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Abstrakt: V predlozené praci se zabyvame moznosti predpovédi bourek pomoci in-
dexu stability. Indexy stability, stejné jako ostatni prekurzory konvekce (napt. kon-
vekéni dostupnd potencialni energie CAPE), jsou pottebnymi, ackoli ne dostacujicimi
néastroji meteorologti pro piedpovéd konvektivnich jevii.

Vybrali jsme nékolik boutkovych situaci s vyznamnymi konvektivnimi jevy, které
se vyskytly v CR. Hodnoty indext jsme poéitali pomoci programu PREKCALC
s vyuzitim dat z aerologickych stanic Praha - Libus a Prostéjov. Vyvoj bourek jsme
sledovali pomoci systému detekce bleskovych vyboju (CELDN) a radarovych dat
(CHMU), kterd nam dévala informaci o vyskytu srazek véetné jejich intenzity. Stu-
dovali jsme souvislost mezi vyskytem silnych konvektivnich jevii a hodnotami indexu
stability.
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Abstract: In the present work we deal with the possibility of thunderstorm forecas-
ting. Stability indices as well as other convective precursors such as the convective
available potential energy CAPE are useful, though not sufficient tools for meteoro-
logists when forecasting convective phenomena.

We chose the set of thunderstorm events with significant convective phenomena
identified in the CR. Data from aerological stations Prague - Libus and Prostéjov
were used to determine precursors values with a help of the program PREKCALC.
To watch the progress of thunderstorms we used lightning data (CELDN) and radar
data (CHMI) as area information about occurrence of precipitation including heavy
rainfall and hail. We studied the relation between the occurrence of strong convective
phenomena and values of stability indices.
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Uvod

Zajem o piedpoved boufek neprameni jen z lidské zvédavosti, je vyvolan predevsim
zavislosti ¢loveéka a spolecnosti na pocasi, které zasahuje do nasi kazdodenni ¢innosti.
Silna konvekce s sebou muze prinést nebezpeci ve formeé silnych bourek doprovazenych
privalovymi srazkami, krupobitim, prudkymi narazy vétru, az extrémné silnymi
vystupnymi a sestupnymi proudy, smrstémi apod. Nabizi se vSak otazka, zda je
predpovédni meteorologicka sluzba, vyuzivajici poznatku dynamické i synoptické
meteorologie, schopna rozlisit den s potencidlnim nebezpecim silné konvekce ode dne
vyskytu nebezpecnych jevu a vcas vydat vystrahu.

Metody predpovédi boutek jsou zalozeny na zhodnoceni fyzikalniho stavu at-
mosféry s prihlédnutim k podminkam nutnym pro vyvoj konvekce. Jednou z tispésnych
metod predpoveédi silnych konvektivnich (a s nimi souvisejicich atmosférickych) jeva
je pouziti indexu stability. Jsou to ¢iselné vyjadiené miry stability vertikalniho
teplotniho zvrstveni. Odhaduji vyskyt srazkové konvekce, ktery predpokladame pri
prekroceni statisticky podlozené prahové hodnoty indexu.

Tato prace je zaméfena na studium indexu stability, pouzivanych pii predpovédi
bouiek na tzemi Ceské republiky. V prvni kapitole jsou uvedeny tii zpusoby, jak
popsat stabilitni podminky v atmosfére - metoda ¢astice, metoda vrstvy a metoda
vtahovani. V kapitole druhé se seznamujeme s konvektivnimi jevy a jejich predpoveédi.
Jednotlivé indexy stability jsou podrobnéji rozepsany v kapitole 3, jejich vypocet
pomoci programu PREKCALC pro osm konkrétnich pripadu je popsan v kapitole 4.
V priloze se potom nachéazeji snimky ze systému detekce bleskovych vyboju a celkové
uhrny srazek ke kazdému z téchto dni.

Vyznam indexu stability rozvojem numerickych predpovédnich metod klesa, nic-
méné i nadale zustavaji pomocnym prostredkem pii urceni intenzity konvekce a s tim
souvisejicich nebezpeénych povétrnostnich jevu, jejichz prognoza je stézejnim tikolem
predpovédni sluzby CHMU.



Seznam symbolu a zkratek
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CAPE

CIN
FI

KO
ST
SLI
T

CCL
EL

LCL
LFC

zrychleni vertikalniho pohybu c¢éstice

plocha vzestupnych vzdusnych proudua

lokalni vertikalni gradient teploty

suchoadiabaticky gradient

nasycené adiabaticky gradient (v starsi lit. vlhkoadiabaticky)
hustota vzduchové castice

hustota okolntho vzduchu

teplota vzduchové castice

teplota vzduchové castice, ktera je adiabaticky premisténa z izobarické
hladiny xzx hPa do hladiny yyy hPa

teplota okolniho vzduchu

teplota vzduchu v izobarické hladiné xxzx hPa

teplota rosného bodu v izobarické hladiné xzx hPa
ekvivalentné potencialni teplota v izobarické hladiné xxxz hPa
velikost vertikalni rychlosti vzestupnych proudu

konvekéni dostupnd potencidlni energie (Convective Available Potential
Energy)

konvekéni zabrana (Convective INhibition)

Faustuv index

K index

KO-index

Showalteruv index

Surface-based Lifted index

Total Totals index

konvekéni kondenzacéni hladina (Convective Condensation Level)
hladina nulového vztlaku (Equilibrium Level)

vystupna kondenzacni hladina (Lifting Condensation Level)
hladina volné konvekce (Level of Free Convection)



Kapitola 1

Stabilita v atmosfére

V této kapitole budeme studovat ty podminky v atmostéte, které ovliviiuji rozvoj
vertikalnich pohybu a intenzitu vertikalniho promichavani vzduchu. Tyto tzv. stabi-
litni podminky jsou urc¢ovany zménami teploty vzduchu s vyskou. Jak uvadi [3], ¢im
je pokles teploty vzduchu s vyskou vyraznéjsi, tim je vétsi instabilita. Naopak stabi-
lita zesiluje v pripadech malého poklesu teploty s vyskou, zejména pak pii teplotnich
inverzich (teplota s vyskou roste). Mirou teplotniho zvrstveni ovzdusi je vertikdlni
teplotni gradient ~, ktery povazujeme za kladny pii poklesu teploty s vyskou a je
definovan vztahem (1.11).

Pri stabilnim zvrstveni je v atmosféfe znemoznovan rozvoj vystupnych pohybu
vzduchu a jeho promichavani je tlumeno. Pievlada jasné pocasi nebo se vytvaii vrs-
tevnata oblacnost. Naopak instabilni teplotni zvrstveni podporuje vystupné pohyby
vzduchu a je nutnou podminkou pro vznik konvektivnich oblak.

P1i popisu stabilitnich podminek v atmosféte jsme vychazeli z [4], kde jsou uve-
deny tfi metody: metoda Céstice, metoda vrstvy a metoda vtahovani.

1.1 Metoda castice

Predpokladame urcity objem vzduchu, ktery je dostateéné velky na to, abychom
mohli zanedbat jeho molekulovou strukturu a zaroven natolik maly, ze v kazdém
okamziku muzeme uvniti néj zanedbat prostorové zmény hodnot meteorologickych
prvku a jeho pohyb nevyvolava v okolnim vzduchu pozorovatelné kompenzujici po-
hyby. Takovy objem vzduchu nazveme vzduchovou ¢astici.

V atmosfére nyni uvazujeme jistou vhodné zvolenou hladinu zy, ve které hustotu
vzduchu oznacime jako py a teplotu vzduchu Ty. Pomoci urcitého vnéjstho impulsu
z této hladiny vychylime vzduchovou ¢éstici ve svislém sméru. Pokud tato castice jevi
po svém pocatecnim vychyleni tendenci k navratu do puvodni hladiny zy, oznacime
stav atmosféry jako stabilni. V opa¢ném piipadé, kdy vychylend c¢astice urychlené
pokracuje v zapocatém vertikalnim pohybu a zvétsuje svoji vychylku uz bez ptusobeni



pocatecniho vnéjsiho impulsu, se atmosféra nachézi v instabilnim (labilnim) stavu.
Meznim ptipadem je indiferentni stav, ve kterém vychylena vzduchova ¢astice nejevi
tendenci ke zvétsovani pocatecéni vychylky, ani se samovolné nevraci zpét do puvodni
polohy.

Vyse popsanou situaci zkusime vyjadfit pomoci rovnic. Méjme vzduchovou ¢éstici
o teploté T a hustoté p’, kterou obklopuje vzduch o teploté T, a hustoté p.. Protoze
tlak uvnitt vzduchové ¢astice se okamzité prizpusobuje okolnimu atmosférickému
tlaku p, muzeme pro tuto ¢astici napsat stavovou rovnici jako

P ’
) (1.1)

kdezto pro okolni vzduch plati rovnice

P _ g1, (1.2)

Pe

Vzajemnym vydélenim pravé uvedenych vztaht dostavame rovnici
— = (1.3)

Na jiz zminovanou vzduchovou ¢astici pusobi nejen tize G, ale podle Archimédova
zdkona také nadlehéujici sfla F', kterd je rovna zaporné vzaté tizi okolnfho vzduchu,
jenz by zaujal objem dané c¢éastice. Nésledujicim vztahem tedy vyjadiime celkovou
silu F', pusobici na ¢astici ve vertikdlnim sméru jako

F,=G+F. (1.4)

Déle si postupné rozepiSseme jednotlivé sily v rovnici (1.4). Vysledna sila F,
predstavuje podle druhého Newtonova pohybového zakona soucin hmotnosti ¢astice
a zrychleni jejiho vertikalnitho pohybu a,, plati tedy rovnice

F,=a,Vp, (1.5)

v niz V je objem uvazované ¢astice o hustoté p'. Tizi G muzeme jednoduse zapsat
vztahem

G=gVp, (1.6)
ve kterém g predstavuje tithové zrychleni. Nadlehcujici silu F vypocitame prostied-
nictvim Archimédova zdkona jako

!

F = _gvpeu (]‘7>



kde p. je hustota vzduchu a znaménko minus na pravé strané rikd, ze nadlehcujici
sila. F' pusobi proti sméru vektoru tihového zrychleni g. Dosazenim rovnic (1.5 —
1.7) do rovnice (1.4) a pouzitim vztahu (1.3) dostavame po tiprave

T —T,
ay=—g—F—. (1.8)

Tento vzorec predstavuje zaklad metody castice a pouziva se k orientacnimu vyhod-
nocovani stabilitnich poméru ve vzduchovych hmotéch.

V prubéhu piemistovani vzduchové Edstice o teploté Ty z hladiny zo do vyse
lezici hladiny zg + d se jeji teplota méni. Vystupujici ¢astice si béhem svého ver-
tikalntho pohybu v atmosfére zpravidla nestac¢i vyznamnéjsi mérou vymeénovat teplo
s okolim. Ptredpokladame proto, ze tato vzduchova castice je tepelné izolovana.
Zména jeji teploty je potom zpusobena pouze vlastnim rozpinanim (pfi vystupu)
nebo stlacovanim (pii sestupu) v dusledku zmény atmosférického tlaku s vyskou.
V pripadé, ze nedochazi k fazovym zménam vody, muzeme tento déj povazovat za adi-
abaticky. Oznacime tedy T' teplotu zminéné vzduchové édstice po jejfm piemisténi
do hladiny 2o + d a T, teplotu okolniho vzduchu v hladiné 2y + d. Predpokladdame-li
vzduch nenasyceny vodni parou a je-li mezi hladinami 2y a zy + d linedrni priubéh
teploty vzduchu s vyskou, muzeme tyto teploty vyjadrit vztahy

T =Ty — 7.d, (1.9)

T, = Ty — ~d, (1.10)

v nichz 7, zna¢i suchoadiabaticky gradient a v lokalni vertikdlni gradient teploty,
definovany vztahem

or

1=-2 (L.11)

kde z je v tomto piipadé vertikdlni osa v pravouhlé soutadnicové soustavé. Pokud
dosadime do (1.8) za T" a T,, obdrzime vztah

(/7 B 7(1)
a, = gTo—vdd (1.12)
a zcela analogicky postupujeme pro nasyceny vzduch. Zde vsak misto v, pouzijeme
za predpokladu nasycené adiabatického déje nasycené adiabaticky gradient ~s.
Smeér zrychleni a, je rozhodujicim kritériem pro urceni stabilitnich podminek.
Ten uréime z rovnice (1.12) podle znaménka rozdilu v — v, (pro nenasyceny vzduch)
nebo v — 7 (pro nasyceny vzduch).



Kritéria muzeme vyjadrit nasledujicimi relacemi:

ey >, > ... absolutné instabilni zvrstveni, tj. instabilni stav atmosféry
pro nenasyceny i nasyceny vzduch,

® vy =1, > ... indiferentni zvrstveni vzhledem k nenasycenému vzduchu
a instabilni zvrstveni pro nasyceny vzduch,

Yo > 7Y > Vs ... podminéné instabilni zvrstveni, tj. instabilni vii¢i nasycenému
a stabilni pro nenasyceny vzduch,

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

Ya > Vs > 7Y ... absolutné stabilni zvrstveni, tj. stabilni stav atmosféry pro ne-
nasyceny i nasyceny vzduch.

Urceni stabilitnich podminek je tedy mozné slovné shrnout do nasledujicich kritérii:

Instabilni stav nastava tehdy, klesa-li teplota vzduchu v atmosfére s vyskou rych-
leji ve srovnéni s hodnotou suchoadiabatického (nenasyceny vzduch), resp.
nasycené adiabatického (nasyceny vzduch) gradientu. Maly pocatecni impuls
muze vést k rozvoji vyznamnych vertikalnich pohybu a k intenzivnimu promi-
chavani vzduchové hmoty.

Stabilni stav atmosféry muzeme pozorovat, pokud teplota klesda s vyskou poma-
leji, nez odpovida adiabatickému vystupu vzduchové ¢astice nebo se s vyskou
nemeéni (izotermie), popi. roste (teplotni inverze). V tomto piipadé jsou ver-
tikalni pohyby v atmosféte brzdény, promichdavani vzduchu se tlumi.

Indiferentni stav ovzdusi je reprezentovan situaci, kdy pokles teploty vzduchu
s vyskou odpovidé adiabatickému gradientu (suchoadiabaticky pro nenasyceny
vzduch, nasycené adiabaticky pro vzduch nasyceny vodni pérou).

Pro analyzu stabilitnich podminek v atmosfére se vétsinou pouziva prave tato
metoda. Podava totiz zdkladni informaci o mozném vertikalnim rozsahu konvekce
a o souvisejicich povétrnostnich jevech. Je také zakladem pro vypocet indexu stabi-
lity. Pouzitim metody castice napr. k odhadum vertikalniho rozsahu a vyvoje kon-
vekénich (kupovitych) oblaku vytvarenych tzv. termickou konvekei (viz kapitola 2) se
vSak zpravidla dopoustime znacnych neptresnosti. Tyto chyby souviseji se zanedbanim
vlivu sestupnych pohybu chladnéjstho vzduchu obklopujictho vzestupné proudy, které
vznikaji nad intenzivnéji zahtivanymi misty zemského povrchu. V metodé castice se
rovnéz neuvazuje vtahovani okolniho chladnéjsitho vzduchu do vzestupnych proudu.
Tyto vyse zminéné faktory snizuji vertikalni dosah vzestupnych konvekénich pohybu
v instabilnich vzduchovych hmotach.
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1.2 Metoda vrstvy

Tato metoda se pouzivd k hodnoceni stabilitnich podminek v konvekénich (kupo-
vitych) oblacich, kde jsou vzestupné proudy tvotreny nasycenym vzduchem a kompen-
zujici sestupné pohyby obvykle probihaji ve vzduchu nenasyceném vodni parou. Na-
rozdil od metody ¢astice se zde tedy pocita s vlivem sestupnych pohybu chladnéjsitho
vzduchu obklopujictho vzestupné pohyby.
Uvazujeme hladinu z; s teplotou T}, ve které je castice 1 a hladinu 25 o teploté 15
s castici 2. Tyto hladiny reprezentuji dolni a horni hranici dané vzduchové vrstvy.
V této vrstvé uvazujeme lokalni vertikalni gradient teploty v konstantni s vyskou,
plati proto
T2 :Tl —7(22—2’1). (113)

Predpokladame, ze vzduchova ¢astice 1 se zacne pohybovat smérem vzhuru z hla-
diny z; a ve stejném okamziku zacne klesat ¢astice 2 z hladiny z,. V uréitém okamziku
dospéji obé castice do hladiny z. Pokud ve vychozich hladindch mély obé zminéné
castice stejnou teplotu jako okolni vzduch, ¢astice 1 ma potom v hladiné z teplotu

T, =T, — (2 — 21), (1.14)
zatimco Céstice 2
Ty =Ty — 7u(zs — 2). (1.15)
V pripadé platnosti vztahu
AT=T,-T,>0 (1.16)

bude pohyb ¢astice sméfujici vzhuru urychlovan archimédovskymi vztlakovymi si-
lami. Tento stav ur¢ime jako instabilni. Opacnou situaci, kdy plati

AT =T, —T, <0, (1.17)

oznac¢ime jako stabilni. Vzestupny pohyb ¢astice 1 je brzdén archimédovskymi silami
ptisobicimi nynf smérem dolii. Meznim pifpadem je indiferentni stav, kdy T} = Tp.

Nyni uvazujeme vzhuru stoupajici vzduch o hustoté p, plochu vzestupnych proudu
v horizontalnim fezu oznacime A;. Stejné veli¢iny pro sestupné vzdusné proudy pred-
stavuji symboly ps a Ay. Nutnou podminku zachovani kontinuity proudéni potom
vyjadiime jako

P1A1V1 = paAavso, (1'18>

kde v,1, resp. v,o znaci velikost vertikalni rychlosti vzestupnych, resp. sestupnych
vzdusnych proudu. Pro jednoduchost zavedeme S| = p; A; a podobné Sy = poAs. Za
predpokladu, ze ¢éstice 1 a 2 opustily vychozi hladiny z; a 25 ve stejném okamziku,
a pomoci vztahu (1.18) ziskdvame rovnost

v ppAs  z— 2z

— ’ 1.19
V22 p1 A1 R — Z ( )
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kterou lze upravit do tvaru
. 5121 + SQZQ

S1+5s

Vyjadiime-li rozdil teplot AT mezi stoupajicim a sestupujicim vzduchem v hladiné z
pomoci (1.13 — 1.15) a poté dosadime za z ze vztahu (1.20), dostavame po tprave

(1.20)

7a51 + 7852
AT = (29 — 2 (—) 1.21
(2= ) (7= 2eg e (1.21)
Protoze z5 — z; > 0, plati pro AT >0
’7@51 + ’7552
_= 1.22
S1+ 5, ( )
a obdobné pro AT < 0 dostavame
’qul + '7852
_ 1.23
S+ 59 ( )

Vzhledem k interpretaci vztahu (1.16 — 1.17) predstavuji nerovnice (1.22 — 1.23)
piima kritéria pro hodnoceni stabilitnich podminek podle metody vrstvy.

1.3 Metoda vtahovani

Zde se narozdil od metody ¢astice uvazuje také vtahovani okolniho chladnéjsiho vzdu-
chu do vzestupnych proudu. V [4] se uvadi, ze vzestupné proudy relativné teplého
a nasyceného vzduchu, které vytvaieji nad kondenzacni hladinou konvekéni (ku-
povité) oblaky, jsou zpravidla podstatné ovliviiovany misenim obla¢ného vzduchu
s chladnéjsim a nenasycenym vzduchem z okoli. Toto promichavani je samo o sobé
spojeno se snizovanim teploty vzestupného proudu. Kromeé toho pfi nasycovani vzdu-
chu vtazeného do oblaku dochazi k vyparovani obla¢nych vodnich kapicek, coz se
projevuje spotiebovanim latentniho tepla a dalsim poklesem teploty.

Vypocty, které se pouzivaji v metodé vtahovani, se v provozni praxi casto nahra-
zuji snadnym a rychlym grafickym vyhodnocovanim na termodynamickych diagra-
mech. Touto metodou se zde ale podrobnéji zabyvat nebudeme (vice viz [4]).
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Kapitola 2

Konvektivni jevy

2.1 Konvekce

Atmosférickou konvekei (z lat. convectio = piivod, doddvka) rozumime podle [3]
vzestupné a kompenzujici sestupné pohyby vzduchu v atmosfére vyvolané archimé-
dovskymi vztlakovymi silami. Ty se uplatnuji v pripadé horizontalné nehomogenniho
pole teploty vzduchu. Pti tomto pohybu dochézi k pirenosu tepla a vodni pary v at-
mosfére.

Konvekce vznika predevsim z termickych pri¢in béhem teplych sluneénych dnt,
kdy dochézi k nerovnomérnému ohfivani zemského povrchu (tzv. termickd konvekce).
Rozdily v teplotach jednotlivych ploch jsou zpusobeny jak vlastnostmi povrchu (al-
bedo, tepelnd vodivost, tepelnd kapacita), tak orientaci urcité oblasti vuéi dopa-
dajicimu slune¢nimu zareni. Nesmime opomenout, Ze silnymi tepelnymi zdroji mohou
byt také mista pozaru nebo velké prumyslové a energetické zdroje odpadniho tepla
unikajictho do atmosféry (uvedeno v [1]). Vzduch nad vice zahtatymi misty se od po-
vrchu ohiiva a rozpind, takze jeho hustota klesd. Tim se stava lehéim nez vzduch
v jeho okoli a diky Archimédovu zdkonu zac¢ind vystupovat do vysky. Podle [1] se
vystupné proudy pohybuji rychlosti fadové metry za sekundu, v extrémnich piipadech
az nékolik desitek metru za sekundu. Tyto vzestupné proudy jsou kompenzovany
sestupnymi pohyby okolniho chladnéjsiho vzduchu. Nutnou podminkou pro rozvoj
termické konvekce je instabilni teplotni zvrstveni. Vyskyt konvekénich pohybu je
také mj. predpokladem pro bezmotorové létani.

Horni hranice konvekce se méni v zavislosti na povétrnostni situaci a rocni dobe,
muze byt ve vysce fadove stovky az tisice metriu. Tam, kde vystupné pohyby vzduchu
dosdhnou kondenzacni hladiny, se vytvari konvekéni oblacnost. Miva vyrazny denni
chod s maximem vyskytu v brzkych odpolednich hodinach, kdy je vzduch v piizemni
vrstve nejteplejsi.

Konvekéni pohyby vzduchu jsou ¢asto usporadany do urcitych jednotek, tzv. kon-
vekénich bunék, z nichz kazda obsahuje vzestupny a sestupny vzduchovy proud.
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Podle [1] jsou horizontalni rozméry téchto bunék obvykle desitky metru az nékolik
kilometru a jejich tvar muze nabyvat rozmanitych podob. Pro vznik konvekénich
bunék je tteba, aby vertikalni teplotni gradient presahoval urcitou kritickou hodnotu,
kterd zavisi na tloustce konvekéni vrstvy a na intenzité turbulentniho promichavani.
Vlastni vyvoj a tvar bunék je vyznamné ovliviiovan rychlosti a vertikalnim stiihem
horizontalniho proudéni a v neposledni fadé také vlastnostmi povrchu. Zvlastnim
piipadem extrémné silné vyvinutych konvekénich bunék jsou potom bourkové bunky.

2.2 Bourka

Bourka je podle [3] definovédna jako soubor elektrickych, optickych a akustickych
jevu v atmosfére, které vznikaji mezi oblaky druhu Cumulonimbus (Cb) navzdjem
nebo mezi témito oblaky a zemi. Boutka byva doprovazena mnoha nebezpecnymi
meteorologickymi jevy jako jsou prudké narazy vétru, silné vystupné a sestupné
pohyby, vydatné prehanky, krupobiti, smrsté apod. Ve strednich zemépisnych sitkéch
se bouika na pevniné vyskytuje nejcastéji v 1été, v zimé je velmi vzacna.

Bourkové oblaky patii vzdy k druhu Cb, avsak vyskyt Cb neni jedinou podminkou
pro rozvoj boutkové ¢innosti. Svédéi pouze o piritomnosti takovych procesu v at-
mosfére, které jsou pro vznik boutky nezbytné a potencialné k ni mohou vést.
Cb je mohutny a husty oblak s vertikdlnim rozsahem nejméné nékolik km, ¢asto
dosahujici az do spodni stratosféry. Jak uvadi [1], v naSich zemépisnych sitkach
je bourkovy oblak z mikrostrukturdlniho hlediska vzdy smiSenym (pfinejmensim
ve svych stfednich partiich). V blizkosti spodni zdkladny vétsinou obsahuje pouze
vodni kapicky, zatimco jeho vrcholky maji casto charakter cisté ledového oblaku.
Spolecné existence ledovych ¢astic a kapek prechlazené vody ve znacné casti cel-
kového objemu Cb umoznuje vznik intenzivniho vypadavéani srazek a zifejmé podmi-
nuje i projevy bourkové elekttiny.

Jak je popsano v [1], boufkovy oblak je zpravidla komplexnim ttvarem a skldda
se z nékolika jednotek, tzv. boutkovych bunék, z nichz kazdd postupné prochazi
nasledujicimi vyvojovymi stadii:

Stadium Cumulu Bourkova bunka je tvorena vzestupnym proudem relativné tep-
1ého vzduchu, v némz dochazi nad kondenza¢ni hladinou ke vzniku oblaénych
kapicek, popft. i ledovych ¢astic. Strukturou a vzhledem se bunka v tomto stadiu
prakticky nelisi od silné vyvinutého Cumulu se spojitym vzestupnym proudem.

Stadium zralosti Vzestupny proud teplého vzduchu stale existuje (¢asto jesté ze-
siluje), vyskytuje se vSak na ¢elni strané buiky, kterd se pohybuje v poli
horizontalniho proudéni. V jeji tylové ¢asti se vytvaii sestupny proud rela-
tivné velmi studeného vzduchu, jemuz je teplo odebirano predevsim castecnym
vypafovanim padajicich srazkovych elementu. V této oblasti dochazi k nejin-
tenzivnéjsimu vypadavani srazek. Obla¢né céastice byvaji v hornich partiich Cb
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vynaseny daleko pred néj, oblak tak dostava charakteristicky vzhled kovadliny
(lat. incus). Studeny vzduch privddény sestupnym proudem dolu se pod ob-
lakem roztéka, a to zejména ve sméru proudéni, ¢imz na Celni strané bunky
dochazi k vyzvedavani teplejsiho vzduchu. Tento pohyb podporuje delsi trvani
i rozvoj vzestupného proudu. V tomto vyvojovém stadiu se objevuji bleskové
vyboje.

Stadium rozpadu Vzestupny proud sldbne a postupné zanika. Studené sestupné
proudy vzduchu zahlcuji celou bunku a pusobi jeji rozpad.

V [1] se uvadi, ze jednotlivé buniky tvorici ve svém souhrnu boutku byvaji v daném
okamziku v ruznych vyvojovych stadiich. Vzajemné se stiidaji v projevech bouikové
aktivity a nékdy ji tak udrzuji i po relativné dlouhou dobu. Zivotnost celého systému
je pak delsi nez zivotnost jedné bunky a muze dosdhnout az nékolika hodin.

2.3 Predpovéd konvektivnich jevi

Konvekce velkého vertikalniho rozsahu, pii niz dochazi k vyvoji srdzkovych kon-
vekénich oblaku (druh Cumulonimbus — Cb), zabird zna¢nou vertikalni ¢dst tro-
teplymi tropickymi oceany a nad kontinenty zasahujicimi z tropu az do stfednich
zemeépisnych sitek.

Silna konvekce s sebou piinasi znacné skody v podobé lokalnich povodni z pti-
valovych srazek, poskozeni irody nebo majetku krupobitim a silnym vétrem, ktery
¢asto plisobi problémy i v silniéni a Zelezniéni dopravé. Spravna piedpoved silnych
konvektivnich jevi umoznuje véas naplanovat a vykonat patfiéna opatieni k tomu,
aby se témto skodam ptedeslo. Metody predpovédi boutek jsou zalozeny na zhod-
noceni fyzikalnitho stavu atmosféry s prihlédnutim k podminkam nutnym pro vznik
mohutného kupovitého oblaku. Jak uvadi [7], pti pfedpovédi boutek je nutno sle-
dovat zejména nasledujici faktory: teplotni zvrstveni atmosféry (urceno vertikalnim
teplotnim gradientem +y), vertikdlni rozlozeni vlhkosti vzduchu, konvergenci a di-
vergenci vzdusného proudéni pfi zemi a ve vyssSich hladinach atmosféry, intenzitu
usporadanych vystupnych a kompenzujicich sestupnych proudu, advekei vzduchu
v jednotlivych hladinach a transformaci vzduchovych hmot. Vétsina predpovédnich
metod v8ak kvuli slozitosti uvazuje jen nékteré z téchto faktoru.

Podrobnéjsi a piesnéjsi predpovéd konvekee je zpravidla moznd jen na relativné
kratkou dobu, v tomto pifpadé hovorfme o tzv. nowcastingu. Uspésnost nowcastingu
- velmi kratkodobé predpovéd s dobou platnosti 0 — 12 hodin! - je zévisl4 na kvalité

VVVVVV

1V Ceské republice se timto terminem rozumi také extrapolaéni predpovéd s dobou platnosti
0 — 2 hodiny.

15



profily teploty, vlhkosti a vétru. Z nich se vypocitavaji indexy stability (instability)
atmosféry, které umoznuji urcit, zda v uvazovaném piedpovédnim obdobi budou
v dané oblasti (na stanici) vhodné ¢i nevhodné podminky pro vznik a vyvoj konvekce.
Tyto udaje tak slouzi k hodnoceni miry lability vzduchové hmoty a tedy ke stanoveni
pravdépodobnosti boutek ¢i nizké obla¢nosti a mlh (viz [10]).

Nowcasting (silné) konvekce je rozdélen do nésledujicich fazi: véasné varovani,
detekee/identifikace konvekce a piedpovéd vyvoje konvekce a s ni spojeného pocasi.
Hlavni tlohou véasného varovani vzniku konvekce je predpovédét tizemni a ¢asové
rozdéleni pravdépodobnosti ocekavané silné konvekce, predevsim pak urceni oblasti
s vetsi pravdépodobnosti boutek. Dilezity je také odhad pravdépodobného typu
konvekce (jeji struktura, méfitko a nebezpecénost piislusnych povétrnostnich jevu).

Casova a prostorova lokalizace spoustécich mechanismt pro vznik vystupného
vystupného proudu se muze podilet mnoho atmosférickych procest, jako napi. kon-
vergence na frontalnim rozhrani, orograficky podminény vystup nebo lokalni prohrati
zemského povrchu. Nutnou podminkou pro vyvoj srazkové konvekce je vSak insta-
bilni zvrstveni atmosféry v dostatecné mohutné vertikalni vrstve.

Piedpovéd samotnych boufek je provazena celou fadou problémt - bouiky se
vzniku. Bourky mohou byt pozorovany vsemi konvenénimi metodami, hlavné po-
moci metod dalkové detekce, ke kterym patii druzicové udaje, idaje z meteorolo-
gickych radaru a udaje ze systému detekce blesku. Tyto metody maji obzvlastni
dulezitost pri detekci a identifikaci boutek - jejich vyhodou je zejména vysoka pro-
storova a casova rozlisovaci schopnost. Ukazuji téméi aktualni vyvoj konvektivnich
systému a poskytuji velmi podrobny plosny ptehled dulezitého vyvoje meteorolo-
gickych objekti. Nevyhodou metod dalkové detekce je nékdy nelehka interpretace
piislusnych udaju (viz [10]).

Pro vlastni predpovéd vzniku boufek je dilezité také odhadnout piipadny vliv
orografie. Z klimatologie boutek je znamé, ze urcité oblasti s typickou orografii maji
vice boutek nez jiné regiony, coz poméaha pri stanoveni oblasti s vétsi pravdépodob-
nosti vzniku boutek. Orografie ma svij vliv také na denni chod bouikové ¢innosti.
vyvoj nastava ve vyssich polohach. Na pobfezi je hlavni maximum boufek oproti
pevniné opozdéné s podruznym maximem v pozdnich vecernich hodinéch.
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Kapitola 3

Indexy stability

P1i predpovédi srazkové konvekce je treba vzit v ivahu jak existenci prostiedi, které
je priznivé pro vyvoj konvekcéni oblacnosti s dostatecnou vertikalni mohutnosti, tak
posouzeni spoustécich mechanismu pro vznik vystupnych proudu, jez se ve vhodném
konvekénim prostiedi budou vyvijet. Zakladni vlastnosti prostiedi, jez podporuje
vyvoj srazkové ¢innosti, je alespon podminéné instabilni zvrstveni atmosféry v do-
statecné mohutné vertikalni vrstve (viz [8]).

Jako indexy stability, resp. instability, oznacujeme ¢iselné vyjadiené miry stability
vertikdlniho teplotniho zvrstveni. Na zakladé uvah vychazejicich z metody c¢astice
bylo vyvinuto velké mnozstvi indexu. Jak uvadi [8], fada z nich (odvozenych uz
v 50. letech minulého stoleti) se pouziva pii predpovédi konvekece i v soucasnosti.
Tyto indexy odhaduji vyskyt srazkové konvekce, ktery predpokladame pii prekroceni
statisticky podlozené prahové hodnoty indexu. V meteorologické praxi se pouzivaji
s rozlicnou tuspésnosti, ovéfené jsou casto jen na teritoriu tzemi, kde se provozné
vyuzivaji. Podobné jako v [8] jsme pro prehlednost rozdélili indexy do dvou skupin.

3.1 Jednoduché bourkové indexy

Nejjednodussi indexy jsou si navzajem velmi podobné, protoze vychazeji z hodnot
teploty a vlhkosti ve fixnich (zpravidla standardnich) izobarickych hladindch. Hlavn{
vyhoda téchto indexu spoc¢iva v jejich prehlednosti, jednoduchosti a rychlosti odhadu
podminek pro rozvoj konvekce. Do této skupiny patii také indexy uvazujici insta-
bilitu predem definované vrstvy, nebo indexy pocitajici s adiabatickymi zménami
vystupujici vzduchové ¢astice. Kazdy z nize uvedenych indexi ma své silné a slabé
stranky. Nemuze kompletné charakterizovat stav atmosféry, protoze dulezité detaily
teplotniho zvrstveni mohou byt v téchto indexech zanedbany. Zohlednuji v sobé vsak
dva hlavni faktory podporujici vznik boutek - instabilitu zvrstveni a vlhkost vzduchu
v ruznych hladindch. Pro svoji jednoduchost a ¢asovou nenaroc¢nost je lze vhodné
vyuzit v provozni sluzbé.
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Faustuv index

V Ceské republice se tradiéné pouzivé index Fausta, ktery je definovan jako
FI =T — Ts, (3.1)

kde T5go reprezentuje teplotu v izobarické hladiné 500 hPa a T je teplota nasycené
vzduchové ¢astice obsahujici kondenzované produkty, které se vyparuji do okolniho
nenasyceného prostiedi. Hodnota T se stanovi z tabulky, kterou odvodil Faust pro
praktické pouziti indexu, podle nasledujiciho vztahu

Tass0 + Taroo + Tasoo
3

Tf = —tab ( ,T850) s

kde Ty,.. je teplota rosného bodu v izobarické hladiné zxx hPa. Tabulka je uve-
dena napt. v [7] na str. 167. Jak je vidét, tato predpovédni metoda je zalozena
na predpokladu neadiabati¢nosti atmosférickych déju. Hodnoty FI > 0 odpovidaji
labilité atmostéry, F'I < 0 znaci stabilitu vzduchu.

K index

Jednim z nejpouzivanéjsich indexu této tiidy je K index (nazyvany také jako Whi-
tinguv index). Byl koncipovéan pro predpovéd bouiek uvniti vzduchové hmoty, tj.
bez piisobeni front. Hodnoty tohoto indexu se pouzivaji pro piedpovéd procentudlni
plochy, na které dojde k tvorbé kupovité obla¢nosti (viz [9]).
Tato metoda vychézi z vertikalniho teplotniho gradientu mezi hladinami 850 hPa
a 500 hPa, urceného rozdilem teplot v téchto hladinach, z rosného bodu v hladiné
850 hPa a z deficitu rosného bodu v hladiné 700 hPa. K index je tedy definovan
vztahem
K = Tgs0 — Tso0 + Tugso — (T' — Taa)700, (3.2)

ve kterém T, znaci teplotu v izobarické hladiné xxxz hPa a T,,., je odpovidajici
teplota rosného bodu. Pii predpovédi boufek se pouziva stupnice uvedena v tabulce
3.1.

Jak je vidét z tabulky 3.1, pfi vysokych hodnotach K indexu se predpovidaji
cetné, ale slabé boutky. To je zpusobeno skutecnosti, kterd se ¢asto objevuje v realné
atmosfére. Kdyz jsou totiz vyborné podminky pro vyvoj kupovité oblacnosti jiz brzo
zrana, stava se, ze postupem c¢asu je oblacnosti zaplnéna celd obloha. Je tak vyrazné
zeslabeno pusobeni slunecniho zareni podporujiciho vznik dalsich vystupnych proudu,
které by vytvarely bouiky. Typicky denni kolobéh obla¢nosti pro tyto situace je
tvofen brzkym vyvojem oblac¢nosti typu Stratocumulus (Sc), kterd se v poledne
pretvari na Cumuly (Cu) a odpoledne dochazi k rozpadu této obla¢nosti zpét na Sc
nebo Altocumuly (Ac). Jak uvadi [9], tyto dny jsou obvyklé po nékterych prechodech
studenych front, kdy se zaroven prosazuje hieben vysokého tlaku vzduchu.
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’ Hodnota K indexu \ Vyskyt bourek \ Intenzita boutek

K <15 témér bez bourek az silna
15 < K <20 20 %
21 < K <25 20 - 40 % ojedinélé bourky
26 < K <30 40 - 60 % stiedni, mistni bourky
1<K <35 60 - 80 % cetné bourky
36 < K <40 80 - 90 % slabéa

K > 40 témer jistota vzniku boufrek

Tabulka 3.1: Pravdépodobnost vyskytu boufek uvniti vzduchové hmoty v zdvislosti na
hodnotéch K indexu (upraveno dle [9])

Pti malych (kladnych) hodnotach K indexu (10 < K < 15) nejsou dobré podmin-
ky pro ¢etny vyvoj boutek, ale zaroven vladne obvykle sluneéné pocasi. Diky tomu je
pripadny vznik boufek silné zavisly na zméné zvrstveni pti zemi v dusledku prehiati.
Mohou tak vzniknout ojedinélé silnéjsi bourky, které trvaji pri dalsich vhodnych
podminkach i delsi dobu.

Nevyhodou K indexu je to, ze nepopisuje situaci blizko zemé, tzn. ze i pti vy-
sokych hodnotach v sobé nepromita napt. silnou inverzi teploty nalézajici se ve
vyskach pod hladinou 850 hPa. Avsak v préci [5] poskytoval K index pro vybrané
pripady nejlepsi vysledky v porovnani s Slgso, CAPE a dalsimi indexy.

K O-index

Jak uvadi [10], pfi posuzovani instability je dulezity odhad jejiho vyvoje. Instabilita
se zvétsuje, jestlize pokles ekvivalentné potencidlni teploty ve vertikdlnim sméru
(potencialni instabilita) je spojeny s vystupnymi pohyby mezoméfitka a synoptického
meéiitka. V téchto pripadech se potencidlni instabilita stava instabilitou aktualni.
Typickym pripadem, kdy se potencialni instabilita preménuje ve skutecnou, je situace
pted studenou frontou v (sub)tropickém vzduchu a s ptiblizujici se vyskovou brazdou
nizkého tlaku vzduchu v oblasti nevyraznych tlakovych gradientu a prizemni vrstvou
konvergence (viz [10]).

K O-index reprezentuje vertikdlni profil ekvivalentné potencialni teploty (izoba-
ricky’ formulované) ©,. Je definovdn vztahem

1
KO = 5(96500 + Ocr00 — Ocsso — Oc1000)* (3.3)

'Podle [4] se vsak izobarickd ekvivalentni potencidlni teplota pouziva zejména pii analyze vzdu-
chovych hmot. Pfi analyze stabilitnich podminek za vynucenych vertikdlnich pohybu ve vrstvach
vlhkého vzduchu se vyuziva adiabatickd ekvivalentni potencidlni teplota.

2Za ticelem snizeni tézkosti pii vypoctu K O-indexu ve vyssich polohich se hodnota ekvivalentné
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Jak uvéadi [10], z kombinace poli vystupnych vertikdlnich rychlosti a negativnich
hodnot K O-indexu tedy vyplyva zvySovani instability. Synoptickd zkuSenost pravi,
ze témeér veskeré bourky se vyvijeji v oblasti se zdpornym K O-indexem a ze kom-
binace zapornych hodnot K O-indexu a vystupnych pohybu muze zvysit instabilitu
v pomeérné kratkém case. Obzvlasté v oblastech s velmi nizkymi hodnotami indexu
(-6 az -10) to vede vétsinou k velmi silnym boutkam.

Showalteruv index

Dalsim pouzivanym indexem v Ceské republice je index Showaltera SI. Lze jej
castecné pouzit i pii predpovédi frontalnich boutek. Je definovan jako rozdil mezi
teplotou vzduchu v hladiné 500 hPa a teplotou, kterou bude mit ¢astice vyzdvizena
suchoadiabaticky z hladiny 850 hPa? do kondenzaéni hladiny a potom pseudoadi-
abatickym déjem premisténa do hladiny 500 hPa (viz napf. [7], [8]). Muzeme jej
jednoduse zapsat jako

/

Sss0 = Ts00 — Tss0_500- (3.4)

Kladna hodnota SI charakterizuje stabilni zvrstveni atmosféry, zaporna hodnota
labilni zvrstveni. Jak je uvedeno v [7], autor této metody (A. K. Showalter) empiricky
zjistil meze pro tento index, jez jsou uvedeny v tabulce 3.2.

] Hodnota ST \ Pravdépodobnost vyskytu boutrek ‘

3> SI >1 | prehanky, ojedinéle i bourky

1 > SI > —2 | pravdépodobnost vzniku boufek vzrustd
—-3> 51 ¢etné a silné bourky

Tabulka 3.2: Pravdépodobnost vyskytu boutek v zdvislosti na hodnotdch ST (upraveno
dle [7])

Protoze vyskyt boutek je silné zavisly na denni teploté, ST nam poskytuje da-
leko lepsi informaci nez SLI. Pfi¢inou je skutecnost, ze v hladiné 850 hPa (obvykle
1,5 km nad zemi) se jiz teplota velmi mélo méni v dusledku oteplovéni zemského
povrchu a je tedy méné zavisla na dobé pozorovani. Tj. v noci i ve dne dosahuje
za jinak nezménénych podminek ptiblizné stejné hodnoty. Pouziti Showalterova in-
dexu ma vsak také své nevyhody - viibec nebere ohled na ptrizemni teploty. ST muze
napi. vykazovat nereprezentativni hodnoty, jestlize se vrstva se zvysenou vlhkosti
nerozsifila od povrchu nad hladinu 850 hPa (viz [8]).

Existuji ruzné modifikace SI (pocitané programem PREKCALC - viz ¢ést 4.2):

/

STr00 = Ts00 — T700—5005 (3.5)

potencidlni teploty v hladiné 1000 hPa nahrazuje stejnou veli¢inou v hladiné 925 hPa.
3Horské stanice pouzivaji nékterou z vyssich hladin.
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STcor = Tsoo — Teor—s00 (3.6)

Slrer = Ts00 — Tron—s00s (3.7)

kde CCL znaci konvekéni kondenzacni hladinu (prusecik ¢ary prizemni hodnoty
smésovactho poméru a kiivky zvrstveni), LCL je vystupnd kondenza¢ni hladina
(prusecik ¢ary prizemni hodnoty smésovaciho poméru a piizemni suché adiabaty)
a Tror 5000 TeSD- Trop 500 TeDrezentuje teplotu édstice v hladiné 500 hPa, kterou
vyzvedneme z C'CL, resp. z LC'L vlhkoadiabaticky.

—{400
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[edul delL

—180Q0

—900

1

1000

10 20 30
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Obrazek 3.1: Zndzornéni vypoctu Showalterova indexu SI a Lifted indexu LI
(prevzato z [2]). Teplotni profil je zakreslen uzkou plnou ¢arou. Ddle je v grafu vyznacena
krivka rosného bodu ve vlhké mezni vrstvé za stavu dobrého wvertikdlniho promichdvdni
(preruSovand c¢dra) a konstantni smésovaci pomér (teckovand cdra). Silné plné cdry
predstavugi drahu vystupugjici vzduchové édstice z hladiny 850 hPa (zacinajici teplotou Tgso)
a ze zemského povrchu (zacinagici teplotou Tsr ).

Surface-based lifted index

Tento index je asi nejpouzivanéjsim a nejsledovanéjsim. Pokud mame k dispozici
aerologicky diagram, je jeho zjisténi velmi jednoduché. Muzeme ftict, ze Surface-
based lifted index SLI (nékdy oznacovan pouze jako Lifted index LI) je modifikaci
Showalterova indexu. Vypocita se totiz jako rozdil mezi teplotou, ktera se vyskytuje
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v hladiné 500 hPa a teplotou, kterou dosahne vzduchova c¢éastice po adiabatickém
vystupu ze zemského povrchu do této hladiny. Predpokladame zde suchoadiabaticky
vystup do kondenzaé¢ni hladiny a poté nasycené adiabaticky vystup do izobarické
hladiny 500 hPa. Lifted index muzeme tedy zapsat pomoci vzorce

SLI = Tso0 — Tyyp_.500- (3.8)

Hodnoty tohoto indexu se pohybuji v sirokém rozmezi. Jak uvadi [9], pii silné
stabilnich podminkach v mohutnych tlakovych vysich a v noci muze SLI dosdhnout
i ¢isel vetsich nez 4+25. Pri takovych a obecné pii vétsich kladnych hodnotéch je velka
pravdépodobnost, ze nedojde k vytvareni vystupnych proudu a tedy ani k prehankam
¢i boutkdm. To ale nemusi platit vidy, nebot tento odhad mize byt vyrazné pod-
lomen piitomnosti fronty, kterda vytvaii na svém cele vystupné proudy i za velmi
stabilnich situaci.

Pokud v nevelké vysce nad zemi nebrani inverze ¢i stabilni vrstva vzduchu,
muzeme pti malych zapornych hodnotach SLI ocekavat, ze dojde k rozvoji kupovité
obla¢nosti. Velmi vysoké zaporné hodnoty uz témeér vzdy predurcuji vyskyt silnych
boutek. Konkrétnéji to popisuje tabulka 3.3. Hodnoty SLI se pohybuji v zapornych
hodnotéach nejnize kolem ¢isla -10, takové hodnoty jsou vsak velmi ojedinélé. V nasich
podminkéach se pii o¢ekdvanych silnych bourkach hodnoty SLI pohybuji nejcastéji
okolo -6 (viz [9]).

’ Hodnota SLI \ Pravdépodobnost vyskytu bouiek ‘

SLI > 2 silné stabilni zvrstveni, bourky se nevyskytnou
2>SLI>0 pravdépodobnost vyvoje bourek je mala
0> SLI > —4 | prehanky a boutky pravdépodobné
—8 > SLI > —4 | pravdépodobny vyvoj silnych boutek
SLI < —8 mozné ni¢ivé boute

Tabulka 3.3: Pravdépodobnost vyskytu boufek v zavislosti na hodnotéch S LI (upraveno
dle [9])

Diky stabilni vrstvé vzduchu pfi zemi se na misté, kde jsou vypocitany zaporné
hodnoty SLI, nemusi bourky viubec objevit. Vysoka zaporna hodnota tohoto indexu
proto nemusi vzdy predpovidat vznik boutfek. Obecnym doporucenim je pouzivat
Lifted index ve spojeni s prihlédnutim k pfizemnimu zvrstveni vzduchu. Jen tak
lze spravné predpovédét mozny vyskyt bourky. Navic jak je uvedeno v [9], Lifted
index dosahuje hodnot priznivych pro vyvoj boutek pouze v odpolednich hodinach,
vyuzivd se tedy jen pro kratkodobou piedpovéd na nékolik hodin dopfedu.
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Total Totals index

Total Totals index je velmi sledovanym zejména v USA. Samotny 7'T vznika podle [9]
sou¢tem dvou jinych indexu, indexu CT' (Cross Totals) a indexu V7T (Vertical To-
tals), které muzeme definovat vztahy

CT = Td850 - T5007 (39)

VT = Tsso — Tsoo. (3.10)

Total Totals index potom zapiSeme jako
TT =CT+ VT = Tyss0 + Ts50 — 2T 500- (3.11)

CT a VT indexy se pouzivaji v ruznych ¢astech svéta. Pii pouziti CT' indexu
je vyznamna hodnota 26 a vice, v ptipadé VT indexu se hodnoty pfi bouikovych
situacich pohybuji alespon nad 25, casto az okolo 30 (viz [9]). Pomérné znamy je
vyznam CT' v predpovédi ¢etnosti boutek. Jeho malé hodnoty favorizuji vyskyt izo-
lovanych boutek (mélo vlhkosti), pti vétsich hodnotdch VT na tikor C'T pak muzou
vznikat silné izolované bourky.

Prosty soucet CT a VT tvoiri TT" index, ktery dosahuje nejcastéjsich hodnot
v rozmezi 30 az 55. Pii pouziti tohoto indexu je vSak témeér vzdy nutné prihlédnout
napi. k SLI. Casto se totiz zejména v Evropé vyskytujf situace, kdy 7T dosahuje
hodnot pres 50 bez jakéhokoliv naznaku vyskytu bouiek. To se stava napft. i v zimnim
obdobi, kdy je moznost vyskytu boufek a silnych prehanék daleko mensi.

Je mozno tici, ze spolehlivost T"T" indexu je tim vétsi, ¢im jsou vyssi hodnoty C'T'.
Velka vlhkost pii zemi totiz podporuje vznik silnych boutek se silnymi lijaky spise
nez mald vlhkost pfi velké instabilité (malé CT a velké VT'), kterd naproti tomu
podporuje vznik silnych sestupnych proudu a z toho plynouci silny narazovity vitr
v moznych bourkach. Hodnoty a s tim souvisejici vyskyt bourek uvadi tabulka 3.4.

’ Hodnota TT \ Vyskyt bourek ‘
46 < TT < 49 | izolované ojedinélé bourky
50 < TT' < 52 | mistni bourky

53 < TT < 55 | cetnéjsi bourky

55 < TT ¢etné a/nebo silné bouiky

Tabulka 3.4: Pravdépodobnost vyskytu boutek v zdvislosti na hodnotach T'T (upraveno
dle [10])
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3.2 Slozitéjsi bourkové indexy

Prvni skupina indextu je pocitdna z parametru ve vybranych standardnich izoba-
rickych hladinach. Sdéluje nam informaci o stabilité nebo labilité atmosféry, a tedy
o pravdépodobnosti dne bez boutky nebo s boutkou. Na rozdil od této skupiny
indexu byly vyvinuty metody posuzujici konvekéni prostiedi pomoci vertikalné in-
tegrovanych veli¢in (viz [8]). Napf. integralni velicina CAPE mapuje celou vrstvu
prostiedi, ve kterém se méa bourkova oblacnost tvorit, vypovida tak o mozné inten-

VVVVVV

k rozsahu préce nezabyvame.

CAPE

CAPE (z angl. Convective Available Potential Energy) je dalsim z prostfedku, jak
stanovit miru instability atmosféry. M4 tu prednost, ze uvazuje cely vyskovy rozsah,
ve kterém pusobi nezapornd vztlakovd sila. Jak je uvedeno v [6], CAPE predstavuje
praci vykonanou vztlakovou silou okolniho prostiedi na adiabaticky izolovanou vzdu-
chovou c¢astici, ktera vystupuje z hladiny volné konvekce LF'C do hladiny nulového
vztlaku EL. Vzhledem k tomu, ze sila vztlaku pusobici na castici v dané vyskové
hladiné z je imérnd rozdilu teploty castice T'(z) a teploty okoli T, (z), muzeme CAPE
vyjadrit jako

T(z) = Te()

CAPE =
g T>T. T.(2)

dz, (3.12)
kde g je tihové zrychleni (viz [6]).

CAPE je uvadéna v jednotkach J/kg. Je jednim z prekurzoru kombinujicich jak
vlhkost v mezni vrstvé, tak teplotni zvrstveni volné atmosféry. Od roku 2001 je
pocitéana i jako prognostickd velicina modelem ALADIN (viz [6]). Na termodyna-
mickém diagramu je CAPE nad konvekéni kondenzaéni hladinou reprezentovana plo-
chou mezi kiivkou zvrstveni a nasycenou adiabatou pro tuto vrstvu (viz obrazek 3.2).

Hodnoty CAPE jsou znacné citlivé na vlhkost vzduchu pii zemském povrchu. Jak
je uvedeno v [2], vzestup smésovactho poméru pouze o 1 g/kg muze zvysit hodnotu
CAPE o0 20 % a odhad maximé&ln{ vertikdlni rychlosti az o 10 %. Typické hodnoty
CAPE pro dny s mirnou az silnou konvekei se pohybuji od 1 000 do 3 000 J/kg,
maximalni pozorované hodnoty byly zjistény v USA v rozmezi 5 000 — 7 000 J/kg
(viz [2]). Pro evropské prostiedi ve dnech s kroupami uvadi [6] pramérnou hodnotu
CAPE 660 J/kg.

Jak uvadi [6], standardni zpusob vypoc¢tu CAPE, vychézejici z prizemnich hodnot
teploty a vlhkosti, nedava predevsim pro nocni aerologické vystupy dobré vysledky.
Bylo proto navrzeno nékolik modifikaci vypoctu, které jsou mj. také vyhodnocovany
programem PREKCALC (podrobnéji v ¢éésti 4.2). Ziskané hodnoty by tak mély
poskytovat dostatecné podlozenou informaci o potencialni zasobé konvekéni energie
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’ Hodnota CAPE \ Konvektivni ¢innost

CAPE < 300 mald, nevyznamna
300 < CAPE < 1000 slaba
1000 < CAPE < 2000 mirnd
2000 < CAPE < 3000 silna

3000 < CAPE velmi silnd

Tabulka 3.5: Pravdépodobnost vyskytu boutek v zdvislosti na hodnotdch CAPE (upra-
veno dle [9])

v atmosféfe. Pouzivaji se nasledujici modifikované hodnoty CAPE (pfevzato z [6]):

CAPE, ¢ bere v ivahu vyskyt noc¢nich inverzi a promichavani vzduchové vrstvy
o vertikalni mohutnosti 50 hPa od zemského povrchu. Vypocet CAPE zac¢ina
z prizemni teploty odpovidajici prumérné potencialni teploté vrstvy a rosny
bod je stanoven z prumérného smésovaciho pomeéru.

CAPE¢¢ zacind vypocet v modifikované konvekéni kondenzacni hladiné, kterd
se stanovi jako prusecik kiivky zvrstveni a prumeérné izogramy ve vrstvé od
zemského povrchu do 850 hPa.

CAPEg;, zacina vypocet CAPE z hladiny 850 hPa a pocita se z hodnoty teploty
a smésSovaciho pomeéru v této hladiné.

Existence CAPE je nezbytnou, ale nikoliv postac¢ujici podminkou pro vyvoj kon-
vekece. Je to zpusob, jak zhodnotit energeticky potencidl atmosféry, ktery muze ale
nemusi byt uvolnén. Jejimu uvolnéni musi predchazet spoustéci mechanismus, jako
napi. zahtati na teplotu volné konvekce, prechod frontdlniho rozhrani nebo ver-
tikélni pohyb vyvolany konvergenci ptizemniho proudéni ¢i prekonanim orografické
piekazky (viz [6]). Pro predpovéd silné konvekce je potom nutnd diskuze hodnoty
CIN.

CIN

CIN (z angl. Convective INhibition) znézornuje praci, kterou je tieba vykonat k vy-
zvednuti adiabaticky izolované vzduchové castice s nulovou pocatecni rychlosti od
zemského povrchu do hladiny volné konvekce LF'C' (viz [2]). Pro vyjadieni CIN jako
kladné veli¢iny muzeme pouzit vyraz

LFC T(z) — T.(2)

CIN=-g | T.(2)

dz. (3.13)
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Obrazek 3.2: Ilustrace CAPE a CIN na termodynamickém diagramu (pfevzato z [2]).
Tsr je teplota zemského povrchu, uzkd pind ¢dra zndzornugje teplotni zvrstvent, prerusovand
¢ara predstavuje rosny bod ve vlhké mezni vrstvé za stavu dobrého vertikdlniho promichdvdni
a teckovand édra konstantni smésovaci pomér. CAPE je dumérnd ploSe mezi krivkou
zurstvent a nasycenou adiabatou (silnd plnd édra), kterd protindg hladinu LEC'. Silnd plnd
¢dra mezi povrchovou teplotou a hladinou LCL reprezentuje suchou adiabatu. CIN je
umeérny plose mezi kiivkou zvrstvent, vlhkou adiabatou prochdzejici hladinou LCL a su-
chou adiabatou spojujici LCL s Tsp.

Na termodynamickém diagramu odpovida CIN plose mezi kiivkou zvrstveni a suchou
resp. vlhkou adiabatou spojujici zemsky povrch s hladinou LFC' (viz obrézek 3.2).
CIN predstavuje energetickou bariéru ve spodnich hladindch, kterou je nutno
pii vyvoji konvekce prekonat. Vyskyt vertikdlné mohutné zadrzujici vrstvy CIN
muze zpusobit to, ze na zkoumaném tzemi zadnda konvekce vznikat nebude, prestoze
byla naméfena extrémné vysoka hodnota CAPE. Hodnota CIN je tedy vhodnym
dopliikem hodnoty CAPE, je vsak velice citlivd na podminky v mezni vrstvé (viz [8]).
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Kapitola 4
Vypocet indexu stability

Puvodné jsme chtéli poéitat indexy na zakladé vystuptu numerického predpovédniho
modelu ALADIN, ale s ohledem na nutnost slozitého ziskani a pouziti archivnich
modelovych dat jsme se rozhodli pro vypocet indexu stability z aktudlnich aero-
logickych vystupu programem PREKCALC, jehoz autorem je RNDr. Petr Pesice,
Ph.D. z Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd CR.

4.1 Metodika vybéru

Pti vybéru dnu se silnou konvekei jsme vychazeli jak z celkovych thrnu srazek, tak
ze systému detekce bleskovych vyboju. Celkové tihrny srazek jsou ziskavany kom-
binaci radarovych odhadu a uhrnu ze srazkomérnych stanic. K dispozici jsme méli
data z radaru Skalky a z radaru Brdy (oba provozovéany CHMU) Udaje o bles-
kovych vybojich byly ziskany Stredoevropskou siti pro detekci a lokalizaci bles-
kovych vyboju CELDN (z angl. Central European Lightning Detection Network).
Vyvoj boutrek a udaje o srazkach v jednotlivych piipadech jsme mohli sledovat diky
internetovym prohlizecum JSMeteoView a JSPrecipView, které jsou dostupné na
vnitinf siti CHMU.
Pfi hledani vhodnych dnu jsme postupovali nasledujicim zpusobem:

e 7 let 2005 a 2006 jsme vybrali dny z letni poloviny roku s vyznamnymi srazkami
e upiednostnili jsme dny s vyraznou elektrickou aktivitou
e vyloucili jsme piipady, kdy se boutky nevyskytovali v odpolednich hodinach

Nekteré dny jsme bohuzel museli vyradit pro neiplnost radarovych udaju. Ze vsech
téchto dni jsme poté vybrali pro ndzornost 8 piipadu, které jsou blize popsany
v casti 4.3. Obrazkovou dokumentaci k jednotlivym dnum dokladdme v Obrazkové
priloze.
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4.2 Vypocet pomoci programu PREKCALC

V rdmci grantového vyzkumného tikolu GA CR 205/00/1451 byl zpracovén Ustavem
fyziky atmostéry program PREKCALC (viz [6]). Byl vyvinut v roce 2000 pro ope-
rativni ziskavani zakladnich charakteristik o CAPE z archivnich aerologickych dat
a pro zkoumani dalsich prekurzoru konvekce. Jak uvadi [6], pro vypocet byly sta-
noveny ruzné omezujici podminky, napf. ukoncéeni vypoctu pod zadrznou vrstvou
o vertikdlni mohutnosti 500 m a vice, nejvyse pak v izobarické hladiné 150 hPa.

K vypoc¢tu indexu stability bylo pouzito aerologickych dat ze stanic Praha -
Libus (11520) a Prostéjov (11747). Byly vyhodnocovany poledni vystupy (12 UTC).
Data z aerologickych sondazi jsme ziskali z prohlizece JSSoundingView, ktery je
k dispozici na intranetu CHMU. Data bylo potieba upravit do pozadované formy,
aby z nich program PREKCALC mohl spocitat indexy stability. Pro soubor aero-
logickych vystupt byly vypocteny mj. hodnoty indexu FI, K, TT, Slgs0 a jeho
modifikace, SLI, KO a CAPE i s jeho modifikacemi. Ziskané tdaje jsou uvedeny
v tabulce 4.1. Program PREKCALC uvadi také vysku jednotlivych vyzna¢nych hla-
din (viz tabulka A.1 uvedena v piiloze).

| datum | misto || FI | K |TT | Slsso | SLI | KO | CAPE |
23.5.05| Praha [[-24[28[49 [ 13 [-22]-31] 786
Prostéjov || -2,4 [ 26 | 50 | 0,7 | -4,0 | -2,0 | 1015
30.5.05 | Praha |[-45[40| 52 | 2,9 | -5,6 | -9,9 | 1890
Prostéjov || -3,3 | 18 | 44 | 3,6 | -4,9 | -6,2 42
30.7.05 | Praha |[-96|27] 42| 36 |[-09] 0,2 63
Prostéjov || -6,2 [ 26 | 48 | -0,1 | -1,9 | -7,0 | 90
19.6.06 | Praha | -2,6[31] 51 | -1,4 | -5,1 [ -9,8 | 1404
Prostéjov || -1,2 [ 25| 48 | 0,9 | 0,0 | -39 | 53
21.6.06 | Praha || 43 [34| 53| 22 | 64 [-83] 61
Prostéjov || 1,6 | 28 | 48 1,1 | -44 | -3,1 26
26.6.06 | Praha || 0,8 [30| 49 | -0,3 | -34 [ -54 | 80
Prostéjov | -4,8 |24 | 45 | 24 | -53|-9,3| 43
29.6.06 | Praha || -48[24| 43| 42 |-201]-23] 694
Prostéjov | -3,4 [ 28 | 41 | 5,1 | 2,1 | 2,0 0
9.7.06 | Praha | 0,7 [33] 48] 04 [ -43]-50| 1321
Prostéjov | -5,5 [ 20 | 43 | 4,2 | -3,6 | -4,2 | 1106

Tabulka 4.1: Indexy stability spoc¢itané pomoci programu PREKCALC
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4.3 Vybrané pripady silnych konvektivnich jeva

Nyni zde popiseme podminky pocasi, které predchézely jednotlivym bourkam v nami
vybranych dnech. Snimky s idaji o bleskovych vybojich a celkovém thrnu srazek jsou
ke kazdému dni dolozeny v Obrazkové pifloze. Tyto obrazky nam poskytl Cesky
hydrometeorologicky tstav. Indexy stability spo¢itané programem PREKCALC pro
jednotlivé dny uvadi tabulka 4.1 a tabulka A.1.

23.5.2005

V mélké brazdé nizkého tlaku vzduchu postupovala pres stfedni Evropu k vychodu
zvlnéna studena fronta. V jeji oblasti byl dosti vyrazny teplotni gradient - po prechodu
fronty se nad Prahou v hladiné AT 850 hPa ochladilo béhem 24 hodin o 7 °C.

Hodnoty CAPE a T'T vykazuji jak v Praze, tak v Prostéjove relativné vysoké hod-
noty. Podle snimku ze systému detekce bleskovych vyboju se vsak bourky vyskytly
pouze na Moravé a severovychodé Cech.

30.5.2005

Priliv tropického vzduchu od jihozapadu do stiedni Evropy byl tento den ukoncen
prechodem vyrazné studené fronty od zapadu. V hladiné AT 850 hPa se ochladilo
béhem 24 hodin o 10 °C.

V tomto pripadé vsechny indexy az na F'I maji v Praze extrémni hodnoty. Nad
stiednfmi Cechami byla v dobé aerologického méfeni boutka, v centru Prahy se vy-
skytlo krupobiti. Ve vecernich hodinéch se objevil bourkovy systém, ktery postupoval
ze sttednich Cech smérem k vychodu. Vydatné srazky jak v sirsim okoli Prahy, tak
na Moraveé.

30.7.2005

Priliv velmi teplého tropického vzduchu (v hladiné AT 850 hPa byla 29.7. nad Pra-
hou teplota vzduchu v 18 UTC 22,6 °C) do stfedni Evropy byl ukoncen tento den
prechodem studené fronty od jihozédpadu. V hladiné AT 850 hPa se ochladilo béhem
24 hodin o 8 °C.

V tomto pripadé naopak hodnoty indext nenasvédcovaly vyznamnym konvek-
tivnim jevum, KO byl dokonce v Praze kladny. V Prostéjové vsak byly hodnoty
Slgso a KO relativné nizké, TT" vysoky. Ve vecernich hodindch se vyskytly cetné
bouiky postupujici od jihozapadu. Byly doprovazeny vydatnymi srazkami.

19.6.2006

V nevyrazném piizemnim tlakovém poli postupovaly od zdpadu pres sttedni Evropu
slabé studené fronty, které se neprojevily zménami v teploté vzduchu.
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Aerologické tidaje ze stanice Praha - Libu$ a z nich spocitané indexy vypovidaji
o instabilnim stavu atmosféry, opét s vyjimkou F'I. V Prostéjové predpovidaji moznost
vzniku konvekce pouze TT a Slgso. Tomu odpovidal i vyskyt boufek v Cechéch,
zatimco na Moravé se bourky prakticky neobjevily.

21.6.2006

Ptes sttedni Evropu postupovala k severovychodu zvlnéné studena fronta - v hladiné
AT 850 hPa se ochladilo béhem 24 hodin o 5 °C.

Na rozdil od predchozich dnu zde F'I vykazuje kladné hodnoty, coz poukazuje na
labilitu atmosféry. Ostatni hodnoty v Praze (kromé CAPE) maji extrémni hodnoty.
V Prostéjove je tomu tak pouze u F'I, TT a SLI. K veceru a v noci se vyskytly silné
bouiky ve stiednich a vychodnich Cechéch (az 100 mm srazek na Pardubicku), na
Moravu dorazily az k ranu.

26.6.2006

Na ptredni strané brazdy nizkého tlaku vzduchu piiliv velmi teplého vzduchu od
jihozédpadu. V hladiné AT 850 hPa byla 26.6. v 00 UTC nad Prahou teplota vzduchu
18,3 °C. Nefrontalni boutky za slabou studenou frontou.

FI,TT a Slgs dosahuji extrémnich hodnot v Praze, v Prostéjové je tomu pouze
u SLI a KO. I pres tyto hodnoty indexu se vecer vyskytly bourky na Morave,
v Cechéch se objevily az rdno 27. 6., 15 hodin od ¢asu méfen;.

29.6.2006

Stredni Evropa v nevyrazném piizemnim tlakovém poli. Slabé vyskové jihozapadni
proudénti.

Hodnoty indext nenasvédcuji vyrazné labilité, pouze hodnota CAPE v Praze je
relativné vysoka. Boutky se vSak vyskytly jen ojedinéle na Moravé. Velmi vysoké
thrny srézek na jihu Cech byly zptsobeny spise trvalym intenzivnim destém.

9.7.2006

Stredni Evropa v nevyrazném piizemnim poli vyssiho tlaku vzduchu. NaSe tzemi
v teplém vzduchu, bez vyraznéjsiho vyskového proudéni.

V Praze byly naméfeny hodnoty indexu ptredpovidajici mozny vznik konvekce
(s vyjimkou KO-indexu), v Prostéjové nikoliv. Pouze CAPE méla v obou piipadech
extrémni hodnoty. V odpolednich hodinéch se vyskytovaly bourky na vétsing tzemi
CR.
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Z.aver

Cilem této prace bylo podat prehlednou studii o jedné z moznosti predpovédi bourek
a seznamit se tak s podstatou indexu stability pouzivanych v operativni praxi v ¢eské
meteorologické sluzbé. Jednim z ticelu této préace bylo také porovnat indexy stability
dle jejich uspésnosti.

Vypocet jednotlivych indexu byl proveden z dat aerologického méteni ze sta-
nic Praha - Libus (11520) a Prostéjov (11747) pomoci programu PREKCALC, vy-
hodnocovany byly poledni vystupy (12 UTC). Porovnédvali jsme sedm prekurzoru
konvekce: FI, K, TT, Slgs, SLI, KO a CAPE. Zkoumali jsme situace podrobné
popsané v ¢asti 4.3. Pro porovnéani jsme pouzivali idaje o bleskovych vybojich a cel-
kové hrny srazek (ziskdny kombinaci radarovych odhadi a ihrna ze srazkomérnych
stanic).

Ukazalo se, ze v pripadé vybranych situaci silnych konvektivnich jeva byl pro
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vyhodnotil stav atmosféry v 7 piipadech, ¢tytikrat vsak selhal. Nejméné tispésnym
byl v nasem ptipadé Faustuv index F'I, ktery v 10 piipadech neuspél.

VsSechny indexy selhaly dne 30. 7. 2005 v Praze, kdy nenasvédcovaly vyznamnym
konvektivnim jevum, vecer se vSak vyskytly ¢etné boutky. Mohlo to byt zpusobeno
napt. zanedbanim vlivu stfihu vétru, jenz muze podporit ¢i utlumit vyvoj silnych
konvektivnich bouti, které produkuji silné srazky. Hodnotu CIN jsme v tabulkach
neuvadeli, nebot ve vSech pifpadech byla nulovd. To mohlo byt zpisobeno tim, Ze
meéreni probthalo ve 12 hodin UTC, zadrzna vrstva tedy pravdépodobné v zadném
z pripadu neexistovala.

7 uvedenych vysledku vyplyva, ze zkoumané indexy stability slouzici pro pred-
poved boufek lze pouzit v provozni meteorologické praxi pro ziskdni objektivni
predstavy o fyzikalnim stavu atmosféry a bourkovych pomérech.
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