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PREDPOVED BOUREK UVNITR VZDUCHOVYCH HMOT
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Abstrakt

Predmétem dané bakalaiské prace je predpovidéni boufek uvniti vzduchovych hmot. Cilem
prace je zjistit, jaka je ispésnost jednotlivych indexi stability v pfedpovédi bouiek. Prakticki
Cast se zaméiuje na zpracovani jednotlivych indexu stability, jak je vyhodnotit z namérenych
dat nebo aerologickych vystupi, nasledné je vénovana zpracovani a vyhodnoceni jednotli-
vych indext, pfi kterych dochézi k bouice.

Klic¢ova slova: Predpovéd boufek, indexy stability, boutky uvnit¥ vzduch hmot

Abstract

This Bachelor thesis is about to predict forecast inside the air mass. Goal is to find out what
is the success rate of individual indices of stability and how to evaluate them from measured
data or aerological outputs. Next goal is to write up and evaluate individual indices in which
a storm exists.

Keywords: Storm forecast, Indices of stability, Storm inside the air mass
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Kapitola 1

Seznam pouzitych zkratek

AIRMET Informace o meteorologickych jevech na trati a jinych jevech v atmosféfe, které
mohou ovlivnit bezpecnost letového provozu v nizkych hladinéch

AUTO Automaticka zprava
CAPE Dostupna konvektivni potencialni energie
CAT Turbulence v bezobla¢ném prostiedi

CAVOK Dohlednost, obla¢nost a soucasné pocasi lepsi nez predepsané hodnoty nebo pod-
minky

Cb Cumulonimbus

CCL Konvektivni kondenzac¢ni hladina

CIN  Convective inhibiton

CT  Cross totals

Cu Cumulus

ECMWEF Evropské centrum pro stfednédobé predpovédi pocasi
EL Rovnovazna hladina

FI Faustuv index

G Nézar (Odchylka od prevladajici rychlosti vétru)
GAMET Oblastni pfedpovéd pro lety v nizkych hladinach
GFS Globalni pfedpovédni systém

GPS Globalni navigacni systém

HHC hladina volné konvekce

HHVTC Horni hladina obla¢nosti

X1
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HVKH Hornf hladina obla¢nosti

ICAO Mezinarodni organizace pro civilni letectvi

KI K index

KKH Konvekéni kondenzac¢ni hladina

KO KO index

LCL  Vystupni konvekéni hladina

LFC Hladina volné konvekce

LI Lifted index

LIS RLP Letova informac¢ni sluzba - Rizeni letového provozu
METAR Pravidelna letistni zprava

NWP Numericky predpovedni model pocasi

QFE Atmosféricky tlak vztazeny k vySce letisté nad mofem

QNH Atmosféricky tlak redukovany na stiedni hladinu mofe podle mezinarodni standardni
atmosféry

RE  Nedavny
RMK Poznamka
SI Showaltertuv index

SIGMET Informace o meteorologickych jevech na trati a jinych jevech v atmosféte, které
mohou ovlivnit bezpecnost letového provozu

SPECI Zvlastni letistni zprava
TAF  Letistni pfedpovéd
TKON Konvekéni teplota
TREND Pfedpovéd trend
TROP Tropopauza

TT  Total totals index

USA Spojené staty americké
UTC Svétovy koordinovany cas
VT  Vertical totals

WS Stiih vétru

CHMI éesky hydrometeorologicky tstav



Kapitola 2

Uvod

Tato bakalarskd prace se zabyva tématem: Predpovéd bourek uvnitf vzduchovych hmot.
Predmetem je statisticky zpracovat tspésnost jednotlivych bouikovych indexi (Showaltertv
index, KO index, K index, Total totals index, CAPE a CIN).

V teoretické Casti se lze setkat s teorii o vzduchovych hmotéach, boufkich, bourkovém oblaku
Cumulonimbu, pfedpovédmi boufek a meteorologickych zpravach.

Prvni kapitola se zabyva vzduchovymi hmotami. Zde se nachézi jejich popis a rozdéleni
klasifikace (termodynamicka a geograficka klasifikace).

V druhé kapitole je popsana boufka. Zde byla tato kapitola rozdélena na nékolik podka-
pitol. Prvni podkapitola se vénuje druhtim boutek (frontalni bouiky a uvnit¥ vzduchovych
hmot) a jejich naslednym délenim. Dale jsou zde uvedeny doprovodné meteorologické jevy
pii boufce, mezi které se fadi blesk, akustické jevy anebo elektricky naboj v bourkovém ob-
laku. Tteti podkapitola se vénuje nebezpeénym meteorologickym jevim, se kterymi se lze pti
boufce setkat. Mezi tyto jevy byla zarazena turbulence, stfih vétru, ndmraza, tornada a dalsi.

Treti kapitola je vénovana boutkovému oblaku Cumulonimbu. U néj je napsan popis a jak
vznikéa (vyvojova stadia vzniku).

Vzhledem k tomu, Ze v praxi by bylo dobré védét, kdy bourka nastane, tak je zde ¢tvrta
podkapitola vénujici se detekci boutky. V ni je popis satelitu, meteorologického radaru, jak
lze detekovat boufku na palubé letadla a numerické pFedpovédni modely. U pfedpovédnich
modelt se lze setkat napiiklad s americkym GFS modelem a modelem Aladin, jenz je vyu-
zivany na ¢eském tzemi. Déale je zde mozné nalézt porovnani téchto modeld.

Posledni kapitola je vénovana meteorologickym zpravam. Dané kapitola byla zde zavedena
z divodu vyuziti zprav METAR a SPECI pii vyhodnocovani naméfenych dat.

Po teoretické ¢asti nasleduje prakticka cast, ktera je opét rozdélena do ¢tyrt kapitol.
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Prvni kapitola se zabyva aerologii, aerologickymi diagramy jejich druhy a jaké informace
jdou z nich vy¢ist.

Druhé kapitola se vénuje adiabatickym zméném, se kterymi se lze pfi vyhodnocovéani ae-
rologickych diagrami setkat.

Tteti kapitola je o indexech stability. Mezi né byly zafazeny nésledujici indexy: Faustiv
index, Showalteruv index, CAPE index, CIN index, K index, KO index a Total totals index.
U nékterych indexi byly uvedeny piiklady s vypocétem z naméfenych dat nebo jak je lze
vyhodnotit z aerologického diagramu. Nékteré z uvedenych indext byly nésledné pouzity
pro statistické zpracovani namérenych hodnot.

Posledni kapitola je vénovana zpracovani a vyhodnoceni dat. Data byly ziskdny z véfejné
dostupnych webovych stranek University of Wyoming. Konec kapitoly obsahuje zptsob vy-
hodnocovani dat.



Kapitola 3

Teoreticka c¢ast

3.1 Vzduchové hmoty

Termin vzduchova hmota se pouZziva k popisu velké ¢asti atmosféry, kterd ma po celé oblasti
stejné tepelné i vlhkostni vlastnosti a pohybuje se ve sméru vSeobecné cirkulace vzduchu
atmosféry.

3.1.1 Popis a charakteristiky vzduchovych hmot

Jedna se tedy o mnozstvi vzduchu v troposfére, které dosahuje v horizontalnim sméru do
velikosti nékolika tisict kilometri a vertikdlné do nékolika stovek metra. Vzduchova hmota
vznika v oblasti, kde prijim4 i své charakteristické vlastnosti. Pro ziskani charakteristickych
vlastnosti, které jsou typické pro vzduchovou hmotu, musi setrvat dostateéné dlouho v misté
jejtho vzniku, coz zajistuje cirkula¢ni systém. Pii zméné podminek atmosférické cirkulace
dochazi k pohybu vzduchové hmoty (jako celku) do jinych oblasti. P¥i pfemistovani na-
byvéa vzduchovid hmota jinych charakteristickych vlastnosti a to z divodu, Ze se setkava se
vzduchovymi hmotami, které maji stejné nebo odlisné vlastnosti. Zminény proces se nazyva
transformace vzduchovych hmot. Ve chvili, kdy je doséhnuto rovnovazného stavu teploty,
tak kon¢i i proces transformace vzduchové hmoty [3].

Mezi charakteristiky vzduchovych hmot patfi teplota a vlastnosti, které jsou typické pro
podminky pocasi. Teplota, kterou obvykle vzduchové hmoty maji je primérna denni tep-
lota. V prizemni vrstvé byva teplota jind nez primérna teplota a to z divodu ohfivani
zemského povrchu. Uplné zformovana vzduchova hmota je pravé tehdy, kdyz se jeji teplota
pfestane ménit. Je dilezité dodat, ze primeérnéa denni teplota je vySsi nez ranni teplota. To
je zptusobeno cirkulaci vzduchu béhem dne, kdy se v pribéhu dne vzduch otepli a nabyvé tak
vyssi teploty. Vzduchova hmota vétSinou neztistavé na jednom misté, ale riizné se premistuje
a to az do chvile, kdy dosédhne rovnovazné teploty v dané oblasti [3].
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Pro vzduchové hmoty je dilezity pojem vrstveni. Jedna se o to, ze vzduchové hmoty lezi
bud vedle sebe anebo jsou umistény nad sebou. Mezi jednotlivymi vzduchovymi hmotami
vznika mezera, ktera se nazyvéa podle toho, jakym smérem (horizontalnim nebo vertikalnim)
je umisténa [3].

3.1.2 Déleni vzduchovych hmot

Vzduchové hmoty se déli do dvou klasifikaci. Prvni klasifikaci je termodynamické klasifikace,
ktera zkoumé termodynamické vlastnosti vzduchovych hmot. Druhé klasifikace je geograficka
a ta se zabyva ohnisky vzniku. Geograficka klasifikace bude v této bakalarské praci pouze
zminénd, nikoliv dale probirdna z divodu rozsahu prace. Vice lze najit v [3].

3.1.2.1 Termodynamicka klasifikace

Do termodynamické klasifikace se zarazuji nasledujici vzduchové hmoty [3]:

e Teplé vzduchové hmoty
e Studené vzduchové hmoty

e Mistni vzduchové hmoty

Vyse uvedené vzduchové hmoty jsou déale uréeny vertikalnim teplotnim gradientem®, podle
kterého lze zjistit, zda je vzduchova hmota stabilni nebo instabilni [3].

Stabilni vzduchovd hmota je takova, u které je vertikalni teplotni gradient Y mensSi nez na-
syceny adiabaticky Y “,. U stabilni vzduchové hmoty nedochazi k tvorbé kupovitych oblakt
a ani se nerozviji konvekce [3].

Instabilni vzduchovd hmota nastavéi tehdy, kdyz je vertikilni teplotni gradient Y vétsi nez
nasyceny adiabaticky Y ,. V pfipadé, Ze neni vzduch pfili§ suchy, tak dochazi k rozvoji
konvekce a tvorbé kupovitych oblakt. V opa¢ném piipadé je hladina kondenzace vysoko
a nemusi konvekce vystoupat do této vysky [3].

Vice se lze doc¢ist v 4.2.

Wertikalni vzduchovy gradient zna&i zménu teploty s vyskou a oznacuje ho Y [3]. V troposféfe je jeho
priamérna hodnota 0,60°C na 100m (0,60°C/100m). U vlhkoadiabatického gradientu, ktery se vyskytuje ve
vyssich vyskach troposféry, je prumérna teplota snizena na 0,5°C na 100m (0,5°C/100m). Suchoadiabaticky
gradient, pfi adiabatickém pohybu suchého nebo vodni parou nenasyceného vzduchu, ma primérnou hodnotu
1°C na 100m (1°C/100m).
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Vzduchové hmoty podle termodynamické klasifikace
Teplé vzduchové hmoty

Tepla vzduchova hmota je ta, ktera se pri premistovani z oblasti vzniku vzduchové hmoty
nasouvéa nad studenéjsi povrch, kde se postupné ochlazuje. Rozlisuje se tepléd stabilni a in-
stabilni vzduchova hmota. [3].

Teplé stabilni vzduchovid hmota, kterd se vyskytuje nad pevninou zhruba v chladné c¢asti
roku je ta, kterd se dlouho zdrzovala nad relativné teplym ocednem a pak se pfesunula nad
pevninu. Spodni vrstva se ochlazuje od studeného povrchu. Za to vyssi vrstvy se nemaji od
¢eho tolik ochlazovat, coz méa za dtsledek vzniku inverzniho zvrstveni mezi vrstvami. Pod
inverzni vrstvou se hromadi{ vodn{ para a vznikaji tak souvislé oblaky typu Stratus a Stra-
tocumulus.

V teplé ¢asti roku se tepla stabilni vzduchova hmota vyskytuje nad pevninou, odkud se pie-
mistuje nad relativné chladnou oblast oceanii. Takové vzduchové hmoty sebou piinasi mlhy,
vypadavani srazek a vrstevnatou obla¢nost nad ocedny a bezoblaénym pocasim nad pevni-
nou. Instabilni tepld vzduchovid hmota se nad mofi a pobfezim nachazi pouze v chladném
obdobi. Jejim charakteristickym pocasim jsou oblaka typu Cumulu, Cumulanimbu doprovéa-
zené prehankami, bourkami [3], [26].

Studend vzduchovd hmota

Studena vzduchova hmota je takova vzduchova hmota, kterd se pii presunu z mista vzniku
dostava nad teplejsi povrch, nad kterym se prohiiva [3].

Opét se rozlisuje stabilni a instabiln{ vzduchova hmota. Studené stabilni vzduchova hmota se
vyskytuje nad Antarktidou a Arktidou v lété. V zimé se stabilni studené vzduchova hmota
vyskytuje nad pevninami, kde se projevuje chladnéjsim pocasim.

Studena instabilni vzduchova hmota se nad pevninami vyskytuje v teplejsi ¢asti roku. V chlad-
néjsi ¢asti roku se vzduchova hmota nachazi pfedevsim nad ocedny a mofi. Pocasi ve stude-
nych instabilnich vzduchovych hmotach je doprovéizeno oblaky typu Cumulus, Cumulonim-
bus souvisejici s prehaiikami, boutrky [3], [26].

Mistni vzduchovd hmota

Mistni vzduchovad hmota je ta, ktera zustava v ohnisku po delsi dobu a jen tak neméni
svoje charakteristické vlastnosti [3].

Béhem ro¢niho obdobi mtzou byt stabilni i instabilni vzduchové hmoty. Stabilni studena
vzduchova hmota se vyskytuje v zimé nad pevninami a v 1été je nad ocedny a mofi. Nesta-
bilni studené vzduchova hmota je pfitomna v 1été nad pevninou a v zimé nad oceany a mofi

26].
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3.1.2.2 Geograficka klasifikace

Zalozeni geografické klasifikace je zavislé na poloze ohnisek formovani vzduchovych hmot.
Podle polohy zakladnich teplotnich pasem zemékoule se vzduchové hmoty déli do ¢tyt typi
[3]:

1. Arkticky/Antarkticky vzduch
2. Vzduch mirnych sitek
3. Tropicky vzduch

4. Vlhky tropicky vzduch

Prvnim typem je arkticky a antarkticky vzduch. Arkticky vzduch se nachazi v oblasti se-
verniho polarniho kruhu a antarkticky vzduch je pak ohraniceny jiznim polarnim kruhem.
Druhym typem je vzduch mirnych sitek. Je to vzduch, ktery se nachazi za polarnim kruhem
a zemépisnou §ifkou kolem 40°. Tropicky vzduch, tfeti typ, je pak vzduch, ktery se nachazi
v oblasti rovniku. Poslednim typem je vlhky tropicky vzduch. Dfive se nazyval ekvatorialni.
Jedna se o vzduch, ktery se nachézi okolo rovniku anebo nad nim [3].

Vyse uvedené vzduchové hmoty, kromé vlhkého tropického vzduchu, se déli od vlastnosti
povrchu podkladu ohniska jejtho formovani na mofskou a pevninskou. Je to tak dané z di-
vodu riznosti srazek v letnim a zimnim obdobi a také na zakladé premisténi [3].
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3.2 Bourka

Bourka je definovana jako souhrn elektrickych, optickych a akustickych jevi, jenz jsou do-
provazeny blesky [46]. Prubéh bouiky je doprovazeny narazovym vétrem, hromy a blesky,
destém i pritrzi mracen, kroupovou nebo snéhovou prehankou. Vyjmenované jevy nejsou
a nemusi byt vzdy pfitomné. Bouika je ¢asto spojovana s oblakem druhu Cumulonimbus [6].
Pro vznik boutek je dulezité instabilni zvrstveni atmosféry a zdroj spousténi boutek, kterym
muze byt frontalni systém. K indikaci intenzity bouiky patii stfih vétru.

Bourka vznikd mezi oblaky navzajem, mezi oblakem a zemi, uvniti vaduchovych hmot nebo
na atmosférickych frontach. Pfi vzniku bourky rozliSujeme t¥i podminky vzniku boufek,
kterymi jsou [33]:

e Synoptické
e Termické

e Mistni

Synoptické hledisko vzniku bourky

Pro vznik bouiek v tomto hledisku jsou dvé podminky. Prvni je, aby byla konvergence prou-
déni vzduchu v pfizemni vrstvé a divergence proudéni ve vysSich vyskach atmosféry, ¢im je
podporovan vyvoj vystupnich proudi. Druhou podminkou je, aby se v prostiredi vyskytovala
frontalni rozhrani, brazda nizkého tlaku vzduchu [33].

Termické hledisko vzniku bouiky
Pro vznik je potfebné, aby nastalo instabilni zvrstvené atmosféry, dostateéné vlhky vzduch
atmosféry, nevyskytovala se zadrzni vrstva [33].

Mistni hledisko vzniku bourky
K mistnim podminkdam vzniku boutky patfi orografie terénu, ktera podporuje termiku a mor-
fologie, ktera podporuje mechanickou turbulenci [33].

V boutkovych oblacich jsou obsazené ledové krystalky a ptrechlazené vodni kapky. Pii odpo-
vidajici intenzité pole dochézi k blesku a naslednému himéni. Hrom je prudky vzestup tlaku
vzduchu ve zhavém bleskovém kanalu, ktery se zde §ifi jako razova vina [46].

Bourky jsou jednim z nebezpecnych meteorologickych jevi. Nejvice nebezpecné jsou pro
letecky provoz, at uz na zemi nebo ve vzduchu. V pripadé, Ze se piloti béhem letu setkaji
s boutkou, tak by se ji méli vyhnout a to ve vzdalenosti nejméné 19 km od ni. Indikaci
boutky mohou piloti pozorovat vizualné pomoci palubnich meteorologickych radari, o kte-
rych je vice napsano v podkapitole této kapitoly.

Z doméciho prostiedi lze urcit, jak daleko je boutka. Jakmile pozorovatel uvidi poprvé blesk,
za¢ne poditat v minutovém kroku (,,jedna-dvacet"). Po¢ita az do chvile, kdy zpozoruje dalsi
blesk a skon¢i pocitat. Kolik napocital v minutovych krocich, tak tak daleko je od néj bourka
v kilometrech. Pro lepsi pochopeni je zde priklad: Nyni pozorovatel zaregistruje blesk. Zacne
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pocitat v minutovém kroku: jedna-dvacet, dva-advacet, tiia-dvacet. Pravé zaregistruje blesk.
TakZe to znamend, Ze je boufka od néj 3 km daleko.

3.2.1 Druhy bourek

Boutrky délime podle vzniku a struktury vzniku na:

1. Boutky frontalni - mezi né patii bouiky studené a teplé fronty.

2. Boutky uvnitf vzduchové hmoty

3.2.1.1 Frontalni bourka

Bourky frontalni se vyskytuji v oblastech atmosférickych front. Lze se s nimi setkat pfevazné
v 1ét€ nebo v teplejsim obdobi roku. Vznikaji na studené nebo okluzni fronté a malokdy na
teplé fronté, podle ¢ehoz se i rozdéluji. Mezi frontalni bourky patii bourka studené fronty
a bourka teplé fronty.

Boutka studené fronty

Vznika na Celech studené fronty, obla¢nosti druhu nimbostratus a mistech se vzestupnymi
proudy vzduchu pred pritékajicim studenym vzduchem. V oblastech s vlhkym vzduchem
v instabilnim teplotnim zvrstvenim se vyskytuji intenzivnéjsi boutrky a nachézeji se zde
i mohutnéjsi Cumulonimby. Mohou dosahovat vice nez nékolika kilometrt. Tento typ bourky

se muze vyskytovat nad rtiznou oblasti v jakykoliv denni Cas, ale nejintenzivnéjsi jsou odpo-
ledne a k veceru [46].

Bourka teplé fronty

Pro vznik bourky teplé fronty je dilezitd podminéné instabilita atmosféry v teplém vzduchu,
vystupy vzduchu podél frontalniho rozhrani a radiacni ochlazeni v hornich vrtvach frontalni
oblacnosti. Lze se s ni na naSem tzemi setkat pouze ojedinéle a byva vétSinou v noc¢nich
hodinéch [46].
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3.2.1.2 Bourka uvniti vzduchovych hmot

Boutka uvnitt vzduchovych hmot je oznaceni pro boufky z tepla. Jedna se o boutku, ktera
nevzniki vlivem atmosféfickych front, ale je zavisla na vystupu ohiatého vzduchu od zem-
ského povrchu. Nejvice se vyskytuji béhem odpoledne nebo navecer, kdy ohféaty zemsky
povrch dosahuje svého vrcholu. Mezi faktory, které ovliviiuji vznik boufek uvniti vzduchové
hmoty jsou [37]:

e Terén - podili se na vzniku konvekce a ohfivani vzduchu, ktery potom vystupuje do
vysky a je pri¢inou vzniku boufkové obla¢nosti

e Vyska slunce nad obzorem - slunce dodéva energii a ovliviiuje prohtrat{ zemského po-
vrchu daného terénu

e Ro¢ni doba
e Vlhkostni parametry
e Smér a rychlost vétru

e Produkce tepla

Casto se boutky z tepla vyskytuji s vyvojem konvektivnich oblakti, nej¢astéji s oblaky druhu
Cumulonimbus, v instabilni vzduchové hmoté [37].

Dalsimi zékladnimi podminkami vzniku boufek uvnitf vzduchovych hmot je turbulentni
vyména v atmosféfe a v neposledni fadé jevy daného orografického mista [39].

S bourkami uvnit¥ vzduchovych hmot se lze setkat v tylové ¢asti tlakové nize. Do této oblasti
proudi severni nebo severozapadni studeny vzduch, ktery zptsobuje pokles teploty vzduchu.
Mala rychlost vétru a nevyznamné tlakové pole jsou charakteristické vlastnosti praveé pro tla-
kovou nizi. Cyklona, které je vétsinou ve vyssich vrstvach troposféry a je spojena s chladnou
oblasti vzduchu, byva jednou ze zakladnich podminek pro vznik boutky uvniti vzduchové
hmoty. V oblasti cyklony vznikaji boufkové oblaky s velkym vertikdlnim rozsahem. Bouiky
uvnitf vzduchovych hmot vsak ¢asté&ji vznikaji ve vychodni ¢&i jihovychodni ¢asti cyklony nez
v centralni oblasti tlakové nize [39)].

Boutky uvnitf vzduchovych hmot jsou spojeny s konvekénimi vystupy vzduchu. Ty vznikaji
v instabilnim teplotnim zvrstvenim v mohutné vrstvé atmosféry, kterd saha od zemského
povrchu aZ po horni hranici troposféry. Vyska konvekéni kondenzacéni hladiny (KKH), okolo
2 000 m, sta¢i k tomu, aby bylo zvrstveni instabilni vzhledem k nasycené adiabaté od zem-
ského povrchu az pravé do KKH. Od hladiny konvekéni kondenzacéni hladiny by mélo byt
zvrstveni instabilni vzhledem k nasycené adiabaté [37].

V pripadé, Ze je vzduch velmi suchy a hranici konvekéni kondenza¢ni hladiny je vysoka,
tak nedochézi k tvorbé bourkovych oblaki [37].

V opacéném piipadé, kdyZ je vzduch velmi vlhky a pfi vystupu uvoliiuje latentni teplo ¢imz
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se zvysi vztlak vystupujici ¢astice, tak se vzduch stdva absolutné instabilnim a pokracuje ve
vystupu az do doby, dokud nedosahne hladiny se stabilnim zvrstvenim [37].

I pfesto, Ze je vzduch dostatecné instabilné zvrstveny (je dostatetné vlhkost i teplota), tak
nemusi vzdy vzniknout boufka z tepla.

Boutka uvnitf vzduchovych hmot muze byt i kratké a nemusi vést ke zhorSeni pocasi. Dany
typ bouiky sebou pifinasi ochlazeni. Pokud je velmi silné, tak mohou piijit dlouhotrvajici
desté. Ov8em ochlazeni muze byt i docasné. V piipadé, ze dojde k rychlému vyparfovani
spadlych srazek, tak mize dojit znovu ke vzniku boutfky z tepla jesté v ten den, kdy uz
bourka uvnitf vzduchovych hmot byla [19].

Nad kontinentem nemaji bouiky uvnitf vzduchovych hmot v tylové ¢asti cyklony, tak velkou
intenzitu jako napiiklad boutky, které vznikaji v jiznich oblastech Evropy. V dané tylové
Casti cyklony se nachézeji ve skupinach anebo samostatné [39].

Pro urceni boufky, zda se bude v urcité oblasti vyskytovat, tak je dobrym ukazatelem
hodnota CAPE. Jedn4a se o hodnotu, jenZ poskytuje informaci o energetickém potencidlu
atmosféry. [37] Vice o hodnoté CAPE lze najit v sekci 4.3.6.

Bourky uvnitf vzduchovych hmot se vytvafeji jednotlivé nebo jsou rozprostiené nebo uz
jich je hodné a mohou tvorit multicely. Podle struktury se déli bourky uvnitf vzduchovych
hmot na [33]:

e Unicely

e Multicely

e Na c¢afe instability
e Supercely

Unicela

Jedna se o boutiku s jednoduchou buiku (celu), jejiz Zivotnost je kratkodoba. Jsou malé a pii
letu letadlem se jim d& vyhnout. Nedochazi k zd&dnému nebo velmi malému stiihu vétru. Se-
stupny proud vykompenzuje vzestupny proud vzduchu a oba proudy zanikaji [33].

Multicela

Multicela (Cetné buiiky) je konvekéni bouika velmi silné intenzity. Vznika spojenim vice boui-
kovych bunék do jednoho boutkového systému a méa nékolik jader. Uz se nejedna o malou
bouiku, ale rozsahlou a pfi letu letadlem se tézko oblétava [33].

Na c¢are instability

Cara instability byva pied studenou frontou. Na ¢are instability se vyskytuje vice boufek
vedle sebe. Z leteckého hlediska by se méli piloti témto bourkdm vyhyvat, nebot nejsou
bezpecné pro letecky provoz. [33].

10
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Supercela

Jedné se o bourku, ktera je tvofena jednou dlouhodobé udrzovanou konvekéni buiikou, kteréa
rotuje kolem své vertikalni osy. Supercely byva stabilni i po nékolik hodin [10]. Zpravidla
mé velky rozmér a je nebezpecna. Je nebezpecéna hlavné v tom, Ze v teplé Céasti supercely
se vytvari prostor tzv. "kapsa", ktera je spojené s tornadem nebo trombou. Tim jak dojde
k prudkému poklesu tlaku, tak se jadro supercely roztahuje. Vznika tak vir, ktery smétuje
smérem k zemskému povrchu. V pripadé, Ze se vir dotkne zemského povrchu, tak se jedné
o tornado. Pokud vir ziistane ve vzduchu, tak se jedna o trombu. Supercel je vice typil.
Mezi tyto typy patii klasické supercely, supercely s velkymi a malymi srazkami a poslednim
druhem je mala supercela [33].

Na obrazku 3.1 je uvedené fotka supercely, ktera byla vyfocend Dagmar Miillerovou na Be-
nesovsku v Ceské republice.

Obrazek 3.1: Supercela, pfevzato z [10]

Podle podminek vzniku se déli bouiky uvnit¥ vzduchovych hmot na boufky orografické
a boufky advekéni [33]:

Adveként bourka

Advekéni bourka vzniké pri absolutni instabilité vzduchu v atmosféfe a to do vysky kon-
denzac¢ni hladiny a pfi podminéné instabilité v atmosféfe do vysky 4 az 6 km [46]. Vznikaji
piisunem studenéjsiho vzduchu nad teply povrch a dochazi k velké kondenzaci. Teply vzduch
vykluzuje po studeném vzduchu nahoru a tim dochéazi k vyvoji obla¢nosti. [33] Tento typ
bourky se vyskytuje ojedinéle.

Boutky orografické

Orografické bourky vznikaji termickou konvekei nad predehfatymi stranami terénu a dale je
vznik podminény nucenému vystupu teplého vzduchu po horském hiebenu az pfes hladinu
volné konvekce [46], [33].

11
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3.2.2 Doprovodné projevy pii boufice

Pribéh bourky je doprovazeny elektrickymi vyboji, akustickymi jevy a také nebezpeénymi
jevy (viz ¢tvrta kapitola).

3.2.2.1 Elektrické vyboje

Mezi elektrické vyboje se fadi blesk, kulovy blesk a hrotovy vyboj, ktery neni az tak bézny
pii bouice [38]. Blesk je tedy elektricky vyboj, ktery ma svételné, akustické, tepelné, mecha-
nické a chemické acinky. Akustickym jevim je vénovéana dalsi podkapitola.

Blesk
Bleskem se rozumi elektricky vyboj, ktery vzniké mezi kladnym a zapornym nabojem jed-
noho nebo vice oblakii nebo mezi oblakem a zemi [25].

Kazdy blesk prochézi urCitymi fazemi. Nejdiive vznikne hlavni vyboj. Ten je tvofeny ka-
nalem vysoce ionizovaného zahiatého vzduchu, kterym protéka elektricky proud po urcitou
dobu. Kanal dale postupuje a zastavuje se zhruba na mikrosekundy po 50 m a hleda misto
se kterym by se mohl spojit. Pokud kanal najde misto, se kterym by se mohl spojit, tak z da-
ného mista mu jde naproti vyboj vzestupny. Tim se uzavie cely obvod a po ném probé&hne
hlavni elektricky vyboj a za nim nékolik dalsich vyboja [38].

Pii aktivni boufce je moZné zaznamenat aZ ¢tyii blesky za minutu [29]. Elektricky vyboj
vznika mezi dvéma body, kdyz rozdil v elektrickém potencialu dosdhne urcité hodnoty. Tato
hodnota je zavisla na vodivosti vzduchu a vzdalenosti mezi body [27].

V ¢&istém prostfedi s normélni hustotou vzduchu je kritickA hodnota intenzity pole okolo
3 MV/m. V oblaku muze byt kritickd hodnota intenzity pole okolo 1 MV /m a ta nastava
v oblaku pfi boufce nez se objevi blesk. Dané rozdily potencialti naznacuji existenci elek-
tricky nabitych oblasti v oblaku. Po utvoreni kritické intenzity pole dochazi k vyboji blesku.
Poté se pole neutralizuje, ale nékdy zustavé stale aktivni. V takovém piipadé mize dojit
k znovu obnoveni elektrického vyboje [28].

Blesky lze rozlisit podle toho, kde vznikaji. Jsou tedy blesky [38]:

e Blesky uvnitr oblaki - vznikaji tak, ze vznikne o vyboj mezi hornim kladnym a spodnim
zépornym centrem elektrického vyboje

o Blesky mezi oblakem a zemi - jednéa se o blesky mezi dolnim zapornym centrem oblaku
a zemskym povrchem

12
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Dale se déli blesky podle tvaru na [38]:

e Blesk ¢arovy - M4 klikaty nebo lomeny tvar. Pohybuje se rychlosti 30 000 km /s a mé
jasné svitici barvu.

e Blesk rozvétveny - Vypadé jako kofenovy systém. Jedna se o blesk ¢arovy s nékolika
kanaly diky nimz je blesk rozvétveny nebezpecény.

e Blesk kulovy - M4 tvar koule, kterd miize mit riiznou barvu. Pro jeho vznik je dulezity
vysoce ionizovany vzduch. Vyskytuje se necekané a predevsim koncem bouiky nebo po
ni.

e Blesk perlovy - Je nazyvany i jako rizencovy blesk. Podél hlavniho blesku se vyskytuje
fada svételnych kulicek.

Pted bleskem se lze chranit tak, Ze se za bouirky nebudeme vyskytovat na otevienych pro-
stranstvich, nebudeme v blizkosti kovovych pfedmétt ani je drzet. Objekty lze opatfit hro-
mosvody a pro ochranu elektrickych vedeni se vyuziva bleskojistek.

3.2.2.2 Akustické jevy

Mezi akustické projevy bouiky se fadi hrom a srSeni elektrického vyboje [38]. Hrom se
projevuje jako tlakova (razové) vlna, ktera je zpiisobena zvétSsenim objemu vzduchu v kanélu
blesku. Ke zvétseni objemu vzduchu dochézi pti zahtati teploty, jejiz hodnota mtze dosahovat
az 30 000 K [46]. Sr8eni elektrického vyboje je akusticky jev, ktery doprovazi silné hrotové
vyboje [38].

3.2.2.3 Elektricky naboj v bourkovém oblaku

V bourkovém oblaku druhu Cumulonimbus jsou ve spodni ¢asti zadporné nabité néboje
a v horni ¢asti oblaku jsou kladné nabité naboje. Pomér zédporné a kladné nabitych na-
boju je stejny. V pripadé, Ze mé spodni zékladna oblaku teplotu vyssi jak 0°C, tak je ve
spodni ¢asti oblaku malé mnozstvi kladné nabitych vyboji. Zavisi i na nébojich, které jsou
indukované na povrchu Zemé |38|.

13
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3.2.3 Doprovodné nebezpecné meteorologické jevy pri bouice

Cinnost boutky je doprovazena nebezpeénymi jevy. Nebezpeény meteorologicky jev je defi-
novany jako meteorologicky jev, ktery pfi zvysené intenzité nebo pfi nestastné souhie mete-
orologickych jevi preristda v povétrnostni ohroZeni [46]. Nebezpecné jevy byvaji nasledkem
ohrozeni zivota i zdravi, majetku. Z leteckého hlediska jsou neptiznivé pro létani a je tieba
si na né davat pozor.

V této bakalaiské praci byly rozdéleny doprovodné nebezpeéné jevy na dvé skupiny. Prvni
skupinu tvoii jevy, které jsou obecné nebezpecné a druhou skupinou jsou jevy, jenz jsou
nebezpecné z leteckého hlediska.

Mezi obecné nebezpedné meteorologické jevy souvisejici s boutkou byly zarfazeny nésledujici
jevy:

e Stiih vétru

e Turbulence

e Kroupy

e Namraza

e Kolisani tlaku

e Nasati vody

e Tornada

e Downburst

K nebezpeénym jeviam, které souvisi s leteckym provozem pii boufce byly zafazeny nésle-
dujici jevy:

e Pristrojové chyby

e Poskozeni letadla blesky

e Ruseni radiové komunikace

Vyse uvedené nebezpecné jevy jsou v nasledujicim textu vice popsény.

3.2.3.1 Stfih vétru

V meteorologii se stfihem vétru rozumi zména rychlosti vétru a zména sméru vétru s vys-
kou [24]. Stiih vétru je nebezpecny pfi konefném piiblizeni na piistani a vzletu letadla.
7 dynamického hlediska rozliSujeme dva typy stfihu vétru:

1. Vertikaln{ stfih vétru - Jedna se o zménu horizontélniho vektoru vétru s vyskou. Pod-
minkou pro vznik je napiiklad boutka, cyklonalni ¢innost, zména tlaku, microburst.
Lze ho pozorovat na horni hranici mezni vrstvy atmosféry, na silnych inverzich nebo
frontalnich oblastech.
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2. Horizontalni stfih vétru - Jedna se o zménu horizontalniho vektoru vétru v roviné.
Byva pozorovan pii vzestupnych a sestupnych proudech oblaku Cumulonimbu, kdy je
stiih vétru vytvafen vertikalni zménou méfenou v horizontalni roviné [24].

3.2.3.2 Turbulence

Turbulence je vysledkem nepravidelnych sestupnych a vzestupnych proudi vzduchu v atmo-
sféfe a je spojené s poryvy vétru. Ke zdrojim vzniku turbulence patii nerovnomérné ohiivani
atmosféry, instabilni zvrstveni atmosféry, proudéni vzduchu v atmosfére. V praktickém zivoté
se lze setkat s turbulenci napiiklad béhem letu letadlem.

Rozlisuji se néasledujici druhy turbulence [35]:

e Termicki turbulence - vznika v disledku nerovnomérného ohfevu atmosféry od zem-
ského povrchu

e Dynamické turbulence - vznika v disledku nédhlé zmény pohybu vzduchu v horizontal-
nim a vertikdlnim sméru

e Mechanicka turbulence - vznikd v duasledku tfeni pohybujiciho se vzduchu o nerovno-
mérny povrch

e SloZend turbulence - vzniki kombinaci vyse uzvedenych druhua turbulence

Mezi mechanickou turbulenci fadime turbulenci prizemni a orografickou. Pod dynamickou
turbulenci spadéa turbulence zptsobena stiihem vétru a turbulenci CAT (Clear air turbu-
lence).

Intenzitu turbulence lze mérit akcelerometry, které méri oscilaci pretiZzeni pisobici na le-
tadlo. Z tohoto méfeni je pak vyhodnocovan nésobek pretiZeni, oznaCovan jako g, a ten
ukazuje, o jakou turbulenci se jedna na zékladé daného rozsahu [12]. Vyhodnoceni méfeni
akceleometry a nésledné prifazeni hodnoceni intenzity bylo shrnuto do néasledujici tabulky

(3.1) [12]:

Tabulka 3.1: Druhy turbulenci, pfevzato z [12]

PretiZeni a rozsah hodnot Klasifikace intenzity turbulence
Pretizeni do 0,2 g Slabé turbulence

Rozsah pfetizeni je odchyleny v rozmezi 0,2 az 0,5 g | Mirna turbulence

Prirtstek pretizenio 0,5 gazl g Silna turbulence

Nartst pretizeni o vice jak 1 g Extrémné silné turbulence
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V meteorologii existuji i dalsi druhy turbulenci. Mezi né pati{ napiiklad turbulence geostro-
ficka, izotropni, homogeni a dalsi.

Turbulence pri bourkach

Turbulence, které se vyskytuji pfi bourkich jsou velmi nebezpeéné. Takové turbulence mo-
hou zpisobit nadmeérné naméhéni na konstrukci letadla a Fizeni letadla, coz muze vést az
k aplné ztraté kontroly nad letadlem.

Vertikalni pohyb vzestupnych a sestupnych vzduchovych proudu je velmi silny. V blizkosti,
konkrétné uvniti i v okoli proudt, sousednich vzestupnych a sestupnych prouda vzduchu
jsou silné narazy, které mohou zptisobit Spatnou manévrovatelnost s letadlem. Tyto proudy
vych stop. Lze tedy ocekavat, Ze nejintenzivnéjsi turbulence se bude vyskytovat v oblacich
s nejvétsim vertikidlnim rozvojem. Potom méné intenzivni se vyskytuje v nékolika tisicich
metrech od boutky. Pod boutkou miize také byt misto se silnou turbulenci a zaroven silnymi
proudy vétru [28].

Turbulence v bezobla¢ném prostiedi (CAT)

Turbulence v bezobla¢ném prostiedi, anglicky Clear Air Turbulence (CAT), se nachézi v ob-
lastech horni tropopauzy. Zde se setkdvame i s jet-streamem. Lze ji najit i v oblastech silného
stfihu vétru, kde dochéazi ke zméné rychlosti i sméru vétru. Nékdy byva spojovana s cirovitymi

Morveiy

oblaky, coz zapficiniuje jeji definice CAT [18].

3.2.3.3 Kroupy

Kroupy jsou malé kulovité nebo nepravidelné kusy ledu, které vznikaji napiiklad v oblaku
druhu Cumulonimbus s velkym vertikidlnim pohybem a rychlosti pohybujiciho se vzduchu
[46].

Kroupy vznikaji tak, Ze padajici krystalek ledu je v bourkovém oblaku zadrZen vystupnym
proudem. Pfi styku krystalku s novymi kapickami podchlazené vody a pfi nizkych teplotach
se krystalek méni v ledovou kulicku, kterd se nazyva kroupou. Vznikli kroupy vypadavaji
z oblaku a dopadaji na zemsky povrch. OvSem ne vSechny kroupy okamzité po vzniku vy-
padavaji z oblaku, ale jsou opét vynaseny proudy vzhiiru a proces se opakuje, ¢imz mohou
se kroupy zvétsuji [38].

Riist krup se déli na mokry a suchy. Pfi¢emz suchy rist krup je takovy, pfi némz pie-
chlazena voda okamzite zamrza na povrchu zarodku kroupy a v krupé vznikaji vzduchové
bulbiny. Druhy typ rastu krup je mokry, pfi némz dochéazi ke stékani prechlazené vody po
povrchu kroupy a nevznikaji tak bubliny [46].

Procesu vypadavani krup a desté z oblaku se fik& krupobiti. Lze se s nim setkat pod oblakem
nebo dokonce i pod kovadlinou.
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V piipadé, ze je letadlo v pribéhu letu zasazeno kroupami, tak zalezi o jak velké nebo
malé kroupy se jedna. Malé kroupy zptsobi mensi poskozeni na povrchu letadla. Za to velké
kroupy, mohou zptisobit velké skody na letadle. Mezi poskozeni na letadle patii napiiklad:
rozbité predni sklo kabiny, poSkozené odmrazovaci plochy na hranach kiidel, zohybané Zebra
chladi¢ti a dalsi. Pogkozeni letadla kroupy se zvysSuje se zvysujici rychlosti letadla. Dopo-
sud nebylo zjist$téno, jak odhalit bourky, které zpisobi velké krupobiti. Zatim se pracuje
s predpokladem, ze malé kroupy, které vznikly pfi boufce se vraceji sestupnymi proudy
uvnitf mraku do spodni ¢asti a jsou znovu vynaseny vzestupnymi proudy, pri¢emz nabiraji
na objemu [30].

3.2.3.4 Namraza

Namraza vznikd v obla¢nosti pfi teplotach 0 °C az -12°C. M4 bilou az Sedou barvu a je
prithledné az kalna. Z meteorologického hlediska se ndmraza rozdéluje na jinovatku, zrnitou
ndmrazu a ledovku. Podle vzhledu namrazy na profile kiidla se dale déli na profilovou,
zlabkovou a beztvarnou ndmrazu. Déle je rozdélena podle usazeni ledu na povrchu objektu
na slabou, mirnou, silnou a velmi silnou [17].

e Jinovatka - Vznikd pfi radiaénim ochlazeni. Na povrchu letadla vznika jinovatka pii
pruletu oblasti, kde je zaporna hodnota teploty vzduchu do oblasti s teplejsim a vlhéim
vzduchem. Casto se vyskytuje v fasovité oblacnosti (oblaka typu Cirrus, Cirocumulus,
Cirostratus) a je méné nebezpecna [17].

e 7Zrnitd namraza - Vznikd pii teplotach v rozmezi 0 az -40°C. Pii styku letadla s pfe-
chlazenymi vodnimi kapkami dochazi k tvorbé drsného neprihledného ledu [17].

e Ledovka - Jedna se tedy hladky prisvitny nebo prihledny led. V pribehu letu se
vodni kapky na povrchu letadla rozteCou a poté umrznou. Vytvareji tak velkou vrstvu
kompaktniho ledu. Vyskytuje se v oblastech, kde se vyskutuji oblaka Cu nebo Cb [17].

Jedna se tedy o jeden z nebezpeénych meteorologickych jevii, ktery souvisi s boutkou a je
nejvice ohrozujici béhem letu. Na povrchu letadla, jehoZ teplota je mensi jak 0°C dopada
kapalné voda. Ta na povrchu zamrza. V piipadé, Zze neni béhem letu namraza z povrchu
letadla odstranéna (napiiklad vyuZitim odmrazovacich systémil), tak na povrchu letadla
zamrzaji dalsi kapky. Tim se zvétsi mnozstvi namrazy na letadle, zméni se hmotnost letadla
i aerodynamicky profil, coz muze vést ke ztraté ovladatelnosti letadla [17].
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3.2.3.5 Tornada

Pojem ,tornéddo” je oznaceni pro velkou trombu. Velkd tromba se vytvari ve vétsich vrstvach
ovzdusi instabilniho vzduchu. Lze je pozorovat nad pevninou i moifem. Vice se s tornady lze
setkat v Americe, statech Kansas nebo Oklahoma [23]. Dfive se na uzemi zdejsiho podnebi
torndda nevyskytovaly. Dnes jiz byly na ¢eském tzemi zaregistrovany.

Tornédo vznika z jednobunéénych bourek (nazyvané jako supercely), kde se nachazi v teplé
oblasti bourky oko. Uprostied supercely dochazi k velké rotaci a v dasledku poklesu tlaku se
jadro roztahuje. Tim jak se roztahuje, tak vznikne vir, ktery se nachazi pod jadrem supercely.
V piipadé, Ze se vir dotkne zemského povrchu, tak se jedné o tornado [33].

3.2.3.6 Downburst

Downburst je jednim z nebezpecnych meteorologickych jevii. Jednd se o prudky sestup
proudii vzduchu smérem k zemi. Tyto proudy maji rychlost pfes 300 m/s a horizontalné
dosahuji az 25 m/s. Celni vitr a zadni vitr se v downburstu pohybuje okolo 25 az 50 m/s. Do
znafné miry jsou tvoreny klesajicimi destovymi kapkami, které se ochlazuji a ochlazuji i tak
okolni prostiedi. Vyskytuje se hlavné v 1été pfi hromadnych boutkach v oblastech s mensi
zemépisnou sitkou, tam kde je suchy zemsky povrch. Downburst zptsobuje silnou turbulenci
doprovéazenou stiihem vétru. Nebezpecény je hlavné ve fazi pfiblizeni na pristani, kdy jednou
byla i zptsobené vazna nehoda v blizkosti letisté. Jednim z poznavacich znameni piicha-
zejictho downburstu je Virga. Jedna se o prouzky srazek, které se nachézeji pod mrakem
a nedosahuji na zem [23].

3.2.3.7 Kolisani tlaku

V blizkosti nebo uvniti bourky miiZe nastat oblast s kolisanim tlaku vzduchu, coz zptisobuje
chybu pfi ode¢tu QFE anebo QNH. Toto kolisani tlaku muze vést k chybovosti na vyskoméru
az o 1 000 ft a to ve v8ech vyskach. V nizkych vyskach miZe byt chybovost zesilené o narazivé
efekty, které mohou vést k vyssi chybovosti vyskoméru [28|.

3.2.3.8 Nasati vody

Pfi boufce v nékterych piripadech dochazi k naséiti vody do motoru, zejména turbinovych
motort. Pokud jsou limity pro odvod vody u turbinovych motora prekro¢eny, nastane naséti
vody. V tomto piipadé muze dojit k poruse motoru nebo taky k jeho vzplanuti. Pfebytecné
mnozstvi vody nasledné méa moznosti ovlivnit i Pitot-statickou trubici [28].

3.2.3.9 Pristrojové chyby

Chybovost piistroji béhem bouiky lze zaznamenat na variometru (indikator vertikalni rych-
losti letadla) a tlakovém vyskoméru a to v piipadé vyskytu mistni turbulence p¥i bouice.
Pokud je za bouiky silny dést nebo namraza, tak muze dojit k zablokovani Pitot-statické
trubice. Na rychloméru pak pilot ¢te nizsi rychlost nez jaka je ve skutec¢nosti [31].
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3.2.3.10 Zasazeni letadla blesky

V pribéhu letu mize dojit k zasazeni letadla blesky. Jedna se o velmi nezadouci jev hlavné
pro piloty, ale i pro cestujici na palubé letadla. Pti zasaZeni pilotni kabiny blesky muze dojit
k dezorientaci, nahlému, ale kratkodobému oslepeni piloti a ztraté kontroly rizeni letadla.
V takovém piipadé musi piloti zvysit intenzitu svétla v kabing, aby se 1épe vyrovnali s danou
situaci.

V pripadé tideru blesku na letadlo za letu mize byt ovlivnén magneticky kompas. V takovém
piipadé je chybovost kompasu az o 100°. P#i jeho zasazeni je dulezité, aby byl co nejdiive
zkontrolovan. Dalsim nevhodnym t¢inkem blesku na letadlo je mensi poskozeni letadla blesky
anebo poruchovost elektrickych zafizeni.

Pokud béhem letu pocita pilot s predpovédi nebo vyskytem boufky, tak je dobré, pfi pfi-
blizeni se k oblasti s vyskytem boutky, vypnout autopilota a zkontrolovat vSechny letecké
pristroje, aby se zabranilo mozné chybovosti pfistroji za letu pii boutce [28].

3.2.3.11 Ruseni radiové komunikace

Ruseni rddiové komunikace za letu je velmi nezddoucim jevem. Hluk v radiu zptisobeny za
bourky je zptusobeny elektrickymi G¢inky na radio a miize dojit az k vypadku telekomunikac-
niho spojeni. Na vysokych a stfednich frekvencich je mozné zaznamenat radiovy Sum, ktery
je tvofeny statickou elektfinou. Se zvysujici se statickou elektfinou ve vzduchu vznika vétsi
Sum v radiu [28|.
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3.3 Cumulonimbus

Bourky se vyskytuji spolu s oblakem Cumulonimbu. Zkrécené se oznacuje zkratkou Cb. Pro
piloty jsou nebezpecné sestupné proudy vzduchu vychazejici z tohoto oblaku.

1“-‘%‘%2!/% T IO N

Obrazek 3.2: Cumulonimbus, (foto: autorka)

3.3.1 Popis oblaku druhu Cumulonimbu

Cumulonimbus je mohutny a husty oblak, ktery prorista nékolika vrstvami atmosféry a do-
sahuje znacnych horizontalnich a vertikalnich rozmért. Svym vzhledem pak p¥ipomina hory
anebo velké véze. Vrcholek oblaku Cb byva hladky, vldknity nebo Zebrovity a zplostély. Za-
kladna oblaku je tmavé barvy a pod ni se lze setkat s roztrhanymi nizkymi oblaka.

Jedné se tedy o srazkovy oblak, ktery je spojeny se srazkami v podobé& piivalovych srazek,
krupobiti nebo pfehanék. Obsahem Cb jsou ¢astice kapalné vody a led a je také charakteri-
zovan bleskovymi vyboji [9].

Oblak je spojeny s velmi silnymi vystupnymi a sestupnymi proudy vzduchu. Na ceském
tzemi se oblak Cumulonimbus vyskytuje hlavné v 1été, ale vyskytuje se i v zimé. Zimni Cu-
mulonimbus je mensiho vertikalniho rozsahu, vypadéavaji z ného snéhové srazky a je spojeny
se Spatnou dohlednosti [16].
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3.3.2 Vyvojova stadia oblaka druhu Cumulonimbus

Vznik oblaku druhu Cumulonimbus se déli do t¥{ stadii, které jsou zachyceny na obrazku 3.3.
Prvnim vyvojovym stddiem je vyvoj oblaku Cumulu, dalsim je stadium bouiky a poslednim
je staddium rozpadu.

30 000 ft

woon O p
ﬁb f
A

Elapsed ime (mn)

Obrazek 3.3: Vyvojova stadia Cumulonimbu [32]

3.3.2.1 Stadium Cumulu

Vyvoj oblaku druhu Cumulonimbus za¢ina od oblaku Cumulu, ktery vznika konvekci anebo
nucenym vystupem vzduchu podél frontalniho rozhrani na studené fronté. Buiika oblaku
obsahuje vzestupné proudy relativné teplého vzduchu. Nad kondenzaé¢ni hladinou se v teplém
vzduchu oblaku vytvareji ledové ¢astice a destové kapky. Vyvoj buiiky se postupné vyviji.
Vyvoj je podporovany pfisunem vodni pary z nizsich hladin, ktera vznika pii konvekei a také
vypadavani drobnych kapicek, které nejsou zachyceny vystupnymi proudy a padaji smérem
k zemskému povrchu. Bunika mtze rist a pfechazet do stédia zralosti tehdy, kdyz piisun
vodni pary je vétsi nez ubytek vodni pary vypadavajicich kapicek [38]. Uvniti oblaku je
teplota vyssi nez je teplota okolniho prostfedi. Tim se stavd oblak mohutnéjsi a vertikalné
vetsi (6], [32].

3.3.2.2 Stadium zralosti

V tomto stadiu stéle oblak cerpéa teply vzduch, ktery se nachézi na ¢elni strané oblaku a tim
ziskavéa energii pro jeho vyvoj [38]. V horni ¢asti oblaku se nachazeji vodni kapky, které
nabyvaji na svém objemu a za¢nou vypadavat z oblaku. Tim, jak zacne vypadavat velké
mnozstvi vodnich kapek, tak sebou tdhnout vzduch, ¢imz vznikaji sestupné proudy vzduchu,
které se nachéazeji na tylové ¢asti oblaku.

Vrchol oblaku v této fazi muZze dosédhnout az tropopauzy. Oblak ma v tomto stadiu tvar
véze, jehoz vrcholek tvoii kovadlina, ktera se pohybuje ve sméru vystupniho vétru. Studené
sestupné proudy vzduchu vystupuji pry¢ ze zékladny mraku a v blizkosti zemé se rozebihaji
do stran. V nékterych pripadech miize nastat stfih vétru. Vytékajici studeny vzduch oddéluje
priliv teplého vzduchu a prudky narazovy vitr s ndhlym poklesem teploty predchazi bouice
[6], [32].

3.3.2.3 Stadium rozpadu

Poslednim vyvojovym stadiem je stadium rozpadu Cumulonimbu. Poc¢éatek rozpadu nastava
tehdy, kdyZ sestupnych proudu je vice neZ vzestupnych proudi. Studené sestupné proudy
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Move

Dochézi k utlumeni turbulentniho proudéni a vyrovnéani teplot (teplota uvnit¥ oblaku je
stejna jako teplota vné oblaku).

Po rozpadu Cumulonimbu ztstévaji na obloze oblaka. Ve vyskich se jedna o cirrovité kovad-
liny a v niz8ich vyskach se vyskytuji oblaka druhu Stratus nebo Altostratus [6], [32].

3.4 Predpovéd bourky

Bourky lze pfedpovidat pomoci satelitd, numerickych modeld pocasi, ke kterym patfi na-
priklad model GFS a Aladin, meteorologickych radart, za letu ji lze detekovat palubnimi
meteorologickymi radary.

Cilem této bakalaiské prace neni vénovat se podrobné popisim stavby, principu jednotli-
vych zafizeni, které slouzi k detekci bourky.

3.4.1 Satelit

Meteorologicky kosmicky systém je tvoreny dvéma subsystémy. Prvnim podsystémem je
kosmicky, ktery je vyuzivany k monitorovani atmosféry Zemé a je tvoreny soustavou druZic.
Druhym podsystémem je pozemni, ktery pfijima a zpracovava meteorologické informace.
Jeho dalsi ¢innosti je distribuce téchto zpracovanych dat uzivatelim. Satelity se pohybuji po
obé&znych drahach a podle potfeby a dohod jsou sledovany uzivateli [36].

3.4.2 Numerické predpovédni modely pocasi

Numericky predpovédni model (NWP) pracuje s nékolika rovnicemi, kterymi jsou:

e Rovnice pohybu - na zakladé zmény tlaku a vlivi rotace Zemé se urcuje rychlost

e Rovnice kontinuity - vyjadiuje porovnani tlaku s hustotou

Stavova rovnice plynu - vyjadiuje vztah mezi teplotou, tlakem a hustotou

e Rovnice zachovani energie - vyjadiuje zmény, které byly zpusobeny ohfevem a ochla-
zenim Zemé

e Rovnice stavu vody - vyjadiuje pomér mezi skupenstvim vody

Vys8e uvedené rovnice jsou rovnicemi vyjadieni fyzikalniho proncipu atmosféry a jsou vyu-
zivany u vSech numerickych modelt, ale jsou upravovany pro dany model. Vstupnimi daty
v téchto rovnicich jsou data, kterd byla naméfena meteorologickymi stanicemi nebo data,
ktera jsou zndma z druzic [20]. Numerické modely se rozdéluji na globalni a lokalni. Mezi
globalni numerické modely patii ty, které maji rozliSeni na 10 az 21 km a pocitaji az pro 91
vertikdlnich vrstev. Vypocet méfeni probiha ¢tyrikrat denné po Sesti hodinach v ¢asech 00Z,
067, 127 a 18Z. Mezi globalni predpovédni modely patii napiiklad americky GFS, evropsky
ECMWF a francouzsky ARPEGE [20].
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K lokdlnim numerickym modeltim se fadi napiiklad numericky model ALADIN, ktery je
vyuzivany v Ceskeé republice pro piedpovéd pocasi a bude jesté zminény v této bakalaiské
praci. Lokalni numerické modely pracuji s rozliSenim pod 5 km a navazuji na globélni nu-
merické modely. Vystupy z lokalnich modeli jsou dale zpfeshovany statistickymi modely.
U téchto modelu jsou jisté vyhody nevyhody. K nevyhodam patii napiiklad ¢as zpracovani
predpovédi, kdy museji byt prvné zpracovany data z globéalnich modeld a pak aZ zpracovany
pro lokalni modely [20].

S vystupnimi daty z globanich i lokalnich v zavéru pracuje meteorolog, ktery vyhodnocuje
predpovéd pro danou oblast .

Zobrazeni naméfenych hodnot z numerickych modelt je déle interpretovano na nékolika ob-
razcich, které znazoriiuji napiiklad obla¢nost, srazky, tlak, vitr atd [20].

3.4.2.1 Globalni predpovédni systém

Globélni predpovédni systém, z angli¢iny Global forecast system (GFS), se znaéi zkracené
GFS a jedné se o globalni numericky systém. Tento systém vyuziva i University of Wyoming
pro zobrazeni hodnot pro Evropu. Dalsim zobrazovacim portidlem modelu GFS je napiiklad
Weather Online, ktery spravuji anglické meteorologické sluzby se sidlem v Londyné, Anglii.

Model GFS pracuje ve dvouch rozlisenich. Prvnim je vysoké rozliSeni, na kterém model
pracuje po dobu 180h. Druhym je nizsi rozliSeni, na kterém model pracuje po dobu 180 az
384h. Model GFS pracuje s vertikdlnim a vodorovnym rozdélenim. Ve vodorovné Casti roz-
déluje povrch Zemé na ¢tverce o velikosti 35x75 km. Vertikalné rozdé€luje atmosféru na 64
vrstev. V kazdém rozligeni tak udava predpovéd v riznych intervlech. V prvnim rozligeni
(tzn. pfi vysokém rozliSeni) udava model predpovéd pro kazdou tieti hodinu. V druhém pii-
padé uz udava predpovéd pro kazdou dvanactou hodinu [45].

Na webovém portalu University of Wyoming si 1ze navolit oblast, kterou uzivatel chce sle-
dovat. Dale si zde navoli co ho presné z meteorologického hlediska zajimé. Napiiklad si zde
lze navolit pro zobrazeni hodnota indexu CAPE, CIN a Lifted index. Jejich hodnoty pak
mohou slouZit pro pfedpovéd bouiek, zda nad uréitou oblasti boufky budou ¢i nikoliv. Vé&t-
sinu populace zajima jaka bude v letnich teplych dnech teplotni prfedpovéd. I ta se da zjistit
pomoci GFS modelu.
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Nize je uvedeny piiklad, jak lze ziskat a predpovédét hodnotu teploty z GFS modelu a jak
moc piesné je piedpovéd pro danou oblast (v tomto ptipadé Praha-Libu$) v porovnéni s na-
méfenymi daty z aerologického méteni.

Pro porovnéni jsou na néasledujicich obrazcich jsou zobrazeny namérenéd data meteorolo-
gické stanice Praha-Libuse (viz obréazek 3.5) a vystup z numerického predpovédniho modelu
GFS (viz obrazek 3.4). Naméfena data byly prevzaty z webovych stranek University of Wy-
oming (viz odkazy pod obréazky). Jedna se o americkou univerzitu, které se zabyva méfenim
a zpracovanim meteorologickych dat.

Na obrazku 3.4 lze vidét snimek pro Evropu, ktery byl pofizeny GFS modelem Univer-
sity of Wyoming, dne 31. ¢ervence 2020 v 00Z. Zobrazuje teplotu s vyskou v tlakové hladiné
500 hPa. Cerné kiivky udéavaji vysku naméfenou v metrech a ¢ervené kiivky znazornuji
teplotu v danych mistech (oblastech). Pfi zaméFeni se na mapce piimo nad Ceskou repub-
liku lze na obrazku pozorovat zlutou 8ipku, na jejimz konci Spi¢ka ukazuje na zluty bod.
Tento bod pfiblizné zobrazuje misto Praha-Libus. Ze snimku lze odhadnout jaka teplota
byla v dané vysce pro Praha-Libus. Napfiklad zde by se dalo fici, Ze nad Prahou je ve vyska
cca 5 840 m a teplota by zde mohla byt okolo -10 °C.

Temperature [C] | Height [m]

University of Wyoming
0 Hour 500 hPa Forecast Valid 00Z Fri 31 Jul 2020

Obrazek 3.4: GFS model pro Evropu, pfevzato z [44] pro den 31. ¢ervence 2020
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Na obrazku 3.5, ktery zobrazuje namérena data meteorologické stanice Praha-Libus dne 31.
cervence 2020 v 00Z, tak lze najit, ze v tlakové hladiné 500 hPa odpovida vyska 5 840 m a na-
méfené teplota je -10,7 °C.

11520 Praha-Libus Observations at 00Z 31 Jul 2020

PREZ HGHT TEMP DWPT RELH MIXR DRCT EENT THTA THTE THTW
hFa m c c % e'kg deg knot K K K

18e68.9 157

983.9 3d4 19.@ 8.8 49 &.B9 a 2 293,86 313.7 294.B
g81.8 322 8.6 1.8 a3 6.72 3 2 295.4 315.2 296.6
972.0 481 21.2 5.2 35 5.74 ir 4 296.8 313.9 297.8
955.9 554 21.@ 4.9 33 5.36 a4 FO298.1 314.2 299.4
939.9 laa 19.9 4.8 3% 3.46 /a 18 298.4 314.9 299.4
925.8 1] 19.a 4.8 37 5.54 a2a B 298.7 315.4 299.7
857.0 1482 15.8 2.6 41 5.49 268 14 381.9 3183.4 382.9
B58.0 1552 1.4 2.4 4z 5.38 85 12 382.3 318.7 3@3.2
B39.8 1661 14.6 1.8 4z 5.21 275 14 382.5 318.5 383.5
£18.0 1875 13i.a 8.5 a2 4.88 268 16 383.1 318.1 384.4
fag.a 2189 1e.7 -1.3 43 4.43 2ja 23 383.8 317.6 384.6
fai.e 2199 le.& -1.4 43 4.41 271 23 383.9 317.6 384.7
755.8 2544 B.@ 3.2 7z 6.42 298 28 384.7 324.3 385.8
fag.a 2642 7.4 2.8 i3 6.32 295 19 385.1 324.5 386.2
fee.a 3165 4.4 8.8 i 5.83 295 23 3@7.3 335.4 Zes.4
697.8 Bl ] 4.4 B8 7 5.85 2894 23 3@7.7 335.9 388.B
681.0 3389 3.4 -1.5 7a 5.86 291 23 388.6 324.6 389.6
673.08 3485 3.8 -3.2 6a 4.51 289 23 31e.1 324.5 311.4
£53.9 3729 2.7 -7.8 49 3.48 285 23 311.5 332.8 312.2
815.8 4214 B.4 -14.86 31 z.82 289 26 314.3 321.1 314.7
s5g9e.8 4545 -2.5 -7.8 71 3.85 292 28 314.7 327.3 315.4
857.8 Seae -5.9 -18.3 i1 3.15 298 31 315.9 3ie.3 31e.5
246.8 3156 -g.3 -45.3 21 8.98 98 33 317.% 3ie.4 317.4
53g.@ 5272 =71 =121 67 2.82 299 32 317.6 317.1 318.1
529.8 5483 -8.2 -12.2 iz 2.84 iea 33 317.9 327.4 31B.4
5268.8 2447 -8.5 -12.3 74 2.84 299 34 31B.4@ 327.5 31B.5
SeE.8 5848 9.8 -i6.9 57 2.85 298 39 328,09 323.8 321.3
482.80 8l2Z -11.4 -28.8 45 1.52 294 41 322.5 327.9 322.8
478.8 elEF -11.7 -21.7 43 1.42 294 41 322.8 327.9 323.1
474.8 g251 -12.1 -3g.1 21 a.e7 291 41 323.1 335.6 323.2
a62.8 gdd4F  -13.3 -28.3 27 8.81 292 41 324,48 327.8 324.1
444.0 &749 -15.9 -27.9 35 a.87 294 41 324.4 327.6 324.86
438.9 e@sl -15.9 -41.9 ] 8.22 295 41 335.7 3ie.e 335.7
dee.8 7338 -2B.% -45.3 2 8.16 Jea 41 328.3 3i8.9 3I8.3
igg.a 754 =221 -49.1 T @.11 el 41 329.8 329.5 329.1
333.8 248 -31.9 -44.7 27 a.22 a5 45 338.2 331.1 33e.3
ie.e 9133 -34.5 -43.% 4@ 8.326 3eE 52 33e.5 331.5 33e.5
3le.8 %351 -36.3 -43.3 48 a.27 31a 58 331.4 332.1 331.4
iee.a 9588 -38.1 -48.1 34 a.16 315 56 331.6 332.2 33l.6
293.8 9742 -39.1 -52.1 24 @.11 317 23 332.4 332.8 332.4
i88.8 1eB4E -41.9 -54.8 23 a.89 i2a 47 334,88 333.1 33L.B
i5@.8 1e818 -48.7 -58.7 3a a.86 325 52 333.5 333.8 333.5
£38.8 11138 -51.7 -58.7 43 a.86 339 56 333.7 334.8 333.7
237.8 11157 -51.9 -59.3 41 8.85 34a 56 333.9 334.1 333.9
233.8 1127 -52.5 -81.5 33 a.84 3@ 53 334.6 334.7 334.86
23@.8 11358 -51.1 -65.1 17 a.83 323 58 337.9 3383.84 337.9
221.8 1ledd -53.2 -85.2 22 a.83 iga 41 338.5 333.7 33B.6
213.8 11839 -55.2 -g5.3 Fr a.83 295 41 339.1 339.2 339.1
l@g.8 12248 -58.5 -85.5 LL] 8.83 295 489 348,48 348.1 348.4
192.8 12496 -&B.3 -66.3 45 a.83 299 51 341.1 341.2 341.1
189.8 12594 -e@.9 -g87.9 39 8.82 iga 22 341.6 341.8 341.8
178.8 12908 -39.7 -U5.7 11 a.81 287 24 348.5 34%.6  348.5
171.8 13221 -54.9 -84.9 1 @.88 294 56 361.5 381.5 381.5
159.8 13887 -54.56 -B4.9 1 a.88 294 58 3889.6 369.7 389.6
153.8 13933 -54.4 -B3.5 3 8.8 85 22 374,48 3T4.1 374.4
158.8 14868 -54.3 -83.3 2 [T 298 5% 378.3 3T6.3 376.3
146.8 14231 -54.5 -B3.5 2 a.88 iga 54 378.B 3T7B.9 3TH.B
119.8 15527 -568.2 -B5.2 1 a.88 285 37 398.5 398.5 398.5
1le.8 18826 -36.9 -85.9 1 a.89 Jea 31 48e.3 480.3 486.3
186.8 16261 -57.2 -BB.2 1 @.88 285 23 418,84 41e.8 41e.4
1ee@.8 16638 -57.7 -8Be.7 1 a.88 285 37 416.4 416.8 416.4

Obrazek 3.5: Namétena data pro meteorologickou stanici Praha-Libuse, pfevzato z [43] pro
den 31. ¢ervence 2020
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Timto porovnanim (snimku z GFS modelu a naméfenych hodnot) se zjistilo, ze lze ziskat
skoro pfesnou predpovéd pro danou oblast.

3.4.2.2 Aladin

Aladin je jednim z lokélnich numerologickych predpovédnich modeli, ktery je vyuZivany pro
predpovéd pocasi na tzemi Ceské republiky. Je definovany pro urcité oblasti pisobeni na
spolupréci a je vyvijen v fadach narodnich a mezinarodnich projektu.

Zakladnim principem modelu Aladin je systém zékladnich rovnic, které jsou feseny spekt-
ralni metodou na urc¢ité oblasti semi-implicitinim semi-lagragenovskym schématem.
Zakladem modelu Aladin je popsat, co nejvice povétrnostni realitu. Nejdiive se naméri ak-
tualni stav atmostéry a néasledné dojde k jeho vyhodnoceni [48].

Model Aladin je dostupny na webovém portalu CHMI a takeé je mozné si ho stahnout jako
mobiln{ aplikaci.

Na pfepovédnich mapach na webovém portéilu CHMI lze navolit, co presné chce uzivatel
sledovat (napfiiklad teplotu, obla¢nost, srazky, vitr). Podle navolenych parametra se zobrazi
mapa s piislusnymi barevnymi stupnicemi nebo popiskem.

Napfiklad pokud si uzivatel navoli, Ze by chtél védét jakd bude pfedpoved teploty ve dvou
metrech nad zemi, tak je zde uvedena barevna mapa Ceské republiky, u niz je k dispozici
barevné stupnice v zavislosti na teploté uvedené ve stupnich Celsia. V piipadé, ze chce uzi-
vatel védét, zda bude nad ¢eskym tizemim obla¢no nebo jaky bude thrn srazek, tak si navoli
parametr srazky a obla¢nost. U srazek se uzivateli objevi barevna mapa s barevnou stupnici.
Pokud bude mensi dhrn srézek, tak ty jsou znaceny tmavé modrou barvou, naopak velké
mnozstvi je znafeno tmavé Cervenou barvou. U obla¢nosti se zobrazi mapa s Cernymi, Se-
dymi az bilymi misty. Cern4 barva znagf bezoblacné oblasti a bila barva znazorihuje mista s
vyskytem obla¢nosti.

V predchozim piikladé bylo zobrazeno porovnéani predpovédi teploty z GFS modelu a na-

méfenych hodnot na stanici Praha-LibuSe. Pro porovnani pfedpovédi teploty z GF'S modelu
a modelu Aladin (v ten samy den a ¢as méfeni) je zde uveden piiklad.
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Snimek 3.6 byl pofizeny 31. Eervence 2020 v 00 UTC a byl prevzaty z portalu CHMI. Na
snimku je predpovidana teplota ve 2 m v OO UTC. Na snimku Ize vidét, Ze se pro Ceskou
republiku pohybuji teploty v rozmezi od 13°C do 19°C.

Dnes 0 UTC (2 SELC) ALADIN 20200731 00UTC +00h

Obrazek 3.6: model Aladin, pfevzato z [4] pro den 31. ¢ervence 2020
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Na obrazku 3.7 je snimek pofizeny z numerického modelu GFS (pouZzivany Universitou of
Wyoming) pro Evropu a v modrém krouzku je vyznacena Ceska republika. Tlakové hladina
je zde méfenad v hektopaskalech a na obrézku je vidét teplota znazornéné ¢ervenou barvou
a pro Ceskou republiku ukazuje, Ze je teplota 15 °C v ¢ase 00Z dne 31. Cervence.

Kdyz se tyto dva obrazky (3.6 a 3.7) porovnaji, tak se zjisti, Ze model Aladin je daleko

Temperature [C] | Sea Level Pres [hPa)

University of Wyoming
16 Hour Surface Forecast Valid 182 Fri 31 Jul 2020

Obrazek 3.7: model GFS, pfevzato z [44]

piesné&jsi v pfedpovédi nez numericky model GFS. To je zptisobeno tim, Ze model Aladin je
uréeny pouze pro jednu oblast a také z diivodu, Ze mé vétsi rozliSeni pro mensi oblast. Za to
model GFS bere do avahy celou plochu Evropy a proto neni jeho predpovéd aZz tak presna
jako u modelu Aladin.

Vzhledem k tomu, Ze pro zpracovani bakalarské prace nebyly poskytnuty naméfené data
z CHMI pro meteorologickou stanici Prostéjov nebo oblast Brna, tak zde nemohou byt vice
porovnany naméfené data z numerickych piredpovednich modeld v den s vyskytem boutrky v
uplynulych letech.
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3.4.3 Meteorologicky radar

Meteorologicky radar slouzi k detekci a identifikaci intenzity srazek v atmosfére a také ob-
la¢nosti.

Zakladnim principem meteorologického radaru je vysilani elektromagnetického zareni, které
se odrazi od meteorologickych ¢astic v atmosfére (napiiklad vodni kapky, snéhové ¢astice,
krupy ledu atd). Cast odrazenych radiovych vin se vraci zpét na piijimac radaru, ktery dané
vlny zachyti a dojde k vyhodnoceni méreni, jehoZ vysledek je zobrazen na obrazovce uziva-
tele. Vyhodnocuje se poloha antény a c¢as, ktery byl namefen mezi vysilanym a pfijimanym
signalem [36]. Tim se urci poloha cile. Na obrazovce lze pozorovat bud svételné stopy (spise
u starsich verzi radarii) nebo presnéjsi obraz (u digitalnich radart).

Na rtiznych internetovych portéalech se 1ze setkat s predpovédnimi meteorologickymi radary
pro Ceskou republiku. Ty maji vét§inou v okoli mapy Ceské republiky uvedenou barevnou
stupnici. Ta odpovida zobrazené predpovédi na mapé. Tmavé modra az fialova barva stup-
nice ukazuje nejmensi mnozstvi srazek. Naopak oranzova az Cervend barva zobrazuje velké
mnoZstvi srazek a u tmavé Cervené barvy lze detekovat nejvétsi thrn srazek, které nékdy
byva spojené s boufkami. Na nékterych meteorologickych snimcich se 1ze setkat i s predikci
krupobiti, které ma bilou barvu a okolo je ¢ervend barva. U nékterych meteorologickych
predpovédnich aplikaci se lze setkat i s moznosti zobrazeni bleskil v pfitomnosti bourky.

3.4.4 Detekce bourky na palubé letadla

V pripadé, ze je letadlo vybaveno palubnim meteorologickym radarem, tak ho lze vyuzit
k informaci o pocasi behém letu. Je umistény v predni ¢asti letadla a jeho vysledky méfeni
jsou graficky zobrazovany na displejich v pilotni kabiné. Palubni meteorologické radary pra-
cuji na frekvenci 5400 MHz v pasmu C a na frekvenci 9400 Mhz v pasmu X [2].

Tento radar mé ¢tyti hlavni funkce, kterymi jsou:

Lokalizace oblacnosti pfed letadlem

e Mapovani a nasledné zobrazeni okoli pred letadlem

Urceni polohy a vysky horni ¢asti obla¢nosti

Asistence pro oblétavani oblasti (napiiklad s bourkovou aktivitou)

Jeho hlavnim principem funkce je primarni radiolokace a odrazivost vodnich kapek. Palubni
meteorologické radary jsou konstuovany stabilizovanymi anténami. Na zakladé€ elektronic-
kého vychylovani paprsku, ktery mé sitku 3 - 5°a vykon zhruba 1000 W s dosahem 200 NM.

Palubni radar k zobrazeni jednotlivého druhu pocasi vyuziva barevného skalovani (zelené,
7lutd a Cervend barva). Kazda barva zavisi na meteorologickém vyhodnoceni. Lze tak de-
tekovat mista s jadry s nizkym ¢& vysokym vyskytem srazek. Na displeji lze navolit rozsah
zobrazeni, ktery se pohybuje od 10 NM do 20 NM [2].
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Na fotografiich, které byly pofizeny od Bc. Jakuba Ptacka, je zobrazeny palubni meteoro-
logicky radar (3.8), ktery detekuje jadra s vyskytem srazek. Na druhé fotografii (3.9) jsou
vidét oblaka prorustajici vrstvou atmosféry.

ABOVE
BELOW TFC?

Obrazek 3.8: Palubni meteorologicky radar, fotografii poskytl Be. Jakub Ptacek

Obrazek 3.9: Vrstevnata oblacnost s vyskytem CB, fotografii poskytl Bc. Jakub Ptacek
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3.5 Meteorologické zpravy

Meteorologické zpravy slouzi k ziskavani informaci o pocasi v aktualnim Case na daném letisti
(zprava METAR) nebo v nasledujici dobé (zprava TAF) [13]. V letectvi jsou meteorologické
zpravy jednou ze soucasti predletovych briefingi. Piloti se diky meteorologickym zpravam
mohou seznédmit s poCasim na letisti, dané trati a v cilové destinaci. Pro pfipravu pred letem
na Ceském tzemi lze vyuzit webovych stranek <aim.rlp.cz>, které zajistuje LIS RLP a lze
na nich najit meteorologické zpravy. K meteorologickym zpravam se radi:

1. Zprava METAR
2. Zprava TAF

3. Zprava SPECI
4. Zprava TREND

vvvvvv

TAR a SPECI, proto budou v nésledujicim textu vice popsany.

3.5.1 Zprava METAR

Zkratka pro zpravu METAR pochazi z francouzského slova: message d “observation mété-
orologique réguliére pour | aviation, coz v prekladu do Cestiny znamené pravidelnd letistni
zprdva. Meteorologicka zprava METAR je pravidelna a ma ur¢ity textovy formét. Vydava se
v intervalu 30 minut nebo 60 minut a za vydani METARu zodpovida letisté. Nekdy k této
zpravé byva pripojovana predpovéd TREND. Tato zprava se vydava pro upfesnéni vyvoje
pocasi a je publikovana na obdobi 2h po vydani zpravy METAR [13].
Na tzemi Ceské republiky je zprava METAR publikovana nésledujicimi stanovistémi [50]:

o Letisté Bechyné

o Letists Caslav

o Letisté Praha-Kbely

o Letisté Kunovice

o Letiste Karlovy Vary

e Letisté Plzen-Liné

o Letisté Ostrava-Mognov

o Letisté Namést nad Oslavou

o Letisté Pardubice

o Letisté Praha

o Letisté Brno-Turany

e Letisté Vodochody
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3.5.1.1 Obsah zpravy METAR
Obsah zpravy METAR je napsany v textovém formétu, ktery je pevné stanoveny. Je tedy
tvoreny néasledujicimi polozkami [13]:
1. Typ zpravy
2. Smérovaci znacka
3. Cas pozorovani
4. Zmaceni automatické ¢i chybé&jici zpravy
5. Smér a rychlost pfizemniho vétru
6. Dohlednost
7. Drahovou dohlednost
8. Soucasné pocasi
9. Mnozstvi, druh, vysku zakladny oblacnosti
10. Teplota vzduchu a teplota rosného bodu
11. QNH a QFE, kde QFE se uvadi pouze v mistnich pravidelnych ¢ mimofadnych zpra-
vach
3.5.1.2 Dekédovani zpravy METAR

Pro to, aby se mohly vyuzit informace ze zpravy METAR, tak je tfeba umét dekodovat
jednotlivé polozky METARu. K nasledujicimu dekdédovani piislusi obrazek, ktery je uvedeny
nize. K jednotlivym bodum dekoédovani zpravy a ukézce (3.10) prifazena velka tiskaci pis-
mena, kterd jsou zde uvedena pro lepsi pochopeni.

Dekoédovani zpravy METAR [13]:

(A) Typ zpravy - pise se METAR nebo SPECI
(B) Smeérovaci znacka - ¢tyimistny ICAO kod letisté vydani zpravy

(C) Cas pozorovani - den (D), kdy byla zprava vydana a v jakou hodinu (H) a jakou
minutu (M) a ozna¢eni UTC ¢asu (Z). Spravny forméat zapisu pro tento bod zni: DDHHMMZ

Znaceni automatické ¢i chybéjici zpravy - v pripadé, Ze se jedna o automatické méreni
bez zasahu pozorovatele se pise AUTO. Jinak pfi aplné chybé&jici se zapisuje NIL

(D) Smér a rychlost pFizemniho vétru - vitr se udava ve stupnich (S), rychlosti v uzlech

(R). U vétru se lze setkat s pismenem G, znac¢i naraz a pismeno Z, které zna¢i vyznacné

zmény sméru. Ve formatu: SSSRRGRR ZZZV7Z77
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(E) Dohlednost - méfena v metrech (D). V pfipadé, Ze se jedna o vyrazné smérové rozdily,
tak je uvedend i nejmensi hodnota. Smér je pak uréovan kompasovou rizici (KR). Hodnota
9999 je nejvyssi mozné uvedend hodnota. Format zapisu: DDDD DDDDKR

Drahova dohlednost - je méfena v metrech (D) pro konkrétni drahu (RXX) a jeji tendeci
(T), u které rozlisujeme, zda se dohlednost zlepsuje (U), zhorSuje (D) nebo je neutralni (N).
Format zapisu: RXX/DDDDT

Soucasné pocasi - pocasi, které je na letisti. Zapisuje se zkratkovité.
(F) Mnozstvi, druh, vysku zakladny oblaénosti - pokryti oblohy obla¢nosti v osminéch

(0/8-8/8) a k ni vysku zakladny obla¢nosti ve stopach. Pfi splnéni podminek pro CAVOK
se zapise zkratka CAVOK.

(G) Teplota vzduchu a teplota rosného bodu - udéava teplotu vzduchu ve stupnich
Celsia a teplotu rosného bodu. Pokud se jedna o kladné hodnoty, tak je teplota udavana bez
znaménka. Naopak pokud se jedna o zadporné hodnoty teplot, tak je pfed ¢islem uvedené
teploty pismeno M, které oznacuje minus (zdpornou) hodnotu.

(H) QNH a QFE, kde QFE se uvadi pouze v mistnich pravidelnych ¢ mimo-
radnych zpravach - Format zapisu: QPPPP, kde Q je pismeno uvozujici QNH tlak na
daném letisti a pismeno P znaci ¢tyimistnou hodnotu QNH.

V nékterych piipadech se uvadéji do meteorologické zpravy METAR néasledujici body:
Piedchozi pocasi - informace o vyznacném pocasi, které na letisti bylo, ale nyni se jiz
nevyskytuje (YY). Ve zpravé METAR se zapisuje zkratkou RE (REcent=nedéavny). Zapis je
ve formatu: REYY.

St¥ih vétru - je znafen WS. Forma zapisu: WS RXX

Stav drahy - udava se pouze v nutnosti a dava nam informace o zne¢isténi drahy (RXX).
Jsou zde informace o druhu nanosu (N), rozsahu znecisténi (Z), tloustce nanosu (TT) a koe-

ficient tfeni nebo brzdici u¢inky (BB). Forma zapisu: RXX/NZTTBB

(I) TREND - byva uvedené casové upiesnéni (AT=v, FM-from=od, TL-till=do). Zprava
miiZze obsahovat kod NOSIG (No significant changes—bez vyzna¢nych zmén).

(K) Poznamka - znac¢i se RMK (ReMarK=poznamka), za ni byva regionalni QNH.

Ukondéeni zpravy znakem =. kon¢i meteorologicka zprava METAR.
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3.5.1.3 Priklad zpravy METAR

METAR LKPD 271200Z 31006KT 9999 SCT023 OVC054 04/01 Q1024 NOSIG RMK BLU BLU=

Obrazek 3.10: METAR [50] (upraveno)

3.5.2 Zprava SPECI

Zprava SPECI je meteorologickd nepravidelnd zprava, kterda je vydavana meteorologickou
stanici na daném letisti. Dané zprava je publikovina v ptripadé, ze v oblasti letisté dojde
k vyznatné zméné pocasi. Casovy interval u ni neni stanoveny [13]. Zpusob dekédovani
zpréava je obdobny jako u meteorologické zpravy METAR.

Existuji i dalsi druhy predpovédi & vystrah. Napiiklad oblastni pfedpovédi V nizkych hla-
dinéch (napiiklad GAMET), vystraha SIGMET/AIRMET, meteorologicka zprava o nahlé
zméné pocasi, které se nachazi pod limitami letisté (SPECI). Z divodu naplné této bakalai-
ské prace nebudou déle rozebirany, ale jsou vysvétleny v [13].
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Kapitola 4

Prakticka cast

4.1 Aerologie

Jednim z obort meteorologie je aerologie. Ta se zabyva vertikdlnim profilem atmosféry, k je-
hoz studiu vyuziva distanénich metod. Mezi tyto metody patii méfici balény, letadla nebo
radiosondy, které prolétavaji pozorovanou vrstvou atmosféry. Sebou nesou piistroje pro za-
znamenavani nebo vysilani ur¢itych meteorologickych hodnot métfeni. K zakladnim méficim
prvkim patii atmosféricky tlak, teplota vzduchu, vlhkost vzduchu a vitr, jehoz smér a rych-
lost jsou dopocitavany [47].

4.1.1 Radiosondaz

Radiosondaz je aerologické méreni, které se uskuteciuje pomoci radiosondy. Signaly vystupu-
jici z radiosondy jsou piijimény radiosondazni stanici, na niz jsou signaly dale zpracovavany
a prevadény do tvaru teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu, sméru a rychlosti vétru. V Ceské
republice jsou dvé radiosondazni stanice. Jedna se nachazi v Praze v Libusi a druh4 stanice
je v Prostéjové. Na stanici v Libu8i probihd méfeni radiosondou tfikrat denné a to v ¢asech
00Z, 06Z a 12Z UTC.V Prost&jové méreni probih& pouze dvakrat denné po dvanacti hodi-
nach (v 00Z a 127 UTC) téz radiosondou |[11].

Balonova radiosonda stoupa do vysky 30 az 45 km a leti zhruba hodinu. Jeji trajektorie
je zaznamenavana radiovymi smérovymi anténami nebo GPS. Vygkovy vitr ve vrstvé se ur-
¢uje z rozdilu dvou po sobé jdoucich poloh. Data, které jsou ziskdvana pfi vystupu radiosondy
jsou rychle zpracovavana. Po letu jsou data meteorologim k dispozici jak na vnitini siti, tak
i na internetu [11].

Celé méreni je zpracovavano do grafi, takzvanych aerologickych diagrami, o kterych bude
fe€ nize v bakalarské praci.

4.1.2 Aerologicky diagram

Z naméfenych hodnot, které jsou k dispozici z aerologickych méfeni, se zpracovavaji aerolo-
gické diagramy. Kazdy graf zobrazuje teplotu vzduchu, vlhkost a tlak.
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4.1.2.1 Popis aerologického diagramu

[ NAMRAZA TURBULENCE
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Obrazek 4.1: Aerologicky diagram - piiklad 1, (ziskano z meteorologické stanice Brno-Tufany)

Na obréazku 4.1 je aerologicky diagram. Data, které jsou na ném zobrazeny, budou slouzit
k vypoc¢tim indexu a jejich zpracovani. V této préaci se bude pracovat pii nédzornych piikla-
dech vyhodnoceni hodnot indexi z aerologického diagramu. Proto je zde uvedeny jeho popis.
Diagram je tvofi pravoihly soufadnicovy systém osami x a y. Na spodni ose x jsou vyneseny
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hodnoty teploty, ktera je méfena ve stupnich Celsia (°C). Rozsah teplotni stupnice je od -80
°C do +40 °C.Hodnoty teplot jsou od sebe vzdaleny po 10 °C a 1 °C odpovida 2,2 mm. Na
ose y jsou na levé strané hodnoty tlaku vzduchu, ktery odpovida vysSce méfeni a je v hekto-
paskalech (hPa) s hodnotami od 1050 hPa do 100 hPa, a vpravo osy y je znédzornéna hladina
v kilometrech (km), kterd mé rozsah od 0 km do 16 km. Na pravé strané diagramu, ve sméru
osy y, je uveden smér a rychlost vétru méfeny v m/s. Nékdy misto ¢iselného vyjadieni jsou
zde uvedené tzv. hacky, které jsou vidét a jsou popsany u Stiiveho diagramu v nésledujici
podkapitole.

Pro presnéjsi pochopeni a vyraznéjsi znézornéni ¢ar na diagramu bylo vyuzito aerologic-
kého diagramu zvefejnéného na webovych strankach CHMI. Na diagramu 4.2 jsou vidét dveé
zakfivené C¢ary a tfi pfimé ¢ary. Prvni ¢ara, charakterizované ¢ervenou barvou, znaci pribéh
teploty vzduchu podél vertikily. Druhé ¢ara, kterda ma modrou barvu, symbolizuje teplotu
rosného bodu v zavislosti na vysce. Obé ¢ary jsou dulezité pro informaci o vlhkosti vzdu-
chu. Vlhkost vzduchu nam udéava informace o tvorbé& konvektivni obla¢nosti a jeji vysky
zékladny. Vzdalenost obou kiivek od sebe znaci relativni vlhkost vzduchu, ktera mize nabit
az velikosti teploty vzduchu. V pfipadé, Ze na grafu jsou Cary pres sebe v zakrytu, tak to
znamené, Ze vzduch je stoprocentné nasyceny vodni parou. V takovém misté vzniké oblak
nebo mlha. Pokud jsou obé ¢ary od sebe daleko, tak to zase znamena, Ze vzduch je suchy.
Dalsimi pfiméjsimi kiivkami je suché adiabata, nasycena adiabata a izograma.

PRAHA— (11520) 27.07.2020 4QuTC

500 |§

_]_I
700 =3+m E_\??\_‘
Y
2 km
as0 — 1
L1 km
WEH
1000
—-40 =20 ] 20 41

Obréazek 4.2: Aerologicky diagram - piiklad 2, prevzato z [5]
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Sucha adiabata

Suché (nenasycend) adiabata je znidzornéna na diagramu oranZovou barvou a je definovana
teplotnim gradientem, jehoZ hodnota je 1 °C na 100 m. Vice informaci o suché adiabaté je
popsano v nésledujici kapitole.

Nasycena adiabata
Nasycené adiabata mé na diagramu zelenou barvu a je definovana teplotnim gradientem,
ktery je 0,6 °C na 100m. Opét vice je napsano v nasledujici kapitole.

Izograma
Izograma (nebo-li sméSovaci pomér vzduchu) je na diagramu znazornéna zlutou barvou.
Jedna se o ¢aru konstantni mérné vlhkosti vzduchu [46].

Na diagramu 4.1 jsou uvedeny nésledujici zkratky TROP, HHVTC, HHC, HVKH, KKH

a TKON. Kazdé z téchto zkratek néco oznacuje, ma svij vyznam.

TROP Zkratka pro tropopauzu a na diagramu znézoriuje vysku, ve které se tropopauza
nachézi.

TKON Konvekéni teplota, kterd je mérena ve stupnich Celsia.
KKH Konvekéni kondenzaé¢ni hladina, ve které se nachazi zédkladna kupovité oblacnosti.
HVK Jedna se o hladinu volné konvekce.

Zkratky HHC a HHVTC pati{ horni hranici obla¢nosti a 1isi se podle toho, co znaci. Dale
se lze setkat se zkratkou VKH, kterd oznacuje vystupni kondenza¢ni hladinu, ve které by
vznikla obla¢nost pii nuceném vystupu.

Na diagramu 4.1 jsou vidét jednotlivé ramecky. Vpravo nahofe diagramu je v rdmecku uve-
deny kod a nazev métici stanice (11747 Prostejov) a pod nim je uvedeny datum a ¢as méfeni
(01-06-2020 12 UTC). V jinych rameccich jsou napsany hodnoty pro horni hranici obla¢nosti,
kondenzac¢ni hladiny (VKH, HVK, KKH), izotermy, maximélni naméfeny vitr, tropopauza.
Dale je zde ramecek s energii instability a boufkovymi indexy. Nad diagramem vlevo jsou
napsané udaje o namraze a turbulenci, pokud byly naméreny.
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4.1.2.2 Druhy diagramu

Aerologickych diagramt je vice druhd. Vétsinou se lisi vyuzitim typu souradnicového sys-
tému. Mezi nejpouzivanéjsi druhy aerologickych diagramu patii:

e Stiivgram

o Tefigram

e Emagram a jeho varianta zkoseny diagram (Skew-T diagram) [46]
Vysge uvedené diagramy budou v nasledujicim textu vice popsany.

1. Skew-T diagram

Skew-T diagram je nazev pro zkoseny diagram, ktery je jednim z druhu emagramu [46]
a lze ho vidét na obrazku 4.3.

Obrézek 4.3: Skew-T diagram, (ziskdno z meteorologické stanice Brno-Tufany)

Diagram je tvofen soufadnicovym systémem, kde na ose x je vynesena teplota (ozna-
Covana T) a na ose y je vyneseny tlak, ktery je logaritmem tlaku (log p). Na Skew-T
diagramu jsou vykresleny namérené hodnoty pfislusici teploté, rosnému bodu a vek-
toru vétru (jeho rychlost a smér) a je zde pét linek. Témi je izoterma, izobara, sucha
adiabata, vlhka adiabata a ¢ara nasyceného smégovaciho poméru.

Izobara
Izobara je Cara, ktera na diagramu oznacuje konstantni tlak. Jeji hodnota je vynesena
na ose y a ¢ary izobar jsou rovnobé&zné s osou X.

Izoterma
Izoterma je ¢ara, které oznacuje mista s konstantni teplotou a na diagramu je zakres-
lena pod thlem 45°doprava.

39



KAPITOLA 4. PRAKTICKA CAST

Suchd adiabata a vihkd adiabata
Suché adiabata a vlhka adiabata jsou na diagramu znézornény k¥ivkami.

Cdra nasyceného smésovaciho poméru
Tato ¢ara je na diagramu zakreslend velmi strmé oproti izoterméam.

Ze Skew-T diagramu lze uré¢it vystupni kondenza¢ni hladina (ozna¢ovana jako LCL),
konvektivni kondenzaéni hladinu (ve zkratce CCL), hladinu volné konvekce (oznaco-
vana LFC), rovnovaznou hladinu (oznac¢ovanu EL), CAPE a CIN.

2. Stiivegram
Stiivgram je znazornény na obrazku 4.4 a jedna se o druh aerologického diagramu,
ktery je nejvice vyuzivany v USA [14]. Na ose x je vynesena teplota vzduchu (oznaco-
vana T) a je méfena ve stupnich Celsia (C). Tvoii ji stupnice v rozsahu od -80°C do
+40°C po 10°C. Hodnoty tlaku vzduchu (hPa) jsou vynesené na ose y. Obé& osy jsou
na sebe navzajem kolmé.

Na pravé strané tohoto aerologického diagramu je znazornén vektor vétru pomoci tzv.
vétrnych hacki. Drzék tohoto hacku je rovnobézny se smérem vétru a znacky, které
oznacuji rychlost vétru. Tyto znacky jsou tvorené ¢arkami a praporky. Hodnoty znacek
jsou nasledujici:

e polovi¢ni ¢arka je 2,5 m/s

o dlouh4 ¢arka je 5 m/s

e praporek: vice jak 25 m/s
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V levém dolnim rohu uvedeného diagramu (4.4) je tabulka, ve které jsou zapsané hod-
noty naméfenych indext pro pfislusné méreni, vyska, kde za¢ina tropopauza a dalsi.

Nevyhodou Stiivegramu je ta, Ze neni plochojevny. Coz znamena, Ze neni vhodny na-
priklad pro vypocet hodnoty CAPE. Pro tento vypocet je vhodnéjsi Skew-T diagram.

saesn

aseasn

306651

34975
N

31005+

203450

189000

102358
N

10160

Obrazek 4.4: Stiiv diagram, (ziskdno z meteorologické stanice Brno-Tufany)

3. Tefigram

Nézev tefigram vznikl z charakteristiky os diagramu, které jsou pravoihle nebo koso-
uhlé. Na ose x je vynesena teplota (oznacovana T). Osa y obsahuje hodnoty entropie
suchého vzduchu [15]. Tento diagram je vhodny pro zjisténi hodnoty CAPE.
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4.2 Adiabatické zmény

4.2.1 Sucha (nenasycena) adiabata

Sucha adiabata (nebo-li nenasycenad adiabata) je kiivka na termodynamickém diagramu.
Znéazornuje vztah mezi teplotou a tlakem vzduchu pii adiabatickém déji, jenz probiha v su-
chém vzduchu. Zaroven je na diagramu kiivkou, kterda spojuje mista se stejnou hodnotou
teploty, kterou by méla ¢astice suchého vzduchu pfi vystupu do hladiny 1000 hPa [46].
Suché adiabata se znaci Yq.

4.2.2 VIlhka (nasycena) adiabata

Jedné se o kiivku na termodynamickém diagramu. Znézornuje na ném vztah mezi teplotou
a tlakem vzduchu pfi adiabatickém dé&ji, ktery probihé ve vlhkém nenasyceném vzduchu. Lze
se setkat 1 s ozna¢enim nasycené adiabaty pro vlhkou adiabatu [46].

Vlhkou adiabatu znacime Y.

Vlhk4 a sucha adiabata jsou dale podminény stabilité v atmosfére, ktera je popsana v nasle-
dujici podkapitole.

4.2.3 Podminky rovnovazného stavu v atmosfére
4.2.3.1 Stabilita

Stabilita (absolutni stabilita) nastava, kdyz se okolni teplota vzduchu v atmosféte s rostouci
vyskou méni pomaleji nebo kdyz dojde k izotermii ¢i inverzi. Castice vzduchu, které vy-
stupuje vzhiiru je ochlazovana a je chladnéjsi nez okolni atmosféra. Tato vystupujici ¢astice
vzduchu je pak tezs$i a hustsi. V piipadé, Ze je nucena vystoupat ze své hladiny do vyssi
hladiny (napiiklad po prekonani prekazky), tak pak sama klesa dola.

Stabilita je dana vzorcem Y4>Y <, kde Y nélezi zkoumané stabilité, Y4 oznacuje nenasy-
cenou adiabatu a Yy je pro nasycenou adiabatu [22].

Rozlisujeme stabilni zvrstveni pro suchou a vlhkou adiabatu [34]:

Stabilni zvrstveni pro suchou (nenasycena) adiabatu Céstice vzduchu ma nizsi tep-
lotu nez je teplota okolni atmosféry. Na Castici prestane pusobit vnéjsi sila a tim se vraci do
ptivodni hladiny. Na termodynamickém diagramu vzniké zaporna plocha, ktera udava kolik

energie bylo nutné na vystup ¢astice do hladiny vystupu.
Stabilni zvrstveni pro vlhkou (nasycenda) adiabatu Jiz nasycena ¢astice vzduchu se

vraci opét do rovnovazné polohy. Manizsi teplotu nez je okoli vzduchu v atmosfére a na
Castici nepusobf sila, ktera ji z jeji polohy vychylila.

42



4.2. ADIABATICKE ZMENY

4.2.4 Podminéna stabilita

Podminéna stabilita nastava tehdy, kdyz je teplotni gradient mezi hodnotami suchého tep-
lotniho gradientu a nasyceného teplotniho gradientu. Kdyz bychom méli definovat vertikalni
gradient podminéné stability, tak se pohybuje v rozmezi gradienti -1°C na 100 m a -0,6°C
na 100 m vysky. Podminéna stabilita je dana vzorcem Yq>Y >Yy [34].

4.2.5 Instabilita

Instabilita nastava tehdy, kdyz okolni vzduch atmosféry klesa rychleji nez 1°C/100 m. V
pripadé, Ze bude vzduchova ¢astice nucené stoupat z jeji polohy do vyssi hladiny, tak do-
jde k jejimu otepleni. Jeji teplota pak bude vySsi nez je teplota okolniho vzduchu v atmo-
sfére. Vzduchova ¢astice pak bude stoupat samovolné a to az do doby, dokud bude mit energii.
Je dana vzorcem Yq<Y>Y; [22].

U instability se opét rozlisuje instabilni zvrstveni pro suchou a vlhkou adiabatu [34]:
Instabilni zvrstveni pro suchou (nenasycena) adiabatu Castice vzduchu bude stoupat

i pfesto, Ze na ni prestala ptisobit vnéjsi sila. Na termodynamickém diagramu vznika kladné
plocha, ktera udava kolik energie bylo nutné na vystup ¢astice do hladiny vystupu.

Instabilni zvrstveni pro vlhkou (nasycena) adiabatu Nasycena ¢astice vzduchu bude
pokracovat ve stoupani a to i pfes to, ze na Céastici neptisobi sila, ktera ji vychylila z jeji
polohy vychylila. Pro nasyceny vzduch vodni parou je vystup Géstice srovnatelny s k¥ivkou
pro vertikalni gradient -0,6 °C na 100 m.
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4.3 Indexy stability

K predikci boutek bylo vyuzito boufkovych index, jejich hodnot a vhodnych rozmezi hodnot.
V nésledujicich podkapitolach jsou popsany indexy:

Faustuv index

Showaltertuv index

CAPE index

Totals totals index

e K index

e KO index.

U nékterych byl uveden piiklad, kdy byl index spocitany p¥imo z namérenych hodnot a u ji-
nych byl uveden pfiklad, jak lze hodnotu indexu ziskat p¥imo z aerologického diagramu.

4.3.1 Lifted index

Lifted index, zkracené LI, lze vyuzit ve vétSiné oblasti, nebot je obsahuje dobrou reprezentaci
nizké arovné vlhkosti.
Byl vypoéitan podle Showalterova indexu a lze ho vypoéitat [46]:

LI =Txspo — T4, (4.1)
kde:

e T500 - hodnota teploty v hladiné 500 hPa

e Ty, - hodnota teploty castice, kterd byla adiabaticky zdvizend do hladiny 500 hPa
z rizné definovanych spodnich hladin

Hodnota Ty, neni jednozna¢né. Lisi se pro ruzné vypocty, nebot zéaleZi jaka se bere v tivahu
spodni hladina.

Pro hodnoty LI, které budou brany ke zpracovani dat z webové stranky University of Wyo-
ming, tak ty pocitaji ve vzorci s Ty, jako hodnotou ¢astice s primérnou teplotou, teplotou
rosného bodu a tlaku, ktera byla zdvizena do hladiny 500 hPa nad povrchem [41].
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4.3.1.1 Predpovéd bouiek v zavislosti na hodnoté LI

V tabulce nize, ktera byla stanovena podle [22], je uvedena hodnota LI v zavislosti na indi-
kaci boutky. Vzhledem k odlisnému stanoveni hodnoty T, se indikace boutky v zavislosti na
hodnoté LI mohou lisit v riznych publikacich.

Tabulka 4.1: Pfedpovéd boufek v zavislosti na hodnoté LI, pfevzato z [22]

Lifted index Indikace bourky
>6 vysoce stabilni podminky
laz6 stabilni podminky
0 az -2 moznost predpovédi bourek
-2 az -6 pravdépodobnost vyskytu silnych boutek
<-6 pravdépodobnost vyskytu velmi silnych boutek
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4.3.2 Showaltertuv index

Showaltertiv index byl stanoven panem Showalterem jiz v roce 1963. Znadi se zkratkou SI
nebo SSI (vychazi z: Showalter Stability index). Vypocet SI zavisi na rozdilu teploty v hla-
diné 500 hPa a teploty castice, ktera suchoadiabaticky vystoupala z hladiny 850 hPa do
kondenzac¢ni hladiny a néasledné stoupala pseudoadiabaticky az do hladiny 500 hPa [7].

ST = Ts00 — T 850 - 500 (4.2)
kde:

e Ts0p - hodnota teploty atmosféry v hladiné 500hPa

e T g50 -~ 500 - teplota vzduchové ¢astice, ktera musela nejdiive vystoupat po suché adia-
baté z hladiny 850 hPa do hladiny kondenzace a odsud po nasycené adiabaté do hladiny
500 hPa.

Vysledek hodnoty SI vychézi v jednotce °C.

Prvni moznosti jak vypocitat hodnotu SI je pomoci matematického vzorce z naméfenych
hodnot aerologického vystupu. Druhou alternativou je grafické vyhodnoceni aerologického
diagramu.

Ziskani hodnoty SI z aerologického diagramu

K vyhodnoceni hodnoty Showalterova indexu z aerologického diagramu je zde vyuzito dia-
gramu z aerologického vystupu, ktery byl proveden dne 1. ¢ervna 2020 ve 12 UTC meteor-
logickou stanici Prostéjov.

Pro ziskani hodnoty SI bude tieba zjistit hodnotu teploty v hlading 500 hPa (T5qp) a déle
teplotu vzduchové Gastice pii jejim vystupu (T gs0 -~ 500). Ke stanoveni vysledné hodnoty
budou zjisténé hodnoty teplot dosazeny do vzorce pro SI.

Jako prvni bude stanovena teplota vzduchu, ktera je v hladiné 500 hPa (Ts00). Na verti-
kalni ose (osa y) je zobrazena hodnota 500 hPa. V misté, kde ¢ervena kiivka protina hladinu
500 hPa (bod jedna na obrazku 4.5), je vedena kolmice na osu x a z ni je vy¢tena hodnota
teploty (°C) v hladiné 500 hPa, ktera v tomto p¥ipadé vychazi Tsgp= -12 °C.
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Obréazek 4.5: Showalteriv index - prvni ¢ast, (ziskdno z meteorologické stanice Brno-Tufany)

Dalsi neznadmou je T 850 - 500. Pro pripomenuti jde o teplotu, kterou méla ¢astice vzduchu.
Nejdiive musela vystoupat po suché adiabaté z hladiny 850 hPa do hladiny kondenzace.
A 7 této hladiny kondenzace musela vystoupat do hladiny 500 hPa.
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Ackoliv zjisténi této hodnoty se zda slozity, tak je v zavéru pomérné jednoduchy. Pro jeji
stanoveni bude vyuzito trojuhelniku. Zméii se vzdalenost mezi teplotou rosného bodu (A) a
teplotou vzduchu (B) v hlading 850 hPa. Dané rozmezi bylo naméteno 0,65 cm. Bod A i bod
B je zakreslen na obrazku 4.6 a rozmezi A a B je oznacena pod &islem 2. Stejnou vzdalenost
jako byla mezi A a B se odmé¥i v hladiné 500 hPa. TakZe v hladiné 500 hPa, kterou protina
kiivka teploty, tak je bod oznacen ¢islem 3 na obrézku 4.7 pismenem C. Z ného je odméfena
smérem vlevo od C stejna vzdélenost jako byla mezi A a B. Tento bod je oznafen bodem
D a z ného je vedena kolmice na osu x. Zjisti se tedy teplota T g50 -~ 500, ktera vychazi
T s50 - s00= - 15°C.
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Obrézek 4.6: Showaltertiv index - druhé ¢ast, (ziskdno z meteorologické stanice Brno-Turany)
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Obrézek 4.7: Showalteruv index - t¥eti ¢ast, (ziskano z meteorologické stanice Brno-Tufany)

Zjisténé hodnoty Tggo= - 12 °C a T'g50 -~ 500= - 15°C se nyni dosadi do vzorce SI, ktera
vychézi SI=3.

Vyslednou hodnotu lze zkontrolovat p¥imo na aerologickém diagramu, nebot je zde piimo
uvedena a vysla stejné jako spocitana hodnota SI.
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4.3.2.1 Predpovéd bouiek v zavislosti na hodnoté SI

Nize uvedené hodnoty jsou prevzaty z publikace [1]. Od jinych publikaci se mohou hodnoty
predikce lisit, nebot zévisi na vypoctu.

Tabulka 4.2: Indikace boutky v zavislosti na hodnoté SI, prevzato z [1]

Showalter index Indikace bourky
SI >3 prehanky
laz 3 mozné piehanky, pfipadné bourka
0 az -3 nestabilni - pravdépodobnost boufek
-4 az -6 velmi nestabilni - vysoké pravdépodobnost bouiek
<-6 extrémné nestabilni - moznost vzniku tornad
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4.3.3 Faustuv index

Faustiiv index byl vyuzivany jesté dfive nez vznikl Sholwaltertiv index. V Ceské republice je
jiz méalo pouzivany. Z divodu, Ze Faustiv index pfedpoklada neadiabati¢nost atmosféry, tak
neni dobrym ukazatelem pro vypocet predpovédi bouiek, jejich vypocet predikce by mohl
byt zkreslen. Proto nebude bran jako jednim z ukazateltd indext pro vyhodnocovani.

4.3.3.1 Vypocet Faustova indexu

Hodnota Faustova indexu (FI) lze ziskat z nasledujiciho vzorce [39]

FI =T — Tso0 (4.3)
kde:

e T je Faustova hodnota. Tsgg je hodnota teploty vzduchu v hladiné 500 hPa

e Hodnota Tt je hodnota nulového vyparu. Jedna se o hodnotu, kterd vyznacuje tep-
lotu nasycené vzduchova ¢astice obsahujici kondenzované produkty, jenz se vypaiuji
do nenasyceného vzduchu v okoli. Dand hodnota je uvedenéd v tabulkidch napiiklad
v publikaci [39] na strané 208.

Lze ji ziskat i v zévislosti teploty, kterd je v hladiné 850 hPa a rozdilu nasledujicich teplot:
teploty vzduchu a teploty rosného bodu (tzv. deficitu rosného bodu) v hladinach 500 hPa,
700 hPa a 850 hPa.

4.3.3.2 Predpovéd bourek v zavislosti na hodnoté FI

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pro predpovéd boufek, konvektivni oblacnosti
a prehanék v zavislosti na hodnoté Faustova indexu. Tabulka byla zpracovana podle hodnot
uvedenych v [22] pro Libus a Prostéjov. Uvedené hodnoty se s ostatnimi publikacemi mohou
lisit.

Tabulka 4.3: Indikace boutrky v zéavislosti na hodnoté FI, pfevzato z [22]

Faustiv index Indikace bourky
<-5 stabilni zvrstveni - slab4 konvekce
-5az 0 slaba az mirna konvekce bez vyznamné aktivity
0az3 prehanky
>3 bourky
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4.3.4 K index

Hodnotu K indexu 1ze ziskat vypoctem z matematického vzorce, pokud jsou zndmé hodnoty
vS8ech neznamych, anebo grafickym vypoc¢tem z diagramu.

4.3.4.1 Vypocet K indexu

Hodnotu K indexu lze ziskat z nasledujiciho matematického vztahu [7]:

K = Tg50 — T500 + Tdgso — 1700 + T'dreo (4.4)
kde:

e Tg50 - hodnota teploty v hladiné 850 hPa

Tags, - hodnota rosného bodu v hladiné 850 hPa

T500 - hodnota teploty v hladiné 500

Tvgo - teplota v tlakové hladiné 700 hPa

Tq,0, - teplota rosného bodu v hladiné 700 hPa

4.3.4.2 Ziskani K indexu z diagramu

Hodnotu K indexu lze ziskat i z aerologického diagramu. Opét jsou dvé osy. Osa x, prislusici
hodnoté teploty vzduchu (°C), a osa y pro hladinu tlaku vzduchu (hPa). Pfi ¢ernobilém tisku
aerologického diagramu je nutné zvyraznit barevné kiivky, ze kterych vychézi stanoveni KI.
Cervenou barvou je zvyraznéna kfivka pro naméfenou teplotu a modrou barvou je zvyraz-
néné krivka odpovidajici teploté rosného bodu. Ke stanoveni vysledné hodnoty KI je vyuzito
vzorce pro KI.
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Prvnim parametrem je teplota vzduchu v hladin€ 850 hPa, Tgs9. Z bodu, kde ¢ervena kiivka
protita hladinu 850 hPa (na 4.8 oznacen jako 1), je vedena kolmice na osu x. Hodnota teploty
Tg50 je 6,1 OC.
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Obréazek 4.8: K index - prvni ¢ast, (ziskano z meteorologické stanice Brno-Turany)
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Druhou neznamou je teplota v hladiné 500 hPa, T509. Danou teplotu lze ziskat stejnym zpti-
sobem jako hodnota teploty vzduchu pro hladinu 850 hPa. Rozdil je jen v tom, Ze je vyuZzito
hladiny 500 hPa. Bod, ze kterého se povede kolmice na zakladni osu x aerologického dia-
gramu, je na obrazku 4.9 oznacen ¢islem 2. Hodnota teploty pro hladinu 500 hPa je -19,1°C.
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4.3. INDEXY STABILITY

Dalsim parametrem je Tqg,,, coz je teplota rosného bodu v hladiné 850 hPa. Hodnota Tg;,
se zjisti obdobné jako hodnota teploty vzduchu v hladiné 850 hPa s tou odlisnosti, Ze je
vyuZita kiivka piislusici teploté rosného bodu (modré kiivka). TakZe v misté, kde je hladina
850 hPa protnutd modrou kifivkou (na obrazku 4.10 je oznacen ¢islemn 3), tak z ného je
vedend kolmice na osu x. V tomto piipadé vysla Tqe,,— 1,5°C.
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KAPITOLA 4. PRAKTICKA CAST

Poslednimi neznamymi je teplota vzduchu (Trgp) a teplota rosného bodu (T4q,,,) v hlading
700 hPa. Hodnoty lze ziskat stejné jako v prechozich pfipadech. S tim rozdilem, Ze zékladni
hladinou bude hladina 700 hPa a pro teplotu vzduchu (T7o9) se vyuZije Cervena kiivka a
pro teplotu rosného bodu (Tq.,,) se vyuzije modra kfivka na aerologickém diagramu. Tyto
hodnoty jsou oznaceny pod ¢islem 4 a 5 na nésledujicich obrazcich.

Cislo 4 patif teploté vzduchu (viz obréazek 4.11) v hladiné 700 hPa a vysla Trgo= -2,4 °C.
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Obrazek 4.11: K index - ¢tvrta ¢ast, (ziskano z meteorologické stanice Brno-Tufany)
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4.3. INDEXY STABILITY

A ¢&islo 5 je pro teplotu rosného bodu (viz obrazek 4.12) v hladiné 700 hPa a byla zjisténa
hodnota T4g,,,— -11,7 °C.
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KAPITOLA 4. PRAKTICKA CAST

Nyni se zjisténé hodnoty dosadi do vzorce a vypocte se vysledna hodnota KI:

K = Tg50 —T500+Tdg50 — (T700 —Td700) =6,1— (—19, 1) +1,4— [(—2, 4) - (—11, 7)] =17,3°C

(4.5)
V pfipadé, Ze neni hodnota KI uvedené na aerologickém diagramu, tak si lze spravnost vy-
poctu si ovefit na webovych strankach University of Wyoming (viz obrazek 4.13).

Station information and sounding indices

Station number: 11747
Observation time: 200601/120880

Station latitude: 49.45

Station longitude: 17.13

Station elevation: 216.0

Showalter index: 4.38

Lifted index: 4.15

LIFT computed using virtual temperature: 4.13
SWEAT index: 84.79

K index: 17.3@

Cross totals index: 28.9@

Vertical totals index: 25.9@

Totals totals index: 46.8@

Convective Available Potential Energy: 14.13

CAPE using virtual temperature: 15.57

Convective Inhibition: -1.32

CINS using virtual temperature: -8.38
Equilibrum Level: 743.75
Equilibrum Level using virtual temperature: 742.23
Level of Free Conwvection: 752.71
LFCT using virtual temperature: 769.03

Bulk Richardson Mumber: 1.86

Bulk Richardson Number using CAPV: 1.17
Temp [K] of the Lifted Condensation Level: 273.24
Pres [hPa] of the Lifted Condensation Level: 788.72
Equivalent potential temp [K] of the LCL: 387.91
Mean mixed layer potential temperature: 293.28

Mean mixed layer mixing ratio: 4.97

106@ hPa to 588 hPa thickness: 5523.80
Precipitable water [mm] for entire sounding: 16.19

Obrazek 4.13: K index - kontrolni hodnota, pfevzato z [42] pro den 1. ¢ervna 2020
Podle dostupnych stranek University of Wyoming (viz obrazek 4.13) bylo zjisténo, ze byla

nami zjisténa a vypocitand hodnota KI stanovena spravné, nebot na strankiach University of
Wyoming je hodnota KI stejné.

4.3.4.3 Predpovéd boufek v zavislosti na hodnoté KI

Intenzitu a Cetnost boutek l1ze predpovidat podle [7] nasledovné:

Tabulka 4.4: Identifikace boutky v zavislosti na hodnoté KI, prevzato z |7]

K index | Pravdépodobnost vyskytu bourky
KI >20 | velkd pravdépodobnost vyskytu boufek
KI <20 | mala pravdépodobnost vyskytu boutek
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4.3. INDEXY STABILITY

4.3.5 Total totals index

Total totals index byl zavedeny v roce 1972 panem Millerem pro identifikaci potencialnich
oblasti s rozvojem boufek [1|. Ve zkratce se oznacuje jako TT. Jedna se o index, ktery lze
ziskat pomoci souc¢tu VT (Vertical Totals) a CT (Cross Totals).

4.3.5.1 Vertical Totals (VT)

VT je vyuzivany nejvice v USA, Anglii a v zapadni Evropé. Hodnota VT vyjadfuje rychlost
zanikadni mezi dvéma povrchy s konstantnim tlakem. Pfed tim nez dojde k vyvoji konvekce
a boutky, tak byva hodnota VT okolo 26 a vice, ale tato hodnota neni zarukou pro tvofeni
boutek [1].

Hodnotu VT lze vypo¢citat dle matematického vzorce [1]:

Vi =Ts50 — T'500 (4.6)
kde:

e Tg50 - teplota namérena v 850 hPa

e T5q - teplota namérenéd v 850 hPa

4.3.5.2 Cross Totals (CT)

CT vznik4 kombinaci hodnot naméfenych v nizsich hladinach vlhkosti s teplotami nahote.
Pfed rozvojem konvekce byva hodnota CT okolo 18 a vice, ale tato hodnota nezajistuje vznik
boufek. Matematicky vzorec pro vypocet CT je nasledujici [1]:

Ct = Tag50 — T'500, (4.7)
kde:

e Tg,., - hodnota rosného bodu v hladiné 850hPa

e Tsqo - hodnota teploty vzduchu v hladiné 500 hPa
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KAPITOLA 4. PRAKTICKA CAST

4.3.5.3 Vypocet TT dosazenim do vzorce
Total totals index lze ziskat vypoctem a graficky. Oba dva postupy jsou uvedeny nize.
Pro vypocet T indexu se vyuziva nasledujici vzorec:
Tr=Cr+ Vg (4.8)
kde:

e Cr - hodnota cross totals, ktera je uvedenéd u diagramu nebo na webovych strankach
University of Wyoming. Lze ji vypocitat nasledovné:

Cr =Tagsy — T500 (4.9)

e V1 - hodnota vertical totals, ktera je taky uvedena na zminovanych strankach nebo na
aerologickém diagramu. Lze ji vypocitat:

VT = ng,o — T500 (410)
Po dosazeni do vzorce lze ziskat:

Tr=Cr+ V= Td850 + T's50 — 2 % T'500 (411)
kde:

e Ty, - hodnota teploty rosného bodu v hladiné 850 hPa
e Tgs0 - hodnota teploty atmosféry v hladiné 850 hPa

e T5q0 - hodnota teploty atmosféry v hladiné 500 hPa
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4.3. INDEXY STABILITY

4.3.5.4 Ziskani hodnoty TT z aerologického diagramu

Na diagramu se zjisti hodnoty Tgso, Tdgs,, Ts00. Hodnota Tgsg se zjisti tak, Zze v misté, kde
prochéazi teplotni kiivka osou prislusici hladiné 850 hPa, tak z tohoto mista (na obrazku 4.14
se vede kolmice na osu x, kde je uvedena hodnota teploty. V tomto piipadé vysla hodnota
6,2 °C.
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KAPITOLA 4. PRAKTICKA CAST

Uplné stejnym zptisobem se postupuje p¥i uréovani teploty ( Tsop) z hladiny 500 hPa. Ta
je na obrazku 4.15 oznaCené pod ¢&islem 2. Zde vysla hodnota teploty v hladiné 500 hPa
-19,2°C.
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Obrézek 4.15: Total totals index - druhé ¢ast, (ziskano z meteorologické stanice Brno-Tufany)
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4.3. INDEXY STABILITY

P1i uréovani Tgqg,, se vezme kiivka teploty rosného bodu. Tam, kde tato kfivka protne osu
prislusici hladiny 850 hPa (na obrazku je bod oznacen pod ¢islem 3), tak z tohoto mista se
vede kolmice na osu x a urci se teplota Tqg,,. Hodnota rosného bodu v hladiné 850 hPa vysla

1,2°C.
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1°C odpovida pfiblizné 2,2 mm

Obrazek 4.16: Total totals index - t¥eti ¢ast, (ziskdno z meteorologické stanice Brno-Tufany)
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Nyni ziskané hodnoty se dosadi do vzorce a vypocita se vysledna hodnota TT:
Tr = Td850 4+ Tg50 — 2% Ts00=1,2+6,2 — 2% (—19, 2) =45,8°C (412)

V tomto pfipadé se vyuzije pro kontrolu hodnota uvedena na webovych strankach University
of Wyoming pro den 1. ¢ervna 2020.

Station information and sounding indices

Station number:
Observation time:
Station latitude:

Station longitude:
Station elevation:
Showalter index:
Lifted index:

11747
200601/1200
49,45

17.13

216.@

4.38

4.15

LIFT computed using virtual temperature: 4.13
SWEAT index: 84.79
K index: 17.30
Cross totals index: 28.9@
Vertical totals index: 25.9@
Totals totals index: 46.8@
Convective Available Potential Energy: 14.13
CAPE using virtual temperature: 15.57
Convective Inhibition: -1.32
CINS using virtual temperature: -8.38
Equilibrum Level:
Equilibrum Level using virtual temperature:
Level of Free Convection:
LFCT using virtual temperature:
Bulk Richardson Number:
Bulk Richardson Number using CAPV:
Temp [K] of the Lifted Condensation Level:
Pres [hPa] of the Lifted Condensation Level:
Equivalent potential temp [K] of the LCL:
Mean mixed layer potential temperature:
Mean mixed layer mixing ratio: 4.97
100@ hPa to 588 hPa thickness:
Precipitable water [mm] for entire sounding:

Obrazek 4.17: Total totals index - kontrolni hodnota, pfevzato z [42]

Na strankach University of Wyoming vysla hodnota pro Total Totals index 46,8°C. V nasem
pripadé vysla hodnota 45,8 °C. Rozdil je tedy 1°C, coz mohlo byt zptisobeno chybou méfent,
Spatnym rozliSenim nebo chybnym zapisem hodnot méritka teploty.

4.3.5.5 Predpovéd bourek v zavislosti na hodnoté TT

Tabulka 4.5: Indikace vyskytu bourky na hodnoté TT, pfevzato z [40]

Hodnota TT Indikace vyskytu bourky
<40 bez vyskytu boufek
40 az 47 mirné bourky
47 az 50 isolované silné boutky
>50 silné boufky s moznymi tornady
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4.3.6 Konvekéni dostupna potencialni energie

Konvekéni dostupna potencialni energie, zkracené CAPE z anglického Convective Available
Potential Energy. Jedna se o energii, které dosahne adiabaticky izolovanéa vzduchova céstice
pii vystupu. K tomu, aby tato ¢astice docilila vysky hladiny volné konvekce, tak potrebuje
dostat pocateéni impuls (energie potfebna k dosaZeni HVK). Hodnota impulsu odpovida
hodnoté CIN [7].

Hodnotu CAPE lze vypocitat podle nasledujiciho vzroce [8]:

CAPE =

dz (4.13)

HNV HNV pt
Bdz :/ g

HVK HVK

kde:

e B - znadi vztlakovou silu

e T - teplota adiabaticky vystupujici nasycené ¢astice

T - teplota okolnfho vzduchu

g - tthové zrychleni

HVK - hladina volné konvekce

HNYV - hladina nulového vztlaku
Vysledna hodnota CAPE mé jednotku J.kg.

4.3.6.1 CAPE a jeho modifikace

Z dtavodu vypoctu hodnoty CAPE na zékladé znalosti pfizemni hodnoty teploty a hodnoty
vlhkosti vychazi hodnota CAPE velmi nizkd v noc¢nich hodinach. Byly zavedeny modifi-
kace hodnoty CAPE, které by mély podévat lepsi vypovidajici hodnotu o potencialni zasobé
konvekéni energie v atmosfére. Modifikace pfekonévaji pfizemni inverzi bud zapoétenim pro-
michévajictho vzduchu, ktery se ocekéva v mezni vrstvé nebo pocitaji energii, ktera je az nad
mezni vrstvou.

Mezi modifikace CAPE patii [49]:

CAPELCL
Vypocet CAPELqL se pocita na zakladé znalosti piizemni teploty, ktera odpovidé primérné
potencialni teploté vrstvy a rosného bodu, ktery je dany z pramérného smésovaciho poméru.

CAPEccL

Vypocet CAPEccr, zac¢ind v modifikované konvekéni kondenzacéni hlading. Tato hladina je
dana jako prusecik kiivky zvrstveni a pramérné hodnoty izogramy (od povrchu Zemé az do
hladiny odpovidajici 850 hPa).

65



KAPITOLA 4. PRAKTICKA CAST

CAPEss50

CAPEgsq je vypocitany z hodnoty teploty a hodnoty sméSovaciho poméru v hladiné 850 hPa.

4.3.6.2 Predpovéd bourek v zavislosti na hodnoté CAPE

Tabulka byla sestavena z hodnot uvedenych v [22]. Nalezené hodnoty v jinych publikacich

mohou byt odlisné.

Tabulka 4.6: Predpovéd bouiky v zavislosti na hodnoté CAPE, prevzato z [22]

CAPE index

Indikace bourky

<300

nevyznamna konvekce

300 az 1000

slaba konvekce

1000 az 2000

mirna konvekce

2000 az 3000

silnd konvekce

>3000

bourky

K urceni konvektivni obla¢nosti nestaci samotna hodnota CAPE. Je tedy tifeba, aby byla
doplnéna jesté o dalsi faktory. Mezi né patii napiiklad stiih vétru, srazky, hodnota CIN,
ktera je popséna v nasledujici podkapitole.

Vliv stfihu vétru s hodnotou CAPE zahrnuje parametr, ktery je oznacovan zkratkou BRN
(Bulk Richardson Number. Jedna se o bezrozmérné ¢islo (BRN), které se pocita jako CAPE

déleny hodnotou stfihu vétru [1].

66




4.3. INDEXY STABILITY

4.3.7 Index CIN

CIN je zkratka pro Convective inhibition. Jedn4 se o energii, ktera je potfebna pii vystupu
vzduchové ¢astice z prizemni hladiny az do hladiny volné konvekce [8].

Hodnotu CIN je mozné vypocitat z matematického vztahu [8|:

HNV HVE 7/ _T
CIN = —/ Bdz :/ g dz (4.14)
20 20 T

kde:
e B - znadi vztlakovou silu
e T - teplota adiabaticky vystupujici nasycené astice
e T - teplota okolniho vzduchu
e g - tthové zrychleni
e 7 - piizemni hladina
e HNV - hladina nulového vztlaku

e HVK - hladina volné konvekce

Vysledna hodnota CIN ma4 jednotku J.kg™!.
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Na obrazku 4.18 je znazornény aerologicky diagram. Je tvofeny osou x a osou y. Na ose x jsou
zakresleny teploty, jimiZ jsou: teplota rosného bodu (Ty), teplota vzduchu (T) a teplota kon-
vekce (TKON). Na vertikalni ose (osa y) je vyznacena vyska a tlak. Je zde kiivka namérené
teploty vzduchu, kiivka teploty rosného bodu, nasycena adiabata, sucha adiabata a izograma.
Déle jsou zde vyznaleny ¢tyfi hladiny. Jedna se o hladinu volné konvekce (HVK), vystupni
kondenza¢ni hladinu (VKH), konvektivni kondenza¢ni hladinu (KKH) a hladinu nulového
vztlaku (HNV) [8].

Ciselné hodnoty CAPE i CIN se daji ziskat z aerologického diagramu (viz 4.18) na zakladé
vypoctu plochy.

Hodnoté CAPE pfislusi plocha nad HVK a je ohrani¢ena kfivkou teploty vzduchu a kiivkou
nasycené adiabaty. Hodnota CAPE vyznacuje vznik konvekénich proudii.

Plocha pro hodnotu CIN je omezena kfivkou teploty vzduchu pod HVK, sucha adiabata
vedouci do VKH a adiabata stoupajici z VKH. Hodnota CIN vychézi ve vétsiné piipadia
zaporné a znadi zabranu tvorby konvekce [33].

Ek
2
= HNV
g
HVK
Y KKH
VKH —»
//%\
T, T TKON  Teotato)
Legenda
Izograma

Sucha adiabata
Nasycena adiabata
Teplota rosného bodu (Ty)
Teplota vzduchu (T)

Obrazek 4.18: Znézornéni CAPE a CIN na aerologickém diagramu, upraveno podle [§]
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4.3.8 KO index

KO index je slozitéjsi pro grafické znézornéni. U tohoto indexu se pracuje s ekvipotencidlni
teplotou (pro tuto praci ji ozna¢me Qe) v urc¢itych hladinach. KO index lze spocitat pomoci
nésledujiciho vzorce [1]:

_ QeSOO + Qe700 _ Q9850 + QelOOO

K
© 2 2

(4.15)

4.3.8.1 Prakticky priklad

Protoze vypocet KO indexu je slozitéjsi nez napiiklad vypocet T'T indexu nebo K indexu,
tak zde je uveden prakticky priklad.

Pro vypocet KO indexu jsou vyuzity hodnoty, které jsou vidét na obrazku 4.19 a které
jsou prevzaty z webovych stranek University of Wyoming.

11747 Prostejov Observations at 00Z 16 Jan 2010

PRES HGHT TEMP DWPT RELH MIXR DRCT SKNT THTA THTE THTV

hPa m C C % g/kg deg  knot K K K
1904.6 216 -2.3  -7.3 69 2.21 300 2 279.5 276.7 270.9
1ge@.® 246 -3.1 -8.1 68 2.89 315 2 270.1 (275.9) 270.4

925.8 861 -6.7 -9.6 86 2.80 225 2 272.4 278.1 272.8
881.6 1248 -9.1 -11.3 84 1.84 208 5 273.8 279.1 274.1
878.8 1267 -8.9 ~-11.4 82 1.83 207 6 274.3 279.5 274.6
871.8 1329 -4.3 -13.3 58 1.58 284 6 279.7 284.4 279.9
865.8 1384 -4.1 -14.1 46 1.49 261 7 286.4 284.9 286.7
85@.8) 1522 4.7 -14.7 46 1.45 195 g 281.2 (285.8 281.5
838.8 1634 -5.4 -15.4 45 1.38 185 18 281.6 285.8 281.8
827.8 1737 -6.1 -16.1 45 1.32 184 18 281.9 286.8 282.2
796.6 2837 -3.7 -21.7 23 @.85 179 9 287.6 200.3 287.8
743.8 2578 -7.1 ~-19.1 3z 1.14 172 8 289.6 293.2 289.8
728.8 2725 -8.1 -28.4 36 1.4 176 8 20@.1 203.5 20@.3
7e8.5 3840 -18.1 -23.1 34 8.86 176 6§ 201.3 (204.8) 201.4
517.8 5388 -27.3 -47.3 13 e.1e 197 8 206.9 207.2 296.9
5e@.e 5548 -28.1 -52.1 8  2.86 200 8 208.7 299.@ 298.7

Obréazek 4.19: KO index - hodnoty z aerologického méfeni, prevzato z [42] pro den 16. ledna
2010

K vypoctu je potieba sloupetek nazvany THTE (Equivalent Potential Temperature) pro
hladiny 500 hPa, 700 hPa, 850 hPa a 1000 hPa. Hodnoty jsou naméteny v Kelvinech (K).

Hodnoty THTE, které byly prepsany z webovych strankach University of Wyoming do ta-
bulky uvedené nize, jsou nésledujici:

Vyge uvedené hodnoty z tabulky se dosadi do matematického vzorce a vypocitaji se.

_ Qesoo + Qerg Qegso + Qeronn _ 209 +204 285,64+ 275,9 _ 15.75K  (4.16)

K
© 2 2 2 2
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Tabulka 4.7: Namérena ekvivalentni teplota, prevzato z [42]
Hladina (hPa) Naméfena ekvivalentni teplota (K)

500 299
700 294
850 285,6
1000 275,9

Hodnota indexu nelze nyni porovnat, ale uvedeny postup byl zkonzultovan a potvrzen za
Spraviny.

4.3.8.2 Predpovéd boufek v zavislosti na hodnoté KO

Hodnoty, které jsou napsané v tabulce niZe jsou pfevzaty z publikace [1].

Tabulka 4.8: Indikace boutrky na zakladé hodnoty KO, pfevzato z [1]

KO index Indikace bourky
>6 nizka pravdépodobnost boutky

2 az 6 stfedn{ pravdépodobnost bourky

<2 vysoka pravdépodobnost bourky

Pro vyhodnoceni dat nebude tento index vyuzit z divodu nedostatku namérenych dat.
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4.4 Zpracovani a vyhodnoceni dat

4.4.1 Vstupni data

Pro zpracovéni statistické tisp&snosti jednotlivych boufkovych indext byly vyuZity data me-
teorologické stanice Prostéjov, kterd jsou volné pfistupnd na webovych strankach Univer-
sity of Wyoming (viz. odkaz <http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html>). Ke
zpracovani byla zvolena oblast Brna, pro kterou byly poskytnuty meteorologické zpravy ME-
TAR a SPECI panem Ing. Ladislavem Pliskou z meteorologické stanice v Brno-Tufany. Ke
zpracovani byly zvoleny naméfené data z obdobi od roku 2010 do roku 2019.

4.4.2 Zpracovani dat

Z webovych stranek University of Wyoming byly pfepsané hodnoty pro indexy (viz obréazek
4.21): Lifted index, Showalteruv index, K index, Total totals index, CAPE a CIN do Ex-
celového souboru. Hodnoty pro index KO index byly dopocitavany podle vzorce uvedeného
v podkapitole KO index z namétenych hodnot (viz obrazek 4.20) a dopliiovany do zminova-
ného souboru, ktery je vice popsany v nasledujicim textu. Z divodu nedostatku namérenych
hodnot THTE pro hladinu 1 000 hPa, byl tento index nakonec vynechan pro vyhodnoceni.

Station information and sounding indices

Station number: 11747
Observation time: 19@728/126@
Station latitude: 49.45
Station longitude: 17.13
Station elevation: 216.8
CShowalter index: 1.25
EiFEd index: -8.557]
LIFT computed using virtual temperature: -9.68
SWEAT index: 197.78@
11747 Prostejov Observations at 12Z 28 Jul 2019 [C K index: 32.86 1
Cross totals index: 19.98

************************************************************************* Vertical totals index: 25.90
PRES HGHT ~TEMP DWPT RELH MIXR DRCT SKNT THTA THTE  THTV (Totals totals index: 45.8A

hP, C [ % /ki d knot K K K — & T i Ao EA
______ s Ee e e S [Convective Available Potential Energy: 188.61)
1008.0 15 CAPE using virtual temperature: 143.34
978.8 216 26.2 16.2 54 11.98 168 6 381.3 336.8 303.4 [Convective Inhibition: -65.25]
955.8 421 23.8 15.1 53 11.42 158 1o 380.9 334.7 302.9 S i T T e o on
925.80 697 28.6 13.6 64 10.69 168 12 3@8.4 332.@ 302.3 CINs using Vll"tua:!. Femper"ature. -52.9@
903.6 904 18.8 13.8 69 10.51 170 14 380.6 331.7 302.4 Equilibrum Level: 411.75
g20.8 1126 16.8 12.3 75 10.31 147 21 380.7 331.3 302.6 Equilibrum Level using virtual temperature: 411.24
278.8 1145 16.8 12.2 74 16.23 145 21 380.9 331.3 302.7 .
250.8 1422 16.8 18.8 68  9.15 155 29 382.9 330.4 304.6 L?Vﬂ ‘?‘F Free Convectlon: 743.99
841.e 1513 15.8 9.8 68 9.12 157 3¢ 303.6 331.1 305.3 LFCT using virtual temperature: 748.56
822.0 17e4 14.4 9.3 71 9.ee 180 31 3e4.1 331.3 305.7 Bulk Richardson Number: 5.42
792.8 2017 12.1 8.4 78 8.81 178 27 384.9 331.6 306.5 Bulk Richardson Number using CAPV: 7.15
742.8 2564 8.8 6.8 93 8.48 167 26 386.2 332.1 307.7 : : s
780.6 2038 6.1 3.5 33 8.07 185 55 383.1 129.7 300.4 Temp [K] of the Lifted Condensation Level: 286.88
760.0 3044 5.6 2.5 88 6.59  17@ 27 388.6 320.2 309.9 Pres [hPa] of the Lifted Condensation Level: 838.9%
:‘I:-Z 3;;5 ;I 'j-i ;i 2-23 i;g ;’; 31;; 35: iﬁg Equivalent potential temp [K] of the LCL: 334.28
6e3.6 4258 1.3 5.8 71 4.18 185 24 314.1 327.4 314.0 Mean mixed layer potential temperature: 30@.81
581.6 4546 -3.7 5.0 91 4.3 171 25 314.7 329.4 315.5 Mean mixed layer mixing ratio: 11.31
572.8 4669 -4.3 6.8 88  4.31 165 25 315.4 329.4 316.2 188 hPa to 5680 hPa thickness: 57@5.88
538.8 5151 -6.5 -9.7 78 3.42 156 18 318.3 329.7 319.@ 1ai ; -
534.0 5289 -6.9 -10.9 79 3.8 155 17 318.6 329.9 319.2 Precipitable water [mm] for entire sounding: 38.76
53.8 5674 -9.7 -12.8 83  3.e5 189 19 320.5 338.9 321.2
560.0 5720 -9.9 -12.3 83 2.99 178 19 320.9 331.8 321.5
2 2 . o P
Obrazek 4.21: Ukazka indext s uvedenymi
4 . ~ vy . L .
Obrazek 4.20: Ukazka naméfenych dat, hodnotami,pfevzato z [42] pro den 28. Ger-
o v
prevzato z [42] pro den 28. ervence 2019 vence 2019
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4.4.2.1 Excel

Pro kazdy rok byl vytvoren jeden tabulkovy soubor s pfiponou .xlsx. V kazdém bylo zaloZeno
dvanéct sesitl, které byly pojmenovany podle uréitého mésice, pro ktery byly data zpraco-
vavany.

V daném sesité byly vytvoreny sloupce. Prvni sloupec piislusi datu a ¢asu méfeni. Pro kazdy
den byly k dispozici data ze dvou méfeni (v 00Z a 12Z UTC). K pfislusnym datiim a ¢asu
méreni byly prifazeny hodnoty indext, které tvori dalsi sloupce. Kazdy sloupec byl pojmeno-
vany podle daného indexu. Tyto hodnoty byly ziskany z jiz zminovanych webovych stranek
Unaversity of Wyoming.

Dale do dokumentu Excel byly zavedeny sloupecky, které indikuji, zda boutka v dany ¢as mé-
feni byla (hodnota 1) nebo nebyla (hodnota 0). Hodnoty 0 a 1 byly vyhodnoceny na zékladé
informaci z meteorologickych zprav. Kazdy den obsahoval vice meteorologickych zprav. Bylo
tedy potiebné si naprogramovat v MATLABu cyklus, ktery dokaZe vytiidit zpravy, které ob-
sahuji informaci TS a zpravy, které tuto informaci nemaji. Jakym zpusobem funguje skript
daného cyklu, tak to je uvedeno v 4.4.2.2.

Z duvodu vyuziti diskrétnich veli¢in ! y=0,1 v zavislosti na hodnotach jednotlivych indexii,
bylo vyuzito logistické regrese (logistického modelu) pro vyhodnoceni statistické aspésnosti
téchto indext. Pro znalost, Ze se bouika v dobé méreni vyskytovala, tak byla prifazena dis-
krétni velicina 1. V opa¢ném piipadé, kdy se boufka v dobé méfeni nevyskytovala, byla
prifazena diskrétni veli¢ina O.

Logisticka regrese se od zakladni (linearni) regrese lisi tim, Ze pro vypocet vyuZziva loga-
ritmu. Ten je namodelovan funkei logit (p). Kde p je podminéné pravdépodobnost P(Y) pfi
y=1 je regresni vektor x a vektor parametrt b. Logaritmicka rovnice pak vypada nasledovné
[21]:

logit(p) = bo + bix1 + ... + bpxy (4.17)

Po dosazeni funkce logit (p) do vzorce, vyjde rovnice pro logistickou regresi ve tvaru:

erp z
== - 4.18
P=1 + expz (4.18)

kde z je bp+b1xy + ... + bpxy. [21]
Pro vyhodnocovani dat byl vyuZit logisticky model, jehoZ funkce se v MATLABu jmenuje

mnrfit. Jedna se o multinomiélni logistickou regresi, coz znamené, Ze zavisl4 proména ma
vice nez dvé hodnoty.

! Diskrétni veli¢ina je takova veli¢ina, ktera nabyva uréitych hodnot.
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4.4.2.2 MATLAB

K praktické ¢asti bylo vyuzito programovaciho jazyku MATLAB verze R2019b.

Cyklus pro doplnéni hodnot 0 a 1 podle meteorologickych zprav

K hodnotédm indext stability byly doplnény hodnoty s informaci, zda boufka byla ¢ nebyla.
Tyto informace se ziskaly z pfidélenych meteorologickych zprav METAR a SPECI pro letisté
Brno-Tufany. Z téchto meteorologickych zprav, kterych bylo velké mnozZstvi, bylo potiebné
ziskat informaci o boufce. Toho bylo docileno tak, ze v programovacim jazyku MATLAB byl
vytvoren skript (viz obrazek nize 4.4.2.2), ktery dokazal vytiidit METARy a SPECI zpravy
s predpovédi bourky z celé skily poskytnutych meteorologickych zprav.

Skript postupné nacita soubory s meteorologickymi zpravami. U kazdé zpravy je kontrolo-
vano zda obsahuje hodnotu, kterou je potieba ziskat. V tomto piipadé se jednalo o informaci
TS, jenz charakterizuje v meteorologickych zpraviach boutku. Vystupem z tohoto skriptu je
poznamkovy blok v némz jsou uvedeny pouze meteorologické zpravy s predikci boufky.

Vzhledem k ziskané informaci byly pfidéleny hodnoty pro boutka byla (hodnota 1) a pro
bouika nebyla (hodnota 0) do Excelového souboru k pfislusnym indextim a ¢astim méfeni.

fileID = fopen('myfile.txt','w');
$files = fopen('2010—07_Reports.txt');

F = dir('~.txt");
for ii = 1l:length(F)
fid = fopen (F(ii) .name);
if F(ii) .name == "myfile.txt"
continue
end

© 0 N O Ul R W N =

e e e =
s W N = O

tline = fgetl (fid);

= e
N o

while ischar (tline)

tline = fgetl (fid);

if tline == —1
break;

end

if contains(tline, 'TS")
tmp = tline + "\n";
fprintf (fileID, tmp);

NONN NN P
W N = O O

end
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end
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end

N
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KAPITOLA 4. PRAKTICKA CAST

Vypocet logisticko-nominalni regrese
Vypocet funkce mnrfit

K vyhodnoceni hodnoty pro predikci bouiky bylo nutné zavést funkci multinomiélni lo-
gistické regrese, kter4a v MATLABu je nazvana mnrfit. Pro jednotlivé indexy daného mésice
prislusného roku byly vypoé¢teny hodnoty mrnfit.

Nejprve bylo nutné nacist data pro dany mésic. Po nacéteni byly vybréany hodnoty prislus-
ného indexu, pro které byl proveden vypocet. Nacteny byly také hodnoty bourek, nebourek
a boufek uvniti vzduchovych hmot. Nasledné byl proveden s témito daty vypocet mnrfit
a tim ziskdna pravdépodobnost boufky pro jednotlivé indexy v mésici. Dale také ziskana
hodnota p, kterd udava presnost vypoctu.

Spoditana hodnota mnrfit ur¢itého indexu byla pouZzita jako vstupni hodnota pro vypo-
¢et hodnoty funkce mnrval. Vystupem funkce mnrval byla hodnota k pfislusného indexu,
kterou je hodnota pravdépodobnosti, pfi které nastala boufka. Vice o funkci mrnval je na-
psano v nésledujicim textu.

Vypocet funkce mnrval
Mnrval byla spo¢itana na zakladé hodnoty mnrfit a odhadované hodnoty jednotlivych index.

Odhadovanou hodnotou indexu se mysli hodnota, ktera byla stanovena pro kazdy index na
zékladé znalosti, Ze bourka byla a pri této hodnoté mohla bouika nastat i pro ostatni bourky.

1 clear, close all

2 index = 4

3 rok=2010;

4 mesic=7;

5

6 file=sprintf ("C:/tmp_file/data_zprac/%ioutput.xlsx", rok);
7

8 for i=mesic

9 if 1<10

10 month=string (sprintf ('0%1i',1));
11 else

12 month=string(i);

13 end

14 end

Jun
o

%$Nacteni hodnot
excel_data = readtable(file, "Sheet", month, "Range", "B:H");
excel_bourky_nebourky = readtable(file, "Sheet", month, "Range", "I:K");

[ I S
S © ®» N o

excel_data.Properties.VariableNames{index}
L = size(excel_bourky_nebourky,1);

NN N
W N =

final data = table2array(excel_data(l:end, index));

NN
RIS

if isa(excel_bourky_nebourky.uvnitr, 'double') == 0
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tmp_uvnitr = str2double (excel_bourky_nebourky.uvnitr);
else
tmp_uvnitr = excel_bourky_nebourky.uvnitr;
end
bourka=nansum ([excel_bourky_nebourky.BOURKA
excel_bourky_nebourky.NEBOURKA tmp_uvnitr],2);

bourka;

bourka_len = size (bourka,l);
uvh_data = [];

uvh_bourky = [];

for j=1l:bourka_len
if bourka(j) ==
uvh_bourky (end+1,1) = 1;
uvh_data(end+1,1) = final_data(3j);
end
if bourka(j) ==
uvh_bourky (end+1,1) = bourka (j);
uvh_data (end+1,1) = final_data(j);
end
end

uvh_bourky;
uvh_data;

meas = uvh_data;

sp=categorical (uvh_bourky);

[B,dev,stats] = mnrfit (meas,sp, 'model', 'hierarchical');
B;

p = stats.p

zlom. (genvarname ([ 'zlom_'
excel_data.Properties.VariableNames{index}]))=mnrval (B,1.358)
ret = stats.sfit

co=[1];

for i=min (meas) : (max (meas)—min (meas)) /250 :max (meas)
co=[co; mnrval(B,i)];

end

$vytvoreni grafu
f = figure;
pl = plot (min (meas) : (max (meas)—min (meas)) /250:max (meas),co(:,2));
hold on
plot ([min (meas) max (meas)], [0.5 0.5],'c");
title (excel_data.Properties.VariableNames{index});
xlabel ('Hodnota indexu');
ylabel ('Pravdpodobnost');
legend ('Index', 'Zlomov
hodnota', 'Location', "NorthOutside', 'Orientation', '"horizontal');
saveas (f, sprintf ('C:/tmp_file/FIG_%s_%i_%s.png',
excel_data.Properties.VariableNames{index}, rok, month));

h = findobj(pl, 'Type', 'line'");
x=get (h, "'Xdata')
y=get (h, 'Ydata"')
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4.4.3 Vyhodnoceni dat

Pro kone¢né vyhodnoceni tispésnosti jednotlivych indexu stability (Lifted index, Showalte-
riv index, Total Totals index, CAPE, CIN, K index) byly zvoleny roky 2010, 2015 a 2019.
Indexy v téchto letech byly zpracovany pro vSechny mésice. Data byly boutky rozdéleny na
boutrky a boutky uvnit¥ vzduchovych hmot pomoci zprav METAR a SPECI.

Ze vSech mésicu byly vybrany pouze Cervenec a srpen z davodu vyssiho mnozstvi vyskytu
bouiek ve vSech tfech zkoumanych letech.

Pro dané mésice (Cervenec, srpen) byly vyhodnoceny indexy stability a k nim byla pfifazena
statistickd hodnota pravdépodobnosti vyskytu boufky. Bylo nutné zohlednit i statisticky vy-
znamnou hodnotu p (v tomto p¥ipadé bylo p=0,1) pro kazdy index stability. V pfipadé, ze
hodnota p vysla vyssi jak stanovena hodnota, tak namérené data byly méné vhodné pro
logistickou regresi a také pro vyhodnoceni. V opa¢ném piipadé byly naméfené data spravné
vyhodnoceny a nasledné porovnény.

Na zakladé téchto znalosti byly vykresleny grafy v MATLABu. Ke kazdému grafu pfislus-
ného indexu byly vypséany hodnoty pro osu x a pro osu y. Hodnoty byly zaznamenany do
tabulek v Excelu.

Zpracovany byly dva excelové soubory (Excel pojmenovany bourky a Excel s ndzvem bouiky
uvnitt vzduchovych hmot). V Excelu byly vytvoreny tabulky, v nichz byly vypséany hodnoty
jednotlivych indexu stability s fixnimi intervaly pravdépodobnosti vyskytu boufky. Vyhod-
nocené tabulky byly porovnany s tabulkami téhoz indexu v jiném roce ve stejny mésic.

Zminéné intervaly byly zvoleny nésledovné:

Tabulka 4.9: Intervaly statistické pravdépodobnosti vyskytu bouiky (autorka)
Intervaly pravdépodobnosti vyskytu bourky
>90%

81% az 90%

71% az 80%

61% az 70%

51% az 60%
<50%

K porovnavani vyslednych hodnot jednotlivych indext byla pouZita publikace [40], ktera byla
doporuéené pro danou bakalarskou praci. Nejsou v ni uvedené hodnoty pro CAPE, proto
bylo vyuZzito hodnot z prezentace pana Jacka Keruma [22].
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4.4. ZPRACOVANI A VYHODNOCENI DAT

4.4.3.1 Bourky oproti nebouikam

V prvni fadé byly vyhodnoceny data, u nichZz byla zaznamenéna pouze predikce bouiky
a neboutky. Bylo postupovano podle vyse zminéného vyhodnoceni 4.4.3.

Cervenec

Lifted index

Vzhledem ke statisticky vyznamné hodnoté, kterd vysla nizsi jak 0,1 v letech 2010 a 2015,
tak je mozné vyhodnotit namétfené data pomoci logistické regrese. V roce 2019 vysla pravdé-
podobnostni hodnota vyssi, jak 0,1, coz znamena, Ze data jiz nejsou vhodné pro logistickou
regresi. OvSem hodnoty LI (viz 4.22) v roce 2019 ve srovnani s publikaci [40] jsou ve shodé
s velmi nizkym rozmezim a je tfeba uvazovat data s obezfetnosti a nelze je pouzit pro dalsi
védecké prace.

2010 Cervenec 2015 Cervenec 2019 Cervenec
b LI Pravdépodobnost Hodnota LI Pravdépodobnost Hodnota LI Pravdé

>00% =00% -4 68 ai-2,16 >00%
-3,79 81% ai 90% B1% ai 90% '-2,10a: -1,23 21% ai 90%
3,73 33 -2,78 71% &} 80% "-3.49 a3 -3,11 71% a3 80% 1,17 a3 -0,58 71% a3 80%
-2,73 a3 -1,92 1% ai 70% 304ai-236| 61%ai 70% 0,52 a1 -0,11 §1% ai 70%
-1,86 a3 -1,17 51% ai 60% *-2,29 &% -1,61 513 a3 60% 0,05 &1 0,36 51% ai 60%
-1,11 a# 11,79 <50% "-1,54 af 15,28 <50% 0,41af9,96 <50%

Obrézek 4.22

: Lifted index pro ¢ervenec (2010-2019), (autorka)

Showalteriv index

V tabulkéch, které jsou znazornény v 4.23 jsou hodnoty pro Showaltertav index. V letech 2015
a 2019 byla vyznamné statistickd hodnota vyhodnocena mensi jak 0,1 a naméfené data jsou
tedy vhodna pro logistickou regresi. V roce 2010 vysla tato statisticky vyznamnéa hodnota
vyssi jak 0,1 a data tedy nejsou vhodna pro logistickou regresi. Hodnoty SI pro rok 2010
i tak byly vyhodnoceny a srovnany s publikaci [40]. Lze zde stanovit, Ze jsou hodnoty SI
v tomto roce ve shodé s mensimi rozdily.

2010 Cervenec 2015 ervenec 2019 Cervenec
Hodnota Sl Pravdépodobnost Hodnota 5l Pravdépodobnost Hodnota Sl Pravdépodobnost

=80% >B0% ‘-4.94 af -1,35 >00%

B1% af 90% ‘-4 82 ai-418 B1% af 90% -1,30 ai -0,41 B1% ai 90%

71% ai B0% 41 ai -3,06 71% ai B0% '-0,36 @i 0,25 71% ai BD%

61% ai 70% -2,98 ai-2,18 61% ai 70% 0,30 az 0,75 61% ai 70%

-0,81 a# -0,4531 51% ai 60% -2,18 @i -1,38 51% ai 60% 0,80 ai 1,24 51% ai 60%
-0,39 a3 14,06 <50% 1,30 a3 15,17 <50% 1,30 a7 8,86 <50%

Obrazek 4.23: Showaltertuv index pro ¢ervenec (2010-2019), (autorka)
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K index
Vyhodnoceni indexu K i pfes kvalitni statisticky vyznamnou hodnotu p, vysly hodnoty KI
odlisné pro rok 2010 a 2015 oproti roku 2019 (viz 4.24). Hodnoty KI ve srovnani s publikaci

[40] maji nizsi pravdépodobnost vyskytu bourek.

2010 Cervenec

2015 Cervenec

2019 Cervenec

Hodnota K

Pravdépodobnost

Hodnota K

Pravdépodobnost

Hodnota K

Pravdépodobnost

*30%

#50%

#50%

B1% ai 90%

B1% af 90%

B1% aZ 90%

71% ai BO%

71% af BO0%

37,05 33 384

71% af BO%

61% ai 70%

61% ai 70%

34,57 ai 36,82

61% ai 70%

51% ai 60%

51% af 60%

32,09 af 34,35

51% ai 60%

-29,50 af 35,70

<50%

-10,30 aF 36,7

<50%

17,9 aF 31,87

<50%

Obrazek 4.24: K index pro ¢ervenec (2010-2019), (autorka)

Total totals index

V roce 2010 vysla statisticky vyznamna hodnota vyssi jak 0,1, coz znamena, Ze data jiz
nejsou vhodna pro logistickou regresi. Ale v letech 2015 a 2019 byla naméfené statisticky
vyznamné hodnota mensi jak 0,1, tedy data byly vhodn& pro regresi. P#i srovnani vyhodno-
cenych hodnot TT (viz obrazek 4.25) ve srovnani s publikaci [40] jsou vyhodnocené hodnoty

TT vyssi ve vSech letech.

2010 Cervenec 2015 Cervenec 2019 Cervenec
Hodnota TT Pravdépodobnost Hodnota TT | Pravdépodobnost Hodnota TT Pravdépodobnost
*30% #50% 51,73 ai 56,80 *50%

B1% ai 90%

B1% af 90%

50,38 3% 51,65

B1% aZ 90%

71% ai BO% 53,34 &% 54,8 71% az BO% 49,43 ai 50,31 71% a BO%

61% ai 70% 52 af 53,23 61% af 70% 48,64 af 49,36 61% af 70%

51% ai 60% 50,77 ai 51,88 51% af 60% 4B af 48,56 51% ai 60%
0 aZ 50,80 <50% 26,8 a# 50,66 <50% 37 @i 47,93 <50%

Obrazek 4.25: Total totals index pro Cervenec (2010-2019), (autorka)
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CAPE

P1i zohlednéni statisticky vyznamné hodnoty, které vysla nizsi jak 0,1 v letech 2010 a 2015.
Znamena to, Zze namérené data jsou vhodné pro vyhodnoceni pomoci logistické regrese. V
roce 2019 vysla pravdépodobnostné vyznamna hodnota vyssi, jak 0,1, coz znamené, Ze data
jiz nejsou vhodna pro logistickou regresi. OvSem vyhodnocené hodnoty CAPE (viz 4.26) ve
srovnani s hodnotami uvedené v [22] jsou ve shodé s velmi nizkym rozdilem pouze pro rok
2015.

2010 Cervenec 2015 Cervenec 2019 Cervenec
Hodnota CAPE | Pravdépodob Hodnota CAPE | Pravdépodob Hodnota CAPE | Pravdépodob

=90% 633,2 af 1142,6 =90% 246,9 aZ 1046,2 =90%

31% ai 90% 509,3 ai 628,6 81% a7 90% 200,9 aZ 242,7 31% a7 90%

71% ai 80% 458,9 ai 504,8 71% ai 80% 167,4 aZ 196,7 71% aZ 80%

717,53 ai 769,88 61% ai 70% 403,38 a 454,3 61% ai 70% 142,3 ai 163,2 61% aZ 70%

606,67 a3 714,45 |  51% a? 60% 348,7 a3 399,2 51% a? 60% 117,2 a7 138,1 519% a3 60%
501,96 aZ 603,59 <50% 0ai344,1 <50% 0aill3 <50%

Obrazek 4.26: CAPE pro ¢ervenec (2010-2019), (autorka)

CIN

Vyhodnocené hodnoty CIN jsou uvedené na obrazku 4.27. Statisticky vyznamné hodnota
p vysla vyssi jak 0,1 u v letech 2010, 2015 i 2019, coz znamend, Ze naméiené data nejsou
vhodné pro vyhodnoceni pomoci logistické regrese.

2010 Cervenec 2015 Cervenec 2019 ervenec
Hodnota CIN | Pravdépodobnost Hodnota CIN | Pravdépodobnost Hodnota CIM Pravdépodobnost
>30% >80% -B4E,72 af -400,6 |»90%
B1% ai 90% B1% ai 90% -3087,20 37 -312,33 |B1% ai 90%
71% ai BO% 71% ai B0% °-308,93 af -254,62 [71% =i BO%
61% ai 70% 61% ai 70% °-251,22 af -207,09 [61% & 70%
51% ai 60% 51% ai 60% °-203,69 af -162,85 [51% &af 60%
-273,66 a3 0 |<50% 664,72 a3 0 |<50% "-159,56 a3 0 <50%

Obrazek 4.27: CIN pro ervenec (2010-2019), (autorka)
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Srpen

Lifted index

Na obrazku 4.28 jsou uvedené tabulky pro vyhodnocené hodnoty LI. P¥i zohlednéni hodnoty
p, ktera vysla nizsi jak 0,1 u v letech 2015 a 2019, tak je mozné vyhodnotit namérené data
pomoci logistické regrese. V roce 2010 vysla statisticky vyznamné hodnota vyssi, jak 0,1, coz
znamend, Ze data jiz nejsou vhodné pro logistickou regresi, ale i pfesto byly vyhodnoceny.
Pii srovnéani vyhodnocenych hodnot LI s publikaci [40] jsou hodnoty nejvice ve shodé s velmi
nizkou odlignosti pro rok 2019. I tak je tfeba uvazovat data s obezfetnosti.

2010 Srpen 2015 Srpen 2019 Srpen
Hodnota LI | Pravdépodob + Hodnota LI | Pravdépodob + Hodnota LI Pravdépodob "

=90% =30% >90%
-2,8a3-2,73 81% az 90% 5,86 a7 -4,88 81% ai 90% *.5,1a%-4,99 81% ai 90%
-2,67a%-1,88 71% a% 80% -4,81 a3 -3,97 71% ai 80% *-4,94 a3 -3,75 71% ai 80%
-1,81a7-1,22 61% aZ 70% -3,90ai-3,21 61% ai 70% -3,72i-2,78 61% ai 70%
-1,15 az -0,62 51% a? 60% -3,14a7-2,51| 51%ai60% -2,73 a3 -1,87 51% a3 60%
-0,56 a% 13,68 <50% 2,44 33 11,6 <50% 1,81 a3 8,37 <50%

Obrazek 4.28: Lifted index pro srpen (2010-2019), (autorka)

Showalteriv index

V tabulkéich uvedenych na obrézku 4.29 jsou vyhodnocené data pro Showaltertv index. Hod-
nota p zde byla vyssi jak 0,1 a tedy naméfena data nejsou vhodné pro logistickou regresi.
Pfi srovnani vyhodnocenych hodnot SI s publikaci [40] vysla s malym pravdépodobnostnim
rozdilem hodnota SI nejlépe pro rok 2010.

2010 Srpen

2015 Srpen

2019 Srpen

Hodnota Sl Pra

st

Hodnota Sl

Pravdépodobnost

Hod 51

105t

>00%

>50%

>00%

B1% ai 90%

81% ai 90%

81% ai 90%

71% a B0% 71% a7 B0% "-5,11 af -4,85 71% a? 80%
-0,05 az 0,07 61% ai 70% 61% @z 70% 4,79 a3 -3,37 61% az 70%
0,13 a 0,69 51% af 60% "-2,44 a$ 0,50 51% af 60% 3,30 a3 -2,02 51% af 60%
0,75 &% 15,31 <50% 2,2 <50% 1,85 a3 11,01 <50%

Obrazek 4.29: Showaltertav index pro srpen (2010-2019), (autorka)
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K index

Vzhledem ke statisticky vyznamné hodnoté, ktera vysla nizsi jak 0,1 u pro v8echny sledované
roky (2010, 2015 i 2019), tak je mozné vyhodnotit naméfené data pomoci logistické regrese.
Pii porovnani hodnoty KI (viz 4.30) ve srovnéni s publikaci [40] jsou pro bakalarskou praci
naméfené hodnoty pravdépodobnosti vyskytu bourky nizsi.

2010 Srpen 2015 Srpen 2019 Srpen
Hodnota K Pravdépodobnost Hodnota K Pravdépodobnost Hodnota K Pravdép
34,38 af 34 80 >00% *00% 005
32,50 a7 34,17 B1% af 90% B1% =i 90% B1% =i 90%
3145 a 32,29 71% af B0% 38,19 a# 38,80 71% ai 80% 40,06 a# 40,50 71% ai 80%
30,41 ai 31,24 61% a 70% 37,18 ai 38 61% ai 70% 37,40 aZ 39,84 61% ai 70%
29,57 af 30,20 51% af 60% 35,86 af 36,97 51% ai 60% 35,18 af 37,18 51% ai 60%
-17,50 a3 28,36 <50% 11,9 a# 35,76 <50% "-14,.90 af 34,96 <50%

Obrazek 4.30: K index pro srpen (2010-2019), (autorka)

Total totals index

Na obrazku 4.31 jsou vyhodnocené data pro hodnotu TT. Ve sledovanych letech 2010, 2015
i 2019 vysla statisticky vyznamna hodnota p nizsi jak 0,1 ve vSech piipadech. To znamené, Ze
namérené data hodnoty TT byly vhodné pro logistickou regresi. Pti srovnani vyhodnocenych
hodnot TT s publikaci [40] vy8ly hodnoty TT vyssi.

2010 Srpen 2015 Srpen 2019 Srpen
Hodnota TT Pravdépodobnost Hodnota TT | Pravdépodobnost Hodnota TT Pravdé&podobnost
>00% >00% *00%
B1% ai 90% B1% =i 90% B1% ai 90%
71% ai 80% 71% ai 80% 55,19 ai 57,5 71% ai 80%
61% ai 70% 61% ai 70% 53,29 ai 55,08 61% ai 70%
51% ai 60% 51,18 ai 51,8 51% ai 60% 51,40 ai 53,12 51% ai 60%
24,80 af 49,80 <50% 0 af 50,97 <50% 31,2 a# 51,29 <50%

Obrazek 4.31: Total totals index pro srpen (2010-2019), (autorka)

CAPE

V tabulkéch, které jsou na obrazku 4.32 jsou uvedené vyhodnocené hodnoty pro CAPE za
mésic srpen. Hodnota p vysla nizs{ jak 0,1 v letech 2010, 2015 i 2019. Zde je moZzné vyhod-
notit namétrené data pomoci logistické regrese. Pii porovnani vyhodnocenych hodnot CAPE
s hodnotami podle [22], vysly hodnoty CAPE nejlépe pro rok 2019.

2010 Srpen 2015 Srpen 2019 Srpen
I CAPE | Pravdépodobnost Hodnota CAPE | Pravdépodobnost Hodnota CAPE Pravdépodobnost
218,55 af 361,83 >00% 1004,3 57 2414, =00% >00%
179,47 ai 217,10 B1% ai 90% B40 8 37 0947 B1% ai 90% 1361,5 ail1568,6 B1% ai 90%
153,42 &f 178,02 71% ai BD% 733,9 a3 B40,2 71% ai B0% 1104,3 af 1355,3 71% ai BD%
133,15 af 151,97| 61% ai 70% 647 af 7243 61% ai 70% 891 ai 1098 61% ai 70%
114,34 a7 131,71 51% ai 60% 560,1 af 637,4 51% ai 60% 702,7 ai 884,7 51% ai 60%
0=f 112,89 <50% 0 ai 550,5 <50% 0 ai 696,5 <50%

Obrazek 4.32: CAPE pro srpen (2010-2019), (autorka)
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CIN

Vyhodnocené hodnoty pro CIN jsou vidét na obrazku 4.33). Vzhledem ke statisticky vy-
znamné hodnoté, ktera byla vyhodnocena vyssi jak 0,1 u v ve v8ech pozorovanych letech,
tak naméfend data nejsou vhodné pro logistickou regresi a nejsou tim padem ani vhodna pro
jejich vyhodnoceni.

2015 Srpen 2019 Srpen

2010 Srpen

Hodnota CIN

Pravdépodobnost

Hodnota CIN

Pravdépodobnost

Hodnota CIN

Pravdépodobnost

=00%

>00%

>00%

81% ai 90%

81% ai 90%

81% ai 90%

71% ai BO0%:

71% ai BO%:

71% ai BO0%

61% ai 70%

61% ai 70%

61% ai 70%

51% ai 60%

51% ai 60%

51% af 60%

-303,68 81 0

<50%

513,37 a0

<50%

407,02 a3 0

<50%

Obrazek 4.33: CIN pro srpen (2010-2019), (autorka)
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4.4.3.2 Bourky uvniti vzduchovych hmot oproti nebouikam

Druhou skupinou pro vyhodnoceni byly boutfky uvnit¥ vzduchovych hmot oproti dntim,
kdy bouiky nebyly. Bourka uvnitf vzduchovych hmot byla uréena na zakladé jiz zminénych
(4.4.3) meteorologickych zprav METAR a SPECI. Néasledné byla vyhodnocena na zakladé
znalosti sméru vétru, teploty vzduchu a tlaku. Smér vétru pred boufkou a po bouice tohoto
druhu se mohl lisit do 60 °. Zaroven rozdil hodnot teploty pfed boufkou a po boufce nesmél
byt velky, stejné tak hodnota tlaku se nesméla vyrazné lisit. Déle bylo nutné vyhodnotit
pocasi pied bouikou a pocasi, které bylo po bouice. V ptripadé, Ze se pocasi vyrazné nezmé-
nilo, tak mohla byt pfedpovézena boufka vyhodnocena jako bouirka uvniti vzduchové hmoty.

Cervenec

Lifted index

Na obrazku 4.34 jsou uvedené tabulky pro hodnoty LI v letech 2010, 2015 a 2019. Statisticky
vyznamna hodnota, ktera vysla nizsi jak 0,1 v letech 2015 a 2019, tak je mozné vyhodno-
tit naméfené data pomoci logistické regrese. V roce 2010 vysla pravdépodobnostni hodnota
vyssi, jak 0,1, coz znamena, ze data jiz nejsou vhodné pro logistickou regresi. Hodnoty LI ve
srovnani s publikaci [40] jsou ve velké shodé pro rok 2015.

2010 Cervenec 2015 Eervenec 2019 Cervenec
Hodnota LI Pravdépodobnost Hodnota L1 Pravdépodobnost Hodnota LI Pravdépodobnost
*50% >20% 905
B1% af 90% B1% af 90% B1% af 90%
71% af B0% 71% ai B0% 71% ai B0%
61% af 70% 613% ai 70% 613% ai 70%
51% af 60% 51% ai 60% -1,42 3f -1,28 51% ai 60%
-3,79 af 11,79 <50% 3,49 af 15,28 <50% -1,24 a7 9,96 <50%

Obrazek 4.34: Lifted index - mé&sic ¢ervenec (2010-2019), (autorka)

Showalteriv index

Pfi vyhodnoceni dat a zhodnoceni statisticky vyznamné hodnoty, kterd vysla nizsi jak 0,1
v roce 2015, to znamena, Ze je mozné vyhodnotit naméfené data pomoci logistické regrese.
V letech 2010 a 2019 vysla pravdépodobnostni hodnota vyssi, jak 0,1, coz znamena, Ze data
jiz nejsou vhodné pro logistickou regresi. P¥i porovnéani vyhodnocenych hodnot SI (viz 4.35)
s publikaci [40] lze zjistit, Ze se hodnoty SI lisi.

2010 Cervenec 2015 Eervenec 2019 Cervenec
Hodnota Sl Pravdépodobnost Hodnota S1 Pravdépodobnost Hodnota Sl Pravd&podobnost
>50% 0% 905
81% af 90% 81% ai 90% 81% ai 90%
71% ai B0% 71% ai 80% 71% ai 80%
61% af 70% 61% ai 70% 613% ai 70%
51% aZ 60% -4.82 ai-4,26 51% ai 60% -0,69 ai -0,54 51% ai 60%
-0,81 a# 14,06 <50% -418 a# 15,17 <50% -0,50 =3 8,86 <50%

Obrazek 4.35: Showalteruv index - mésic ¢ervenec (2010-2019), (autorka)
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K index

Na obréazku 4.36 jsou uvedené tabulky s vyhodnocenymi hodnotami KI. V letech 2015 a 2019
vysla statisticky vyznamnéa hodnota p, coz znamené, Ze naméfend data jsou vhodna pro
logistickou regresi. V roce 2010 vysla pravdépodobnostni hodnota vyssi, jak 0,1, coZ znamena,
Ze data jiz nejsou vhodna pro logistickou regresi. Pfi porovnani vyhodnocenych hodnot KI

s publikaci [40] maji nizsi pravdépodobnost vyskytu boufek.

2010 Eervenec 2015 Cervenec 2019 Cervenec
Hodnota K Pravdépodobnost Hodnota K Pravdépodobnost Hodnota K Pravdépodobnost
#530% #530% 505
81% ai 90% 81% ai 90% 81% af 90%
71% ai B0% 71% ai B0% 71% ai 80%
61% ai 70% 613% ai 70% 61% ai 70%
51% ai 60% 51% ai 60% 51% af 60%
-28,5 a3 35,7 <50% -10,20 = 36,70 <50% -17,90 a# 37,00 <50%

Obrazek 4.36

: K index - mésic ¢ervenec (2010-2019), (autorka)

Total totals index

Statistickd hodnota p, ktera vysla nizsi jak 0,1 u v letech 2015 a 2019, tak je mozné vyhodnotit
naméiené data pomoci logistické regrese. V roce 2010 vysla tato hodnota vyssi, jak 0,1, coz
znamend, ze data jiz nejsou vhodna pro logistickou regresi. Pii srovnani vyhodnocenych
hodnot (viz 4.37) s publikaci [40] nebyla nalezena shoda.

2010 Cervenec 2015 Cervenec 2019 Cervenec
Hodnota TT Pravdépodobnost Hodnota TT | Pravdépodobnost Hodnota TT Pravdépodobnost
*50% #50% #530%
B1% af 90% B1% af 90% B1% af 0%
71% af B0% 71% af B0% 71% ai B0%
61% ai 70% 61% af 70% 61% ai 70%
51% af 60% 51% af 60% 51% ai 60%
27 a1 50,8 <50% 26,80 ai 54,80 <50% 37,00 af 50,60 <50%

Obrézek 4.37: Total totals index - mésic ¢ervenec (2010-2019), (autorka)
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CAPE

V tabulkach (viz 4.38) jsou hodnoty CAPE pro mésic ¢ervenec. P¥i ohledu na statisticky
vyznamnou hodnotu p, kterd pro rok 2010 vysla vyssi jak 0,1 bylo usouzeno, Ze naméfena
data nejsou vhodnéa pro logistickou regresi. Ale v letech 2015 a 2019 vysla tato statisticky
vyznamna hodnota p nizsi jak 0,1, coz znamena, ze namérena data jsou vhodna pro logis-
tickou regresi. Vzhledem k porovnani vyhodnocenych hodnot CAPE s hodnotami v [22] lze

konstatovat, Ze nejvice vysly hodnoty CAPE pro rok 2015.

2010 Cervenec 2015 ervenec 2019 Cervenec
Hodnota CAPE | Prawdépodobnost Hodnota CAPE | Pravdépodobnost CAPE Pravdép

>00% *00% 005
B1% af 90% 771,18 ai B27 .4 B1% =i 90% B1% =i 90%
71% af B0% 668,59 af 7678 71% ai 80% 239,37 ai 259,06 71% ai 80%
61% a 70% 582,53 af 665,2 61% ai 70% 215,54 af 238,34 61% ai 70%
51% af 60% 506,41 af 579,2 51% ai 60% 192,74 ai 214,50 51% ai 60%

0 af 582,84 <50% 0 af 503,10 <50% 0 af 181,70 <50%

Obrazek 4.38: CAPE - mésic ¢ervenec (2010-2019), (autorka)

CIN

Vzhledem ke statisticky vyznamné hodnoté€, ktera vysla vyssi jak 0,1 u vSech pozorovanych
let, tak byly naméiené hodnoty posouzeny jako nevhodné pro logistickou regresi. Vyhodno-
cené hodnoty lze vidét na obrazku 4.39.

2010 Cervenec 2015 Cervenec 2019 Cervenec
Hodnota CIN | Pravdépodob Hodnota CIN | Pravdépodob Hodnota CIN | Pravdépodob
=90% =90% >90%
81% aZ 90% 81% ai 90% 81% aZ 90%
71% aZ 80% 71% ai 80% 71% aZ 80%
61% aZ 70% 61% aZ 70% 61% aZ 70%
51% ai 60% 51% aZ 60% 51% ai 60%
-273,66a% 0 <50% -bb4,72 ai 0 <50% ~-210,03ai 0 <50%

Obrazek 4.39: CIN - mésic ¢ervenec (2010-2019), (autorka)
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Srpen

Lifted index

Na obrazku 4.40 lze vidét tabulky s vyhodnocenymi hodnotami LI. P¥i ohledu na statisticky
vyznamnou hodnotu, ktera vysla nizsi jak 0,1 u v roce 2015 a 2019, tak je mozné vyhodno-
tit naméfené data pomoci logistické regrese. V roce 2010 vysla tato hodnota vyssi, jak 0,1,
coz znamend, ze data jiz nejsou vhodné pro logistickou regresi. P¥i porovnéni hodnot LI ve
srovnani s publikaci [40] jsou ve shodé s velmi nizkou rozdilnosti pro rok 2015.

2010 Srpen 2015 Srpen 2019 Srpen
Hodnota LI Pravdépodobnost Hodnota LI Pravdé Hodnota LI Pravdépodobnost
>00% >00% >00%
81% ai 90% -5,86 af -5,44 81% af 90% 81% af 90%

-2,8 & -2,67 71% ai 80% -5,37 ai -4,46 71% a3 B0% 71% a3 B0%
-2,6 @ -1,94 61% af 70% -4,39 af -3,70 61% aZ 70% 61% aZ 70%
-1,88 a3 -1,28 51% af 60% -3,63 a# -3,00 51% a? 60% -5,10 aF -4,62 51% ai 60%
-1,22 aj 13,68 <50% -2,93 af 11,60 <50% -456 a3 8,37 <50%

Obrazek 4.40

: Lifted index - mé&sic srpen (2010-2019), (autorka)

Showalteriv index

Statisticky vyznamné hodnota, ktera vysla nizsi jak 0,1 u v letech 2015 a 2019, tak je mozné
vyhodnotit naméfené data pomoci logistické regrese. V roce 2010 vysla hodnota vyssi, jak
0,1, coZ znamené, ze data jiz nejsou vhodna pro logistickou regresi. OvSem hodnoty LI (viz
4.41 ve srovnani s [40] jsou ve shodé pro rok 2010 a 2015.

2010 Srpen

2015 Srpen

2019 Srpen

Hodnota 5l

Pravdépodobnost

Hodnota 5l

Pravdépodobnost

Hodnota 5l

Pravdépodobnost

>00%

>90%

>00%

B1% ai 90%

B1% ai 90%

B1% ai 90%

71% ai BO%

71% ai BO%

71% ai BO%

61% ai 70%

61% ai 70%

61% ai 70%

51% ai 60%

51% ai 60%

51% ai 60%

0,45 af 15,31

<50%

-2,44 a3 12,80

<50%

-5,11 a% 11,01

<50%

Obrazek 4.41: Showalterav index - mésic srpen (2010-2019), (autorka)

K index
Hodnota statistické vyznamnosti nizsi jak 0,1 vysla ve vSech sledovanych letech. Pfi porov-
nani s publikaci [40] maji hodnoty KI (viz 4.42 nizsi pravdépodobnost vyskytu boufek.

2010 Srpen

2015 Srpen

2019 Srpen

Hodnota K

Pravdépodobnost

Hodnota K

Pravdépodobnost

Hodnota K

Pravdépodobnost

*30%

#50%

#50%

B1% ai 90%

B1% af 90%

B1% aZ 90%

71% ai BO%

71% af BO0%

71% af BO%

61% ai 70%

38,30 ai 38,80

61% ai 70%

61% ai 70%

30,7

51% ai 60%

37,18 af 38,20

51% af 60%

36,98 ai 37,40

51% ai 60%

-17,5 a 30,51

<50%

-11,9 af 36,97

<50%

-14,30 af 36,78

<50%

Obrazek 4.42: K index - mésic srpen (2010-2019), (autorka)
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Total totals index

Vzhledem ke statisticky vyznamné hodnoté, ktera vysla nizsi jak 0,1 u v letech 2015 a 2019,
tak je mozné vyhodnotit namérené data pomoci logistické regrese. V roce 2010 vysla hodnota
vyssi, jak 0,1, coz znamend, Ze data jiz nejsou vhodné pro logistickou regresi. Pfi porovnani
vyhodnocenych hodnot TT (viz 4.43 s publikaci [40] 1ze usoudit, Ze zde vyuZivané hodnoty
indexu TT jsou vySsi a pravdépodobnost vyskytu bouiek je tedy nizsi.

2010 Srpen 2015 Srpen 2019 Srpen
Hodnota TT Pravdépodobnost Hodnota TT | Pravdépodobnost Hodnota TT Pravdépodobnost
=205 >20% *30%
B1% af 90% B1% af 90% B13% af 90%
71% ai B0% 71% ai BO% 71% ai B0%
61% ai 70% 61% ai 70% 57,18 ai 57,50 61% ai 70%
51% ai 60% 51% ai 60% 55,71 ai 57,08 51% ai 60%
248 ai 498 <50% 0 a# 51,80 <50% 31,20 af 55,61 <50%

Obrézek 4.43: Total totals index - mésic srpen (2010-2019), (autorka)

CAPE

Na obrazku 4.44 jsou uvedeny tabulky s vyhodnocenymi hodnotami CAPE. V roce 2019
vysla statisticky vyznamné hodnota p vyssi jak 0,1, coZ znamen4, Ze naméfena data nejsou
vhodné pro logistickou regresi. Ovsem v letech 2010 a 2015 byla tato hodnota mensi jak 0,1,
tedy naméfené hodnoty jsou vhodné pro logistickou regresi. Pfi porovnani hodnot CAPE s
hodnotami uvedenymi v [22| lze Fici, Ze se nejvice shoduji hodnoty CAPE pro rok 2015.

2010 Srpen 2015 Srpen 2019 Srpen
Hodnota CAPE | Pravdépodobnost Hodnota CAPE | Pravdépodobnost Hodnota CAPE Pravdépodobnost
272,1 ai 361,83 #30%h 10623 ai 2414, #530% #5305
228,68 ai 280,65 B1% ai 90% 8981 ai 1052,6 B1% ai 90% B1% ai 90%
198,28 af 227,23 71% ai B0% 7918 5 B2B5 71% ai B0% 71% ai B0%
173,68 af 196,84] 61% af 70% 705,0 3 782,2 61% ai 70% 61% ai 70%
151,97 ai 172,23 51% ai 60% 618,1 ai 695,3 51% ai 60% 51% ai 60%
0 a 105,52 <50% 0 ai 6084 <50% 0 ai 1092,2 <50%

Obrazek 4.44: CAP - mésic srpenE (2010-2019), (autorka)

CIN

Vzhledem ke statisticky vyznamné hodnoté&, kterd vysla vyssi jak 0,1 u v letech 2010, 2015
i 2019, tak 1ze konstatovat, Ze naméfena data jsou nevhodné pro logistickou regresi. Vyhod-
nocené hodnoty CIN lze vidét na obrazku 4.45.

2010 Srpen 2015 Srpen 2019 Srpen
Hodnota CIN Pravdépodobnost Hodnota CIN | Pravdépodobnost Hodnota CIN Pravdé&podobnost
>00% *00% 005
81% af 90% 81% ai 90% 81% ai 90%
71% af B0% 71% ai 80% 71% ai 80%
61% af 70% 61% ai 70% 613% ai 70%
51% af 60% 51% ai 60% 51% af 60%
-303,68 a3 0 <50% -513,37ai 0 <50% 407,02' aZ 0 <50%

Obrazek 4.45: CIN - mésic srpen (2010-2019), (autorka)
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4.4.4 Vyhodnoceni

Pomoci logistické regrese, pro kterou byl vytvofen script v programovacim jazyce MATLAB,
bylo mozné vyhodnotit namérené hodnoty jednotlivych indext stability, urcit jejich vhodnost
pro logistickou regresi a vyhodnoceni pravdépodobnosti vyskytu boufek v prufezu let 2010,
2015 a 2019. Logistickd regrese byla provedena pro mésice Cervenec a srpen, pro néz bylo
velkého mnozstvi dat s vyskytem bouiky. I pfes vySsi statisticky vyznamnou hodnotu p, byly
data vyhodnoceny a porovnany s publikacemi ([40] a [22]) z divodu porovnéani odlisnosti pro
dany index oproti hodnotam téhoz indexu v jinych letech a ze zvédavosti.

Vysledky vyhodnocenych hodnot jednotlivych indexii jsou v nasledujicim textu shrnuty.

4.4.4.1 Bourky oproti nebourkiam

Vyhodnocené hodnoty Lifted indexu za mésice Cervenec a srpen se mezi jednotlivymi roky
ligi. V roce 2010 pro oba mésice se az na malé rozdily hodnoty LI shoduji s publikaci [40]. Je
tfeba pripomenout, Ze v obou piipadech vysla statisticky vyznamna hodnota vyssi jak 0,1
a tedy vstupni data pro logistickou regresi nejsou vhodné a nemély by byt dale vyuzity.

Po porovnéni s publikaci [40] vysly cervencové hodnoty Showalterova indexu nejlépe pro
rok 2019 s urcitymi rozdily. V srpnu byly hodnoty Showalterova indexu uspokojivé pro rok
2010, ale statisticky vyznamné hodnota p byla zde vyssi jak 0,1 a tedy nejsou tato vyhod-
nocena data vhodna pro dalsi vyuziti. V ostatnich letech vysly naméfené hodnoty SI mensi
nez hodnoty uvedené v publikaci [40].
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Obrazek 4.46: Ukazka vyslednych hodnot
Showalerova indexu v ¢ervenci 2010, (au-
torka)

Obrazek 4.47: Ukézka vyslednych hodnot
Showalerova indexu v ervenci 2019, (au-
torka)

Vyse uvedené grafy (viz 4.46 a 4.47) nalezi hodnoté Showalterova indexu pro ¢ervenec 2010
a 2019. Cervena kiivka zndzorhuje zlomovou hodnotu, kdy se meze pro pravdépodobnostni
vyskyt boufky a nebourky rozdéluje. Modré kfivka zobrazuje hodnoty SI v zavislosti na sta-
tisticky pravdépodobnostnim vyskytu. Vlevo je graf hodnoty SI pro rok 2010, kdy p hodnota
vysla vySsi neZ stanovena (p=0,1). Vpravo je graf hodnoty SI, kdy p hodnota vysla nizsi nez
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0,1. Lze si povS8imnout, Ze modré kiivky jsou odlisné. Toho mohlo byt zptisobeno nedostat-
kem vhodnych dat k méfeni nebo nedostateénym mnozstvim dat.

V roce 2015 v &ervenci byla hodnota CAPE vyhodnocena jako nejvhodné&jsi po porovnéni
s hodnotami uvedenymi v [22]. V ostatnich letech vysly hodnoty odlisné. Srpnové hodnoty
CAPE byly po porovnani mezi sebou i po srovnani s [22] rizné. Mezi roky 2010 a 2015
vysla statisticky vyznamné hodnota p mensi jak 0,1, takze data byly vhodné pro logistickou
regresi, ale i tak je zde rozdilnost mezi vyhodnocenymi daty s pravdépodobnosti vyskytu
bourek.
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Obréazek 4.48: Ukazka hodnoty CAPE pro
Cervenec roku 2010, (autorka)

Obréazek 4.49: Ukazka hodnoty CAPE pro
¢ervenec roku 2015, (autorka)

Na obrazcich 4.48 a 4.49 jsou grafy pro hodnotu CAPE Cervenec 2010 a 2015. Cerven4
kiivka zobrazuje zlom, kdy nad tutou kfivkou je oblast pro boufky a pod ni je oblast, kdy
boutky nebyly. Modra kiivka zobrazuje hodnotu CAPE v zévislosti na statistické pravdépo-
dobnosti vyskytu bouiky. U obou uvedenych vyhodnocenych hodnot CAPE byla hodnota
zpusobené nedostatkem mnozstvi dat, cemuz odpovida modré kiivka v roce 2010, ktera je
skoro konstantni.
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4.4.4.2 Bourky uvniti vzduchovych hmot oproti nebouikam

Cervencové vysledné hodnoty Lifted indexu po porovnani s [40] byly ve velké shodé pro rok
2015. Vysledné hodnoty LI pro mésic srpen roku 2010 po porovnani s [40] jsou az na maly
rozdil stejné. V tomto roce pro dany index byla vypocitana statisticky vyznamna hodnota
vétsi jak 0,1. Z toho vyplyvé, Ze vyhodnocené data nejsou vhodné pro dalsi vyuziti ve vé-
deckych publikacich.

Na obrazku uvedeném nize 4.50 je zobrazen prubéh hodnoty LI. Lze si v&imnout, Ze zlo-
movéa hodnota je vysoko a kiivka indexu je pod ni. Z grafu vyplyvé, Ze se jedna o hodnoty LI
pro vyskyt, kdy statistickd pravdépodobnost vyskytu bouiky byla pod 50%. Zde je hodnota
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Obréazek 4.50: Ukéazka vysledné hodnoty Lifted indexu v ¢ervenci 2010 pro bouiky uvnit¥
vzduchovych hmot, (autorka)

Showaltertiv index pro mésic Cervenec vySel rozdilné pro vSechny uvedené roky. V srpnu
vysly hodnoty nejlépe pro rok 2010, ale statisticky vyznamné hodnota p vysla vyssi jak 0,1
a tedy vysledné hodnoty nejsou vhodné.

Vysledné hodnoty CAPE byly po porovnani rozlisné s publikaci [40]. Nasledné porovnani
hodnot mezi sebou v jednotlivych mésicich bylo taktéz odlisné.

Vysledné hodnoty K indexu, Total Totals indexu a hodnoty CIN byly pro vSechny zkoumané

oblasti podobné. Pfi porovnani hodnoty K indexu s publikaci [40] vySly hodnoty pravdé-
podobnosti vyskytu pro bakalafskou préaci nizsi. Pfi srovnéni vyhodnocenych hodnot Total
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Totals indexu s publikaci [40] vySly hodnoty TT vyssi. Hodnoty CIN ve v8ech piipadech
vysly rozdilné pro jednotlivé mésice.
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Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat teorii vzniku boufek, popis doprovodnych nebez-
pecnych jevi pii boufce, posouzeni moznosti vystupi z numerickych pfedpovédnich modeli
Aladin, zhodnoceni predpovédi boufek na zakladé indexi stability (Lifted index, Showalte-
riuv index, K index, Total Totals index, CAPE a CIN).

Formalné byla prace rozdélena pro vétsi prehlednost na teoretickou a praktickou ¢ast. V teo-
retické ¢asti byly popsany vzduchové hmoty, které byly rozdéleny na geografickou a termody-
k letectvi pracovat predevsim s termodynamickou klasifikaci, ktera je v této praci podrob-
néji popsana. Dalsi kapitola se zabyva boutkami. Byl zde popsan obecné vznik bouiky, které
vznikaji pfedevSim v instabilné zvrstveném prostiedi. Bourky byly dale rozdéleny na fron-
talni boufky a bourky uvniti vzduchovych hmot, jichz se prace dotyké podrobnéji. Pro vznik
boufek uvniti vzduchovych hmot jsou nejpodstatnéjsi termodynamické konvekce, rocéni doba
vyskytu tohoto druhu boufek, vznik v tylové ¢asti tlakové nize.

Néasledné byly popsény doprovodné jevy pii boufce. Zde byl zafazen napiiklad blesk a jeho
déleni a akustické jevy, které byvaji spojené s vyskytem boutky. Poté byly popsany nebez-
pecné jevy pii boufce. Ty byly rozdéleny na dvé skupiny. Prvni skupinu tvofi jevy, které jsou
obecné nebezpecéné a druhou skupinou jsou jevy, jenz jsou nebezpecné z leteckého hlediska.
Ptedevsim se jedn& o poskozeni letadla blesky, ruSeni rddiové komunikace nebo ovlivnéni
palubnich pfistroju.

Boutkovy oblak (oblak Cumulonimbus) byl zde zafazen z duvodu jeho vyskytu pii boufce
a tedy moznost vizualni predpovédi bourky.

Dalsi kapitolou jsou pfedpovédi boutek. Zde byly popsény satelit, numerické predpovédni
modely (GFS a Aladin), meteorologicky radar a palubni meteorologicky radar. Byl zde po-
psén rozdil mezi globalnim GFS modelem, ktery je vyuzivany Universitou of Wyoming a lo-
kalnim modelem Aladin, ktery je ¢asto vyuzivany na Ceském tzemi. Hlavnim rozdilem je

presnéjsi predikce pocasi modelu Aladin oproti modelu GFS.

Meteorologické zpravy tvori nésledujici kapitolu a jsou nedilnou soucasti ziskani a formu-
lace informaci o bouikach, ¢ehoz bylo vyuzito v praktické ¢asti.

Prakticka ¢ast zac¢ina kapitolou o aerologii, ve které byly popsany radiosondaz a aerologické
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diagramy. Tyto aerologické diagramy byly rozdéleny podle druhu a byl zde uveden jejich
popis. V této praci jsou diagramy vyuzity jako ukazka pro vyhodnoceni nékterych indext
stability. Hodnoty z aerologickych diagramt byly vyuzity jako vstupni data pro vyhodnoceni
dat.

Nasledujici kapitola se vénuje adiabatickym zménédm v atmosféfe a jejich délenim, jejichz
nékteré pojmy byly nejvice vyuzity u aerologickych diagrami a indext stability.

Indexy stability jsou popsany v dalsi kapitole a nékteré z uvedenych indexd byly vyuzity
pro vyhodnoceni naméfenych dat a urceni jejich tspésnosti. Mezi indexy stability pro vy-
hodnoceni dat s pravdépodobnosti vyskytu boufek byly zvoleny Lifted index, Showalteriv
index, K index, Total Totals index, CAPE a CIN.

Posledni kapitola je vénovana samotnému zpracoviani a vyhodnoceni dat pro oblast Brna.
Vyhodnocovany byly roky 2010, 2015 a 2019 pro mésice Cervenec a srpen. Tyto dva mé-
sice byly vyuzity z divodu nejvétsiho vyskytu boutek. Byly sledovany dvé skupiny, pri¢emz
v prvni byly porovnévany boufky oproti nebouikdm a dalsi skupinou byly boufky uvnitf
vzduchovych hmot oproti dniim, kdy se bourka nevyskytovala. Vstupnimi daty byly namé-
fené hodnoty (v 00Z UTC a 127 UTC), které byly prevzaty z databaze uvedené na webo-
vych strankach University of Wyoming a bylo zvoleno obdobi za¢inajici rokem 2010 az 2019.
Dalgimi zdroji dat pro zpracovani byly meteorologické zpravy METAR a SPECI na jejichz
zékladé byly vyhodnoceny dny, kdy boufky byla a kdy se nevyskytovala. Zpracovani dat bylo
vyhodnoceno v programovacim jazyku MATLAB na zékladé logistické regrese.

Vystupem zpracovanych a vyhodnocenych hodnot indexu stability byly intervaly uvedené
v procentualnim zobrazeni vyskytu boufek pro jednotlivé indexy. Takto vyhodnocené indexy
byly porovnavéany s publikaci ([40]), ktera byla doporucena meteorologickou stanici v Brné
a hodnoty CAPE byly porovnény s hodnotami uvedenymi v prezentaci Jacka Keruma ([22]),
nebot v doporucené litaratuie tato hodnota nebyla uvedena.

Na zakladé pouzitych hodnot jednotlivych indext a jejich zpracovanim logistickou regresi
bylo zjisténo, Ze velké mnoZstvi vstupnich dat neni vhodné pro tuto metodu zpracovéni,
nebot statisticky vyznamna hodnota p byla vyssi nez stanovena (p=0,1). I pfesto hodnoty
(naptiklad pro LI, SI) byly podobné ve srovnani s hodnotami intervala v publikaci [40]. Na-
opak hodnoty CAPE mély statisticky vyznamnou hodnotu p nizkou, ale bohuzel ve srovnéni
s hodnotymi uvedenymi v [22] vychézely hodnoty odligné. Pro hodnoty CIN byla hodnota p
vzdy vySsi nez stanovena. To mohlo byt zptsobeno neprenosti namérenych dat, kde napriklad
pri dnech, kdy byla bouika nedoslo k méfeni. Indexy K a TT vysly ze statistického hlediska
v toleranci, ale s porovnanim s publikaci [40] byly vysledné hodnoty rozdilné. U hodnot KI
byly nizsi a u hodnot TT byly vyssi.

Vysledné hodnoty indext s pravdépodobnosti vyskytu boufek by mohly byt dale ovéreno
na zakladé detekce bleskil, vyuziti snimkt z numerickych pravdépodobnostnich modeli, déale
by mohly byt zpfesnény vétsim mnoZstvim dat naméfenych dnt s boutkou, coz lze provést
napiiklad ziskdnim dat z Ceského hydrometeorologického tstavu, které jsou vsak zpoplat-
nény.
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