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Abstrakt
Tato prace je zaméfena na popsani konvekénich bouti a jevil, které ji provazi.
Okrajové se dotykd metod predpovédi bouiek, zplsobi jejich pozorovani a jednoduchych

zasad, které by mél pilot pfi setkani s boutkou za letu dodrzovat. Na zavér je v praci
zhodnocena uspésnost predpovédi boufek na letisti Karlovy Vary za pouziti indexu CAPE.

Abstract

This thesis is focused on describing convectional storms and all the phenomena that
goes along it. Marginally describes methods of storms prediction, ways of its observation
and some simple principles, which every pilot should know and follow in cases, that he
meet’s storm during flight. In the end, the success of storm prediction using CAPE index is
assessed.
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UVOD

Kazdy z nas jist¢ dobie zna ten pocit, kdyz se horkym letnim dnem rozleti mirny

vlahy vanek. Pohled na temny horizont, ktery ¢as od ¢asu vyhruzné protne bily blesk. Neni
nam cizi svirani zaludku, kdyz vitr rychle sili za zvuku hromu a ohromny oblak zastini
slunce...
Bourka. Léta zivota nas naucila rozpoznat blizici se nebezpeci. Prvek stvofeni, ktery svou
krasou bere Clovéku dech. Fyzikdlni hiicka, kterd v nas vzbuzuje zvédavost i uctu.
Nespoutana sila, jez zptisobuje mrazeni v zddech kazdému, koho kdy zastihla mimo teplo
domova. Bouiky ¢lovéku jiz od samych pocatki ukazuji svou svrchovanost. Dokonce 1 dnes,
v dob¢ kdy lidé poskocili z povrchu zemského a ovladli vzduch.

V této praci se zaméfime na problematiku boufek z pohledu letectvi. Spolecné
nahlédneme do déju, které v kazdé bouice probihaji. PopiSeme jejich vznik a podminky,
které jsou pro néj nezbytné. Prib¢h zivota kazdé bouiky i jeji zanik. Pohlédneme na metody
piedpovédi a zapisovani boufek do meteorologickych zprav a vystrah. Nakonec zhodnotime
vliv, ktery maji bouiky na pobyt ¢lovéka ve vzduchu. Na leteckou dopravu.
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1 BOURKA

Ptestoze jsou boutky Vv dnesSni dobé casto brany na lehkou vahu, ptfedstavuji pro
leteckou dopravu vazné nebezpeci. Znalost tohoto rizika je tudiz pro piloty i cleny leteckého
personalu nezbytna. V této kapitole nahlédneme pod poklicku bouikdm a v§em jevim, které
jsou s bouikou spjaty. PopiSeme podminky vhodné pro jejich vznik. Pohlédneme na oblaky,
které s bourkovou ¢innosti souviseji. Neopomeneme ani déleni boufek podle radiologického
odrazu ¢i mista vzniku.

1.1 Bourka z pohledu letecké meteorologie

Pojem ,,boutka* je oznaCeni vzeslé z meteorologickych pozorovani pozemnich stanic
soustfedéné na elektrickou aktivitu konvekénich bouii. Boutrka je tedy pfirodni jev
(elektrometeor) doprovazeny bleskem a himénim nebo pouze himénim. V ptipadech, kdy
vidime pouze blesky, ¢i blesky osvicené oblaky, hovotfime o blyskavici. Konvekéni boute je
nejsiln€j$im projevem atmosférické konvekce. Nositelem konvekéni boute, a tedy 1 bouiky,
je vertikalné rozlehly, konvekéni srazkovy oblak druhu Cb. Na konvek¢ni boufi se kromé
bourky vaze velké mmnozstvi dalSich atmosférickych jevli nebezpecnych pro leteckou
dopravu, jako jsou silna turbulence, namraza, piivalovy dést, kroupy, narazovy vitr, stfih
vétru, propad studeného vétru nebo tornado.

Fakt, ze se pfi bouice projevuje vétSina (Castokrat 1 vSechny) z vySe uvedenych jevi,

v v

znamena riziko jak pro letadla ve vSech fazich letu, tak pro letadla na zemi.
1.2 Podminky vzniku bourky

Ktomu, aby se mohl boufkovy oblak vyvinout, musi v atmosféfe nastat vhodné
podminky, které jsou souhrnné nazyvany VnéjSimi podminkami vzniku.

Vyvin konvekéni obla¢nosti podminén témito podminkami:

1. Je kdispozici zdroj (¢initel) vystupného konvekéniho proudéni, jez iniciuje vyvoj

oblacnosti

2. Instabilni zvrstveni vzduchové hmoty v troposféfe podporujici zrychleni pohybu
vystupného proudu

3. Teplota a vlhkost vystupného vzduchu je dostatetna pro kondenzaci, kterou se
vytvoii oblak

1.2.1 Instabilni zvrstveni

Instabilni se nazyva vzduchova hmota, ve které je teplotni gradient’ v&tsi nez
nasycen¢ adiabaticky gradient tzn., ze teplota vzduchu klesa s vyskou rychleji nez teplota

! Teplotni gradient: Vertikalni gradient udava zaporné vzatou zménu teploty piipadajici na jednotku
vzdalenosti ve vertikalnim sméru.

Nasycen¢ adiabaticky gradient: zdporné vzata zména teploty Castice nasyceného vzduchu pfi jejim pfemisténi o
jednotky vzdalenosti ve vertikalnim sméru za adiabatického d&je[19].
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nasycené ¢astice vzhledem ke stejné vysce. Tim dochdzi ke vzniku konvek¢éniho proudéni,
jez ma za nasledek vznik oblak.

1.2.2 Konvekce

Z meteorologického hlediska konvekci nazyvame vystupné a kompenzujici sestupné

pohyby vzduchu v atmosféfe. Podle pti¢in vzniku rozliSujeme dva zakladni druhy konvekce,
a to konvekci termickou a konvekci vynucenou.

Pti termické konvekci dochdzi k pohybim vzduchovych mas zptsobenych
archimédovskymi vztlakovymi silami. Konvekce je iniciovana nerovhomérnym zahiivanim
zemského povrchu slune¢nimi paprsky. Od povrchu je tepelnou vyménnou ohtivan okolni
vzduch, ktery néasledné za vyuziti vztlakoveé sily stoupa v podobé lokdlnich mas vzhiru.
Rychlost vystupu tohoto proudéni se pohybuje v fadu metrii za sekundu. Kdyz konvekéni
proud dostate¢né vlhkého vzduchu dosihne kondenza¢ni hladiny? tj. vysky, ve které se
vzduch pfi adiabatickém dé&ji stavd nasycenym vodni parou, dochazi k tvorbé konvekéni
oblacnosti. Tak vznika oblak druhu Cummulus, ktery, pokud jsou pfihodné podminky, mize
nadale rast. U oblacnosti tvofené termickou konvekci miizeme pozorovat vyrazny denni
chod. Nejcastéji vznika v pozdnich dopolednich hodinach.

Konvekci vynucenou nazyvame konvekci, jez je vynucena pohybem vzdu$nych
proudt pies terénni prekazky, na frontach, ¢i konvekce vznikajici v zavislosti na rozdilné
hodnot¢ tlakového gradientu.

Hovotime-li 0 orografické konvekci, jde o vystupny proud, ve kterém je proudici
vzduchova masa usmérnéna terénni piekazkou (napf. pohoii) do vertikalniho sméru. Casto
tento pripad byva doprovazen termickou konvekci zptisobenou ohfivanim navétrné strané
piekazky. Vznik boutkovych oblakli vSak 1 v tomto piipad¢ zavisi na mife instability
zvrstveni vzduchu.

Pti frontdlnich konvekcich dochéazi ke konvekénimu proudéni vzajemnym pohybem
dvou vzduchovych mas o rizné rychlosti a teploté. Ve vétSin€ piipadii se konvekéni bouie
vyvijeji na Celech studenych ¢i okluznich front. Vzestupné proudéni v tomto pripadé vznika
rychle se pohybujicim studenym vzduchem, ktery vytlacuje pomalejsi vzduch teplého pasma
smérem vzhlru. U okluznich boufi tento princip funguje analogicky vzhledem k typu
okluze. V piipad¢ dostate¢né miry instability, dostatku vlhkosti a pfitomnosti silnéjsiho
konvekéniho proudéni mize ke vzniku boutkové oblacnosti dojit i na Celech teplych front.
Tento ptipad vyskytu je ovSem vzéacny.

Pti konvekei v zavislosti na rozdilné hodnot¢ tlakového gradientu dochézi k vystupu
vzduchu v tlakovych nizich, brazdach nebo pasech nizkého tlaku. Tyto pohyby maji malou
vertikaIni rychlost a vétSinou pfi nich dochazi ke vznikiim vrstevnaté obla¢nosti. Bourkové
utvary se z téchto konvekénich pohybt tvofi vzacné.

? Kondenza¢ni hladinu v praxi rozlisujeme na kond. hlad. v{stupnou, konvekéni a turbulentni. V pripadé
termické konvekce jde o kondenzacéni hladinu konvekéni. Pokud je vystupny proud iniciovan vynucenou
konvekei, hovofime o kondenzacni hladiné vystupné a v piipadé kondenzace zptisobené vertikalnim
turbulentnim promichévanim vzduchu o kondenzac¢ni hladin€ turbulentni.
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1.3 Oblac¢nost provazejici bourku, vyvojova stadia konvek¢ni boure

Nositelem boutkové aktivity je tzv. buiika neboli konvekéni cela. Kazda cela je
urcena jednim vzestupnym a nasledné i jednim sestupnym proudem. Konvekéni cela je tedy
jakasi trojrozmérna cirkulace vzduchu. Kazdy bouikovy oblak se sklada z jedné ¢i vice
jednotlivych cel v riznych stadiich vyvoje.

Zivotni cyklus kazdé konvekéni cely ma nasledujici tii stadia; stadium kumulove,
stadium bourkové a stadium rozpadu.

1.3.1 Oblaky predchazejici vznik konvek¢ni boure

Oblak druhu Cumulus vznika vystupem teplych, vlhkych mas vzduchu az do hladiny
kondenzace, kde se vodni para obsazena ve vzduchu ochlazuje uvolnénim latentniho tepla za
vzniku miniaturnich vodnich kapek.

Cumulus humilis

Cumulus v prvnim stadiu vyvoje nazyvame kumulem humilis neboli kumulem
p€kného pocasi. Tento oblak dosahuje v horizontdlni roviné rozmérti jednotek az desitek
metrl a Ve vertikdlni roving jsou jeho rozméry mensi, nez v roviné horizontalni. Pravé tento
nepomeér vysky k Sifce oblaku je vlastnosti, na jejimz zéklad¢€ pozorovatel urci, Ze jde o tvar
humilis (z latiny nizky, plochy). Pozorovateli byva, diky svému tvaru, popisovan jako
beranek ¢i bochanek. Stfedni vertikdlni rychlost uvnitf Cu hum neptfesahuje 3 ms™ ! a
kapalny vodni obsah uvnitt oblaku byva primémeé 0,3 gm™ 3. Vzhledem ke kratké dobé
zivota, kterd neptesahuje 30 minut, vySce vyskytu a nizkému obsahu kapalné vody uvnitt Cu
hum nedochazi u tohoto oblaku k vypadavani srazek.

Cumulus humilis

Obr. 1. Cumulus humilis
Cumulus mediocris

Pokud nejsou podminky vhodné pro dalsi vyvoj, Cu hum obvykle zanikd béhem péti
az tficeti minut. OvSem za vhodnych podminek se oblak Cu hum vertikaln¢ i horizontalngé
rozrusta v oblak Cumulus mediocris. Mohutnost tohoto oblaku se v horizontalni i vertikalni
roviné pohybuje v fadech stovek metrii. Ur€ujici pro pozorovatele je opét pomér vertikalni a
horizontalni mohutnosti kumulu. Jako Cu med oznac¢ujeme Cumulus, jehoZz rozméry jsou
V obou rovinach zhruba stejné. Vertikalni rychlost proudéni uvniti Cu med se pohybuje mezi
hodnotami 3 m.s™'a 7 m.s™'. Oproti Cu hum je vyssi i obsah kapalné vody uvniti oblaku.
Jeho hodnoty se pohybuji kolem 1 g.m™3. Ze stejnych divodu jako u Cu hum, ani u Cu med
nedochéazi k tvorbé a vypadavani srazek. Za podminek nevhodnych pro dalsi vertikalni
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vyvoj oblaku se Cumulus mediocris rozpadd na oblaky tvaru fractus. Pii dostatecné
konvekci v8ak mtize Cu med dale rist.

Cumulus mediocris

~ )
m N
—r D

Obr. 2. Cumulus mediocris

Cumulus congestus

Jak se oblak dale rozrista, nase pozornost se mize obratit K prvnimu vyvojovému
stadiu jiz zminované bourkové bunky (konvekéni cely). Tou je oblak Cumulus congestus
neboli vézovity Cumulus, v letecké praxi ¢asto oznacovan jako Towering Cumulus.

Cumulus congestus

3

32
T3

Obr. 3. Cumulus congestus

1.3.2 Kumulové stadium (stadium zrodu)

Cumulus v tomto stadiu jiz tvofi komplex rizné mohutnych vézi a jeho horizontalni
rozsah je v fadu kilometrt. Vertikalné dosahuje Cumulus congestus mohutnosti okolo 5 - 8
km. Vertikalni proudy dosahuji hodnot kolem 10 m.s™! a hodnoty obsahu vodnich ¢astic se
pohybuji mezi 0,5 g.m %a 2,5 g.m™3. Béhem stadia kumulu zpiisobuje rychly vystupny proud
tzv. konvergenci proudéni, tzn. v prib¢hu vertikalniho rastu oblaku je hlavnim vystupnym
proudem vtahovan okolni vzduch do oblaku, kde dochdzi k jeho urychleni a miseni s timto
vystupnym proudem.
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Cumulus congestus je jediné vyvojové stadium kumulu, u kterého dochazi k vyvoji
srazek. Nad hladinou o nulové teploté dochazi u ¢asti vodnich kapicek k jejich zamrznuti a
vzniku ledovych krystalkl, které jsou spole¢né s podchlazenymi vodnimi kapickami déle
unaseny vzestupnymi proudy vzhiiru. Protoze tlak nasycené vodni pary nad ledem je mensi
nez tentyz tlak nad kapalnou vodou, vytvoii se zahy stav, kdy se kapic¢ky prechlazené vody
vypatuji, zatimco ledové Castice narGstaji postupnym ukladdnim molekul vodni pary na
svém povrchu. Kromé toho je prechlazend voda ztermodynamického hlediska
v metastabilni fazi, a jestlize se kapicka piechlazené vody srazi pii teploté pod 0 C
s ledovou castici, takitka okamzité na ni namrzne. Prav€é naznaCenymi zplsoby dochazi
Kk intenzivnimu nardstani ledovych ¢astic na tkor piechlazenych vodnich kapicek. Po
dosaZeni kritické velikosti, kdy jejich padova rychlost ptevysi rychlost vzestupnych pohybi
vzduchu v oblaku, zaénou ledové &astice padat dolf, v oblasti pod hladinou teploty 0 'C
(hladina nulové izotermy) taji a méni se v destové kapky. Pti pravé popsaném mechanismu
je tedy kazda dest'ova kapka svym pivodem roztatym kouskem ledu [32].

Béhem svého vyvoje mize vrchol Cu con dosahnout hladiny s teplotou -12 °C, ktera
je také nazyvana hladinou ledovych krystali. To se projevuje zménou tvaru jeho horni ¢ésti,
jejiz obrys se méni z jasn¢ ohrani¢en¢ho ,beranku* na tvar jakési v¢jitovité kovadliny.
Ztrata ostrych obryst vrchni Casti oblaku je jednim z kritérii, podle kterych urujeme, ze se
z Cu con stava Cumulonimbus (Cb). Pokud ke vzniku kovadliny (zvlastnosti zvané incus)
nedoslo nebo pro rozsah oblaku neni mozné ji s jistotou urcit, mize pozorovatel Cb od Cu
con odlisit podle ptitomnosti bleskli, hromu, ¢i vyskytu krup.

1.3.3 Bourkové stadium (stadium zralosti)

V bouikovém stadiu je jiz nositelem konvekéni cely oblak druhu Cumulonimbus.
V pribéhu bouikového stadia dochazi k zastaveni vertikdlniho rastu Cb. Zastaveni
vertikalniho rtstu nastava, kdyz jsou ledové Castice natolik vyvinuty, ze jejich hmotnost
spole¢né s tthovym zrychlenim Zemé vyvola silu, ktera pievysi silu vystupného proudéni.
Ledové castice proto zacinaji padat k zemi ve formé srazek, vyvolavajicich silné sestupné
proudy. Vznikem téchto proudl dochdzi k celkové stabilizaci prostiedi konvekéni buiiky.
Radarova odrazivost je detekovana po celé tloust’ce cely. Vrchni ¢ast oblaku se v této fazi
rozSifuje do podoby kovadliny ¢i véjite. Na mladSi stran€¢ Cb stdle probihd vystupné
proudéni teplého vzduchu, dodéavajici do oblaku novou vlhkost, kdezto ze starsi (zadni) ¢asti
Cb vytéka spolu se srazkami silny studeny proud vzduchu, ktery se u zemé rozléva do vSech
stran a zplsobuje silny narazovity vitr — hilavu, kterd se projevuje pfedev$im ve sméru
postupu konvek¢ni boufe.

Studeny vzduch vytékajici z oblaku ma vyrazné vyssi hustotu nez okolni teply
vzduch. Z toho dtivodu studeny vzduch, vtékajici nad zemskym povrchem pod vzduch teply,
vytlacuje teplé masy vzduchu, stojici mu v cesté (v literatufe se s timto jevem miiZeme
setkat pod nazvem gravitacni tok). Na rozhrani chladného vytoku a okolnich teplych mas
vznika mezocyklonalni studena fronta (gust fronta), na jejimz ¢ele vznikaji nové, velmi silné
vystupné proudy. Tak miiZe na cele staré¢ bouirkové bunky dochazet ke vzniku novych
obla¢nych kup, které za vhodnych podminek pterostou v dalsi boutkové buiiky.
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Kumulonimby v nasich zemépisnych $itkach mivaji horizontalni mohutnost v fadech
jednotek az desitek km. Vyskoveé dosahuji hranice tropopauzy. Nékdy vSak ve svém riastu
pokracuji i do spodnich pater stratosféry. Nad nas§im uzemim se v lét¢ vySka kumulonimbt
pohybuje primérné okolo 9 km. Piesto mize oblak typu Cb v mirném pasmu dosdhnout
vysky i 16 km. Vystupné proudy uvniti konvekénich bouii dosahuji rychlosti pres 30 m.s™".
Proudy sestupné maji rychlost okolo 12 m.s™'. Hodnoty obsahu vodnich ¢astic v oblaku se u
Cb pohybuji mezi 1,5 g.m™% a 4,5 g.m™3. Boutkové stadium jedné cely trva 15 — 30 min.

1.3.4 Stadium rozpadu (stadium zaniku)

Sestupny proud doprovazeny srazkami postupné vypliuji cely prostor konvekéni
cely. Muze dojit 1 k situaci, kdy vytok studené¢ho vzduchu uplné odtizne oblak od teplych
vystupnych proudii. Zanik vystupnych prouddi v cele znamend i preruseni ,,dodavek*
vlhkosti do oblaku a tim i postupné ukonceni vyvoje srazek. Cela tak vstupuje do stadia
rozpadu. Jadro odrazivosti oblaku spolu s pferuSenim vystupného proudu klesa k zemi a
zanikd S postupnym slabnutim srdzek. Sestupny proud postupné sldbne a také zanika.
Zanechdva ve vzduchu nesrdzkové casti oblaku, vrstvovité rozpadlé ve vSech vySkovych
hladinédch. Stadium rozpadu obvykle trva 20 — 30 min, pfesto vSak miize zbytkova
oblacnost, predev§im nejvrchnéjs$i cast oblaku — kovadlina, tvofend ledovymi krystalky,
které se netcastnily srazkové ¢innosti pretrvat jesté dlouhou dobu po skonceni vystupnych a
sestupnych proudi.

Doba Zivota jedné konvekéni cely se obvykle pohybuje mezi 30 — 50 min. a poté cela
zanika. VétSina konvek¢nich boufi je vSak tvofena vice celami v raznych stadiich vyvoje a
proto miize byt zivot takovych boufi mnohem delsi. To nas dovadi k déleni konvekénich
boufti do tfech zakladnich kategorii.
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Obr. 4. Vyvojova stadia bouikového oblaku
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1.4 Zakladni kategorie konvekénich bouti podle A. J. Chrisholma a J. H.
Renicka

Podle organizace bun¢k rozeznavame v meteorologii nasledujici typicka uskupeni:

1. Jednoducha cela (singlcela)
2. Multicela
3. Supercela

Rozliseni konvek¢nich boufi podle wvnitini struktury na singlecely, mutlicely a
supercely pochazi zroku 1972, kdy je takto klasifikovali Chrisholm a Renick. Jejich
klasifikace je vazana na zavedeni automatizovanych radiolokatorti pocatkem 60. let v USA.
Pro tuto Kklasifikaci je radiolokaéni pozorovani, at’ se jedna o méfeni radioloka¢ni odrazivosti
pomoci automatizovanych radiolokator, nebo méfeni pole rychlosti za pomoci
dopplerovskych radarti, rozhodujici.

1.4.1 Singlcela

Singlcela (single-cell) je ,,jednotliva osamocena buika kratkého trvani (0,5 az 1 h).
Pti vypadavani srdzek se vyvine sestupny proud, jehoz roztékéni u zemského povrchu
ukonc¢i ptivod teplého vlhkého vzduchu a burika postupné zanikne [9]. V drtivé vétSing
piipadti byvaji jednobunécné bouiky slabsiho charakteru. Vyjimecné, a to zejména
Vv ptipadech letnich boutek ,,z tepla®, dosahuji 1 vEtsi intenzity. Jejich hlavni nebezpeci tkvi
Vv jejich Casto velmi rychlém vyvoji, kdy mezi vznikem kumulu a vypadavanim prvnich
srazek ub&éhne 1 pouhych 15 minut.

1.4.2 Multicela

Multicela (multicellular severe storm) je nejcastéj$i oznaceni pro silnou konvekéni
boufi, ktera obsahuje n€kolik razné rozvinutych konvekcnich cel, které navenek vypadaji
jako jednotny systém. Termin multicela mize byt v literatufe pouzit 1 k oznaceni slabSich
konvek¢nich boufi stejné vnitini struktury. V multicelarnich konvekénich boutich zptsobuji
sestupné proudy starSich cel vznik novych vystupnych proudl, davajicich zrod novym
celam. Od singlcelarnich konvekénich bouti se multicely 1iSi pfedev§im del§i dobou Zivota,
vy$si rychlosti vystupnych proudl a také casto intenzivnéjSimi nebezpecnymi jevy. Béhem
zivota multicely vznikd zpravidla n€kolik desitek dil¢ich cel.

Multicelarni systémy muzeme délit do nékolika kategorii, podle charakteru
uspofadani konvekenich cel z hlediska plo$ného rozsahu, prostorového uspofadani a doby
trvani. Pfipad uvedeny vyse, kdy je multicela tvofena shluky jednotlivych cel, se nazyva
jednoduse multicelou nebo vzacné také shlukovou boutkou (cluster storm). Shlukové bourky
vznikaji zejména v brazdach nizkého tlaku vzduchu uvnitf vzduchové hmoty. Kvili
kontinudlnimu tvofeni novych cel star§Simi sestupnymi proudy mohou casto pietrvat i
nékolik hodin do noci.

V ptipadé, ze je multiceldrni systém uspofadanou linii tvofenou jednotlivymi celami,
je nazyvana carou instability nebo také ¢arou hulav (ang. squall line). Tento typ konvekéni
boufe je na naSem Uzemi nositelem nejvyraznéjSich bourkovych projevii (vichtice, krupobiti,
povodné, slabd torndda,...). Tvofi se na Celech studenych front a na liniich instability.
Ptic¢inou jejich vzniku je obvykle teplotni rozdil mezi vzduchovymi masami. Na rozdil od
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shlukovych boufek se jednotlivé cely tvofi nezavisle na celach okolnich, piestoze tvori
celek.

1.4.3 Supercela

Jako supercelu (super-cell) ozna¢ujeme konvekéni bouii s dlouhym trvanim a velmi
silnym rotujicim kvazistaciondrnim vystupnym proudem. Supercelu tvofi jednotliva
konvekéni cela vétsich rozméra s déletrvajici, spojité se obnovujici cirkulaci vzduchu uvnitt
oblaku. Rotujici vystupny proud, vysoka vertikalni rychlost a znacné komplikovana
struktura proudéni zapticinuji specifické projevy supercel jako jsou vyskyty tornad nebo
tteba dlouhotrvajici produkce krup, které maji ¢asto 1 nezvykle velké rozméry. Délka Zivota
supercely se pohybuje fadové v rozmezi hodin. Horizontadlnimi rozméry se ve vétSiné
ptipadl supercely nijak zvlasté neliSi od multicel. Jsou vSak zndmy ptipady, kdy méla
supercela prumer i né€kolik set kilometrti. Zvlastnosti supercely je jeji pohyb, jehoz smér se
vyrazné odchyluje od stiedniho sméru vétru a staci se doprava (pti pohledu na supercelu
seshora). Vzacné se muze stat, Ze se supercely staceji doleva od stiedniho sméru vétru.
Supercely se zpravidla vyvijeji pfi velkych hodnotach indexu CAPE (viz kap. 3.1.2) a
silném vertikalnim stithu vétru. Supercely se casto vyvijeji z multicel v prostiedi
S vyraznym vertikalnim stithem vétru.

Supercely délime na: nizko srazkové neboli LP supercely (low precipitation super-
cells), klasické supercely (classic supercells) a vysoce srazkové HP supercely (high
precipitation supercells). Déleni, jak uz nazvy supercel naznacuji, probiha podle intenzity
srazek produkovanych danou boufi.

Pokud ma boufkovy systém rozlohu piesahujici 100 km, fadime ho mezi
mezosynoptické konvekeni systémy (ang. mesoscale convective system).
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Obr. 5. Proudéni a radarova odrazivost
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1.5 Déleni bouri podle pivodu a mista vzniku

Tato metoda déleni bouiek je obecné brana za nejzékladnéjSi a tzce souvisi
s délenim konvekéniho proudéni (zminénym v 1.2.2).

1.5.1 Boufky uvniti vzduchové hmoty

Insolaéni

Jinak také nazyvané bourky z tepla vznikaji ohiatim vzduchu ve spodnich hladinach
troposféry blizko zem¢ a naslednym vystupem teplych mas vzduchu vzharu ¢ili termickou
konvekci

Obr. 6. Insola¢ni boute [39]
Advekéni

Tento typ boutek vznikd po presunu studen¢ho vlhkého vzduchu (zejména v tylovych
oblastech postupujicich cyklon) nad teply povrch nebo teplou vodni plochu. Jednotlivé
boutkové oblaky jsou izolované s pomalym vyvinem. Postup boutrky je pomaly a ve sméru
proudiciho studené¢ho vzduchu.

1.5.2 Bourky orografické
Vznikaji pfi proudéni instabilniho vlhkého vzduchu pies orografickou piekazku
(napiiklad pohoii), ktera zesili vertikalni slozku proudéni. Tak se na navétrné stran¢ dané

piekdzky tvoii boutkové systémy. Vliv orografie mize byt jednim z dil¢ich vlivl stojicim za
vznikem vSech typl bouiek, uvedenych v 1.5.

e —

7
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Obr. 7. Orograficka bouie [39]
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1.5.3 Bourky frontalni

Vznikaji za podminek uvedenych v 1.2.2. Podle druhti front, na nichz se utvareji, je
rozdélujeme nasledovné; bouiky na teplé fronté, na studené fronté a na okluzni fronté.
Zvlastni typy front, jako napiiklad stacionarni nejsou na vznik bouiek vazany, proto si je
nebudeme uvadeét.

Bourky na teplé fronté

V drtivé vétsing ptipadd na teplych frontach konvekéni boute nevznikaji. Je to dano
vykluznym charakterem vystupnych proudu, které zptsobuji postupny vznik oblac¢nosti od
cyklony a vystupné proudy v blizkosti ¢ary fronty nabyvaji konvektivniho charakteru (tfeba
diky mistnimu terénu), mohou se tvofit bourkové oblaky. U nas se nejéastéji tvofi bourky na
teplych frontach, které se nachdzeji v podstaté v jihozapadnim vyskovém proudéni zvinéné
studené fronty [29].

Bourky na studené fronté

Kvili odlisnému tvaru frontadlniho rozhrani dochazi na celech studenych front ke
vzniku vystupnych proudd mnohem Iépe. Studené fronty jsou hlavnimi frontalnimi
nositelkami konvek¢nich boufi. Studené fronty délime podle rychlosti jejich postupu na
studené fronty I. a Il. druhu.

Studend fronta I. druhu se vyznacuje pomalym postupem. Nejsiln€jsi vystupny pohyb
probiha na cCele studené fronty, kde vznikaji Cb. V oblasti studeného vzduchu (za ¢elem
studené fronty) pokracuje slaby vystupny pohyb teplého vzduchu a vznika tak vrstevnata
oblacnost.

teply vzduch
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Obr. 8. Bouie na SF I. druhu [39]
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Studena fronta II. druhu se pohybuje vyrazné rychleji nez SF I. druhu. Teply vzduch
se ve vyssich hladinach pohybuje rychleji nez klin studeného vzduchu, a proto se nad horni
casti frontdlnitho rozhrani vyskytuji sestupné proudy teplého vzduchu, které brani vzniku
obla¢nosti. Pas konvekénich bouii na ¢ele studené fronty zasahuje v letnim obdobi do vysky
12 az 13 km. Hradba Cb obla¢nosti byva pomérné uzka — fadovée jen desitky kilometra.

Obr. 9. Bouie na SF 1l. druhu [39]

Bourky na okluzni fronté

Okluzni fronta vznika, kdyz studend fronta dozene pomalejsi teplou frontu. Pfi tomto
procesu se setkaji dvé studené vzduchové hmoty. Jedna ustupovala pied teplou frontou a
druha, kterd se prolamovala do teplého sektoru. Teply vzduch uzavieny v teplém sektoru je
vytlaCovadn vzhliru a tak vznikaji konvekéni proudy, které mtizou dat rist bouikovym
oblakim. V piipad¢é, Ze je studena vzduchova hmota za postupujici studenou frontou
chladnéjsi (viz obr. 10), vznika studena okluzni fronta. A pokud je studena vzduchova hmota
postupujici za studenou frontou teplejsi, vznikne tepld okluzni fronta.

studenéjsi vzduch
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Obr. 10. Bouie na okluzni fronté [39]
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1.5.4 Bourky na ¢are hilav

Vytvareji se na liniich silné instability, kterd ovSem neni soucasti frontalniho
systému.

1.5.5 Bourky V konfluentnim proudéni
Vznikaji v brazdach nizkého tlaku vzduchu, kde vane vitr do stfedu oblasti nizkého

tlaku. Nahromadéni vzduchu v niz$ich vrstvach v oblasti nakonec zptlisobi vystupné pohyby
nahromadéného vzduchu [39].
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1.6 Jevy provazejici konvek¢ni bouri

Nasledujici jevy v rizném zastoupeni provazeji zivot konvekénich boufi. VSechny
znamenaji zasadni riziko pro leteckou dopravu, a proto je pro kazdého pilota nezbytné byt
S nimi obeznamen a nebrat je na lehkou vahu.

1.6.1 Namraza

Pokud v letectvi hovofime o namraze, rozumime usazovani (namrzani) ledu na
letounu. Zejména na jeho nabéznych castech, pohonnych jednotkach a vné€jSim specialnim
vybaveni (napf. snimacich tlaku). K tomuto namrzani dochazi pfi letu v oblacich, mlze, desti
¢i ,,mokrém sné€Zeni“. Nezbytnymi podminkami namrazy na letadle je zaporna teplota
ohrozenych ¢asti letounu a ptitomnost ptechlazenych vodnich kapi¢ek v okolnim vzduchu.

I pfes neustdlé technické pokroky a pouzivani modernich protindmrazovych
prostredkil, patii namraza stdle mezi nejnebezpecnéjsi jevy, které mohou letoun za letu
potkat. Namraza na letounu zhorSuje jeho aerodynamické vlastnosti, snizuje vztlak na
postizenych Castech letounu jako je napf. vrtule ¢i kiidla. Zplisobuje zamrzani pohyblivych
Casti, napf. vySkového kormidla. S ptibyvanim namrazy a zhorSenim vztlaku se sniZuje
rychlost letu a zvySuje odpor. Zamrznuti hrdla motoru proudovych letouni muze zptsobit
pumpaZ motoru. Pii pumpéaZi a doprovodnych silnych vibracich se nejenom poskozuje
motor, ale led se ze vstupniho hrdla uvoliiuje a je nasavan do motoru, ktery mize jesté
vaznéji posSkodit. U menSich letounii, kde nejsou ovladdaci prvky podpoieny posilovacimi
servomechanismy, mize namrznuti téchto prvki znamenat vyznamné zhorSeni fiditelnosti.
Castym dusledkem namrazy byva u malych pistovych letounti zamrzani karburatoru. Pii
zamrznuti snimact tlaku dochazi ke Spatné indikaci navigacnich udaja, které pti celkovém
stresu, ktery za namrazovych podminek vladne v pilotni kabing, vést ke katastrofs®. Zdaleka
nejvetsi riziko predstavuje ndmraza pro vrtulniky. Pfi ndmraze na listech hlavniho rotoru
dojde podle intenzity namrazy ke zhorSeni nebo tplné ztraté vztlaku a naslednému padu.

Nebezpecnost namrazy je zavisla predevSim na jeji intenzité. Intenzitu namrazy
charakterizujeme jako tloustku namrzajiciho ledu, usazujiciho se na ploSe za jednotku Gasu.
Je zavisla na meteorologickych podminkach a na podminkach aerodynamickych. Jednotlivé
stupné intenzity namrazy jsou definované v nasledujici tabulce.

Znacka na | Rychlost usazovani
mapach ledu

Slaba Light \l/ Mensinez 0,5 mm.min™

Mima Moderate \W 0.6 az 1.0 mm.min"
e Severe, " . .

Silna W 1,1 az 2,0 mm.min

= SR o v S |
Velmi silna | | Vice nez2,0 mm.min

Nazev Anglické nazvy

Tabulka 1. Druhy namrazy

! K takovéto situaci doslo napiiklad v roce 2009 za letu A-330 &islo 447spoleénosti Air France, kdy posadka
lehkomysIng vlétla do bourkového systému, kde doslo k zamrznuti snimacti, a Spatna reakce posadky vedla ke
katastrof€, pfi které zahynulo 228 lidi.
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Meteorologické podminky namrazy

Intenzita ndmrazy zavisi ve zna¢né miie na vodnim obsahu oblaku, coz je celkova
hmotnost ¢astic vody v pevném ¢i kapalném skupenstvi v jednotce objemu. Vodni obsah je
nejvyssi v nizsich patrech oblaku a s vyskou klesa.

Ve velké mife zalezi také na tom, zda jsou vodni kapicky v oblaku podchlazené t;.
zda se nachdzeji v prostoru s teplotou nizsi nez 0 °C. Také velikost vodnich ¢astic je pro
intenzitu namrazy dualezita. Obecné plati, Ze ¢im vétsi podchlazené vodni ¢astecky jsou, tim
rychlejsi rist ndAmrazy na letounu.

Aerodynamické podminky

Namraza se nejvice tvofi na plochach o malych polomérech zakiiveni, coz jsou
zejména ndbézné hrany kiidel, ocasni plochy a veSkeré specialni vybaveni.

Velmi dilezitymi faktory jsou rychlost letu a jiz zminovana teplota povrchu letounu.
Pfi rychlostech do 500 km.h™! intenzita namrazy roste. Pti ptekroceni rychlosti 500 km.h ™!
se zaCind na ndbéznych hrandch projevovat stlacitelnost vzduchu. Stlaovany vzduch je
adiabaticky zahtivan a také jeho pohyb okolo nabéZznych hran zplsobuje intenzivné;si tfeni a
zahtivani kritickych mist na letounu.

Pro nazornou ukazku toho, jak rychle miize za vyse uvedenych podminek namraza
rust, mizeme nahlédnout do nasledujici tabulky. Intenzita ndmrazy je vyjadiena
v milimetrech za minutu.

Oblak | Vodaf obeah Rychlost letu  [km.hod™]
100 200 250 300 400 500
St, As 022703 gm™ 0,2 0.4 0,5 0,6 0.8 1,0
Sc 0,67 gm” 0,7 1,3 1,7 2,0 2,7 34
Cu hum 0,5 gm” 0,5 1.0 1,2 1,5 2,0 2,5
Cu cong, 2,5 gm? 2.5 5,0 6,2 7.5 10,0 12,5
Cb 3.9 gm” 3.9 7.8 9.8 11,7 15,6 19,5

Tabulka 2. Intenzita namrazy na letadlech v zavislosti na vodnim obsahu oblaku a rychlosti letu
Druhy namrazy

V letecké praxi se ndmraza dé€li do nasledujicich kategorii:
Jinovatka

Jinovatkou rozumime malé ledové krystalky, které se tvoii na povrchu letadel bud’ na
zemi v dasledku sublimace vodni pary, nebo za letu v obla¢nosti druhu Ci, Cc ¢i Cs.
Jinovatka neptedstavuje pro letici letoun Zadné vyrazné nebezpeci. Pokud se ovSem
jinovatka vytvofi na parkujicim letounu na zemi, nesmime s nim vzlétnout dfive, nez ji
Z povrchu letounu odstranime.
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Ledovka (prazracny led)

Ledovka je priisvitny nebo prithledny led se tvofi predevsim za letu v oblacich, které
obsahuji velké ptechlazené vodni kapky, Vv teplotnich hladinach 0 °C az -10 °C. Pti narazu
na povrch letounu se kapky nejprve rozliji po povrchu a az nasledné zamrzaji. Tak vytvaieji
kompaktni vrstvu ledu. Tento typ namrazy je obvykly pro prilety oblaky Cu con a Cb.

Matny led

Matny led se na povrchu letounu mize vytvofit pii letu ve smiSenych oblacich za
teplot mezi -6 °C a -10 °C. Velké kapky se pii narazu rozlévaji a teprve poté mrznou. Malé
kapicky mrznou okamzité po narazu. Na namraze se zachytavaji 1 ledové krystalky a vlocky.
Vznikla ndamraza ma drsny povrch a vyrazné zhorSuje aerodynamické vlastnosti. Tento druh
namrazy pro letouny piedstavuje nejvétsi mozné nebezpedi.

Zrnita namraza

Zmity led je drsny, porézni a nepriihledny. Vznikd pii priletech oblac¢nosti
Vv teplotnim rozmezi od 0 °C do -40 °C. Nejcasté&ji se s nim setkame v hladinach s teplotou
mezi -10 °C a -20°C. malinké kapicky piechlazené vody mrznou okamzité, jak se dotknou
povrchu letounu a zachovavaji ptfitom sviij ptivodni (kulaty) vzhled. Navzdjem tak mezi
sebou navzajem uzaviraji bublinky vzduchu. Diky této struktufe se Casto od povrchu letounu

odlupuje samovoln¢€. Se zrnitou namrazou se setkdme zejména pii letech nejvySSimi patry
oblac¢nosti teplé fronty v zimnich obdobich.

Namraza se muze vyvijet do riznych tvart, podle kterych ji délime na nasledujici
typy: profilovou, zlabkovitou a amorfni neboli hrbolkovitou.

Qc;ﬂlové ndmraza —~—
ﬁ@:kovité nadmraza—
< Erbolkovité n@

Obr. 11. Tvary namrazy na profilu kiidla

Profilovd namraza je nejCastéji tvofend prihlednym ledem. Tvofi se zejména
Vv oblac¢nosti s malym vodnim obsahem a pfi teplotach nizsich nez -20 °C. Led se usazuje
rovnomérné a ma hladky povrch. Tento druh jinovatky zvySuje hmotnost letounu, ale
aerodynamiku letounu nijak vazné nedeformuje.

Zlabkovitd namraza se vyskytuje v podminkach, p¥i kterych nestadi vodni kapicky
zmrznout okamzit€é po narazu na nabézné hrany, protoze ty jsou Kineticky ohfivany
(probihaji v rychlostech, kdy uz mirn€ funguje stlacitelnost vzduchu). Kapicky jsou
posouvany po profilu proudem vzduchu k chladngj$im ¢éstem kiidla, kde zamrzaji. Tento
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typ namrazy pozorujeme Vv letu smiSenou obla¢nosti pii teplotach -5 °C az -7 °C a vyrazné
zhorsuje aerodynamické vlastnosti.

Poslednim ze tfech zdkladnich tvari nadmrazy nevyskytuje ve vysokych rychlostech
letu (700 — 850 km.h™!), kdy je nab&ézna hrana dostatecné ohfivana vzduchem stlatovanym
letounem. Vodni kapic¢ky jsou proudem obtékajictho vzduchu tlaceny za nadbéznou hranu,
kde nasledné namrzaji. Tento typ namrazy rovnéz vyznamné zhorSuje aerodynamické
vlastnosti letounu.

1.6.2 Vitr jako nebezpecny jev - stiih vétru, propad studeného vzduchu, hulava

S vétrem jako nebezpeénym jevem, doprovazejicim boufe se kazdy znas jisté
mnohokrat setkal. Vyvoj bouii je od svého zacatku az dokonce provazen proudénim
vzduchu o rozliéné intenzit¢ i smérech. Jako nejzakladnéjSi mizeme uvazovat proudéni
vzduchu, které je pateti kazdého bourkového oblaku - vystupné a sestupné proudy. Jejich
rychlost se pohybuje v fadech desitek metrii za sekundu.

Strih vétru

Se silnym vétrem tzce souvisi jev zvany stiih vétru (wind sheer). Jedna se o zménu
sméru vétru v prostoru, zménu jeho rychlosti nebo obojiho zaroven. Pokud se s takovouto
zménou vétru setkad letici letadlo, miize to ovlivnit jeho trajektorii nebo rychlost. V pocatecni
nebo konecné fazi letu mize mit tato nahld zména za nasledek ztratu vztlaku a nasledny pad
letadla. Pti stiithu vétru dochazi i k nahlému intenzivnimu namahani konstrukce letadla, které
muze vést k jejimu poskozeni. Stiith vétru se mimo boufkové oblaky muze véazat i na
frontalni systémy, vyraznou cyklonalni c¢innost, velké teplotni inverze, orografické
podminky ¢i turbulentni mezni vrstvu. Pfimo v boutkovém systému dochazi ke sttihu vétru
mezi vystupnymi a sestupnymi proudy, v hulave, na Cele gust fronty nebo pfi jevu zvany
downburst.

Hulava

Definice hulavy byla zformulovana vroce 1962 Svétovou meteorologickou
organizaci (WMO) a beze zmén plati i dnes. Hulavou ozna¢ujeme nahlé zvySeni rychlosti
vétru, které je miniméln€¢ o 8 m.s™' na hodnotu alespont 11 m.s™', a trva alespoii 1 minutu.
Tento urychleny vitr je zpravidla zna¢né narazovity, ¢asto a rychle méni smér. Vétsinou se
utvaii na Cele priblizujici se boufe nebo silné piehanky, kdy sestupné srdzkové proudy
snizuji zdkladnu obla¢nosti. Hulava se miize vyskytovat na ¢ele pohybujici se studené fronty
(v tom ptipad€ hovoiime o hiillavé frontdlni), nebo hillavy ve spojeni s boutkovou obla¢nosti
Vv instabilni vzduchové hmoté. Hulavy se utvafeji na rozmezi vystupnych a sestupnych
proudid kumulonimbti, pfesnéji na téch, jez maji charakter virt s horizontalni osou [19].
Nejéastéji se vyskytuji na ¢ele vytoku z Cb.
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Pfitomnost hulavy muzeme bezpeéné rozpoznat podle zvlastnosti oblakti Cb arcus ¢i
tuba, které Casto vznikaji v prostoru nabézné hrany hulavy (gust fronty). Pfechod tohoto
horizontalniho viru v pfipadé¢, Ze neni doprovazen oblaky Cb arc ¢i Cb tub, mulze
pozorovatel poznat i z ndhlého poklesu tlaku vzduchu na ¢ele hulavy, tzv. bourkového nosu.

Oblak
Sestupny arcus
proud Turbulentni brazda
- T —
S T el
\J\T ﬁr—\‘_,:_:h Teply

vzduch

‘ ! Studeng VZdL;h ’P :

Gust fronta

Obr. 12. Hulava v fezu

Hulava je pro letectvi nebezpec¢nd nejen vyznamnym zrychlenim vétru, ale také jeho
narazovitosti (az 45 m.s™!), zménou sméru, stithem a turbulencemi.

Propad studeného vzduchu (downburst)

V této praci jsme zminili sestupné proudy v boufkové oblacnosti spojené s jejich
vytokem pod zadni ¢asti daného oblaku, souvisejicim s vypaddavanim srazek. Downburst
neni nic jin¢ho, nez kratkodobé zintenzivnéni tohoto studeného vytoku, ktery po dosazeni
zem¢ vyvolava silny a Casto ni¢ivy narazovity vitr. Podle zakladni definice T. T. Fujity z
roku 1965 je downburst oblasti silného vétru vyvolaného sestupnym proudem o horizontalni
rozloze v rozmezi méné nez 1 km az 10 km [15]. V soucasné dobé délime downburst na
macroburst a microburst.

Macroburst

Macroburst je downburst zasahujici plochu s minimalnim pramérem 4 km s trvanim
5-30 min. Rychlost vétru uvnitf macroburstu zpravidla nedosahuje vysokych rychlosti a

-------

Microburst

Microburst je downburst s minimalnim primérem mensim nez 4 km a trva zhruba 2-
5 min. Zména rychlosti vétru ve stfedu roztékani piesahuje 10 m.s™'. Muzeme jej dale délit
na microburst vlhky o sraZkovém thrnu vice nez 25 mm a radarové odrazivosti piesahujici
35 dBZ, a microburst suchy jehoz hodnoty jsou neméfitelné.
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Jevem, ktery provazi microburst je vzdy silna turbulence vyvolana prudkym stithem
vétru, ktery pasobi na letoun pii priletu viru s horizontdlni osou, kde se rychle méni silny
vystupny proud na prudce sestupny.

Zakladna oblaku
1000 ft

Méfitko

1000 ft
—  Sestupny proud

Vytokova fronta —*

e

Vytok ——

oy

Obr. 13. Propad studeného vzduchu - microburst

Microburst je z pilotniho hlediska velmi ,,zradny jev®, ktery si v minulosti vyzadal
mnoho lidskych zivotl. Pfedstavme si situaci, kdy letoun prolétd microburstem napiiklad ve
fazi pristani (viz obr. 13). Pilot letounu zpocatku pozoruje zvySovani vztlaku a mirné
stoupani letadla, které je zpusobené prudkym vétrem vanoucim proti vektoru pohybu letadla.
V této pocatecni fazi priletu microburst nenaznacuje nebezpeci, kterym ve skuteCnosti
hrozi. Pilot si toto stoupani muze ptiradit naptiklad k termické konvekci ¢i ndhlému poryvu
vétru. Protoze pilot potfebuje udrzet letoun v urcité sestupové roviné, reaguje tim, ze
,potla¢i“ fidici paku a zmensi thel nabéhu letounu, aby stoupani ptekonal. S letounem na
sestupové roving, s vét§im sklonem podélné osy letounu k zemskému povrchu prolétne pilot
oblasti s vétrem, vanoucim proti letounu a vlétne pfimo do silného sestupného proudu ve
sttedu vytoku. Na letoun, sméiujici k zemi pod ostfejSim uhlem, nez je vhodné zacne
najednou piisobit masa studené¢ho vzduchu, proudiciho ze zakladny Cb, zptisobi ztratu velké
Casti vztlaku a jesté vice ,,tlaci letoun k zemi. V tuto chvili uz maly uhel nab&éhu, nizka
rychlost letu, reak¢ni doba pilota, ,,neohrabanost™ letounu vii¢i vzduchové hmoté, prodleva
pti zvySovani tahu motort a nizka vyska letu tvofi vraZzedny koktejl, ktery mize mit fatalni
nasledky pro vSechny na palubé. Kazdy pilot by mél byt na setkani s timto jevem pfipraven.
Mé¢l by byt obeznamen s okolnostmi vyskytu a znat oblasti, kde k microburstu nejcastéji
dohdzi. V ptipadé, Ze pilot zhodnoti okolnosti a usoudi potencidlni moZnost stfetu
S microburstem, méla by spravna reakce na pocatecni zvySovani vztlaku obsahovat uvedeni
letounu na vyss8i (az kriticky) thel ndb&hu a okamZité zvySeni tahu motord. V takovéto
konfiguraci letoun pokracuje v letu microburstem. Pilot by mél dbat pfedevSim na
bezpecnost letu i1 za predpokladu, Ze zméni polohu letounu vii¢i sestupové rovin€ a bude
muset pfistdvaci manévr opakovat.
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Tromba

Jako trombu oznacujeme vir v atmosféfe, ktery ma jinou nez horizontdlni osu a
priamér jednotek az stovek metri. Podle [19] tromby délime na:

Mal¢ tromby

Tvorii se u zemé¢ a vyvijeji se smérem vzhiiru v piehfatém vzduchu nad pevninou a
jejichz vertikalni rozsah se pohybuje v iadu desitek az stovek metrt. Piedevsim se tvoii
V poustnich oblastech, ale vzicné jsou pozorovany i v letnim obdobi mirnych pasem.
Pozorovatel malou trombu vidi jako prachovy nebo piseény vir srotatnim proudénim
charakteru antibarického vétru®.

Velké tromby

Vv s

Vznikaji ve vysSich vrstvach ovzdusi v horkém a instabilnim vzduchu. Jsou vazany
na oblaky druhu Cb, ze kterého se ,,spoustéji k zemi a mohou dosdhnout zemského
povrchu. Mohou se tvofit nad zemi i vodnimi plochami. Z oblasti podél feky Mississippy v
severni Americe, kde jsou tyto jevy Casté a maji nejniCivéjsi charakter, se do vSeobecného
podvédomi dostaly pod nazvem tornado.

Tornado

Mozna dnes nejznaméjsi definici tohoto jevu polozil Chuck Doswell ve své eseji
What is a tornado? V ¢eském piekladu tato definice zni nasledovné: Tornado je silné rotujici
vir (s priblizné vertikalni osou), ktery se vyskytuje pod spodni zikladnou konvekénich
boufi, @ béhem své existence alespon jednou dotkne zemského povrchu. Také je dostatecné
silny, aby na ném zptsobil hmotné skody.

Tento sloupec rotujiciho vzduchu dosahuje vysSek fadové od jednotek do stovek
metrt (ve vzacnych piipadech i kilometri). Ma velmi kratké trvani v rozmezi od desitek
sekund do desitek minut. Zpravidla se vazou na supercelarni systémy (i kdyz vzacné se
miuze vyskytovat i u ostatnich druhti bouii). Takova oznacujeme jako supercelarni tornada.
Jejich rotace je v drtivé vétSiné piipadu cyklonalniho charakteru. Tornada se vétSinou
vyskytuji pod jadrem supercely a to nejcastéji na jejim jihovychodnim okraji. To je déno
typickym proudénim v boufi mirnych pasem severni hemisféry. Torndda tvofend na
ostatnich bourkovych systémech nazyvdme prost¢ nesupercelarni torndda. Ty vSak
nedosahuji zdaleka tak ni¢ivych u¢inku, jako tornada supercelarni [15].

* vitr antibaricky, proudéni antibarické — horiz. proudéni bez téeni v atmosféfe, pii némz sila

horiz. tlakového gradientu ma stejny smér jako Coriolisova sila a jejich vyslednice je v rovnovaze

S odstfedivou silou. V. a. se nevyskytuje jako soucast velkoprostorovych pohybli v ramci vSeobecné cirkulace
atmosféry ¢ili primarni cirkulace. V. a. se vSak mutze blizit proudéni ve tvaru malych virti s ptiblizné vert.
osou, pozorovanych nékdy u zem. povrchu pfi uvoliiovani vystupnich konvekénich prouda. Tyto viry se lid.
nazyvaji rarasek n. Certik [19].
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Ve vétsin€ pripadul je vir tornadda zviditeliovan takzvanym kondenzac¢nim chobotem,
ktery vznika kondenzaci vodni pary v disledku velmi rychlé rotace vzduchu, kterd ma za
nasledek pokles tlaku uvnitt torndda. Tento chobot visi ze zdkladny oblaku a dotyka se
zemského povrchu. Ze zemé ho doprovazi vzestupny vir tvofeny prachem a rtznymi
troskami pfedmétt, které tornadu staly v cesté. Kondenzacni chobot torndda nemusi ve
vSech piipadech dosahovat zemského povrchu. Takovy ukaz byva oznaCovan jako zvlastnost
oblaku tuba neboli nalevkovy oblak (z anglického funnel cloud). Ten ma tvar kuzele,
smétujictho vrcholem k zemi, valce nebo jakéhosi Uzkého utvaru svym vzhledem
ptipominajicim lano. Pokud kondenza¢ni chobot nedosahuje az k zemi, ale je pod nim na
povrchu dobie viditelny vzestupny proud z prachu, nebo je-li cely chobot zahalen timto
vzestupnym virem, stale hovoifime o tornddu. V ptipad€, Ze nalevkovy oblak nedosahuje
povrchu a neni pod nim zmifovany vzestupny vir pozorovan, nespada tento jev jiz pod
obecnou definici tornada. Mize tomu tak byt tieba tehdy, kdy je mala vlhkost pfizemniho
vzduchu, zabrafiujici vzniku kondenza¢niho chobotu a povrch, na kterém se nevyskytuji
prekazky a castice, které by mohly byt unaseny vzestupnym virem. V mnoha ptipadech vsak
tento vir nese vSechny niCivé vlastnosti torndd. Tornado jako jev neni zatim definovano
preciznéji a proto nelze jeho definici brat jako dogma a piipady, kdy se neprojevuje
viditelnym virem, zanedbavat.

Wall cloud

y -

Nalevkovy

kondenzacni (

chobot
.. . Tornado jako
426 .  rotujici sloupec
:,vzduchu

vy _r

Vitici prach a e

trosky Q‘%;l
[ TS

Obr. 14. Tornado v fezu
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1.6.3 Konvekéni srazky, kroupy

Konvekéni boufe mohou vyprodukovat velké mnoZstvi srazek®. Takové, Ze se
v nékterych ptipadech mnozstvi srazek, krupobiti ¢i ptivalové srazky jsou hlavnim
nebezpecnym jevem, provazejicim konvekéni boufi. Vysoka srazkova intenzita ma vliv na
vétsinu lidskych Cinnosti véetné letectvi. Pfivalové dest€é mohou zasahnout vzletovou a
ptistavaci plochu uhrnem srazek, ktery znemozni pfistani nebo vzlet letadel. Kroupy
mechanicky poskozuji draky letadel. Srazky s sebou nesou nizkou viditelnost, zptisobuji
propady studeného vzduchu a mnoho dalSich potencialné nebezpe¢nych jevi negativné
ovlivilyjicich leteckou ¢innost.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, srazky se zpravidla nevyskytuji po celé
plose, kterou zaujima bouikovy obla¢ny systém. Vyvoj obla¢né a srazkové vody iniciuje a
provazi Siroka Skala procesi ruznych prostorovych i casovych métitek, znichz je
nejdulezitéj$i adiabatické ochlazovani vzduchu unaseného vystupnymi proudy. Vertikalni
proudéni v konvekéni oblacnosti je tedy jakousi spojnici mezi strukturou proudéni v bouti a
mikrofyzikdlnimi procesy podilejicimi se na vyvoji srazek.

Ke vzniku intenzivnich srazek je tieba, aby do oblaku bylo vystupnym proudem
unaseno co nejvyssSi mnozstvi vodni pary, kterd se pfi adiabatickém ochlazovani a za stavu
piesyceni srazi do mikroskopickych kapicek, a ty dale utvareji srazkové Castice. Vysokych
srazkovych tthrni 1ze dosahnout zejména u boutky multicelarniho a vysoce srazkového (HP)
supercelarniho charakteru, a boufek které se vici zemskému povrchu pohybuji pomalu, jsou
kvazistacionarni, nad danou oblasti se obnovuji ¢i jsou vazany na néktery orograficky ttvar.
Potencialni intenzita srazek je vazana na dobu, po kterou vzduchova Castice setrvava uvnitf
oblaku. Da se tedy pifedpokladat, Ze ¢im pomalejsi vystupné proudy Se V boufi vyskytuji, tim
vydatngjsi bude srazkovy uhrn. Uhrn srazek je uréovan srazkovou uéinnosti konvekéniho
systétmu. Tento parametr je pomérem mnozstvi vodni pary, vstupujici do konvekéniho
systému ku mnozstvi vody, opoustéjici systém ve formé srazek. Hodnoty srazkové ucinnosti
se pohybuji od 0 (pro nesrazkové oblaky) az po hodnoty vzacné ptesahujicich 1. Jednim
z dulezitych vlivl, uréujicich intenzitu srazek je vertikalni stfih vétru. Ten podporuje
vtahovani okolniho ,,su$siho* vzduchu do oblaku a zaroven umoctiuje vypar a zpomaluje tim
narlstani srazek.

5 Srazky vypadavajici z oblaku druhu Cb nazyvame srazkami konvekénimi. Jsou to castice, vzniklé kondenzaci
vodni pary v kapalném nebo pevném stadiu. Napf. dést’, mrholeni, snih, sn¢hové krupky, kroupy, atd...
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Kroupy

K vyvoji krup dochazi ve vertikdln¢ mohutnych kumulonimbech, jejichz pfevazna
cast lezi nad nulovou izotermou a které obsahuji dostatecné mnozstvi prechlazené vody.
V takovych oblacich se zpravidla nachazi velmi silny vystupny proud, umoznujici setrvat
kroupam v oblaku dostatecné dlouho, aby se mohli vyvinout.

Kroupy se zacinaji tvofit jako ledova jadérka o priméru fadove jednotek mm. Tyto
zarodky jsou dobfe rozpoznatelné na fezu kroupou. Jadérko byva ve vétsiné piipadt maly
ledovy krystal nebo zmrzla vodni kapka. Diky laboratornim studiim, provadénym
v sedmdesatych a osmdesatych letech minulého stoleti bylo zjisténo, ze hlavnim Cinitelem,
zpusobujicim rust krup je zachycovani prechlazenych vodnich kapek na povrchu zmrzlého
jadérka, které po doteku zamrzaji na jeho povrchu. Dalsi rist kroupy je zplsobovan
mrznutim vody zachycené kroupou. Ta voda, ktera nezmrzne okamzité po dotyku s kroupou,
pfi svém mrznuti vydava do okoli latentni teplo, ohtiva kroupu a déle ovlivituje priab¢h
mrznuti [15].

Obr. 15. Vyvoj krup v Cb
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1.6.4 Blesk

Bleskem nazyvame elektricky jiskrovy vyboj, ktery vznika mezi centry kladnych a
zapornych naboju ¢asti jednoho nebo vice oblakili, mezi oblakem a zemi nebo ve vzacnych
piipadech mezi oblakem a stratosférou. Vzhledem k charakteru blesku jsou doprovodné jevy
nejen elektrické, ale i tepelné, mechanické, akustické a chemické.

Blesky vznikaji v oblacich druhu Cb. Pfestoze se muZze rozlozeni el. naboju
v bourkovych oblacich piipad od ptipadu liSit, byl v minulosti na zékladé pozorovani
vytvofen obecny model. V ném se uvazuje hlavni kladné centrum v horni ¢asti oblaku a
zéporné centrum v niz§ich hladinach. Ob& centra maji zhruba stejny ndboj opaéné polarity
v fadech desetitisicii coulombti. V nizsich hladinach byva také zejména ke konci zivotniho
cyklu kumulonimbu ¢asto popisovana existence podruzného centra kladného naboje 0
hodnotéach jednotek coulombi. I ptes pokrocilou techniku a metody pozorovani neni teorie
vzniku center el. ndboje uvnitt bourky jasni. Nejpravdépodobnéji se jedna o kombinaci
n¢kolika jevl. Na zakladé pozorovani i laboratornich testi se jako nejvyznamnéjsi jev,
podilejici se na vzniku téchto center povazuje vyména naboje pii kolizich s vétsimi
ledovymi krupkami v oblasti vertikdlnich proudii s vysokym vodnim obsahem. Pti kolizich
se malé krystalky nabijeji kladn€ a vétsi krupky zaporné. Kvili vystupnym proudim jsou
kladné nabité malé krystalky unaSeny vzhiru do vyssich vrstev oblaku, kde se tvoii centrum
kladného naboje, kdezto t€zsi krupky setrvavaji diky své tize ve stiednich vrstvach oblaku
nebo vypadavaji ve form¢ srazek, ¢imz vznika v téchto polohach centrum zaporného naboje.
Teorii publikoval C. P. R. Saunders ve své zpravé [16] roku 1993.

Bleskovy vyboj ma ne¢kolik fazi. V ptipad¢ ,,blesku do zemé* zarodek blesku vznika
v oblaku v oblasti s dostate¢nym el. polem. Prvni neboli také viad¢i vyboj (stepped leader) je
témef neviditelny vyboj postupujici z oblaku smérem k zemi. Nepostupuje kontinualng, ale
Vv postupnych krocich, v kazdém kroku se pohybuje rychlosti ptiblizn¢ 200 km.s™! . Krokov¢
postupuje, protoze béhem svého prachodu atmosférou dochazi k poklesu intenzity el. pole
pod urcitou minimalni hodnotu. V této fazi se postup vid¢iho vyboje na nékolik desitek
mikrosekund zastavi dokud intenzita el. pole zase dostatecné nevzroste. Vyboj takto dale
postupuje smérem k zemskému povrchu. Kdyz se k nému vid¢i vyboj dostatecné priblizi,
vychazi naproti nému ze zemského povrchu (nejcastéji z néjakého vyvySeného mista
vstiicny vyboj. Pfi spojeni obou vyboji vznikd uzavieny kandl blesku. V tomto nckolik
centimetrl Sirokém kanalu vysoce ionizovaného vzduchu se chvili po jeho vzniku zadina
smérem vzhuru §itit prvni zpétny vyboj (return stroke). Ten je jiz opticky mnohem jasnéjsi a
protékaji jim proudy fadoveé desetitisici Ampér. Zpétny vyboj mé také mnohem vyssi
rychlost nez viid¢i vyboj. Ta se pohybuje okolo 20 000 km.s™ !. Pti zpétném vyboji nabyva
teplota v kanalu hodnot az 30000 K. to ma za nasledek prudké zvyseni objemu vzduchu
Vv kanalu a naslednou tlakovou vinu, kterou vnimame jako akusticky projev blesku — hrom.
Prvni zpétny vyboj byva vétSinou nasledovan dal§imi viidéimi a zpétnymi vyboji.

Jeden viditelny blesk se vétSinou sklada v priméru ze tiech aZ péti zpétnych vybojli
(vzacné byly detekovany i blesky s vice nez dvaceti zpétnymi vyboji). Celkova doba blesku
byva zpravidla mensi nez 1 s. Pokud bleskova aktivita probihd uvnitt oblaku, je bleskovy
vyboj také sloZzen z vidc¢iho vyboje a nékolika zpétnych vyboji (v tomto piipadé jsou
nazyvany recoil streamer). Blesky uvnitt oblaku maji v porovnani s blesky do zem¢é mensi
postupné rychlosti i proudové amplitudy.
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Obr. 16. Druhy blesku

Blesky jsou nejen nepfijemnym ale 1 nebezpe€nym jevem. Mohou se vyskytovat
kdekoli uvniti 1 vné¢ boutkového oblaku. Jejich tider do letounu sice neznamena pro letoun
bezprostiedni nebezpeéi, jelikoZ trup letounu slouzi obdobné jako Faradayova klec. Uder
blesku vSak mulze poskodit nebo tzv. uzemnit antény, zplsobovat radiovy Sum, vazné
ovliviiovat data magnetickych kompasti nebo poskodit ochranné kryty z plexiskla. Optické
projevy bleskovych vyboji navic siln€ rozptyluji posadku letounu a ptlisobi za letu jako silna
psychicka zatéz.

Pti pribehu blesku vznikaji tzv. atmosferiky, coz jsou elektromagnetické rozruchy ve
tvaru kratkych impulzi. Pii bleskovém vyboji je pohybem elektrického ndboje uvniti
bleskového kanalu uvolnéno do atmosféry znaéné mnozstvi elmag. energie v Sirokém
frekvenénim spektru. Vzniku atmosferiki se vyuziva v pozemni detekci bleskt, kterou se
budeme zabyvat v nasledujicich kapitolach.
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2 PODMINKY LETU ZA BOURKOVYCH SITUACI

V ptedchozi kapitole jsme se sezndmili s bourkami a nebezpecnymi jevy, které je
provazeji. Prestoze boutky znamenaji pro letectvi jeden ze zdkladnich limitujicich faktord,
mnoho pilotd je v bézné praxi bere na lehkou vahu. V této kapitole si uvedeme par
zakladnich pravidel pro pfipadné setkani s bourkou za letu.

2.1 Predletova priprava

Velice dualezita soucast kazdého letu. Pred letem je povinnost pilota i1 osadky
dukladné prostudovat povétrnostni situaci na leténé trati 1 s vhodnou piedpovédi. Musi se
informovat o oblastech, ve kterych se bourky vyskytuji nebo ocekavaji, zjistit jejich
ptedpokladany pribéh 1 intenzitu. Zjisténé informace musi pilot zahrnout do planovani letu
(zvolit vhodnéjsi trasu, nabrat do nadrzi vice paliva pro piipadné obleténi boute nebo diverzi
(odklonéni z planované traté a piistani na nahradnim letisti).

2.2 Zaletu

Za letu je tteba, aby pilot sledoval obla¢nost, vystupy z palubniho radaru (AWR) a
informace pozemnich informacnich sluzeb. Diky svému mohutnému vertikalnimu rozvoji
jsou kumulonimby dobie viditelné na vzdalenost 100-200 km. V pfiipad¢, ze jsou zahaleny
jinymi oblaky, jejich viditelnost se vyrazné snizuje. Je velmi dilezité pozorovat bourkové
oblaky diive, nez letadlo vleti do oblakt, které je obklopuji. Vletime-li do nich, vyrazné¢ ndm
zhor$§i orientaci 1 moznost pozorovat s piedstihem bouikové projevy. Neni-li mozno
kumuonimby od jinych druhti oblakl rozeznat, je vhodné letét ve vysce alespon 6000 m.

Jakmile je jasné, Ze se v draze letu vyskytuje boutka, pilot musi zvazit tyto zakladni
moznosti: Preleténi sedel bouikovych oblakii, obleténi bouiky, podleténi bouiky, prilet
bouikou nebo diverze ¢i navrat na letist¢ vzletu. V piipadé, Ze se bourka nachazi nad
cilovym letistém, neni vhodné na ném pftistavat, ale pokud to okolnosti dovoli, pilot by m¢l
provést diverzi. Narazovy ptizemni vitr, propady vzduchu, srdazky, atd. mohou byt pro
pristani velmi nebezpeénymi faktory. Dobré pravidlo nasich dédecki fika, ze k boufce
netfeba pospichat. Je lepsi letét podél, dokud si pilot neujasni dalsi postup a jakmile ucini
jakékoli rozhodnuti, je nutné se jej drzet a neménit ho.

2.2.1 Preleténi bourky

Pokud mé letoun moZnost nastoupat do hladiny vyssi, nez je vyska bouikového
oblaku je tato moZnost nejlepSim feSenim vypotadani se s boutkou. Pii této volbé je tieba,
aby si pilot zaZadal o ptipadné zmény letového povoleni, uvédomil moznosti svého letounu,
poptipadé i své vystroje, spocital mnozstvi paliva a promyslel mozné scénare. Je také tfeba
si uvédomit, Ze nad bouitkovym oblakem neni mozné zahdjit klesani a proklesat jim. Déle je
dobré znat charakter a intensitu bouiky, jeji rozsah a hlavné smér jejiho postupu. Pokud se
bouika pohybuje k cilovému potazmo nahradnimu letisti rychlosti, kterou se nad né¢j dostane
diive nez letoun, je tfeba mit v zdloze vhodnéjsi letiSteé pro pfistani anebo pielétavani bourky
nevolit.
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2.2.2  Obléténi bourky

Mistni bouiky a boutky orografické jsou zpravidla mensiho rozsahu a je tedy mozné
je obletét. Takové bourky zasadné oblétavame. V takovychto situacich by se nemélo hledét
na ptipadné zpozdéni ani vyssi spotiebu pohonnych hmot. Setfit za cenu risku by v takovéto
situaci nemélo pilotovi padnout ani na mysl. Oblétavani bouiek je zvlasté vhodné, pokud je
terén bouirkovym oblakem hornaty. Je vhodné, aby pilot tyto boutky oblétal pokud mozno
v hladiné poloviny vysky oblaku, odkud mé nejlepsi podminky pro pozorovani vyvoje
oblaku. Aby se letoun vyhnul potencidlnimu nebezpeci zasaZeni bleskem, je tieba letét ve
vétsi vzdalenosti od bourkovych oblaktl (vice nez 5 km) a ve vySce +2 km od nulové
izotermy.

Bourky na severni polokouli je vhodné oblétat po jejich
pravé strané (z pohledu pilota)

Obr. 17. Oblétani bouie

Prudké bouie maji jadra, ktera se na severni polokouli otaceji proti sméru
hodinovych rucic¢ek (viz obr. 17). Se znalosti tohoto faktu se da pfi oblétani boutrky zprava
letét s vétrem v zadech. Prestoze rychlost vétru je mald, je lepsi, ma-Ii pilot moznost, oblétat
boufi se zadnim vétrem, pomiize mu to snizit spotiebu i urychlit oblet [2].

2.2.3 Podleténi bourkového oblaku

Podletét boufi miizeme, neni-li mozné boufi obletét ani nadletét. Prolétame ji
zasadné nad plochym terénem nebo nad vodni plochou. Je to také nejjednodussi zpusob, jak
se dostat na druhou stranu frontalniho boutkového utvaru vétsich rozméra. Pokud mé letoun
maly dostup nebo ma-li malo paliva, je podleténi nejlepsi moznou volbou. Pokud si ovSem
pilot neni jisty, zda mize boufi bezpe¢né podletét, je lepsi kdyz zvoli oblet ¢i diverzi. Pilot
by se zdsadn¢ nemél o podleténi pokouset v hornatém terénu. Vyjimkou by mohl byt piipad
nouze, dokonala znalost terénu, viditelnost alespon 5-8 km [2] a obeznamenost s rozsahem a
intenzitou boufe. Oblétani boutfe je ovSem velice riskantni a nemélo by se k nému
ptistupovat, pokud mame k dispozici oblet ¢i prelet.

2.2.4 Priulet bouri

Hned na zacatku je nutné si ujasnit, ze prilet bourkou je mozno jen v opravdu
krajnim pfipadé a neni-li jind moznost. Pokud jsou tedy okolnosti nesmlouvavé a neni jina
moznost, nez bouikou prolétnout je tfeba se na prilet dobie ptipravit. Pfed vlétnutim do
boufe je tieba, aby pilot zatahl vysouvaci antény, vypnul radiové piistroje, zapnul osvétleni
kabiny, ohfivani karburatoru a Pitotovy trubice. Uvést v ¢innost protindmrazova zatizeni a
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vypnout autopilota. Také je jesté pred vlétnutim nutno upravit rychlost tak, aby byl letoun
pfi priletu co nejstabilngjsi. Je vhodné vyhnout se pii priletu stiedu (jadru boute), kde se
nachazi oblast nejvétsi turbulence. Co do vertikdlniho rozsahu kumulonimbu, oblasti
nejvyssi turbulence se nachézeji ve spodnich dvou tfetinach oblaku. Turbulence ve vyssich
vySkach jsou nebezpetné hlavng, je-li v dané vysce letoun na hranici dostupu. Ze zprav
pilotd, kteti vIétli do bourky, bylo zjisténo, ze ve 20 % pripadd pruletu boutkou nastala
uplnd ztrata fiditelnosti, ve 30 % bylo fizeni velmi ztizeno, ve 25 % piipadi byly jasné
citelné vibrace fidicich ploch, zejména vySkového kormidla, které casto vedlo
k mechanickému poskozeni danych ploch. Bleskova aktivita je nejintenzivnéj$i v okoli
hladiny nulové izotermy, i kdyz se bleskovy vyboj miize vytvofit v kterékoli ¢asti oblaku.

Bourkou prolétame pouze za pomoci ptistroji, na které se podle pravidel letu bez
viditelnosti zemé& je tifeba spoléhat vice nez na lehce ovlivnitelné smysly. Je zapotiebi se
vyhnut prudkym reakcim, velkym ndklonim a vychylkdim kormidel. V téchto pripadech
muze letoun upadnout do vyvrtky, kterd je v podminkéach bez vidu zemé velmi nebezpecnou
situaci.

Jesté jednou se vratme k mozna zastaralym, le¢ jednoduchym a moudrym zasadam,
kterymi se dfive piloti fidili [2].

1. Neztrati-li pilot hlavou, boutkou prolétne
2. Udrzovat za vSech situaci piimocary let a neodchylovat se
3. Neménit rozhodnuti
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3 PREDPOVED BOUREK V LETECTVi, METODY PREDPOVEDI,
BOURKOVE INDEXY

Kwvili nebezpecnosti bouiek a dalSich jevli odehravajicich se v konvekénich boutich
je dulezité mit k dispozici data o vSech jevech, které mohou mit bezprostiedni i vzdaleny
vliv na leteckou dopravu. V minulosti se ptredpovéd zakladala na synoptické metodé
(synopticky z feckého synopsis — porovnatelny). Data z meteorologickych méfeni byla
zanesena do synoptickych map. Ty byly nasledné analyzoviany meteorologem, ktery
porovnaval aktudlni synoptické mapy se starSimi daty, jez vypovidala o pocasi minulém.
Nasledné s ptidanim vlastnich znalosti a zkuSenosti vystavil subjektivni odhad dal§iho
vyvoje pocasi. Dnes je diky technickym pokrokiim k dispozici vykonna vypocetni technika i
sofistikované¢ metody ptredpovédi. Budouci pocasi je virtualné modelovano ve vykonnych
pocitacich ¢imz je ptredpoveéd’ oproti minulosti znaéné zpiesnéna. Piedpovidanim pocasi na
zéklad¢ presné formulace a matematického feSeni rovnic a vztahil popisujicich statiku,
dynamiku a termodynamiku atmosféry se zabyva dynamickd meteorologie. Dynamicka
meteorologie se aplikuje v pfedpovédnich metodach, které se zabyvaji objektivnim pocetnim
ptedpovidanim tlakovych poli, vyskovych teplotnich a vlhkostnich poli a také k predpovédi
atmosférickych srazek. [19] Piesto i synoptickd meteorologie stale nachazi Siroké uplatnéni.
Zejména pii frontalni analyze, kterou pocitat neni schopen bezchybné uréit je
meteorologova tivaha nezastupitelna.

Meteorologim pozorujicim a predikujicim pocasi Vv ptfedpoveédich vyznamné pomaha
Siroka Skéla indexd.
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3.1 Bourkové indexy

Ptestoze se dnes pro predpovéd pocasi pouziva moderni vypocetni technika a znacné
mnozstvi dat nutnych pro inicializaci pfedpovédnich modelt, nasledujici jednoduché indexy
slouzici k pfedpovédi vzniku konvektivni oblac¢nosti, jsou stale pouzivany. Piedevsim kvuli
jejich jednoduchosti a rychlosti pouziti, i kdyz pfedpovéd’ na jejich pouziti zaloZzend, nemusi
byt vzdy uspés$na. Pocatky pouzivani indexti k uréovani instability ovzdusi sahaji az do
padesatych let minulého stoleti

V této kapitole si uvedeme stru¢ny piehled nejcastéji pouzivanych indext, slouzicich
k ptedpovédi konvektivni oblacnosti a boutkovych jevii. Tyto indexy se daji rozdélit podle
pfedmétu pozorovani na indexy pro méteni instability, pro méfeni stfthu vétru a indexy
ostatni, nebo podle nadro¢nosti vypoctu na indexy jednoduché a sloZzité.

3.1.1 Jednoduché indexy

Lifted index (L1I)

Tento index je ze vSech jednoduchych indexi asi nejpouzivanéjsi. Je-li k dispozici
aerologicky diagram, je jeho zjisténi velice jednoduché. Pocita se jako rozdil mezi teplotou
vzduchu v hladiné 500 hPa a teploty vzduchové Castice, adiabaticky pfemisténé z blizkosti
zemského povrchu do hladiny 500 hPa. Smysluplné se LI da pouzit na odpolednich
teplotnich hodnotach.

LI = Ts00 - Te(p500) (3.1)
Tsoo — teplota vzduchu v hladin¢ 500 hPa

Teps00) — teplota vzduch. ¢astice, adiabaticky pfemisténé ze zemského povrchu do
hladiny 500 hPa

Showalteriv index (SI)

Showalter index je pouzivan zejména v na$i republice [34]. Stejné jako LI je vhodny
pro ptedpovéd’ konvekcnich boutek, a casteCné lze pouzit i pro piedpovéd bouiek
frontalnich. Vypocitdva se obdobné¢ jako LI s tim rozdilem, Ze jde o rozdil teplot vzduchu
v hladin€ 500 hPa a vzduchové ¢astice adiabaticky pfemisténé do hladiny 850 hPa. SI ndm
dava spolehlivejsi iidaje nez LI a ddva nam moznost piedpovedi 1 v hodindch dopolednich.
Casto se pro predpovéd’ pouzivaji oba tyto indexy zaroven.

S = Tsoo - Te(gs0500) (3.2)

Tgso — teplota vzduchu v hladiné 850 hPa

Total totals index (TTI)

V Americe relativné sledovany index, ktery vznika souctem dvou dil¢ich indext
Cros totals (CT) a Vertical totals (VT). CT je rozdil teploty rosného bodu v hladin¢ 850 hPa
a teploty v hlading 500 hPa. VT je jednoduse rozdil teplot rosnych bodt v hladinach 850hPa
a 500 hPa. Pouziva se predevsim pro piedpoveéd bouiek na navétrnych a zavétrnych stranach
horskych prekazek.
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K index (K)

Kindex patfi mezi komplexnéjsi jednoduché ukazatele. Vypoclitava se
Z aerologickych diagramii pouziva se na predpoveéd’ boufi uvnitt vzduchové hmoty. Pocité se
z n¢kolika rozdilii a souctii teplot v riznych hladinach.

K =Tgso - Tsoo0 + Tasso - (T700 - Ta700) (3.3)
Tasso - teplota rosného bodu v hlading 850 hPa (d = dew point)
Faustiv index

Faustiv index wurCuje miru stability prostiedi. Jeho pfedpoklad stavi na
neadiabati¢nosti atmosférickych procest. Vyjadiuje miru vyparovani oblaénych kapicek do
okolniho nenasyceného prostiedi. Je jednim z indexd, udavajicich se na aerologikych
vystupech vydavanych CHMU. Pokud je jeho hodnota >0, vypovida to o instabilits
vzduchové hmoty. V rozmezi hodnot 0-3 se mohou podle CHMU ogekavat piehatiky, nad 3
muze dochazet k vyskytu boufi.

IF=T,~Ts0, (3.4)
T, — teplota nulového vypaiovani

3.1.2 Slozité bourkové indexy

Slozitéjsi indexy se pouzivaji nejen pro piesnéjsi predpoveéd’ boutkovych jevi, ale
také proto, aby se pfedpovéd’ mohla orientovat na urcité aspekty vyvoje bourek nebo urcité
doprovodné jevy. Pii soucastném pouziti vice takovychto indext se da dostat relativné dobry
odhad toho, jak se bouika bude vyvijet, jaka bude jeji intenzita, struktura cel, sila sestupnych
proudt, pritomnost tornad atd.

Severe weather threat index (SWEAT )

Tento index byl sestaven s pozadavkem na piedpovéd ni¢ivych boufi. Jeho
jednotlivé slozky hodnoti jak miru instability, tak stfih vétru a vlihkost v riznych tlakovych
hladinach. Tento index je velmi pfesny a ni¢ivé boute se s nim velmi dobfe predpovidaji. Je
vsak konstruovan primarné pro meteorologické situace na tzemi USA, proto se u nds
aktivné nepouziva.

Vzorec pro vypocet SWEAT indexu vypada nasledovné.
SWEAT =2D + 20 (TTI - 49) + 2vgso + Vso + 125 sin (S + 0,2) (3.5

D = Tdsso- teplota rosného bodu v hlading 850 hPa, pokud D <0, zapisujeme D =0
TTI - Total totals index

Vgso - rychlost vétru v hladiné 850 hPa

Vso0 - rychlost vétru v hladiné 500hPa

S - smér vétru v hladiné 500hPa ve stupnich
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Storm relative environmental helicity index (SREH)

Touto veli¢inou hodnotime stfih vétru a vorticitu (virnatost), které mohou
zpuisobovat rotaci bourkovych cel a tvofit tak supercelarni boufe se vSemy nebezpecnymi
jevy, které je provazeji.

SREH = (v - ¢).W dz [m2.s7?] (3.6)

V - vektor rychlosti vétru

¢ - vektor tahu bouiek

W - vektor horizontalni voricity
Z - vertikalni soufadnice

Energy helicity index (EHI)

SREH index se v ptipadech, Ze je zaroven nizka hodnota CAPE indexu, jevi zna¢né
nespolehlivym. Proto byl vytvotfen parametr EHI, ktery tyto nedostatky kompenzuje. Slouzi
k velice pfesnému piedpovidani tornad.

EHI =(SREH . CAPE) . 160 000~" (3.7)

Tim se dostavame k dalSimu indexu, ktery kviili svému vyuziti a pfesnosti patii na
prvni misto pro predpoveéd’ silné konvekce a vyznamného pocasi.

Convective available potential energy (CAPE index)

Index konvekéni dostupné potencialni energie neboli CAPE je svétove
nejpouzivanéj$im ukazatelem konvekce v atmosféie. Pro meteorologa je znalost hodnot
CAPE jednim z nejdalezitéjSich vstupnich faktorii pro vydavani vystrah o vyznamném
pocasi. Je to prostiedek ke zhodnoceni energetického potencialu atmosféry, ktery mize i
nemusi byt uvolnén. Na index CAPE se da pohlizet jako na velkoprostorovou
charakteristiku prostfedi, ve kterém se béhem dne bude Iépe Ci hife tvofit konvekcni
proudéni, které je iniciovano mezoméfitkovymi procesy. CAPE zahrnuje jak vlhkost
V mezni vrstve, tak teplotni zvrstveni volné atmosféry [20].

Indexem CAPE pocitdme energii, kterd mlize byt uvolnéna v dasledku vystupu
izolované vzduchové ¢astice do hladiny nulového vztlaku pfi tvorbé konvekéni bourkové
obla¢nosti.

CAPE=g. fﬁ@% dz [J.kg™| (3.8)
g - tihové zrychleni
EL - hladina nulového vztlaku
LFC - hladina volné konvekce
Z - dané vyskova hladina
T(z) - teplota vzduchové Castice
Te(z) - teplota okolniho vzduchu

CAPE vyuziva informaci o celém vertikdlnim profilu teploty a tedy vystihuje okolj,
které je s konvekci spjaté, mnohem lépe nez jednoduché indexy. Numericky vypocet hodnot
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CAPE muze byt mén¢ pfesny V situacich, kdy bylo sonddzn¢ zaznamenano nadadiabatické
(superadiabatické) zvrstveni® v pfizemni vrstvé a spodnich hladinach, kdy nedochazi
k dostatecnému promichavani pfizemni vrstvy. Chyby ve vypoctu se vyskytuji také, pokud
je rozdil mezi adiabatickou teplotou a teplotou aerologického vystupu na Grovni vypocetni
ptesnosti. Témto chybam se da piedchazet pouzitim vhodnych numerickych kritérii [21].

Pomoci CAPE se kromé sily konvekce odhaduje maximalni vertikdlni rychlost
v kumulonimbech. Jeho modifikace slouzi k piedpovédi sily sestupného proudéni v
bourkéch, podili se v riznych vzorcich pro predpovéd mezocyklon, tornad ¢i rychlosti
hlavniho narazu vétru pied boufi. Hodnota CAPE vsak reprezentuje pouze horni hranici
aktualniho maxima vertikalnich rychlosti. Neadiabatické negativni vlivy na vztlak jako
napiiklad redukce vztlaku na hmotnost kondenzatu, a na miSeni oblacného a okolniho
vzduchu, jsou v teorii ¢astice zanedbany.
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Obr. 18 Aerologicky diagram

® Gradient nadadiabaticky - vertikalni teplotni gradient v atmosféte —0T / 6z, jehoz velikost prevysuje hodnotu
adiabatického gradientu. Obvykle se pod pojmem gradient teplotni nadadiabaticky rozumi teplotni gradient
vétsi, nez je hodnota suchoadiabatického gradientu, tj. zména teploty vétsi nez 1 K na 100 m [19].
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Cim vétsi plochu diagramu ervena vyse¢ pokryva, tim je atmosféra nestabilngjsi a
tim vice podporuje vznik boufek. Prestoze hodnota indexu CAPE nam napovida, jak silnou
konvekci lze ocekavat, nezarucuje nam, ze konvekce téchto hodnot opravdu vznikne. Ve
spodnich hladinach se totiz nachdzi energeticka bariéra, jiz je nutno pii vyvoji konvekce
prekonat. Tato bariéra vyjadiuje energii potfebnou ke zdvizeni nejvice nestabilni ¢astice do
hladiny volné konvekce a stejné jako CAPE je ddna integralem vztlaku, tentokrat vSak od
zemského povrchu do hladiny volné konvekce. Nazyvame ji CIN (z anglického convective
inhibition).

CAPE Konvekéni ¢innost
< 300 mald, nevyznamna
300 - 1 000 Slaba
1000 - 2 000 Mirna
2 000 - 3 000 Silna
> 3000 velmi silna

Tabulka 3 Rozsah CAPE

Jak je vidno z tabulky, pti mirné az silné konvekci se hodnoty indexu pohybuji mezi
1000 a 3000 J. kg™'. Maximalni hodnoty byly v minulosti naméfeny v USA a pohybuji se
v rozmezi 5000 J. kg™' az 7000 J. kg™'. V evropskych podminkach je hodnota CAPE, pro
konvek¢ni boufi doprovazenou kroupami pramérné 660 J. kg™ [8].

Pro prognostické ucely je nejvhodnéjsi hodnoty CAPE pocitat z archivovanych
modelovych hladin, které obsahuji piresn€jsi popis spodnich vrstev. Pro co nejvétsi presnost
je nutno pocitat s modifikacemi CAPE a jejich hodnoty pouzivat spole¢né s hodnotami
indexu CIN a charakteristikami stiihu vétru, napt. Storm-Relative Helicity [20].

CAPE je znacn¢ variabilni veli¢ina, kterd sama o sob& nestaci pokryt vSechny
faktory, za nichz mize vzniknout boutka, a proto se pouzivd mnoho jeho modifikaci. Mezi
nejznaméjsi patii napiiklad Surface Based CAPE (SBCAPE), ktery reprezentuje energii
potfebnou k vyzvednuti vzduchové castice ze zemského povrchu do hladiny volné
konvekce. Déle Mean Layer CAPE (MLCAPE), ktery pocitd s energii potiebnou
k vyzvednuti cCastice az zur€ité hladiny (30, 50, 100 hPa). Most Unstable CAPE
(MUCAPE), které piedpoklada vyzvednuti nejméné stabilni Castice v pozorované oblasti
mezi povrchem a hladinou 300 hPa. Pro zajimavost si uvedeme i1 Downdraft CAPE
(DCAPE) pouzivané pro zjiStovani sily sestupnych proudl a predpovéd’ propadt studeného
vzduchu, tornad, atd.

SBCAPE a MLCAPE se jako modifikace pouZivaji zejména v dennich terminech
kdezto MUCAPE je diky svému charakteru vhodnéjsi pro vypocty v no€nich hodinach.
Aplikace jednotlivych modifikaci vSak zalezi na charakteru podminek a preferovani
kteréhokoli z indext zalezi na uvdzeni meteorologa, sestavujiciho ptedpoveéd'.
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Convective inhibition (CIN)

CIN vyjadfuje mnozstvi energie potfebné k prekonani negativni vztlakové energie,
brani vzduchové cCastici ve vystupném pohybu. Jinymi slovy se jedna o energii, ktera
zpusobuje vystupny pohyb castice od ptizemni hladiny do hladiny volné konvekce

Negativni vztlakova energie vyvijend na vzduchovou c¢astici je disledkem plisobeni
prohtatého vzduchu na vzduch studenéjsi, ktery je teplym vzduchem obklopovan. To
zpusobuje pokles studenéjsi vzduchové Castice. CIN se pouziva v situaci, kdy je oblast
teplého vzduchu nad vzduchem studenéjSim a cela situace je stabilni. CIN ur¢uje mnozstvi
energie, ktera je potfebna k vytlaceni studené vzduchové Castice vzhliru. Tato energie byva
do meétfené oblasti doddvana frontami, ohfevem, vlhkosti, konvergenénim proudénim c¢i
orografickym Cinitelem. Obecné plati, Ze pokud je hodnota CIN vysokd, zkoumana
vzduchova masa je povazovana za stabilni a pravdépodobnost vyskytu boufek je nizka [19].

LFC T(2)- T, -
CIN=-g.[, ZTTZ)(Z)dz [J.kg™"] (3.9)

Zo_ pfizemni hladina

Z charakteristiky i vzorce CIN je pochopitelné, Ze jde o0 hodnotu reciprokou k CAPE.
Tedy ¢im je hodnota CIN nizs$i, tim je vétsi pravdépodobnost vzniku vystupnych proudéni.
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4 POZOROVANI BOUREK

Pravidelna hlaseni meteorologickych informaci METAR jsou nejpouzivangjSim
zpusobem sdé¢lovani meteorologickych informaci pilotim. Vydavaji je meteorologické
pozemni stanice, které jsou nejcastéji umisténé na letiStich. Zpravy METAR jsou zpravidla
vydavany v hodinovych, na frekventovanéjSich letiStich ptlhodinovych, intervalech. I kdyz
existuji plné automatizované stanice’, zpravy METAR nejcast&ji vydavaji na stanicich
pozorovatel. Ten urluje pfitomnost bouiek primarné na zakladé vizualniho piehledu o
meteorologické situaci. Ma také k dispozici vystupy z aerologickych méfeni, data radarova,
informace z druzic i detekéni sité blesk.

Vizualni pozorovani bourky

Pozorovatel na meteorologické stanici sleduje bleskovou aktivitu kumulonimbu
doprovazenou charakteristickym himénim, jeji vzdalenost od mista pozorovani, intenzitu,
tah, hlavni ndraz vétru a srazky. Vzdélenost bouiky od stanovist¢ se odhaduje velmi
jednoduse pocitanim Casové prodlevy mezi zpozorovanim bleskového vyboje a sluhovym
vjemem hromu. Podle vzdalenosti déli boutky na boutku na boutky na stanici neboli bourky
blizké (od blesku k zahfméni ub€hlo méné nez 10 s.), bourky vzdalené (Casova prodleva 10
— 5 s.) a bourky velmi vzdalené (vice nez 15 s.).

Radarové pozorovani bourky

Meteorologické radiolokatory slouzi ke zjiStovani rozlozeni okamzitych intenzit
atmosférickych srazek a vyskytu jevi spojenych s oblacnosti na velké ploSe fadove stovek
km. Jejich funkce je zalozena na schopnosti srazkovych ¢astic v atmosféte (vodnich kapicek,
sn¢hovych vlocek, ledovych krupek apod., z€asti téz oblacnych castic) odrazet (piesnéji
zpétné rozptylovat) radioviny v centimetrovém pasmu vilnovych délek (mikroviny)[28].

Radiolokatory jsou diky plosné charakteristice pokryti, dobrému c¢asovému i
prostorovému rozliSeni dat vhodnymi zdroji informaci o vzniku a prib&hu boufi. V praxi se
jejich data vhodné kombinuji s vystupy z meteorologickych druzic, i sité pozemnich stanic.
Dévaji nam dobry a okamzity piehled nad boutrkovou aktivitou na uzemi, vymezeném jejich
dosahem. Podle radarovych dat lze také provadét kratkodobou predpoveéd prubehu bourek
(tadové v desitkach minut). Pomoci dopplerovskych radari mizeme s vysokou piesnosti
urcovat silu turbulence v boutich. Pomoci modernich zafizeni je mozné méfit i radialni
rychlosti jednotlivych ¢astic. Radary se pro sviij relativné maly dosah spojuji po svété do siti
a dosahuji tak pokryti mnohem vétsich ploch.

" Zprava z automatizované letistni meteorologické stanice se oznacuje zkratkou AUTO umisténou za kodem
pro den a ¢as vydani napf. METAR EDQM 200620Z AUTO ...
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Druzicova pozorovani

Satelitni pozorovani pocasi je velmi uzitecnym zdrojem informaci pro ptedpovéd i
pozorovani boufi. Satelitni pozorovani konvekénich boufi se zaméfuje na sledovani a
interpretaci hornich hranic jejich oblakii a charakter ptestielujicich vrchold. Velkou vyhodou
satelitniho pozorovani je monitorovani oblasti o znacné rozloze a také schopnost ,,vidét™
obla¢nost mnohem lépe nez v ptipadé radarového pozorovani. Nedava nam vsak dostatecné
informace o obla¢nosti a déjich, odehravajicich se v nizsich patrech obla¢nych systému a
tudiz nam az na vzacné pripady nedava nahlédnout do dé&ja, vyskytujicich se v boufich.

Satelity se také pouzivaji k detekci bleskl. Pro jejich pozorovani jsou pouzivany od
poloviny 60. let minulého stoleti. Pozorovani satelitii a lidskych osadek raketoplanti odhalila

a zdokumentovala poc¢atkem 90. let 20. st. do té doby neznané vyboje sprites, blue jets a
ELVES vedouci z vrcholi konvek¢nich boufi do stratosféry, mezosféry i ionosféry [19]
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Obr. 19 Vyboje Cb [37]

V dnesni dobé¢ se pro detekci bleskli poZiva ptistroj LIS (lightning imaging sensor),
ktery je instalovany na polarnich druzici TRMM s nizkou ob&Znou drahou. V blizké
budoucnosti jsou pfipravovany projekty umisténi nastupce pfistroje LIS 1 na druZice
geostacionarni. Zasadné se tak zvysi pokryti Zemé& a druzice bude mit nad danou oblasti, na
rozdil od druzic kvazipolarnich, neptetrzity ,,dohled*.
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Detekéni sité bleska

Pro sledovani bleskové aktivity v boutkdch byly vytvofeny cidla, kterd snimaji
elektromagnetickou energii produkovanou bleskovym vybojem. Pro piesnou indentifikaci
mista a Gasu vyboje se tyto ¢idla sdruzuji do siti, pokryvajicich zna¢nou plochu. Cidla byvaji
vzdalena v rozmezi desitek az stovek km. Jsou ¢asové synchronizovana podle GPS ¢asu a
V realném Case napojena na centralni zpracovatelsky server. Pokud jsou vét§im mnozstvim
¢idel zaznamendny charakteristické elektromagnetické projevy, server pocetné ur¢i jeho
polohu. Pfi pouziti modernich metod vypocti a soucasnému pouziji kombinace dvou
meéticich metod (metody Casu pfichodu a metody urceni sméru) se da dosdhnout vysoké
piesnosti lokalizace az 500 m. V ramci evropské unie funguje jednotnd detekéni sit’ pod
nazvem EUCLID (European cooperation of lightning detection), kterd obsahuje vice nez 118
detek¢nich zatizeni. Nékteré z nich jsou zakresleny v obr. ¢. 20.
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5 BOURKY NA LETISTI KARLOVY VARY

Jednim z cilt této prace je zhodnotit Gspesnost predpovedi bouiek na zédkladé indexd,
k ptedpovédi pouzivanych. Pro vysokou pfesnost a celosvétovou oblibenost byl pro toto
hodnoceni pouzit index CAPE. Vzhledem k relativné velké vzdalenosti mezi letistém
v Karlovych Varech a nejblizsi radiosondazni stanici Praha — Libu§ (~100 km) a faktu, ze
pro nase ucely jsou vyuzivany radiologické vystupu pouze zterminu 12:00 UTC, je
progndzni metoda znacné omezena. Proto v tomto piipade je snizena schopnost prokazatelné
zhodnotit tispéSnost predpovedi, zalozené na pouziti CAPE.

5.1 Charakteristika letisté Karlovy Vary

Letisté Karlovy Vary (LKKV) je mezinarodni vefejné civilni letisté. Lezi 4,5 km
jihovychodné od centra Karlovych Var, mezi OlSovymi Vraty, Kolovou a Pilou.
Vlastnikem letist¢ je Karlovarsky kraj a provozovatelem je Letisté¢ Karlovy Vary, s. r. o.
LKKV je ¢&tvrté nejvétsi letistd v CR. Roéné odbavi ptiblizng 100 000 cestujicich.
Nadmotska vyska letisté ¢ini 1989 ft (606 m). Magneticka deklinace LKKV je 2 °E
(+4 min). Primérny ro¢ni srazkovy tihrn zde ¢ini 600 — 700 mm, pramérna ro¢ni teplota je
7 —8°C[50].
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5.2 Pozorovani bourek na letisti Karlovy Vary

K ziskdni informaci o vyskytu a cetnosti boufek na LKKV byla vyuzita data
Z pravidelnych meteorologickych hlaseni METAR vydavanych na tomto letiSti kazdou
hodinu. Za pétileté pozorované obdobi bylo na LKKV vydano piiblizné 44000 téchto zprav.
V METARech z LKKV se mezi lety 2007 — 2011 vyskytlo 392 zprav zaznamenavajicich
boutrku. Z téch byly sestaveny tabulky ¢etnosti v jednotlivych mésicich a dennich hodinéch.
Boutkovy den je pro ucely této prace definovan v terminu 0:00 — 0:00 UTC.

5.2.1 Pocet bourkovych dni na letisti LKKV v obdobi 2007 — 2011

Mésic Pocet bourkovych dni
Leden 1
Unor 0
Bfezen 3
Duben 11
Kvéten 28
Cerven 28
Cervenec 31
Srpen 24
Zari 5
Rijen 0
Listopad 0
Prosinec 0

Tabulka 4 Boufkové dny na LKKV

Rocni obdobi Pocet bourkovych dni
Jaro 42
Léto 81
Podzim 5
Zima 1
Celkem 129

Tabulka 5 Pocet boutkovych dni
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5.2.2 Cetnost zprav METAR se ziznamem o vyskytu bouiek na letisti LKKV po
hodinach v obdobi 2007 — 2011

Cas UTC Mésic
VI VIl VI IX X X[ X

0:00
1:00
2:00 1
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00 1 1
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00 1(1
16:00
17:00
18:00 1
19:00
20:00
21:00 | 1 1 2 1
22:00 3 2

23:00 1 1] 2 3 4 2
Tabulka 6. Hodinu vyskytu bouiek na LKKV
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5.2.3 Bouikové dny ve vybraném obdobi V.-VII. z let 2007 — 2011

Pro porovnani ispés$nosti predpovédi zalozené na indexu CAPE byly vybrany boutkové dny

z mésicu kvéten, cerven, Cervenec, srpen

Rok 2007

kvéten | ¢erven | ¢ervenec | srpen
10. 6. 9. 7.
14. 9. 19. 8.
22. 10. 20. 9.
25. 12. 21. 10.
26. 14. 28. 23.
27. 15.
28. 21.

25.

Tabulka 7. Boutkové dny v roce 2007

Rok 2008
kvéten | cerven | Cervenec | srpen
2. 1. 3. 1.
14, 3. 11. 7.
16. 4. 20. 11.
17. 7. 26. 19.
31. 8. 30.
9.
10.
25,

Tabulka 8. Boutkové dny v roce 2008

Rok 2010

kvéten | cerven | Cervenec | srpen
9. 8. 6. 5.
11. 9. 13. 15.
12. 30. 17. 22,
24, 22, 27.
28. 23.
30.

Rok 2009
kvéten | ¢erven | Cervenec | srpen
1. 16. 1. 2.
8. 21. 2. 17.
18. 25. 3. 21.
22. 30. 4, 25.
26. 6.

15.

17.

18.

20.

23.

Tabulka 10. Boutkové dny v roce 2009

Rok 2011
kvéten | cerven | Cervenec | srpen
20. 1. 6. 4,
21. 5. 7. 6.
22. 6. 8. 8.
26. 16. 10. 14.
31. 22. 20. 19.
21.
24,

Tabulka 11. Bouikové dny v roce 2011

Tabulka 9. Boutkové dny v roce 2010
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5.2.4 Hodnoty CAPE z vybraného obdobi 2007 — 2011 piesahujici hodnotu 500 J.kg™*

Pro diskuzi uspésnosti predpoveédi za pomoci CAPE byla vybrana data z terminu
12:00 UTC pozorovaného obdobi mésicti Kvéten - Srpen. Vzhledem k charakteru indexu a
faktu, 7¢ v zimnich obdobich se bouiky tvoii z4sadng na teplych frontach®, neni mozné
CAPE pro jind obdobi v nasich zemépisnych Sitkach spolehlivé pouzivat.

V nasledujicich péti tabulkach jsou uvedena data, ve kterych hodnota CAPE piesahla
500 Jkg~ ' a hodnotu CIN, ktera je v souvislosti s CAPE dilezitd pro piedpoved
vyznaéného pocasi. Kolonka ,,Shoda‘“ zaznamenava, zda se pfi dané¢ hodnoté CAPE vyskytla
stejného dne bouika. Pokud je tabulka prazdna, znamena to, ze se v uvedeném meésici
daného roku nepohybovaly hodnoty CAPE nad 500 J.kg™'. Neznamena to vSak automaticky,
7e se V tomto meésici nevyskytla bourka.

V. 2007 V. 2008
Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda
22 663 -189 | * 27 670 -121
25 1053 223 | * 28 926 -253
27 614 -17 0 * 31 1051 97 | *
28 594 0|* V1. 2008
V1. 2007 Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda
Datum | CAPE [J/kg] CIN Shoda 1 1571 9| *
[J/kd] 23 760 -11
! 1381 0 VI, 2008
9 923 113 1 * Datum | CAPE [J/kg] | CIN [I/kg] | Shoda
13 511 8 3 1209 16 [*
21 1055 -0,46 | * VIl 2008
VI1. 2007 Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda
Datum | CAPE [J/kg] CIN Shoda . . : :
) 698 [Vkg] 76 | * Tabulka 13. Hodnoty CAPE > 500 J.kg™! v roce 2008
VIII. 2007
Datum | CAPE [J/kg] CIN Shoda
[J/kg]
9 1113 -4,08 | *

Tabulka 12. Hodnoty CAPE > 500 J.kg™! v roce 2007

8 Boutka teplé fronty — vznika vzdy pied &arou fronty. Pro jeji vznik je nutna alespoit podminéna instabilita
atmosféry v oblasti teplého vzduch a existence vystupnych proudt podél fronty. Boutka teplé fronty je u nas
pomérné vzacnym jevem a vyskytuje se obvykle v no¢nich hodinach [19].
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V. 2009 V. 2010
Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda
1 599 82| * - - - -
26 635 -141 | * VI. 2010
V1. 2009 Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda
Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda 9 1434 54 | *
- - - 12 589 -66
VII. 2009 VII. 2010
Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda
1 1589 0|* 15 551 -58
2 700 54 | * VIII. 2010
3 979 23 * Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda
4 850 22 | * 12 1105 -10
23 2469 -157 | * 23 1055 -53
VIII. 2009 Tabulka 15. Hodnoty CAPE > 500 J.kg™! vroce 2010
Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda
16 819 -71
Tabulka 14. Hodnoty CAPE > 500 J.kg™! v roce 2009
V. 2011
Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda
VI. 2011
Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda
6 557 -28
VII. 2011
Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda
VIII. 2011
Datum | CAPE [J/kg] | CIN [J/kg] | Shoda
6 647 0
22 739 -142
23 1406 -258
24 747 -228
26 1888 -98

Tabulka 16. Hodnoty CAPE > 500 J.kg™! v roce 2011

Nejvyssi hodnota CAPE z celého pozorovaného obdobi byla vypocitana 23. 9. 2009
a ¢inila 2469 J.kg™'. Toho dne byla na vystupu zaznamenéna i relativné vysoka hodnota CIN

a na LKKYV byl hlaSen vyskyt boutek.
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5.2.5 Zhodnoceni uspéSnosti piredpovédi na zakladé CAPE v porovnani s leteckymi
zpravami METAR

Ve zvoleném obdobi kvéten—srpen z let 20072011 se vyskytlo celkem 35 pfipadd,
kdy hodnota CAPE z aerologického vystupu radiologické stanice Praha- Libu$ piekrocila,
pii méfeni v terminu 12:00 UTC, hranici 500 J.kg™ !. Pfi porovnani téchto hodnot se
zpravami METAR dojdeme k zavéru, ze pouze v 19 piipadech se ve dni se zvySenou
hodnotou CAPE se na letisti LKKV vyskytla boutka. To v pfepoc¢tu dava ptiblizné 54,3 %
uspésnost piredpovedi.

Z tohoto vysledku nam velmi dobfe vyplyva nepouzitelnost CAPE jako osamocené
veli¢iny pro presnou efektivni pfedpoveéd’. Vzhledem k tomu, Ze pro fungujici konvekci je
potieba nejen dostatecné instability, ale také vlhkosti a hlavné vné€jSiho Cinitele, ktery
iniciuje vznik vystupného proudéni, meteorologové predikujici pocasi nikdy nepouzivaji
CAPE jako osamocenou veli¢inu ale zasadné aplikuji podle svych zkuSenosti modifikace
CAPE, naptiiklad SBCAPE, MLCAPE ¢i MUCAPE. V praxi se vyuziva i index CIN, ktery
nam velmi dobfe vypovida o mnozstvi negativni energie, ktera brani iniciujicim konvekénim
pohybim. Také se nedd piedpokladat, ze predpovéd bude Uspésna, pokud se nevezmou
V tvahu samotné vlivy, které mohou v dané oblasti iniciovat vznik vystupného proudéni.

Dalsim divodem vysoké pozorované nepiesnosti predpovédi podle osamoceného
CAPE je fakt, ze letist¢ LKKV je od radiosondazni stanice Praha-Libus§ vzdéleno vice nez
100 km a tak podminky, zjiSténé radiosondou nemusi byt vibec stejné jako podminky
panujici v okoli letisté, coz vysvétluje situace, kdy byly vysoké hodnoty CAPE i CIN a
piesto k vyvoji konvekénich bouti nad LKKV nedoslo.

CAPE je pfedevSim teoretickou veliCinou a bez aplikace jeho modifikaci, zejména
SBCAPE, MLCAPE a MUCAPE a dalsich uvazovani sméru proudéni, orografie, stiithu
vétru a dalSich Cinitelt neni mozné docilit spolehlivé predpovéedi.
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ZAVER

Pozorujeme-li zdali vyvoj boufe, mozna nas napliiuje udiv. Stojime-li na skalach ve
chvili, kdy se kolem nich pfehani hilava, mozna se pfidava strach. Tato prace se snazi o
vhodny popis bouiek, aby se na zakladé¢ védomosti mohl stupfiovat obdiv jedince k této
ukazce kras, kterymi svét oplyva. V teoretické ¢asti prace jsme se zaméfili na jednoduchy
popis bouiek a jejich doprovodnych jevi. Vypsali jsme jevy, nebezpecné pro letectvi a
uvedli si zdkladni zplisoby, jak se zachovat, pokud se za letu s bourkou setkame. V druhé
casti jsme se zaméfili na bourku jako predmét pozorovani a predpovédi, kterd je nutna
k tomu, aby byla letecka doprava co nejplynulejsi a hlavné bezpecna. Pfi zpracovavani dat
z pétiletého pozorovaného obdobi jsme porovnali vystupy radiosondaznich méfeni stanice
Praha-Libu$ sudaji z leteckych meteorologickych zprave METAR letist¢ v Karlovych
Varech. Pfi porovnavani jsme dosli Kk pfedpokladanym zavérim o mife pouzitelnosti
samostatného indexu CAPE (shrnutym v 5.2.5). K maximalni spolehlivosti a ptesnosti
pfedpovédi je nutné vyuzit modifikaci CAPE a dalsich indexti. Pro piedpovéd je také
nesmirné dualeZit¢ zvySeni diirazu na uvazovani stfthu vétru a vlivu dalSich Ciniteld,
spoustejicich konvekci.

Dnesni doba, zaméfena na co nejvyssi zisky zanechava vliv i na letectvi. Piloti jsou
Casto vedeni k riskovani spojenému s prilletem bourkami za cenu tspor. Proto je dobré, aby
byl pilot s nebezpe¢im bouiek obeznamen, dané jevy a souvislosti chapal a pfi kontaktu s
boutkami se vyhybat zbyteCnému riskovani, zvlasté, ma-li zodpoveédnost za cestujici na
palubé.
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°C
arc
As
AWR

CAPE
Cb

Ci

CIN
con

Cs

Cu

D

dBzZ
DCAPE
EHI

EL
elmag.
EUCLID
ft

g
GPS

ar.
HP
hPa
hum

kg
km
LFC
LI

LIS
LKKV

LP

m

med
METAR
min
MLCAPE
mm
MUCAPE

stupeni Celsia

Arcus

Altostratus

airbourne weather radar
vektor tahu bourek
convective available potential energy
Cumulonimbus

Cirrus

convective inhibition
Congestus

Cirrostratus

Cumulus

teplota rosného bodu v hladin¢ 850 hPa
decibels relative to Z
downdraft CAPE

energy helicity index
hladina nulového vztlaku
Elektromagneticky
European cooperation of lightning detection
stopa (feat)

tihové zrychleni

ground positioning systém
Gram

high precipitation
Hektopaskaly

Humilis

Joule

Kelvin

K index

Kilogram

Kilometr

hladina volné konvekce

lifted index

lightning imaging sensor

kodoveé oznaceni letisté Karlovy Vary
low precipitation

Metr

Mediocris

pravidelnd letecka meteorologickd zprava
Minuta

mean layer CAPE

Milimetry

most unstable CAPE
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storm relative environmental helicity index
severe weather threat index
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Priloha A
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Mapa letisté¢ LKKV. Zdroj [1]
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Priloha B
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Mapa zobrazujici velikost hodnot CAPE. Zdroj:
http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fswrfmeur.html
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Ukazka synoptické mapy: Evropa. Zdroj:
http://www.met.fu-berlin.de/de/wetter/maps/Analyse 20021115.qif
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Priloha D
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Mapa zaznamenanych bleskovych vyboji v roce 2009. Zdroj:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169809510002310
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Priloha E

Snimek bouikové obla¢nosti z 22.5.2012, 16:30 UTC pofizeny satelitem MSG ve viditelném
a IR spektru. Zdroj:
http://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/sat/data_jsmsgview.html
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Aerologicky diagram ze dne 23.5.2012. Zdroj:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/oa/ptu grafy.html
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