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Abstrakt: V předložené práci se zabýváme možnost́ı předpovědi bouřek pomoćı in-
dex̊u stability. Indexy stability, stejně jako ostatńı prekurzory konvekce (např. kon-
vekčńı dostupná potenciálńı energie CAPE), jsou potřebnými, ačkoli ne dostačuj́ıćımi
nástroji meteorolog̊u pro předpověd’ konvektivńıch jev̊u.

Vybrali jsme několik bouřkových situaćı s významnými konvektivńımi jevy, které
se vyskytly v ČR. Hodnoty index̊u jsme poč́ıtali pomoćı programu PREKCALC
s využit́ım dat z aerologických stanic Praha - Libuš a Prostějov. Vývoj bouřek jsme
sledovali pomoćı systému detekce bleskových výboj̊u (CELDN) a radarových dat
(ČHMÚ), která nám dávala informaci o výskytu srážek včetně jejich intenzity. Stu-
dovali jsme souvislost mezi výskytem silných konvektivńıch jev̊u a hodnotami index̊u
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 Prostějov
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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Úvod

Zájem o předpověd’ bouřek neprameńı jen z lidské zvědavosti, je vyvolán předevš́ım
závislost́ı člověka a společnosti na počaśı, které zasahuje do naš́ı každodenńı činnosti.
Silná konvekce s sebou může přinést nebezpeč́ı ve formě silných bouřek doprovázených
př́ıvalovými srážkami, krupobit́ım, prudkými nárazy větru, až extrémně silnými
výstupnými a sestupnými proudy, smrštěmi apod. Nab́ıźı se však 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 a jestli je možné vymezit prostor a dobu
výskytu nebezpečných jev̊u a včas vydat výstrahu.

Metody předpovědi bouřek jsou založeny na zhodnoceńı fyzikálńıho stavu at-
mosféry s přihlédnut́ım k podmı́nkám nutným pro vývoj konvekce. Jednou z úspěšných
metod předpovědi silných konvektivńıch (a s nimi souvisej́ıćıch atmosférických) jev̊u
je použit́ı index̊u stability. Jsou to č́ıselně vyjádřené mı́ry stability vertikálńıho
teplotńıho zvrstveńı. Odhaduj́ı výskyt srážkové konvekce, který předpokládáme při
překročeńı statisticky podložené prahové hodnoty indexu.

Tato práce je zaměřena na studium index̊u stability, použ́ıvaných při předpovědi
bouřek na územı́ České republiky. V prvńı kapitole jsou uvedeny tři zp̊usoby, jak
popsat stabilitńı podmı́nky v atmosféře - metoda částice, metoda vrstvy a metoda
vtahováńı. V kapitole druhé se seznamujeme s konvektivńımi jevy a jejich předpověd́ı.
Jednotlivé indexy stability jsou podrobněji rozepsány v kapitole 3, jejich výpočet
pomoćı programu PREKCALC pro osm konkrétńıch př́ıpad̊u je popsán v kapitole 4.
V př́ıloze se potom nacházej́ı sńımky ze systému detekce bleskových výboj̊u a celkové
úhrny srážek ke každému z těchto dńı.

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

av zrychleńı vertikálńıho pohybu částice
A1 plocha vzestupných vzdušných proud̊u
γ lokálńı vertikálńı gradient teploty
γa suchoadiabatický gradient
γs nasyceně adiabatický gradient (v starš́ı lit. vlhkoadiabatický)
ρ

′
hustota vzduchové částice

ρe hustota okolńıho vzduchu
T

′
teplota vzduchové částice

T
′
xxx→yyy teplota vzduchové částice, která je adiabaticky přemı́stěna z izobarické

hladiny xxx hPa do hladiny yyy hPa
Te teplota okolńıho vzduchu
Txxx teplota vzduchu v izobarické hladině xxx hPa
Tdxxx teplota rosného bodu v izobarické hladině xxx hPa
Θexxx ekvivalentně potenciálńı teplota v izobarické hladině xxx hPa
vz1 velikost vertikálńı rychlosti vzestupných proud̊u

CAPE konvekčńı dostupná potenciálńı energie (Convective Available Potential
Energy)

CIN konvekčńı zábrana (Convective INhibition)
FI Faust̊uv index
K K index
KO KO-index
SI Showalter̊uv index
SLI Surface-based Lifted index
TT Total Totals index

CCL konvekčńı kondenzačńı hladina (Convective Condensation Level)
EL hladina nulového vztlaku (Equilibrium Level)
LCL výstupná kondenzačńı hladina (Lifting Condensation Level)
LFC hladina volné konvekce (Level of Free Convection)
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Kapitola 1

Stabilita v atmosféře

V této kapitole budeme studovat ty podmı́nky v atmosféře, které ovlivňuj́ı rozvoj
vertikálńıch pohyb̊u a intenzitu vertikálńıho promı́cháváńı vzduchu. Tyto tzv. stabi-
litńı podmı́nky jsou určovány změnami teploty vzduchu s výškou. Jak uvád́ı [3], č́ım
je pokles teploty vzduchu s výškou výrazněǰśı, t́ım je větš́ı instabilita. Naopak stabi-
lita zesiluje v př́ıpadech malého poklesu teploty s výškou, zejména pak při teplotńıch
inverźıch (teplota s výškou roste). Mı́rou teplotńıho zvrstveńı ovzduš́ı je vertikálńı
teplotńı gradient γ, který považujeme za kladný při poklesu teploty s výškou a je
definován vztahem (1.11).

Při stabilńım zvrstveńı je v atmosféře znemožňován rozvoj výstupných pohyb̊u
vzduchu a jeho promı́cháváńı je tlumeno. Převládá jasné počaśı nebo se vytvář́ı vrs-
tevnatá oblačnost. Naopak instabilńı teplotńı zvrstveńı podporuje výstupné pohyby
vzduchu a je nutnou podmı́nkou pro vznik konvektivńıch oblak̊u.

Při popisu stabilitńıch podmı́nek v atmosféře jsme vycházeli z [4], kde jsou uve-
deny tři metody: metoda částice, metoda vrstvy a metoda vtahováńı.

1.1 Metoda částice

Předpokládáme 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 a jeho pohyb nevyvolává v okolńım vzduchu pozorovatelné kompenzuj́ıćı po-
hyby. Takový objem vzduchu nazveme vzduchovou částićı.

V atmosféře nyńı uvažujeme jistou vhodně zvolenou hladinu z0, ve které hustotu
vzduchu označ́ıme jako ρ0 a teplotu vzduchu T0. Pomoćı určitého vněǰśıho impulsu
z této hladiny vychýĺıme vzduchovou částici ve svislém směru. Pokud tato částice jev́ı
po svém počátečńım vychýleńı tendenci k návratu do p̊uvodńı hladiny z0, označ́ıme
stav atmosféry jako stabilńı. V opačném př́ıpadě, kdy vychýlená částice urychleně
pokračuje v započatém vertikálńım pohybu a zvětšuje svoji výchylku už bez p̊usobeńı
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počátečńıho vněǰśıho impulsu, se atmosféra nacháźı v instabilńım (labilńım) stavu.
Mezńım př́ıpadem je indiferentńı stav, ve kterém vychýlená vzduchová částice nejev́ı
tendenci ke zvětšováńı počátečńı výchylky, ani se samovolně nevraćı zpět do p̊uvodńı
polohy.

Výše popsanou situaci zkuśıme vyjádřit pomoćı rovnic. Mějme vzduchovou částici
o teplotě T

′
a hustotě ρ

′
, kterou obklopuje vzduch o teplotě Te a hustotě ρe. Protože

tlak uvnitř vzduchové částice se okamžitě přizp̊usobuje okolńımu atmosférickému
tlaku p, můžeme pro tuto částici napsat stavovou rovnici jako

p

ρ′ = RT
′
, (1.1)

kdežto pro okolńı vzduch plat́ı rovnice

p

ρe

= RTe. (1.2)

Vzájemným vyděleńım právě uvedených vztah̊u dostáváme rovnici

ρ
′

ρe

=
Te

T ′ . (1.3)

Na již zmiňovanou vzduchovou částici p̊usob́ı nejen t́ıže G, ale podle Archimédova
zákona také nadlehčuj́ıćı śıla F

′
, která je rovna záporně vzaté t́ıži okolńıho vzduchu,

jenž by zaujal objem dané částice. Následuj́ıćım vztahem tedy vyjádř́ıme celkovou
śılu F v p̊usob́ıćı na částici ve vertikálńım směru jako

F v = G + F
′
. (1.4)

Dále si postupně rozeṕı̌seme jednotlivé śıly v rovnici (1.4). Výsledná śıla F v

představuje podle druhého Newtonova pohybového zákona součin hmotnosti částice
a zrychleńı jej́ıho vertikálńıho pohybu av, plat́ı tedy rovnice

F v = avV ρ
′
, (1.5)

v ńıž V je objem uvažované částice o hustotě ρ
′
. T́ıži G můžeme jednoduše zapsat

vztahem
G = gV ρ

′
, (1.6)

ve kterém g představuje t́ıhové zrychleńı. Nadlehčuj́ıćı śılu F
′
vypoč́ıtáme prostřed-

nictv́ım Archimédova zákona jako

F
′
= −gV ρe, (1.7)
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kde ρe je hustota vzduchu a znaménko minus na pravé straně ř́ıká, že nadlehčuj́ıćı
śıla F

′
p̊usob́ı proti směru vektoru t́ıhového zrychleńı g. Dosazeńım rovnic (1.5 –

1.7) do rovnice (1.4) a použit́ım vztahu (1.3) dostáváme po úpravě

av = −g
T

′ − Te

Te

. (1.8)

Tento vzorec představuje základ metody částice a použ́ıvá se k orientačńımu vyhod-
nocováńı stabilitńıch poměr̊u ve vzduchových hmotách.

V pr̊uběhu přemı́st’ováńı vzduchové částice o teplotě T0 z hladiny z0 do výše
lež́ıćı hladiny z0 + d se jej́ı teplota měńı. Vystupuj́ıćı částice si během svého ver-
tikálńıho pohybu v atmosféře zpravidla nestač́ı významněǰśı měrou vyměňovat teplo
s okoĺım. Předpokládáme proto, že tato vzduchová částice je tepelně izolovaná.
Změna jej́ı teploty je potom zp̊usobena pouze vlastńım rozṕınáńım (při výstupu)
nebo stlačováńım (při sestupu) v d̊usledku změny atmosférického tlaku s výškou.
V př́ıpadě, že nedocháźı k fázovým změnám vody, můžeme tento děj považovat za adi-
abatický. Označ́ıme tedy T

′
teplotu zmı́něné vzduchové částice po jej́ım přemı́stěńı

do hladiny z0 + d a Te teplotu okolńıho vzduchu v hladině z0 + d. Předpokládáme-li
vzduch nenasycený vodńı párou a je-li mezi hladinami z0 a z0 + d lineárńı pr̊uběh
teploty vzduchu s výškou, můžeme tyto teploty vyjádřit vztahy

T
′
= T0 − γad, (1.9)

Te = T0 − γd, (1.10)

v nichž γa znač́ı suchoadiabatický gradient a γ lokálńı vertikálńı gradient teploty,
definovaný vztahem

γ = −∂T

∂z
, (1.11)

kde z je v tomto př́ıpadě vertikálńı osa v pravoúhlé souřadnicové soustavě. Pokud
dosad́ıme do (1.8) za T

′
a Te, obdrž́ıme vztah

av = −g
(γ − γa)

T0 − γd
d (1.12)

a zcela analogicky postupujeme pro nasycený vzduch. Zde však mı́sto γa použijeme
za předpokladu nasyceně adiabatického děje nasyceně adiabatický gradient γs.

Směr zrychleńı av je rozhoduj́ıćım kritériem pro určeńı stabilitńıch podmı́nek.
Ten urč́ıme z rovnice (1.12) podle znaménka rozd́ılu γ− γa (pro nenasycený vzduch)
nebo γ − γs (pro nasycený vzduch).
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Kritéria můžeme vyjádřit následuj́ıćımi relacemi:

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

Určeńı stabilitńıch podmı́nek je tedy možné slovně shrnout do následuj́ıćıch kritéríı:

Instabilńı stav nastává tehdy, klesá-li teplota vzduchu v atmosféře s výškou rych-
leji ve srovnáńı s hodnotou suchoadiabatického (nenasycený vzduch), resp.
nasyceně adiabatického (nasycený vzduch) gradientu. Malý počátečńı impuls
může vést k rozvoji významných vertikálńıch pohyb̊u a k intenzivńımu promı́-
cháváńı vzduchové hmoty.

Stabilńı stav atmosféry můžeme pozorovat, pokud teplota klesá s výškou poma-
leji, než odpov́ıdá adiabatickému výstupu vzduchové částice nebo se s výškou
neměńı (izotermie), popř. roste (teplotńı inverze). V tomto př́ıpadě jsou ver-
tikálńı pohyby v atmosféře bržděny, promı́cháváńı vzduchu se tlumı́.

Indiferentńı stav ovzduš́ı je reprezentován situaćı, kdy pokles teploty vzduchu
s výškou odpov́ıdá adiabatickému gradientu (suchoadiabatický pro nenasycený
vzduch, nasyceně adiabatický pro vzduch nasycený vodńı párou).

Pro analýzu stabilitńıch podmı́nek v atmosféře se většinou použ́ıvá právě tato
metoda. Podává totiž základńı informaci o možném vertikálńım rozsahu konvekce
a o souvisej́ıćıch povětrnostńıch jevech. Je také základem pro výpočet index̊u stabi-
lity. Použit́ım metody částice např. k odhad̊um vertikálńıho rozsahu a vývoje kon-
vekčńıch (kupovitých) oblak̊u vytvářených tzv. termickou konvekćı (viz kapitola 2) se
však zpravidla dopoušt́ıme značných nepřesnost́ı. Tyto chyby souvisej́ı se zanedbáńım
vlivu sestupných pohyb̊u chladněǰśıho vzduchu obklopuj́ıćıho vzestupné proudy, které
vznikaj́ı nad intenzivněji zahř́ıvanými mı́sty zemského povrchu. V metodě částice se
rovněž neuvažuje vtahováńı okolńıho chladněǰśıho vzduchu do vzestupných proud̊u.
Tyto výše zmı́něné faktory snižuj́ı vertikálńı dosah vzestupných konvekčńıch pohyb̊u
v instabilńıch vzduchových hmotách.
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1.2 Metoda vrstvy

Tato metoda se použ́ıvá k hodnoceńı stabilitńıch podmı́nek v konvekčńıch (kupo-
vitých) oblaćıch, kde jsou vzestupné proudy tvořeny nasyceným vzduchem a kompen-
zuj́ıćı sestupné pohyby obvykle prob́ıhaj́ı ve vzduchu nenasyceném vodńı párou. Na-
rozd́ıl od metody částice se zde tedy poč́ıtá s vlivem sestupných pohyb̊u chladněǰśıho
vzduchu obklopuj́ıćıho vzestupné pohyby.

Uvažujeme hladinu z1 s teplotou T1, ve které je částice 1 a hladinu z2 o teplotě T2

s částićı 2. Tyto hladiny reprezentuj́ı dolńı a horńı hranici dané vzduchové vrstvy.
V této vrstvě uvažujeme lokálńı vertikálńı gradient teploty γ konstantńı s výškou,
plat́ı proto

T2 = T1 − γ(z2 − z1). (1.13)

Předpokládáme, že vzduchová částice 1 se začne pohybovat směrem vzh̊uru z hla-
diny z1 a ve stejném okamžiku začne klesat částice 2 z hladiny z2. V určitém okamžiku
dospěj́ı obě částice do hladiny z. Pokud ve výchoźıch hladinách měly obě zmı́něné
částice stejnou teplotu jako okolńı vzduch, částice 1 má potom v hladině z teplotu

T
′

1 = T1 − γs(z − z1), (1.14)

zat́ımco částice 2
T

′

2 = T2 − γa(z2 − z). (1.15)

V př́ıpadě platnosti vztahu
∆T ≡ T

′

1 − T
′

2 > 0 (1.16)

bude pohyb částice směřuj́ıćı vzh̊uru urychlován archimédovskými vztlakovými si-
lami. Tento stav urč́ıme jako instabilńı. Opačnou situaci, kdy plat́ı

∆T ≡ T
′

1 − T
′

2 < 0, (1.17)

označ́ıme jako stabilńı. Vzestupný pohyb částice 1 je bržděn archimédovskými silami
p̊usob́ıćımi nyńı směrem dol̊u. Mezńım př́ıpadem je indiferentńı stav, kdy T

′
1 = T

′
2.

Nyńı uvažujeme vzh̊uru stoupaj́ıćı vzduch o hustotě ρ1, plochu vzestupných proud̊u
v horizontálńım řezu označ́ıme A1. Stejné veličiny pro sestupné vzdušné proudy před-
stavuj́ı symboly ρ2 a A2. Nutnou podmı́nku zachováńı kontinuity prouděńı potom
vyjádř́ıme jako

ρ1A1vz1 = ρ2A2vz2, (1.18)

kde vz1, resp. vz2 znač́ı velikost vertikálńı rychlosti vzestupných, resp. sestupných
vzdušných proud̊u. Pro jednoduchost zavedeme S1 = ρ1A1 a podobně S2 = ρ2A2. Za
předpokladu, že částice 1 a 2 opustily výchoźı hladiny z1 a z2 ve stejném okamžiku,
a pomoćı vztahu (1.18) źıskáváme rovnost

vz1

vz2

=
ρ2A2

ρ1A1

=
z − z1

z2 − z
, (1.19)
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kterou lze upravit do tvaru

z =
S1z1 + S2z2

S1 + S2

. (1.20)

Vyjádř́ıme-li rozd́ıl teplot ∆T mezi stoupaj́ıćım a sestupuj́ıćım vzduchem v hladině z
pomoćı (1.13 – 1.15) a poté dosad́ıme za z ze vztahu (1.20), dostáváme po úpravě

∆T = (z2 − z1)
(
γ − γaS1 + γsS2

S1 + S2

)
. (1.21)

Protože z2 − z1 > 0, plat́ı pro ∆T > 0

γ >
γaS1 + γsS2

S1 + S2

(1.22)

a obdobně pro ∆T < 0 dostáváme

γ <
γaS1 + γsS2

S1 + S2

. (1.23)

Vzhledem k interpretaci vztah̊u (1.16 – 1.17) představuj́ı nerovnice (1.22 – 1.23)
př́ımá kritéria pro hodnoceńı stabilitńıch podmı́nek podle metody vrstvy.

1.3 Metoda vtahováńı

Zde se narozd́ıl od metody částice uvažuje také vtahováńı okolńıho chladněǰśıho vzdu-
chu do vzestupných proud̊u. V [4] se uvád́ı, že vzestupné proudy relativně teplého
a nasyceného vzduchu, které vytvářej́ı nad kondenzačńı hladinou konvekčńı (ku-
povité) oblaky, jsou zpravidla podstatně ovlivňovány mı́seńım oblačného vzduchu
s chladněǰśım a nenasyceným vzduchem z okoĺı. Toto promı́cháváńı je samo o sobě
spojeno se snižováńım teploty vzestupného proudu. Kromě toho při nasycováńı vzdu-
chu vtaženého do oblaku docháźı k vypařováńı oblačných vodńıch kapiček, což se
projevuje spotřebováńım latentńıho tepla a daľśım poklesem teploty.

Výpočty, které se použ́ıvaj́ı v metodě vtahováńı, se v provozńı praxi často nahra-
zuj́ı snadným a rychlým grafickým vyhodnocováńım na termodynamických diagra-
mech. Touto metodou se zde ale podrobněji zabývat nebudeme (v́ıce viz [4]).
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Kapitola 2

Konvektivńı jevy

2.1 Konvekce

Atmosférickou konvekćı (z lat. convectio = př́ıvod, dodávka) rozumı́me podle [3]
vzestupné a kompenzuj́ıćı sestupné pohyby vzduchu v atmosféře vyvolané archimé-
dovskými vztlakovými silami. Ty se uplatňuj́ı v př́ıpadě horizontálně nehomogenńıho
pole teploty vzduchu. Při tomto pohybu docháźı k přenosu tepla a vodńı páry v at-
mosféře.

Konvekce vzniká předevš́ım z termických př́ıčin během teplých slunečných dn̊u,
kdy docháźı k nerovnoměrnému ohř́ıváńı zemského povrchu (tzv. termická konvekce).
Rozd́ıly v teplotách jednotlivých ploch jsou zp̊usobeny jak vlastnostmi povrchu (al-
bedo, tepelná vodivost, tepelná kapacita), tak orientaćı určité oblasti v̊uči dopa-
daj́ıćımu slunečńımu zářeńı. Nesmı́me opomenout, že silnými tepelnými zdroji mohou
být také mı́sta požár̊u nebo velké pr̊umyslové a energetické zdroje odpadńıho tepla
unikaj́ıćıho do atmosféry (uvedeno v [1]). Vzduch nad v́ıce zahřátými mı́sty se od po-
vrchu ohř́ıvá a rozṕıná, takže jeho hustota klesá. T́ım se stává lehč́ım než vzduch
v jeho okoĺı a d́ıky Archimédovu zákonu zač́ıná vystupovat do výšky. Podle [1] se
výstupné proudy pohybuj́ı rychlost́ı řádově metry za sekundu, v extrémńıch př́ıpadech
až několik deśıtek metr̊u za sekundu. Tyto vzestupné proudy jsou kompenzovány
sestupnými pohyby okolńıho chladněǰśıho vzduchu. Nutnou podmı́nkou pro rozvoj
termické konvekce je instabilńı teplotńı zvrstveńı. Výskyt konvekčńıch pohyb̊u je
také mj. předpokladem pro bezmotorové létáńı.

Horńı hranice konvekce se měńı v závislosti na povětrnostńı situaci a ročńı době,
může být ve výšce řádově stovky až tiśıce metr̊u. Tam, kde výstupné pohyby vzduchu
dosáhnou kondenzačńı hladiny, se vytvář́ı konvekčńı oblačnost. Mı́vá výrazný denńı
chod s maximem výskytu v brzkých odpoledńıch hodinách, kdy je vzduch v př́ızemńı
vrstvě nejtepleǰśı.

Konvekčńı pohyby vzduchu jsou často uspořádány do určitých jednotek, tzv. kon-
vekčńıch buněk, z nichž každá obsahuje vzestupný a sestupný vzduchový proud.

13



Podle [1] jsou horizontálńı rozměry těchto buněk obvykle deśıtky metr̊u až několik
kilometr̊u a jejich tvar může nabývat rozmanitých podob. Pro vznik konvekčńıch
buněk je třeba, 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. Zvláštńım
př́ıpadem extrémně silně vyvinutých konvekčńıch buněk jsou potom bouřkové buňky.

2.2 Bouřka

Bouřka je podle [3] definována jako soubor elektrických, optických a akustických
jev̊u v atmosféře, které vznikaj́ı mezi oblaky druhu Cumulonimbus (Cb) navzájem
nebo mezi těmito oblaky a zemı́. Bouřka bývá doprovázena mnoha nebezpečnými
meteorologickými jevy jako jsou prudké nárazy větru, silné výstupné a sestupné
pohyby, vydatné přeháňky, krupobit́ı, smrště apod. Ve středńıch zeměpisných š́ı̌rkách
se bouřka na pevnině vyskytuje nejčastěji v létě, v zimě je velmi vzácná.

Bouřkové oblaky patř́ı vždy k druhu Cb, avšak výskyt Cb neńı jedinou podmı́nkou
pro rozvoj bouřkové činnosti. Svědč́ı pouze o př́ıtomnosti takových proces̊u v at-
mosféře, které jsou pro vznik bouřky nezbytné a potenciálně k ńı mohou vést.
Cb je mohutný a hustý oblak s vertikálńım rozsahem nejméně několik km, často
dosahuj́ıćı až do spodńı stratosféry. Jak uvád́ı [1], 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 oblaku.
Společná existence ledových částic a kapek přechlazené vody ve značné části cel-
kového objemu Cb umožňuje vznik intenzivńıho vypadáváńı srážek a zřejmě podmi-
ňuje i projevy bouřkové elektřiny.

Jak je popsáno v [1], bouřkový oblak je zpravidla komplexńım útvarem a skládá
se z několika jednotek, tzv. bouřkových buněk, z nichž každá postupně procháźı
následuj́ıćımi vývojovými stadii:

Stadium Cumulu Bouřková buňka je tvořena vzestupným proudem relativně tep-
lého vzduchu, v němž docháźı nad kondenzačńı hladinou ke vzniku oblačných
kapiček, popř. i ledových částic. Strukturou a vzhledem se buňka v tomto stadiu
prakticky nelǐśı od silně vyvinutého Cumulu se spojitým vzestupným proudem.

Stadium zralosti Vzestupný proud teplého vzduchu stále existuje (často ještě ze-
siluje), vyskytuje se však na čelńı straně buňky, která se pohybuje v poli
horizontálńıho prouděńı. V jej́ı týlové části se vytvář́ı sestupný proud rela-
tivně velmi studeného vzduchu, jemuž je teplo odeb́ıráno předevš́ım částečným
vypařováńım padaj́ıćıch srážkových element̊u. V této oblasti docháźı k nejin-
tenzivněǰśımu vypadáváńı srážek. Oblačné částice bývaj́ı v horńıch partíıch Cb
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vynášeny daleko před něj, oblak tak dostává charakteristický vzhled kovadliny
(lat. incus). Studený vzduch přiváděný sestupným proudem dol̊u se pod ob-
lakem roztéká, a to zejména ve směru prouděńı, č́ımž na čelńı straně buňky
docháźı k vyzvedáváńı tepleǰśıho vzduchu. Tento pohyb podporuje deľśı trváńı
i rozvoj vzestupného proudu. V tomto vývojovém stadiu se objevuj́ı bleskové
výboje.

Stadium rozpadu Vzestupný proud slábne a postupně zaniká. Studené sestupné
proudy vzduchu zahlcuj́ı celou buňku a p̊usob́ı jej́ı rozpad.

V [1] se uvád́ı, že jednotlivé buňky tvoř́ıćı ve svém souhrnu bouřku bývaj́ı v daném
okamžiku v r̊uzných vývojových stadíıch. Vzájemně se stř́ıdaj́ı v projevech bouřkové
aktivity a někdy ji tak udržuj́ı i po relativně dlouhou dobu. Životnost celého systému
je pak deľśı než životnost jedné buňky a může dosáhnout až několika hodin.

2.3 Předpověd’ konvektivńıch jev̊u

Konvekce velkého vertikálńıho rozsahu, při ńıž docháźı k vývoji srážkových kon-
vekčńıch oblak̊u (druh Cumulonimbus – Cb), zab́ırá značnou vertikálńı část tro-
posféry. Tento fenomén se vyskytuje téměř po celé Zemi, nejčastěǰśı je však nad
teplými tropickými oceány a nad kontinenty zasahuj́ıćımi z trop̊u až do středńıch
zeměpisných š́ı̌rek.

Silná konvekce s sebou přináš́ı značné škody v podobě lokálńıch povodńı z př́ı-
valových srážek, poškozeńı úrody nebo majetku krupobit́ım a silným větrem, který
často p̊usob́ı problémy i v silničńı a železničńı dopravě. Správná předpověd’ silných
konvektivńıch jev̊u umožňuje včas naplánovat a vykonat patřičná opatřeńı k tomu,
aby se těmto škodám předešlo. Metody předpovědi bouřek jsou založeny na zhod-
noceńı fyzikálńıho stavu atmosféry s přihlédnut́ım k podmı́nkám nutným pro vznik
mohutného kupovitého oblaku. Jak uvád́ı [7], při předpovědi bouřek je nutno sle-
dovat zejména následuj́ıćı faktory: teplotńı zvrstveńı atmosféry (určeno vertikálńım
teplotńım gradientem γ), vertikálńı rozložeńı vlhkosti vzduchu, konvergenci a di-
vergenci 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. Většina předpovědńıch
metod však kv̊uli složitosti uvažuje jen některé z těchto faktor̊u.

Podrobněǰśı a přesněǰśı předpověd’ konvekce je zpravidla možná jen na relativně
krátkou dobu, v tomto př́ıpadě hovoř́ıme o tzv. nowcastingu. Úspěšnost nowcastingu
- velmi krátkodobá předpověd’ s dobou platnosti 0 – 12 hodin1 - je závislá na kvalitě
a množstv́ı dostupných údaj̊u. Z aerologických měřeńı jsou nejd̊uležitěǰśı vertikálńı

1V České republice se t́ımto termı́nem rozumı́ také extrapolačńı předpověd’ s dobou platnosti
0 – 2 hodiny.
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profily teploty, vlhkosti a větru. Z nich se vypoč́ıtávaj́ı indexy stability (instability)
atmosféry, které umožňuj́ı určit, zda v uvažovaném předpovědńım obdob́ı budou
v dané oblasti (na stanici) vhodné či nevhodné podmı́nky pro vznik a vývoj konvekce.
Tyto údaje tak slouž́ı k hodnoceńı mı́ry lability vzduchové hmoty a tedy ke stanoveńı
pravděpodobnosti bouřek či ńızké oblačnosti a mlh (viz [10]).

Nowcasting (silné) konvekce je rozdělen do následuj́ıćıch fáźı: včasné varováńı,
detekce/identifikace konvekce a předpověd’ vývoje konvekce a s ńı spojeného počaśı.
Hlavńı úlohou včasného varováńı vzniku konvekce je předpovědět územńı a časové
rozděleńı pravděpodobnosti očekávané silné konvekce, předevš́ım pak určeńı oblasti
s větš́ı pravděpodobnost́ı bouřek. Důležitý je také odhad pravděpodobného typu
konvekce (jej́ı struktura, měř́ıtko a nebezpečnost př́ıslušných povětrnostńıch jev̊u).

Časová a prostorová lokalizace spouštěćıch mechanismů pro vznik výstupného
proudu je však zároveň jednou z nejtěžš́ıch část́ı předpovědi konvekce. Na vyvoláńı
výstupného proudu se může pod́ılet mnoho atmosférických proces̊u, jako např. kon-
vergence na frontálńım rozhrańı, orograficky podmı́něný výstup nebo lokálńı prohřát́ı
zemského povrchu. Nutnou podmı́nkou pro vývoj srážkové konvekce je však insta-
bilńı zvrstveńı atmosféry v dostatečně mohutné vertikálńı vrstvě.

Předpověd’ samotných bouřek je provázena celou řadou problémů - bouřky se
vyv́ıjej́ı velmi rychle a spontánně, potom se většinou rozšǐruj́ı z mı́sta svého p̊uvodńıho
vzniku. Bouřky mohou být pozorovány všemi konvenčńımi metodami, hlavně po-
moćı metod dálkové detekce, ke kterým patř́ı družicové údaje, údaje z meteorolo-
gických radar̊u a údaje ze systémů detekce blesk̊u. Tyto metody maj́ı obzvláštńı
d̊uležitost při detekci a identifikaci bouřek - jejich výhodou je zejména vysoká pro-
storová a časová rozlǐsovaćı schopnost. Ukazuj́ı téměř aktuálńı vývoj konvektivńıch
systémů a poskytuj́ı velmi podrobný plošný přehled d̊uležitého vývoje meteorolo-
gických objekt̊u. Nevýhodou metod dálkové detekce je někdy nelehká interpretace
př́ıslušných údaj̊u (viz [10]).

Pro vlastńı předpověd’ vzniku bouřek je d̊uležité také odhadnout př́ıpadný vliv
orografie. Z klimatologie bouřek je známé, že určité oblasti s typickou orografíı maj́ı
v́ıce bouřek než jiné regiony, což pomáhá při stanoveńı oblast́ı s větš́ı pravděpodob-
nost́ı vzniku bouřek. Orografie má sv̊uj vliv také na denńı chod bouřkové činnosti.
Je známo, že na pevnině se nejv́ıce bouřek vyskytuje v pozdńım odpoledni, dř́ıvěǰśı
vývoj nastává ve vyšš́ıch polohách. Na pobřež́ı je hlavńı maximum bouřek oproti
pevnině opožděné s podružným maximem v pozdńıch večerńıch hodinách.
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Kapitola 3

Indexy stability

Při předpovědi srážkové konvekce je třeba vźıt v úvahu jak existenci prostřed́ı, které
je př́ıznivé pro vývoj konvekčńı oblačnosti s dostatečnou vertikálńı mohutnost́ı, tak
posouzeńı spouštěćıch mechanismů pro vznik výstupných proud̊u, jež se ve vhodném
konvekčńım prostřed́ı budou vyv́ıjet. Základńı vlastnost́ı prostřed́ı, jež podporuje
vývoj srážkové činnosti, je alespoň podmı́něně instabilńı zvrstveńı atmosféry v do-
statečně mohutné vertikálńı vrstvě (viz [8]).

Jako indexy stability, resp. instability, označujeme č́ıselně vyjádřené mı́ry stability
vertikálńıho teplotńıho zvrstveńı. Na základě úvah vycházej́ıćıch z metody částice
bylo vyvinuto velké množstv́ı index̊u. Jak uvád́ı [8], 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 teritoriu územı́, kde se provozně
využ́ıvaj́ı. Podobně jako v [8] jsme pro přehlednost rozdělili indexy do dvou skupin.

3.1 Jednoduché bouřkové indexy

Nejjednodušš́ı indexy jsou si navzájem velmi podobné, protože vycházej́ı z hodnot
teploty a vlhkosti ve fixńıch (zpravidla standardńıch) izobarických hladinách. Hlavńı
výhoda těchto index̊u spoč́ıvá v jejich přehlednosti, jednoduchosti a rychlosti odhadu
podmı́nek pro rozvoj konvekce. Do této skupiny patř́ı také indexy uvažuj́ıćı insta-
bilitu předem definované vrstvy, nebo indexy poč́ıtaj́ıćı s adiabatickými změnami
vystupuj́ıćı vzduchové částice. 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 je lze vhodně
využ́ıt v provozńı službě.
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Faust̊uv index

V České republice se tradičně použ́ıvá index Fausta, který je definován jako

FI = Tf − T500, (3.1)

kde T500 reprezentuje teplotu v izobarické hladině 500 hPa a Tf je teplota nasycené
vzduchové částice obsahuj́ıćı kondenzované produkty, které se vypařuj́ı do okolńıho
nenasyceného prostřed́ı. Hodnota Tf se stanov́ı z tabulky, kterou odvodil Faust pro
praktické použit́ı indexu, podle následuj́ıćıho vztahu

Tf = −tab
(

Td850 + Td700 + Td500

3
, T850

)
,

kde Tdxxx je teplota rosného bodu v izobarické hladině xxx hPa. Tabulka je uve-
dena např. v [7] na str. 167. Jak je vidět, tato předpovědńı metoda je založena
na předpokladu neadiabatičnosti atmosférických děj̊u. Hodnoty FI ≥ 0 odpov́ıdaj́ı
labilitě atmosféry, FI < 0 znač́ı stabilitu vzduchu.

K index

Jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch index̊u této tř́ıdy je K index (nazývaný také jako Whi-
ting̊uv index). Byl koncipován pro předpověd’ bouřek uvnitř vzduchové hmoty, tj.
bez p̊usobeńı front. Hodnoty tohoto indexu se použ́ıvaj́ı pro předpověd’ procentuálńı
plochy, na které dojde k tvorbě kupovité oblačnosti (viz [9]).

Tato metoda vycháźı z vertikálńıho teplotńıho gradientu mezi hladinami 850 hPa
a 500 hPa, určeného rozd́ılem teplot v těchto hladinách, z rosného bodu v hladině
850 hPa a z deficitu rosného bodu v hladině 700 hPa. K index je tedy definován
vztahem

K = T850 − T500 + Td850 − (T − Td)700, (3.2)

ve kterém Txxx znač́ı teplotu v izobarické hladině xxx hPa a Tdxxx je odpov́ıdaj́ıćı
teplota rosného bodu. Při předpovědi bouřek se použ́ıvá stupnice uvedená v tabulce
3.1.

Jak je vidět z tabulky 3.1, při vysokých hodnotách K indexu se předpov́ıdaj́ı
četné, ale slabé bouřky. To je zp̊usobeno skutečnost́ı, která se často objevuje v reálné
atmosféře. Když jsou totiž výborné podmı́nky pro vývoj kupovité oblačnosti již brzo
zrána, stává se, že postupem času je oblačnost́ı zaplněna celá obloha. Je tak výrazně
zeslabeno p̊usobeńı slunečńıho zářeńı podporuj́ıćıho vznik daľśıch výstupných proud̊u,
které by vytvářely bouřky. Typický denńı koloběh oblačnosti pro tyto situace je
tvořen brzkým vývojem oblačnosti typu Stratocumulus (Sc), která se v poledne
přetvář́ı na Cumuly (Cu) a odpoledne docháźı k rozpadu této oblačnosti zpět na Sc
nebo Altocumuly (Ac). Jak uvád́ı [9], tyto dny jsou obvyklé po některých přechodech
studených front, kdy se zároveň prosazuje hřeben vysokého tlaku vzduchu.
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Hodnota K indexu Výskyt bouřek Intenzita bouřek

K < 15 téměř bez bouřek až silná
15 < K < 20 20 %
21 < K < 25 20 - 40 % ojedinělé bouřky
26 < K < 30 40 - 60 % středńı, mı́stńı bouřky
31 < K < 35 60 - 80 % četné bouřky
36 < K < 40 80 - 90 % slabá

K > 40 téměř jistota vzniku bouřek

Tabulka 3.1: Pravděpodobnost výskytu bouřek uvnitř vzduchové hmoty v závislosti na
hodnotách K indexu (upraveno dle [9])

Při malých (kladných) hodnotách K indexu (10 < K < 15) nejsou dobré podmı́n-
ky pro četný vývoj bouřek, ale zároveň vládne obvykle slunečné počaśı. Dı́ky tomu je
př́ıpadný vznik bouřek silně závislý na změně zvrstveńı při zemi v d̊usledku přehřát́ı.
Mohou tak vzniknout ojedinělé silněǰśı bouřky, které trvaj́ı při daľśıch vhodných
podmı́nkách i deľśı dobu.

Nevýhodou K indexu je to, že nepopisuje situaci bĺızko země, tzn. že i při vy-
sokých hodnotách v sobě nepromı́tá např. silnou inverzi teploty nalézaj́ıćı se ve
výškách pod hladinou 850 hPa. Avšak v práci [5] poskytoval K index pro vybrané
př́ıpady nejlepš́ı výsledky v porovnáńı s SI850, CAPE a daľśımi indexy.

KO-index

Jak uvád́ı [10], při posuzováńı instability je d̊uležitý odhad jej́ıho vývoje. Instabilita
se zvětšuje, jestliže pokles ekvivalentně potenciálńı teploty ve vertikálńım směru
(potenciálńı instabilita) je spojený s výstupnými pohyby mezoměř́ıtka a synoptického
měř́ıtka. V těchto př́ıpadech se potenciálńı instabilita stává instabilitou aktuálńı.
Typickým př́ıpadem, kdy se potenciálńı instabilita přeměňuje ve skutečnou, je situace
před studenou frontou v (sub)tropickém vzduchu a s přibližuj́ıćı se výškovou brázdou
ńızkého tlaku vzduchu v oblasti nevýrazných tlakových gradient̊u a př́ızemńı vrstvou
konvergence (viz [10]).

KO-index reprezentuje vertikálńı profil ekvivalentně potenciálńı teploty (izoba-
ricky1 formulované) Θe. Je definován vztahem

KO =
1

2
(Θe500 + Θe700 −Θe850 −Θe1000)

2. (3.3)

1Podle [4] se však izobarická ekvivalentńı potenciálńı teplota použ́ıvá zejména při analýze vzdu-
chových hmot. Při analýze stabilitńıch podmı́nek za vynucených vertikálńıch pohyb̊u ve vrstvách
vlhkého vzduchu se využ́ıvá adiabatická ekvivalentńı potenciálńı teplota.

2Za účelem sńıžeńı těžkost́ı při výpočtu KO-indexu ve vyšš́ıch polohách se hodnota ekvivalentně
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Jak uvád́ı [10], z kombinace poĺı výstupných vertikálńıch rychlost́ı a negativńıch
hodnot KO-indexu tedy vyplývá zvyšováńı instability. Synoptická zkušenost prav́ı,
že téměř veškeré bouřky se vyv́ıjej́ı v oblasti se záporným KO-indexem a že kom-
binace záporných hodnot KO-indexu a výstupných pohyb̊u může zvýšit instabilitu
v poměrně krátkém čase. Obzvláště v oblastech s velmi ńızkými hodnotami indexu
(-6 až -10) to vede většinou k velmi silným bouřkám.

Showalter̊uv index

Daľśım použ́ıvaným indexem v České republice je index Showaltera SI. Lze jej
částečně použ́ıt i při předpovědi frontálńıch bouřek. Je definován jako rozd́ıl mezi
teplotou vzduchu v hladině 500 hPa a teplotou, kterou bude mı́t částice vyzdvižená
suchoadiabaticky z hladiny 850 hPa3 do kondenzačńı hladiny a potom pseudoadi-
abatickým dějem přemı́stěna do hladiny 500 hPa (viz např. [7], [8]). Můžeme jej
jednoduše zapsat jako

SI850 = T500 − T
′

850→500. (3.4)

Kladná hodnota SI charakterizuje stabilńı zvrstveńı atmosféry, záporná hodnota
labilńı zvrstveńı. Jak je uvedeno v [7], autor této metody (A. K. Showalter) empiricky
zjistil meze pro tento index, jež jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Hodnota SI Pravděpodobnost výskytu bouřek

3 ≥ SI > 1 přeháňky, ojediněle i bouřky
1 > SI > −2 pravděpodobnost vzniku bouřek vzr̊ustá
−3 > SI četné a silné bouřky

Tabulka 3.2: Pravděpodobnost výskytu bouřek v závislosti na hodnotách SI (upraveno
dle [7])

Protože výskyt bouřek je silně závislý na denńı teplotě, SI nám poskytuje da-
leko lepš́ı informaci než SLI. Př́ıčinou je skutečnost, že v hladině 850 hPa (obvykle
1,5 km nad zemı́) se již teplota velmi málo měńı v d̊usledku oteplováńı zemského
povrchu a je tedy méně závislá na době pozorováńı. Tj. v noci i ve dne dosahuje
za jinak nezměněných podmı́nek přibližně stejné hodnoty. Použit́ı Showalterova in-
dexu má však také své nevýhody - v̊ubec nebere ohled na př́ızemńı teploty. SI může
např. vykazovat nereprezentativńı hodnoty, jestliže se vrstva se zvýšenou vlhkost́ı
nerozš́ı̌rila od povrchu nad hladinu 850 hPa (viz [8]).

Existuj́ı r̊uzné modifikace SI (poč́ıtané programem PREKCALC - viz část 4.2):

SI700 = T500 − T
′

700→500, (3.5)

potenciálńı teploty v hladině 1000 hPa nahrazuje stejnou veličinou v hladině 925 hPa.
3Horské stanice použ́ıvaj́ı některou z vyšš́ıch hladin.
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SICCL = T500 − T
′

CCL→500, (3.6)

SILCL = T500 − T
′

LCL→500, (3.7)

kde CCL znač́ı konvekčńı kondenzačńı hladinu (pr̊useč́ık čáry př́ızemńı hodnoty
směšovaćıho poměru a křivky zvrstveńı), LCL je výstupná kondenzačńı hladina
(pr̊useč́ık čáry př́ızemńı hodnoty směšovaćıho poměru a př́ızemńı suché adiabaty)
a T

′
CCL→500, resp. T

′
LCL→500 reprezentuje teplotu částice v hladině 500 hPa, kterou

vyzvedneme z CCL, resp. z LCL vlhkoadiabaticky.

Obrázek 3.1: Znázorněńı výpočtu Showalterova indexu SI a Lifted indexu LI
(převzato z [2]). Teplotńı profil je zakreslen úzkou plnou čarou. Dále je v grafu vyznačena
křivka rosného bodu ve vlhké mezńı vrstvě za stavu dobrého vertikálńıho promı́cháváńı
(přerušovaná čára) a konstantńı směšovaćı poměr (tečkovaná čára). Silné plné čáry
představuj́ı dráhu vystupuj́ıćı vzduchové částice z hladiny 850 hPa (zač́ınaj́ıćı teplotou T850)
a ze zemského povrchu (zač́ınaj́ıćı teplotou TSF ).

Surface-based lifted index

Tento index je asi nejpouž́ıvaněǰśım a nejsledovaněǰśım. Pokud máme k dispozici
aerologický diagram, je jeho zjǐstěńı velmi jednoduché. Můžeme ř́ıct, že Surface-
based lifted index SLI (někdy označován pouze jako Lifted index LI) je modifikaćı
Showalterova indexu. Vypoč́ıtá se totiž jako rozd́ıl mezi teplotou, která se vyskytuje
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v hladině 500 hPa a teplotou, kterou dosáhne vzduchová částice po adiabatickém
výstupu ze zemského povrchu do této hladiny. Předpokládáme zde suchoadiabatický
výstup do kondenzačńı hladiny a poté nasyceně adiabatický výstup do izobarické
hladiny 500 hPa. Lifted index můžeme tedy zapsat pomoćı vzorce

SLI = T500 − T
′

ZP→500. (3.8)

Hodnoty tohoto indexu se pohybuj́ı v širokém rozmeźı. Jak uvád́ı [9], při silně
stabilńıch podmı́nkách v mohutných tlakových výš́ıch a v noci může SLI dosáhnout
i č́ısel větš́ıch než +25. Při takových a obecně při větš́ıch kladných hodnotách je velká
pravděpodobnost, že nedojde k vytvářeńı výstupných proud̊u a tedy ani k přeháňkám
či bouřkám. To ale nemuśı platit vždy, nebot’ tento odhad může být výrazně pod-
lomen př́ıtomnost́ı fronty, která vytvář́ı na svém čele výstupné proudy i za velmi
stabilńıch situaćı.

Pokud v nevelké výšce nad zemı́ nebráńı inverze či stabilńı vrstva vzduchu,
můžeme při malých záporných hodnotách SLI očekávat, že dojde k rozvoji kupovité
oblačnosti. Velmi vysoké záporné hodnoty už téměř vždy předurčuj́ı výskyt silných
bouřek. Konkrétněji to popisuje tabulka 3.3. Hodnoty SLI se pohybuj́ı v záporných
hodnotách nejńıže kolem č́ısla -10, takové hodnoty jsou však velmi ojedinělé. V našich
podmı́nkách se při očekávaných silných bouřkách hodnoty SLI pohybuj́ı nejčastěji
okolo -6 (viz [9]).

Hodnota SLI Pravděpodobnost výskytu bouřek

SLI > 2 silně stabilńı zvrstveńı, bouřky se nevyskytnou
2 > SLI > 0 pravděpodobnost vývoje bouřek je malá

0 > SLI > −4 přeháňky a bouřky pravděpodobné
−8 > SLI > −4 pravděpodobný vývoj silných bouřek

SLI < −8 možné ničivé bouře

Tabulka 3.3: Pravděpodobnost výskytu bouřek v závislosti na hodnotách SLI(upraveno
dle [9])

Dı́ky stabilńı vrstvě vzduchu při zemi se na mı́stě, kde jsou vypoč́ıtány záporné
hodnoty SLI, nemuśı bouřky v̊ubec objevit. Vysoká záporná hodnota tohoto indexu
proto nemuśı vždy předpov́ıdat vznik bouřek. Obecným doporučeńım je použ́ıvat
Lifted index ve spojeńı s přihlédnut́ım k př́ızemńımu zvrstveńı vzduchu. Jen tak
lze správně předpovědět možný výskyt bouřky. Nav́ıc jak je uvedeno v [9], Lifted
index dosahuje hodnot př́ıznivých pro vývoj bouřek pouze v odpoledńıch hodinách,
využ́ıvá se tedy jen pro krátkodobou předpověd’ na několik hodin dopředu.
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Total Totals index

Total Totals index je velmi sledovaným zejména v USA. Samotný TT vzniká podle [9]
součtem dvou jiných index̊u, indexu CT (Cross Totals) a indexu V T (Vertical To-
tals), které můžeme definovat vztahy

CT = Td850 − T500, (3.9)

V T = T850 − T500. (3.10)

Total Totals index potom zaṕı̌seme jako

TT = CT + V T = Td850 + T850 − 2T500. (3.11)

CT a V T indexy se použ́ıvaj́ı v r̊uzných částech světa. Při použit́ı CT indexu
je významná hodnota 26 a v́ıce, v př́ıpadě V T indexu se hodnoty při bouřkových
situaćıch pohybuj́ı alespoň nad 25, často až okolo 30 (viz [9]). Poměrně známý je
význam CT v předpovědi četnosti bouřek. Jeho malé hodnoty favorizuj́ı výskyt izo-
lovaných bouřek (málo vlhkosti), při větš́ıch hodnotách V T na úkor CT pak můžou
vznikat silné izolované bouřky.

Prostý součet CT a V T tvoř́ı TT index, který dosahuje nejčastěǰśıch hodnot
v rozmeźı 30 až 55. Při použit́ı tohoto indexu je však téměř vždy nutné přihlédnout
např. k SLI. Často se totiž zejména v Evropě vyskytuj́ı situace, kdy TT dosahuje
hodnot přes 50 bez jakéhokoliv náznaku výskytu bouřek. To se stává např. i v zimńım
obdob́ı, kdy je možnost výskytu bouřek a silných přeháněk daleko menš́ı.

Je možno ř́ıci, že spolehlivost TT indexu je t́ım větš́ı, č́ım jsou vyšš́ı hodnoty CT .
Velká vlhkost při zemi totiž podporuje vznik silných bouřek se silnými lijáky sṕı̌se
než malá vlhkost při velké instabilitě (malé CT a velké V T ), která naproti tomu
podporuje vznik silných sestupných proud̊u a z toho plynoućı silný nárazovitý v́ıtr
v možných bouřkách. Hodnoty a s t́ım souvisej́ıćı výskyt bouřek uvád́ı tabulka 3.4.

Hodnota TT Výskyt bouřek

46 < TT < 49 izolované ojedinělé bouřky
50 < TT < 52 mı́stńı bouřky
53 < TT < 55 četněǰśı bouřky
55 < TT četné a/nebo silné bouřky

Tabulka 3.4: Pravděpodobnost výskytu bouřek v závislosti na hodnotách TT (upraveno
dle [10])

23



3.2 Složitěǰśı bouřkové indexy

Prvńı skupina index̊u je poč́ıtána z parametr̊u ve vybraných standardńıch izoba-
rických hladinách. Sděluje nám informaci o stabilitě nebo labilitě atmosféry, a tedy
o pravděpodobnosti dne bez bouřky nebo s bouřkou. Na rozd́ıl od této skupiny
index̊u byly vyvinuty metody posuzuj́ıćı konvekčńı prostřed́ı pomoćı vertikálně in-
tegrovaných veličin (viz [8]). Např. integrálńı veličina CAPE mapuje celou vrstvu
prostřed́ı, ve kterém se má bouřková oblačnost tvořit, vypov́ıdá tak o možné inten-
zitě konvekce (viz [6]). Existuje celá řada složitěǰśıch index̊u, kterými se zde vzhledem
k rozsahu práce nezabýváme.

CAPE

CAPE (z angl. Convective Available Potential Energy) je daľśım z prostředk̊u, jak
stanovit mı́ru instability atmosféry. Má tu přednost, že uvažuje celý výškový rozsah,
ve kterém p̊usob́ı nezáporná vztlaková śıla. Jak je uvedeno v [6], CAPE představuje
práci vykonanou vztlakovou silou okolńıho prostřed́ı na adiabaticky izolovanou vzdu-
chovou částici, která vystupuje z hladiny volné konvekce LFC do hladiny nulového
vztlaku EL. 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
∫

T≥Te

T (z)− Te(z)

Te(z)
dz, (3.12)

kde g je t́ıhové zrychleńı (viz [6]).
CAPE je uváděna v jednotkách J/kg. Je jedńım z prekurzor̊u kombinuj́ıćıch jak

vlhkost v mezńı vrstvě, tak teplotńı zvrstveńı volné atmosféry. Od roku 2001 je
poč́ıtána i jako prognostická veličina modelem ALADIN (viz [6]). Na termodyna-
mickém diagramu je CAPE nad konvekčńı kondenzačńı hladinou reprezentována plo-
chou mezi křivkou zvrstveńı a nasycenou adiabatou pro tuto vrstvu (viz obrázek 3.2).

Hodnoty CAPE jsou značně citlivé na vlhkost vzduchu při zemském povrchu. Jak
je uvedeno v [2], vzestup směšovaćıho poměru pouze o 1 g/kg může zvýšit hodnotu
CAPE o 20 % a odhad maximálńı vertikálńı rychlosti až o 10 %. Typické hodnoty
CAPE pro dny s mı́rnou až silnou konvekćı se pohybuj́ı od 1 000 do 3 000 J/kg,
maximálńı pozorované hodnoty byly zjǐstěny v USA v rozmeźı 5 000 – 7 000 J/kg
(viz [2]). Pro evropské prostřed́ı ve dnech s kroupami uvád́ı [6] pr̊uměrnou hodnotu
CAPE 660 J/kg.

Jak uvád́ı [6], standardńı zp̊usob výpočtu CAPE, vycházej́ıćı z př́ızemńıch hodnot
teploty a vlhkosti, nedává předevš́ım pro nočńı aerologické výstupy dobré výsledky.
Bylo proto navrženo několik modifikaćı výpočtu, které jsou mj. také vyhodnocovány
programem PREKCALC (podrobněji v části 4.2). Źıskané hodnoty by tak měly
poskytovat dostatečně podloženou informaci o potenciálńı zásobě konvekčńı energie

24



Hodnota CAPE Konvektivńı činnost

CAPE < 300 malá, nevýznamná
300 < CAPE < 1000 slabá
1000 < CAPE < 2000 mı́rná
2000 < CAPE < 3000 silná

3000 < CAPE velmi silná

Tabulka 3.5: Pravděpodobnost výskytu bouřek v závislosti na hodnotách CAPE (upra-
veno dle [9])

v atmosféře. Použ́ıvaj́ı se následuj́ıćı modifikované hodnoty CAPE (převzato z [6]):

CAPELCL bere v úvahu výskyt nočńıch inverźı a promı́cháváńı vzduchové vrstvy
o vertikálńı mohutnosti 50 hPa od zemského povrchu. Výpočet CAPE zač́ıná
z př́ızemńı teploty odpov́ıdaj́ıćı pr̊uměrné potenciálńı teplotě vrstvy a rosný
bod je stanoven z pr̊uměrného směšovaćıho poměru.

CAPECCL zač́ıná výpočet v modifikované konvekčńı kondenzačńı hladině, která
se stanov́ı jako pr̊useč́ık křivky zvrstveńı a pr̊uměrné izogramy ve vrstvě od
zemského povrchu do 850 hPa.

CAPE850 zač́ıná výpočet CAPE z hladiny 850 hPa a poč́ıtá se z hodnoty teploty
a směšovaćıho poměru v této hladině.

Existence CAPE je nezbytnou, ale nikoliv postačuj́ıćı podmı́nkou pro vývoj kon-
vekce. Je to zp̊usob, jak zhodnotit energetický potenciál atmosféry, který může ale
nemuśı být uvolněn. Jej́ımu uvolněńı muśı předcházet spouštěćı mechanismus, jako
např. zahřát́ı na teplotu volné konvekce, přechod frontálńıho rozhrańı nebo ver-
tikálńı pohyb vyvolaný konvergenćı př́ızemńıho prouděńı či překonáńım orografické
překážky (viz [6]). Pro předpověd’ silné konvekce je potom nutná diskuze hodnoty
CIN.

CIN

CIN (z angl. Convective INhibition) znázorňuje práci, kterou je třeba vykonat k vy-
zvednut́ı adiabaticky izolované vzduchové částice s nulovou počátečńı rychlost́ı od
zemského povrchu do hladiny volné konvekce LFC (viz [2]). Pro vyjádřeńı CIN jako
kladné veličiny můžeme použ́ıt výraz

CIN = −g
∫ LFC

0

T (z)− Te(z)

Te(z)
dz. (3.13)
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Obrázek 3.2: Ilustrace CAPE a CIN na termodynamickém diagramu (převzato z [2]).
TSF je teplota zemského povrchu, úzká plná čára znázorňuje teplotńı zvrstveńı, přerušovaná
čára představuje rosný bod ve vlhké mezńı vrstvě za stavu dobrého vertikálńıho promı́cháváńı
a tečkovaná čára konstantńı směšovaćı poměr. CAPE je úměrná ploše mezi křivkou
zvrstveńı a nasycenou adiabatou (silná plná čára), která prot́ıná hladinu LFC. Silná plná
čára mezi povrchovou teplotou a hladinou LCL reprezentuje suchou adiabatu. CIN je
úměrný ploše mezi křivkou zvrstveńı, vlhkou adiabatou procházej́ıćı hladinou LCL a su-
chou adiabatou spojuj́ıćı LCL s TSF .

Na termodynamickém diagramu odpov́ıdá CIN ploše mezi křivkou zvrstveńı a suchou
resp. vlhkou adiabatou spojuj́ıćı zemský povrch s hladinou LFC (viz obrázek 3.2).

CIN představuje energetickou bariéru ve spodńıch hladinách, kterou je nutno
při vývoji konvekce překonat. Výskyt vertikálně mohutné zadržuj́ıćı vrstvy CIN
může zp̊usobit to, že na zkoumaném územı́ žádná konvekce vznikat nebude, přestože
byla naměřena extrémně vysoká hodnota CAPE. Hodnota CIN je tedy vhodným
doplňkem hodnoty CAPE, je však velice citlivá na podmı́nky v mezńı vrstvě (viz [8]).
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Kapitola 4

Výpočet index̊u stability

Původně jsme chtěli poč́ıtat indexy na základě výstup̊u numerického předpovědńıho
modelu ALADIN, ale s ohledem na nutnost složitého źıskáńı a použit́ı archivńıch
modelových dat jsme se rozhodli pro výpočet index̊u stability z aktuálńıch aero-
logických výstup̊u programem PREKCALC, jehož autorem je RNDr. Petr Pešice,
Ph.D. z Ústavu fyziky atmosféry Akademie věd ČR.

4.1 Metodika výběru

Při výběru dn̊u se silnou konvekćı jsme vycházeli jak z celkových úhrn̊u srážek, tak
ze systému detekce bleskových výboj̊u. Celkové úhrny srážek jsou źıskávány kom-
binaćı radarových odhad̊u a úhrn̊u ze srážkoměrných stanic. K dispozici jsme měli
data z radaru Skalky a z radaru Brdy (oba provozovány ČHMÚ). Údaje o bles-
kových výboj́ıch byly źıskány Středoevropskou śıt́ı pro detekci a lokalizaci bles-
kových výboj̊u CELDN (z angl. Central European Lightning Detection Network).
Vývoj bouřek a údaje o srážkách v jednotlivých př́ıpadech jsme mohli sledovat d́ıky
internetovým prohĺıžeč̊um JSMeteoView a JSPrecipView, které jsou dostupné na
vnitřńı śıti ČHMÚ.

Při hledáńı vhodných dn̊u jsme postupovali následuj́ıćım zp̊usobem:

• z let 2005 a 2006 jsme vybrali dny z letńı poloviny roku s významnými srážkami

• upřednostnili jsme dny s výraznou elektrickou aktivitou

• vyloučili jsme př́ıpady, kdy se bouřky nevyskytovali v odpoledńıch hodinách

Některé dny jsme bohužel museli vyřadit pro neúplnost radarových údaj̊u. Ze všech
těchto dńı jsme poté vybrali pro názornost 8 př́ıpad̊u, které jsou bĺıže popsány
v části 4.3. Obrázkovou dokumentaci k jednotlivým dn̊um dokládáme v Obrázkové
př́ıloze.
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4.2 Výpočet pomoćı programu PREKCALC

V rámci grantového výzkumného úkolu GA ČR 205/00/1451 byl zpracován Ústavem
fyziky atmosféry program PREKCALC (viz [6]). Byl vyvinut v roce 2000 pro ope-
rativńı źıskáváńı základńıch charakteristik o CAPE z archivńıch aerologických dat
a pro zkoumáńı daľśıch prekurzor̊u konvekce. Jak uvád́ı [6], pro výpočet byly sta-
noveny r̊uzné omezuj́ıćı podmı́nky, např. ukončeńı výpočtu pod zádržnou vrstvou
o vertikálńı mohutnosti 500 m a v́ıce, nejvýše pak v izobarické hladině 150 hPa.

K výpočtu index̊u stability bylo použito aerologických dat ze stanic Praha -
Libuš (11520) a Prostějov (11747). Byly vyhodnocovány poledńı výstupy (12 UTC).
Data z aerologických sondáž́ı jsme źıskali z prohĺıžeče JSSoundingView, který je
k dispozici na intranetu ČHMÚ. Data bylo potřeba upravit do požadované formy,
aby z nich program PREKCALC mohl spoč́ıtat indexy stability. Pro soubor aero-
logických výstup̊u byly vypočteny mj. hodnoty index̊u FI, K, TT , SI850 a jeho
modifikace, SLI, KO a CAPE i s jeho modifikacemi. Źıskané údaje jsou uvedeny
v tabulce 4.1. Program PREKCALC uvád́ı také výšku jednotlivých význačných hla-
din (viz tabulka A.1 uvedena v př́ıloze).

datum mı́sto FI K TT SI850 SLI KO CAPE

23.5.05 Praha -2,4 28 49 1,3 -2,2 -3,1 786
Prostějov -2,4 26 50 0,7 -4,0 -2,0 1015

30.5.05 Praha -4,5 40 52 -2,9 -5,6 -9,9 1890
Prostějov -3,3 18 44 3,6 -4,9 -6,2 42

30.7.05 Praha -9,6 27 42 3,6 -0,9 0,2 63
Prostějov -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
Prostějov -1,2 25 48 0,9 0,0 -3,9 53

21.6.06 Praha 4,3 34 53 -2,2 -6,4 -8,3 61
Prostějov 1,6 28 48 1,1 -4,4 -3,1 26

26.6.06 Praha 0,8 30 49 -0,3 -3,4 -5,4 80
Prostějov -4,8 24 45 2,4 -5,3 -9,3 43

29.6.06 Praha -4,8 24 43 4,2 -2,0 -2,3 694
Prostějov -3,4 28 41 5,1 2,1 2,0 0

9.7.06 Praha 0,7 33 48 0,4 -4,3 -5,0 1321
Prostějov -5,5 20 43 4,2 -3,6 -4,2 1106

Tabulka 4.1: Indexy stability spoč́ıtané pomoćı programu PREKCALC
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4.3 Vybrané př́ıpady silných konvektivńıch jev̊u

Nyńı zde poṕı̌seme podmı́nky počaśı, které předcházely jednotlivým bouřkám v námi
vybraných dnech. Sńımky s údaji o bleskových výboj́ıch a celkovém úhrnu srážek jsou
ke každému dni doloženy v Obrázkové př́ıloze. Tyto obrázky nám poskytl Český
hydrometeorologický ústav. Indexy stability spoč́ıtané programem PREKCALC pro
jednotlivé dny uvád́ı tabulka 4.1 a tabulka A.1.

23.5.2005

V mělké brázdě ńızkého tlaku vzduchu postupovala přes středńı Evropu k východu
zvlněná studená fronta. V jej́ı oblasti byl dosti výrazný teplotńı gradient - po přechodu
fronty se nad Prahou v hladině AT 850 hPa ochladilo během 24 hodin o 7 ◦C.

Hodnoty CAPE a TT vykazuj́ı jak v Praze, tak v Prostějově relativně vysoké hod-
noty. Podle sńımku ze systému detekce bleskových výboj̊u se však bouřky vyskytly
pouze na Moravě a severovýchodě Čech.

30.5.2005

Př́ıliv tropického vzduchu od jihozápadu do středńı Evropy byl tento den ukončen
přechodem výrazné studené fronty od západu. V hladině AT 850 hPa se ochladilo
během 24 hodin o 10 ◦C.

V tomto př́ıpadě všechny indexy až na FI maj́ı v Praze extrémńı hodnoty. Nad
středńımi Čechami byla v době aerologického měřeńı bouřka, v centru Prahy se vy-
skytlo krupobit́ı. Ve večerńıch hodinách se objevil bouřkový systém, který postupoval
ze středńıch Čech směrem k východu. Vydatné srážky jak v širš́ım okoĺı Prahy, tak
na Moravě.

30.7.2005

Př́ıliv velmi teplého tropického vzduchu (v hladině AT 850 hPa byla 29.7. nad Pra-
hou teplota vzduchu v 18 UTC 22,6 ◦C) do středńı Evropy byl ukončen tento den
přechodem studené fronty od jihozápadu. V hladině AT 850 hPa se ochladilo během
24 hodin o 8 ◦C.

V tomto př́ıpadě naopak hodnoty index̊u nenasvědčovaly významným konvek-
tivńım jev̊um, KO byl dokonce v Praze kladný. V Prostějově však byly hodnoty
SI850 a KO relativně ńızké, TT vysoký. Ve večerńıch hodinách se vyskytly četné
bouřky postupuj́ıćı od jihozápadu. Byly doprovázeny vydatnými srážkami.

19.6.2006

V nevýrazném př́ızemńım tlakovém poli postupovaly od západu přes středńı Evropu
slabé studené fronty, které se neprojevily změnami v teplotě vzduchu.
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Aerologické údaje ze stanice Praha - Libuš a z nich spoč́ıtané indexy vypov́ıdaj́ı
o instabilńım stavu atmosféry, opět s výjimkou FI. V Prostějově předpov́ıdaj́ı možnost
vzniku konvekce pouze TT a SI850. Tomu odpov́ıdal i výskyt bouřek v Čechách,
zat́ımco na Moravě se bouřky prakticky neobjevily.

21.6.2006

Přes středńı Evropu postupovala k severovýchodu zvlněná studená fronta - v hladině
AT 850 hPa se ochladilo během 24 hodin o 5 ◦C.

Na rozd́ıl od předchoźıch dn̊u zde FI vykazuje kladné hodnoty, což poukazuje na
labilitu atmosféry. Ostatńı hodnoty v Praze (kromě CAPE) maj́ı extrémńı hodnoty.
V Prostějově je tomu tak pouze u FI, TT a SLI. K večeru a v noci se vyskytly silné
bouřky ve středńıch a východńıch Čechách (až 100 mm srážek na Pardubicku), na
Moravu dorazily až k ránu.

26.6.2006

Na předńı straně brázdy ńızkého tlaku vzduchu př́ıliv velmi teplého vzduchu od
jihozápadu. V hladině AT 850 hPa byla 26.6. v 00 UTC nad Prahou teplota vzduchu
18,3 ◦C. Nefrontálńı bouřky za slabou studenou frontou.

FI, TT a SI850 dosahuj́ı extrémńıch hodnot v Praze, v Prostějově je tomu pouze
u SLI a KO. I přes tyto hodnoty index̊u se večer vyskytly bouřky na Moravě,
v Čechách se objevily až ráno 27. 6., 15 hodin od času měřeńı.

29.6.2006

Středńı Evropa v nevýrazném př́ızemńım tlakovém poli. Slabé výškové jihozápadńı
prouděńı.

Hodnoty index̊u nenasvědčuj́ı výrazné labilitě, pouze hodnota CAPE v Praze je
relativně vysoká. Bouřky se však vyskytly jen ojediněle na Moravě. Velmi vysoké
úhrny srážek na jihu Čech byly zp̊usobeny sṕı̌se trvalým intenzivńım deštěm.

9.7.2006

Středńı Evropa v nevýrazném př́ızemńım poli vyšš́ıho tlaku vzduchu. Naše územı́
v teplém vzduchu, bez výrazněǰśıho výškového prouděńı.

V Praze byly naměřeny hodnoty index̊u předpov́ıdaj́ıćı možný vznik konvekce
(s výjimkou KO-indexu), v Prostějově nikoliv. Pouze CAPE měla v obou př́ıpadech
extrémńı hodnoty. V odpoledńıch hodinách se vyskytovaly bouřky na většině územı́
ČR.
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Závěr

Ćılem této práce bylo podat přehlednou studii o jedné z možnost́ı předpovědi bouřek
a seznámit se tak s podstatou index̊u stability použ́ıvaných v operativńı praxi v české
meteorologické službě. Jedńım z účel̊u této práce bylo také porovnat indexy stability
dle jejich úspěšnosti.

Výpočet jednotlivých index̊u byl proveden z dat aerologického měřeńı ze sta-
nic Praha - Libuš (11520) a Prostějov (11747) pomoćı programu PREKCALC, vy-
hodnocovány byly poledńı výstupy (12 UTC). Porovnávali jsme sedm prekurzor̊u
konvekce: FI, K, TT , SI850, SLI, KO a CAPE. Zkoumali jsme situace podrobně
popsané v části 4.3. Pro porovnáńı jsme použ́ıvali údaje o bleskových výboj́ıch a cel-
kové úhrny srážek (źıskány kombinaćı radarových odhad̊u a úhrn̊u ze srážkoměrných
stanic).

Ukázalo se, že v př́ıpadě vybraných situaćı silných konvektivńıch jev̊u byl pro
předpověd’ bouřek nejúspěšněǰśı Surface-based lifted index SLI. Ten správně před-
pověděl bouřky v 8 př́ıpadech ze 16 (8 z Prahy a 8 z Prostějova), pouze dvakrát
bouřky výrazně podhodnotil. Jako druhý nejúspěšněǰśı byl KO-index, který správně
vyhodnotil stav atmosféry v 7 př́ıpadech, čtyřikrát však selhal. Nejméně úspěšným
byl v našem př́ıpadě Faust̊uv index FI, který v 10 př́ıpadech neuspěl.

Všechny indexy selhaly dne 30. 7. 2005 v Praze, kdy nenasvědčovaly významným
konvektivńım jev̊um, večer se však vyskytly četné bouřky. Mohlo to být zp̊usobeno
např. zanedbáńım vlivu střihu větru, jenž může podpořit či utlumit vývoj silných
konvektivńıch bouř́ı, které produkuj́ı silné srážky. Hodnotu CIN jsme v tabulkách
neuváděli, nebot’ ve všech př́ıpadech byla nulová. To mohlo být zp̊usobeno t́ım, že
měřeńı prob́ıhalo ve 12 hodin UTC, zádržná vrstva tedy pravděpodobně v žádném
z př́ıpad̊u neexistovala.

Z uvedených výsledk̊u vyplývá, že zkoumané indexy stability slouž́ıćı pro před-
pověd’ bouřek lze použ́ıt v provozńı meteorologické praxi pro źıskáńı objektivńı
představy o fyzikálńım stavu atmosféry a bouřkových poměrech.
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v
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