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v anglickém jazyce:

The forecast of thunderstorm on the airports LKTB and LKMT

Struéna charakteristika problematiky tukolu:

Popiste asové a prostorové rozlozeni bourek v Ceské republice se zvlastnim zietelem na
uvedena letisté. Charakterizujte boufky jako nebezpe¢ny jev pro leteckou ¢innost. Zhodnot'te
tispésnost predpovédi boufek za vybranych situaci v obdobi 2005 az 2009.

Cile bakalafské prace:
Cilem je popsat vyskyt boufek v CR za obdobi 2005-2009, jejich Eetnost, intenzity a vliv na
letovy provoz na civilnich letistich LKTB a LKMT.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na nebezpecné jevy v letectvi, na pfitomnost bourek
v prostoru leti§t Brno-Tufany a Ostrava-Mosnov se zvlastnim zietelem na sledované obdobi
od roku 2005 do roku 2009 a jejich prfedpovidani.

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on hazardous atmospheric phenomena namely presence
of thunderstorms in Brno-Turany and Ostrava-Mosnov aerodrome area and it’s forecasting.
Extra care is taken for observed period since 2005 till 20009.
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2 Uvod

Letectvi je odvétvi, jenz v soucCasné dobé zaziva rozkvét. Jeho popularita se zvétSuje a
cestovat v soucasné dob¢ letadlem neni zadny problém, jak mnohdy inzeruji nizkonakladové
spolecnosti. Prepravuji velké mnozstvi pasazért do vétSiny atraktivnich evropskych destinaci.
Cisla hovofici o mnozstvi prepravenych zakaznikd jsou vysoka a i nadale se pogita s jejich
dal$im narastajicim vyvojem. Létani se tedy stava dostupnéjsi stale vice lidem, coZ s sebou
pfinasi 1 houstnouci letecky provoz nad nasimi hlavami.

Husty provoz se muze stat nepiehlednym, projevi-li se nepfizen pocasi, zejména ta nenadala.
Pro zachovani maximalni bezpeCnosti letu se proto snazime zdokonalovat techniky
predpoveédi pocasi.

Tato prace pojednava o nebezpeCnych jevech spojenych sboufkou a o principech jejich
tvorby a vyskytu. O zjistovani jejich pravdépodobnosti vyskytu, délce trvani a predavani
téchto informaci na palubu letounu.
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3 Bourka

3.1 Bourka jako meteorologicky jev

Jako bourku Ize oznaCovat pfirodni jev, nazyvany téz elektrometeor. Ten je vzdy doprovazen
bleskem a himénim nebo pouze himénim. Vnima-li pozorovatel pouze vizualni kontakt
s ukazem, mluvime o blyskavici. Ta je pravdépodobné zptisobena odrazem blesku od oblakt
na velkou vzdalenost z pravé aktivni bourky. Jeji vyskyt je spojen s oblacnosti druhu Cb
(cumulonimbus, v kodech CB) a Cu con., (cumulus congestus, v kodech TCB — towering
cumulus)[4].

Za nejatraktivné§i pro pozorovatele 1ze bezesporu povazovat bleskovy vyboj. Vznika mezi
centry kladnych a zapornych naboji jednoho nebo vice oblakl, popt. mezi oblakem a zemi.
Elektrické vyboje vznikajicich za boufek dokazuji, ze jejich zdrojem je bourkovy oblak. Ma
se za to, ze vznik elektrického naboje je spojen s pfitomnosti ledu v oblaku a
nejpravdépodobnéji se souCasnym vyskytem ledu a vody pfi nizkych teplotach vzduchu.
Vertikalni gradient elektrického pole dosahuje v Cb hodnot fadové desetitisic V/m.

Tyto hodnoty mnohonasobné prevysuji velikost gradientu elektrického pole za normalniho
stavu v atmosfére. Lze tedy Cb povazovat za krajni pfipad poruchy elektrického pole
atmosféry. Velikost vertikalniho gradientu elektrického pole se béhem vyvoje Cb méni. Ma-li
vzniknout v Cb elektrické pole, které po dosazeni urcité intenzity vede k vyboji (blesku), je
tteba, aby se kladné a zadporné naboje od sebe oddélily a nalezité seskupily. K vyboji dochazi
teprve tehdy, az se vrchol oblaku Cb ocitne v oblasti s teplotou niz§i nez -20 °C. Vyboj
nastava mezi oblakem a zemi, mezi dvéma oblaky, uvnitf jednoho oblaku nebo mezi oblakem
a okolnim vzduchem[4]. Za letu muze dojit k vyboji i vuci letadlu, a tim k porusSe nebo
vyftazeni palubnich systému. Proto je nutno se oblastem s bourkovou ¢innosti vyhybat.

3.2 Popis obla¢nosti druhu Cu (cumulus) a Cb (cumulonimbus)

Cumulus, zkr. Cu - osamocené ,kypré*, obvykle zafivé bilé a husté oblaky s ostie
ohraniCenymi obrysy, vyvijejici se smérem vzhuru v podobé kup, kupoli nebo vézi. Jejich
horni rostouci ¢ast ma casto podobu kvétaku. Témétf vodorovna zakladna Cu vSak byva
pomérné tmava. Oblaky tohoto druhu maji obvykle zakladnu v nizkém patie, mohou vsak byt
tak velkého vertikalniho rozsahu, ze jejich vrcholky dosahuji stfedniho i vysokého patra
oblakda.

Kumuly se mohou vyskytovat soucasné v ruznych stadiich vertikalniho vyvoje. Mohou mit
jen maly vertikalni rozsah a vypadat zplostéle, pak hovoiime o oblaku Cumulus humilis,
zkr. Cu hum. Casto vznika pii pékném pocasi v dopolednich hodinach vlivem vystupnych
pohybu (konvekce), a proto byva nazyvan ,kumulem pé€kného pocasi". Svého maximalniho
rozvoje dosahuje kolem poledne, popt. v Casnych odpolednich hodinach. K veceru opét
zanika. Ma podstatny vyznam pro bezmotorové létani.

Pti dostatecné€ intenzivni konvekci pozorujeme dalsi vertikalni rist dosud pomérmé plochého
oblaku Cu hum a jeho postupné pietvareni na Cumulus mediocris, zkr. Cu med s mirnym
vertikalnim  vyvojem, ktery je prechodovym stadiem vyvoje kupovitych oblakt
pted pretvorenim na Cumulus congestus, zkr. Cu con. To je vertikalné jiz pomérné vyvinuty
oblak, u néhoZz pozorujeme tendenci ke spojovani do vétSich celki. Jeho vrcholy maji oslniveé
bilou barvu. Oblak druhu Cu se sklada hlavné z vodnich kapicek, a je-li vertikalné vyvinuty,
oblak druhu Cu con, mtze byt zdrojem srazek - slabych prehanek.
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Cumulonimbus, zkr. Cb, je bourkovy oblak, mohutny a husty, velmi zna¢ného vertikalniho
rozsahu v podobé hor nebo obrovskych vézi. Aspon ¢ast jeho vrcholu je obvykle hladka,
popt. vlaknita nebo zebrovita a témer vzdy zplostéla. Tento dil se Casto rozsifuje do podoby
vé€jite, kovadliny nebo Sirokého chocholu. Cb ma obvykle zakladnu v nizkém patie oblakt
(ve vySce kolem 1 az 2 km, ale 1 nize), je vSak tak velkého vertikalniho rozsahu, ze jeho
vrcholy mohou dosahovat do stfedniho i vysokého patra (nad naSim uzemim v praméru
do vysky 7 az 9 km). Nejvétsi vyska bourkového oblaku vSak podle radiolokacnich méfeni
Cinila 16 km.

V tropickych oblastech dosahuji vrcholy cumulonimbu az do vySek kolem 20 km, proto jsou
tam bourkové lijaky mnohem prudsi nez v mirnych zemépisnych Sitkach [1]. Pod zékladnou
oblaku, obvykle velmi tmavou, se Casto vyskytuji roztrhané oblaky, které mohou, ale nemusi
s cumulonimbem souviset (napt. Cumulus fractus — Cu fra) [10].

Cb je smisenym oblakem, ktery se normalné tvoii postupnou preménou ze siln€ vyvinutych
cumult. Pasobi Casto hrozivym dojmem, ktery obycejné jesté zesiluje narazovity vitr, blesky
a hifméni, nastup silnych, obvykle mistn€¢ ohranicenych destovych (v zimé snéhovych)
prehanék, popt. krupobiti a u zvlast mohutnych cumulonimbt i témér Uplné setméni ve dne.
Prutrze mracen, vyskytujici se na na§em tzemi v letnim pololeti, jsou vazany pravé na oblaky
tohoto druhu. Cb je slozen z vodnich kapicek a v horni Casti z ledovych krystalki. Obsahuje
velké destové kapky, snéhové vlocky, kroupy a krupky. Oblacné i destové kapky mohou byt
znacné prechlazeny. Uvolnéni latentniho tepla tuhnuti podporuje pfi pfechodu vrcholu oblaku
v ledovou fazi dalsi bouflivy rust oblaku.

Obr. 1 Vzdu$né proudy v nitru bourkové oblacnosti
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3.3 Vznik a vyvoj bourky

V jarnim a letnim obdobi se boutky ve stfedni Evropé vyskytuji nejCastéji z celého roku.
Bourka je obrovsky prirodni energeticky motor. Pro sviij vznik spotiebuje velké mnozstvi
energie, které pak béhem aktivniho projevu boutky ze sebe vydava. Bourka je vzdy spojena
vyhradné s oblakem cumulonimbus, ackoliv ne z kazdého Cb vznikd bourka. Uz podle
velikosti a tvaru oblaku Cb je zifejmé, ze pro jeho vznik (a potazmo pro vznik bouiky) musi
byt splnéno nékolik kritérii. Protoze se jedna o oblak s vertikdlnim vyvojem, musi nastat
podminky instability, tedy stejny vertikalni profil teploty vzduchu, jako pfi termické
konvekci. Rozdil je jen v tom, Ze pfi bézném termickém dni je zadrzujici vrstva ve formé
vyskové teplotni inverze ve vySce nékolika malo tisic metrd, zhruba ve 3km, zatimco
pii boutkovém pocasi zadrzujici vrstva prakticky uplné€ chybi v celém rozsahu troposféry a
vystupny proud se za¢ne ve svém pohybu vzhtru brzdit az v hladinach tropopauzy. Protoze je
energie stoupajicitho vzduchu opravdu mimotadné velka, prorazi termika i tuto zadrznou
vrstvu a vrcholy oblakd Cb se tak vyskytuji neziidka i ve vyskach kolem 14 km, a to
1 v nasich stfedoevropskych podminkach. Takovy Cb je pfekazkou pro vSechna letadla, takze
naptiklad dopravni stroje, které jej nemohou nadletét, musi odbocit z planované trasy a oblak
oblétnout. Nutno shrnout, Ze na pocatku vSeho vySe zmifiovaného vyvoje byla pritomnost
vnejsi sily, kterd zadala prvotni impuls ke vzniku pocate¢niho vertikalniho pohybu. V praxi je
to bézné horizontalni slozka poryvu vétru, ktery od zacatku vseho vede k vyvoji boufek nékdy
az s katastrofalnimi nasledky, zvlasté je-li oblast vzduchu s vysokou relativni vlhkosti ve
vSech vrstvach, jednu z dalSich zékladnich podminek ke vzniku bourky, znacné rozsahla.

Bunééna (komorova) struktura boufek

Cb je tvofen z oddé€lenych bunék (komor) v raznych stadiich vyvoje, neni v ném jeden
vzestupny a prislusny sestupny proud, ale podobnych cirkulacnich systéma je v jediném Cb
nekolik. Nékteré Cb jsou tvorfeny jen jednou buikou, ale v tom ptfipadé Cb (jednobuikovy)
nema nikdy tak velky vertikalni rozsah jako burka, ktera je soucasti celého systému bunék.
V Cb vznikaji stale nové buriky a staré se rozpadaji, takze jedna bouika potom muze existovat
1 n€kolik hodin. Kdyz se Cb vyviji, roste kazda nova buika do vétsi vysky, nez jaké dosahla
bunka predchozi. Buiika je nositelem bourkové aktivity [5].

Zakladni vyvojova stadia boutkové bunky

e Kumulové stadium
e Bourkové stadium
e Stadium rozpadu

Kumulové stadium bouiky

Jak jiz bylo popsano v druhé kapitole clanku 2.2 této prace, predchiidcem kazdého Cb je
Cumulus congestus, ktery je prvnim vyvojovym stadiem boutrkové buiky. Tento oblak
v tomto stadiu roste a vytvari soubor nestejné mohutnych vézi, které horizontalné zaujimaji
plochu i o priméru n€kolika kilometrt. Vnitini struktura proudéni odpovida vnéj§im tvaram.
Vyskytuji se samostatna maxima vzestupnych proudd, odpovidajici jednotlivym vézim
v riznych castech oblaku. Ve vysce zhruba 6 km v horni Casti vystupného proudu dochazi
k nartstani Castic. Intenzita a rozmisténi jednotlivych proudd se neustale méni, vcelku vsak
prevlada vzestupna slozka. Horni hranice ledovych jader je oblak druhu Cu schopen prerist
za 30 — 60 minut. Vystupny proud, kterému se podafi presahnout rychlost 10 m/s, vynasi
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do hladin ledovych jader drobné vodni kapky. Od tohoto okamziku nastava ledovaténi horni
casti oblaku. Viditeln¢€ se projevuje zmeénéna struktura nejvyssi ¢asti oblaku, postupné se tvori
veéjifovita kovadlina. Pritomnost ledovych krystald spolu prechlazenymi vodnimi kapkami
podporuje rychlejsi narust ledovych Castic a soustiedéni produkti kondenzace v nejstarsi ¢asti
oblaku. Dochazi k narustu krystalek ledu na tkor vodnich slozek a vétsi vodni kapky
absorbuji ty mensi ve svém okoli. Vzduch pfichazejici z pfizemni vrstvy pod zakladnou
oblaku, je sméSovan se vzduchem v prostoru vzestupného proudu a to ve vSech hladinach
zasazenych tvofici se boutkovou buiikou.

Bourkové stadium bourky

Jako prvni u tohoto stadia vyvoje bourky dochazi k zastaveni vertikalniho vyvoje a ristu Cb.
Zastavi-li se vertikalni vyvoj, ne tak horizontalni. Dochazi k rozSifeni horni ¢asti oblaku
do tvaru kovadliny. Ledové castice se soustieduji v nejstarsi Casti oblaku, kde dochazi
ke slabnuti vystupného proudu. Tato ¢ast oblaku je chladnéjsi nez okolni vzduch. V dusledku
toho zacCina ustavat v této Casti oblaku vystupny proud docela, az se zméni jeho orientace
na sestupny. Zacinaji vypadavat srazky, které jen dale podporuji silu a intenzitu sestupnych
proudu v této Casti oblaku. Na opacné (aktivni) strané oblaku Cb prevlada vystupné proudéni
teplého vzduchu. Studeny vzduch z oblasti srazek se v pfizemni vrstvé roztéka a zpusobuje
pii zemi silny narazovity vitr (halavu), predevs§im ve sméru postupu bourky. Mezi studenym
vzduchem, ktery se roztékad z prostoru nejsiln€jSich srazek a jeho okolim se tvofi vyrazna
diskontinuitni plocha, ktera ma tvar miniaturni studené fronty. Vynucuje na Celni strané
studené¢ho vzduchu intenzivni vystupné pohyby teplého vzduchu. Proto se v blizkosti staré
bourky tvofi mnozstvi novych termickych proudu a kupovité oblacnosti, ze které se mohou
vyvinout nové boutkové buriky. Boutkové stadium bourky trva obvykle 15 — 30 minut.

Stadium rozpadu bourky

Sestupny proud a srazky postupné zasahuji cely prostor puvodni boutrkové bunky. Jadro
maxima odrazivosti klesa k zemi a slabne spolu se slabnutim srazek. Klesa elektricka aktivita.
Vypadavani srazek a sestupné pohyby uvniti Cb se projevuji postupnym rozplyvanim
nekterych casti oblaku. Nakonec se rozpada oblacnost na vrstvy, Cili zbyvaji vrstvovité
pozustatky rozpadlé bunky ve vSech zasazenych hladinach. Srazky postupné ustavaji. Stadium
netrva obvykle déle nez 30 minut.

Typicka doba trvani jedné bourkové buriky je 30 — 60 minut. Po tomto ¢asovém intervalu
burika zanika. Vétsina konvencnich boutfi je vSak tvofena vice buiikami v riznych vyvojovych
stadiich, ¢imz boufe jako celek muze navenek existovat po dobu podstatné delsi, az nékolik
hodin.

3.4 Klasifikace podle mista vyskytu

Podle mista vyskytu Ize délit bourky napfiklad nasledujicim zptsobem:

Bouiky orografické

Jak jiz nazev napovida, jedna se o bourky, které vznikaji nebo jejich vznik je pifimo ovlivnén
vyznamnou mérou tvarem okolni krajiny, zejména v horkych oblastech, kde proudici vzduch
je formovan a tvaren okolnim terénem. NejCasteji vznikaji, pokud instabilni vlhky vzduch
proudi k horskému pasmu. Tehdy se podél navétrné strany pohoii vytvori fada boufek.

-11-
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Orograficky ucinek terénu se Casto uplatriuje spolu s ostatnimi druhy podle specifikace
v druhé kapitole této prace bodu 2.4.

Bouiky frontalni

Vznik tohoto typu boufek je na rozdil od ostatnich nejméné zavisly na mistnich podminkéch.
To je dano predevsim pri¢inou a zpusobem, kterym tento typ boufek vznika. Pfedevs§im jde
o prvotni impuls, kterym je v tomto piipadé vzdy urcita vzduchova masa pohybujiciho se
vzduchu. At uz se jedné o kterykoliv typ fronty, principielné 1ze vzdy mluvit o vzajemném
pohybu jedné masy vzduchu po druhé. Tyto vzduchové masy jsou definovany urcitymi
fyzikalnimi vlastnostmi, které nejsou pro jednotlivé masy stejné. Vzajemny pohyb jedné masy
vzduchu po druhé a odlisnost fyzikalnich vlastnosti vede ke vzniku oblacnosti v disledku
treni. Velikost rozdilu téchto fyzikalnich vlastnosti ma téméf pfimou uméru s mohutnosti a
druhem vyvoje vytvarejici se oblacnosti. Jestlize se nad stfedni Evropou v Cervenci udrzuje a
prohfiva vzduch po dobu jednoho az dvou tydnt a poté prechazi studena fronta od Severniho
mote, pficemz jeji prechod pifes nase uzemi je v odpolednich a vecernich hodinéach, navic
velmi rychly, mizeme ocekavat silné bourky s krupobitim. Zaludnost frontalnich boufek
na rychle postupuyjicich frontach spociva v tom, ze pocasi pred touto frontou je velmi dobré,
vhodné pro 1étani, avSak zména pocasi s postupujici frontou pfichazi velice nahle a mtze nas
behem sportovniho VFR letu necekané prekvapit. Uz proto bychom méli na zacatku letového
dne provést alespon kratké vyhodnoceni synoptické situace a ze dvou predpovédnich map
na prislusny den a na den nésledujici pomoci jednoduché interpolace odhadnout polohu fronty
napi. po tiithodinovych usecich, coz nam vyrazn€ pomuze pii planovani trasy letu a jejiho
Gasového rozvrhu. Celo fronty s bourkami, stejné jako izolované bouikové buiiky, by nam
mohly pfichystat fadu nebezpecnych prekvapeni (podle[1]).

Podle druhu fronty, na které se bourky vyskytuji, rozliSujeme:

e Bourky na teplych frontach
e Bourky na studenych frontach
e Bourky na okluznich frontach

Bouiky na teplych frontach

Teplé fronty se nejCastéji vyskytuji v zimnich meésicich. Jejich vyskyt je celorocni, ov§em
v letnich meésicich jsou prakticky potlaceny malym rozdilem v teplotach vzduchu pied frontou
a za ni. Tepla fronta vymezuje predni Cast teplého sektoru cyklony. V aktivni oblasti pasma
teplé fronty tepla vzduchova hmota vystupuje po studené vzduchové hmoté. Tato situace neni
pfizniva pro vznik konvekcni obla¢nosti kvuli poklidnosti tohoto déje, takze vyskyt tohoto
druhu bourky je velmi specialni. Tyto bourky budou vznikat v chladnych ro¢nich mésicich a
nejcastéji v noci. Dojde k tomu, Ze mohutnéj§i vrstva oblacnosti vyzatuje svoji zasobu tepla
nahoru do volné atmosféry i doli k zemskému povrchu. Vzduch mezi zemi a spodni
zékladnou oblacnosti se tak postupné mirné zahtfiva, zatimco horni Cast oblacné vrstvy se
systematicky ochlazuje. Tak se stane, ze se stale zvétSuje teplotni rozdil mezi spodni a horni
Casti oblacné vrstvy, az konecné prekro¢i hranici podminéné instability (0,6 °C/100
vyskovych metri) a uvnitf oblaku se doslova spusti konvekce. Pivodni obla¢na vrstva,
rozprostiena horizontaln€, zacne nabyvat vertikalnim vyvojem tvaru Cb a nakonec se mohou
vytvorit podminky pfiznivé pro no¢ni bourku.
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Bouiky na studenvch frontach

Studena fronta je jednou z casti frontalniho rozhrani. Studena vzduchova hmota se nachazi
v tylu fronty, tepla vzduchova hmota ptfed ni. Teply vzduch je tedy pii postupu fronty
nahrazovan chladnym, a to témét skokem. Studeny vzduch se razantné tlaci kupfedu a po jeho
predni casti je teplejSi vzduch vytlaCovan prudce vzhuru. Postup studeného vzduchu je
pii zemi zpomalovan tfenim. Tim vznikda svérazny profil postupujiciho vzduchu fronty.
Protoze tento wvertikalni pohyb miva za nasledek vznik vertikdln€ mohutné kupovité
oblacnosti, vypada pfichod studené fronty jako ndhla zména pocasi. Zatimco pred frontou
v 1été Casto panuje horké, jasné pocasi, prichazi Celo fronty s boutkami, ndhlym zatazenim
oblohy a nastupem srazek, silného vétru, Spatné dohlednosti a ochlazenim. Dokonce, je-li
teplotni kontrast mezi obéma vzduchovymi hmotami, které fronta oddéluje, velky, Ize na Cele
fronty ocekavat vyraznéjsi projevy pocasi, jako tfeba krupobiti.

Studené fronty se dale déli na dva druhy:

I. druh studené fronty — projevuji se mirnéji a srazkové pasmo byva Siroké 200 az 300 km a
ma charakter prehanék. Nejdiive se pozoruji cumulonimby, které prechazeji ve vrstevnaté
oblaky druhu nimbostratus a stratus, dale altostratus a cirrostratus [1].
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Obr. 2 Svisly iez studenou frontou 1. druhu

II. druh studené fronty - je podstatné aktivn&jsi. Ve spodni casti je teply vzduch nucen
k vystupu (je anafrontou) zhruba do vysky 2,5 km. Zde se stava katafrontou, coz znamena, ze
tento vzduch je nucen k sestupu podél plochy fronty, protoze teply vzduch nad povrchem
frontalni plochy ma vétsi rychlost nez fronta, predbiha ji a sestupuje podél jeji plochy.
Na Celni strané fronty dochézi k boutlivému vystupu vzduchu, coz vede k tvorbé bourkové
oblac¢nosti druhu Cb. Na studené front€ tohoto typu jsou vSechny procesy intenzivnéjsi.
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Obr. 3 Svisly iez studenou frontou 2. druhu

Bouiky na okluznich frontach

Protoze studend fronta postupuje rychleji nez tepla fronta, ¢asem ji dozene, spoji se
u zemského povrchu dvé studené vzduchové hmoty. Jedna, ktera postupovala pied studenou
frontou, a druha, ktera postupovala za studenou frontou. Teply vzduch, ktery lezel mezi
obéma frontami, je vytlaCen vzhiru nad zemsky povrch. Je-li vzduchova hmota, ktera
puvodné postupovala za studenou frontou, teplejsi nez vzduchova hmota pied teplou frontou,
vznikd okluzni tepla fronta (neboli tepla okluze). Tato fronta se projevuje podobné jako
fronta tepla. Je-li vzduchova hmota za studenou frontou chladn€jsi nez vzduchové hmota
pted teplou frontou, vznik4 okluzni studena fronta (neboli studena okluze). Tato fronta se
v nasich zemépisnych Sitkach vyskytuje jen v letnim obdobi a projevuje se podobné jako
fronta studend, kde dochézi ke vzniku nejmohutné;jsi bourkové oblacnosti druhu Cb.

Bouiky uvnitf vzduchové hmoty

Bourky uvniti vzduchové hmoty se vyskytuji ve dvou riznych variantach, a to:

Boutky konvekéni nebo-li insola¢ni - znamé téz pod pojmem bourky ztepla. Vznikaji
termickou konvekci v disledku nerovnomérného prohfivani zemského povrchu. Vyskytuji se
prevazné v odpolednich hodinach za bourkového pocasi a maji mistni charakter.

Bourky advekéni — vznikaji, kdyz studeny vlhky vzduch ptichazi nad teply povrch (zemsky
nebo vodni). Stejny nazev uzivaji i bourky vznikajici v tylové casti cyklon ve studeném
vzduchu[10].
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3.5 Zvlastni typy uskupeni bourky —supercely a multicely

Jsme-li obeznameni s principem vzniku a vyvoje bourky (bourkové buriky), mizeme se zde
podivat na zvlastnosti pfi skupovani jednotlivych boutkovych bunék pii vyvoji boute.

Singlcela (z anglického single-cell)

Jedna se o elementarni bourkovou buriku (viz. vyvojové stadia bourky v kapitole 3.3), ktera
nema dels§i dobu trvani nez 30 minut, v ojedinélych pfipadech maximaln€é hodinu. Jakmile
dojde k pocatku vypadavani srazek, vytvari se sestupny proud ochlazeného vzduchu, ktery
svym pusobenim omezuje piivod teplého vzduchu do oblaku (bunky), az jej uplné€ prerusi.
Nasledné dochazi k zaniku buriky.

Multicela (z anglického multi-cell)

Seskupeni bun€k v riznych stadiich vyvoje, u nichz sestupny proud neukoncuje piisun
teplého vzduchu do oblaku jako v pfedchozim pfipadé, ale naopak pomaha iniciovat
vzestupné proudy bunek mladsich. Je to nejcastéjsi uskupeni u nas se vyskytujicich se boufi.

Supercela (z anglického super-cell)

Jde o jedinou bourkovou buriku vétSich rozméra s kvazistacionarni konfiguraci sestupného a
vzestupného proudu, pfetrvavajici fadové déle nez vyvoj jedné bunky.

Pro jeji existenci je nutné charakteristické vySkové rozlozeni sméru a rychlosti vétru. Ten
s vyskou rychle zesiluje a staci se ve sméru pohybu hodinovych rucicek, ¢imz se vytvari nejen
silny stfih vétru (rozdil vektort proudéni v riznych hladinach), ale i tzv. helicitu, coz je:
Vlastnost tykajici se tekutého anebo plynného télesa, ktera reprezentuje jeho schopnost "téci"
ve smyslu Sroubovice (tedy smérem vzhiru a zaroven se stacet). Pocita se zrychlosti
proudéni, velikosti stfihu vétru a virnatosti. D4 se odhadnout podle vertikalniho vétrného
profilu (hodografu) a bere v Gvahu jen nejnizsi 3 km troposféry a to vzhledem na vektor
pohybu bourky. Hodnoty nad 150 m?s? predstavuji moznost vzniku mezocyklony[10]. Ta
zpusobuje rotaci vznikajicich vystupnych proudi. Supercela silné rotuje kolem své vertikalni
osy a lze v ni pozorovat tzv. mezocyklonu o priméru zhruba 20 km. Takovato boufe patii
mezi nejsmrtonosnéjsi konvek¢éni boufe vibec. Pravé v souvislosti s vyskytem supercel
dochézi ke vzniku nejnicivéjsich tornad ve svéte. Navic je doprovazena intenzivnimi ni¢ivymi
elektrickymi vyboji a prudkym vytrvalym piivalovym destém, mnohdy doprovazenym
mohutnym krupobitim. Jak boufe starne, soucasti mezocyklony se zejména v jeji tylové Casti
stava i Cast sestupnych proudd. Supercely jsou u nas méné Casté. Hlavnim duvodem je, ze
dostateCny stfih vétru a helicita jsou u nas hlavné v zimnim pulroce, zatimco instabilita
v letnim. V 1ét€ je tak prevazna vétSina bourkovych situaci v podminkach bez vyrazného
sttihu vétru. I presto ale v ramci zvinénych studenych front a nebo mladych cyklon tvoticich
se na frontalnich vinach, kde helicita a stfih vétru obecné zesiluji, mohou vznikat podminky
vhodné pro vznik supercel, které se vétSinou vyvinou z multicel v tomto prostiedi. Supercela
je vzdy nositelem typu pocasi, které vyznamné ovliviiuje letecky provoz. Nazorny piiklad
prostorového rozlozeni jedné takové supercely mizeme vidét na obr. 4.
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Obr. 4 Schematické znizornéni supercely

Konvekeni systém stfedniho méfitka

Komplex bouii a srazkovych cinnosti, které se rozprostiraji v urcité oblasti, vétSinou
eliptického tvaru. Tato oblast je vyznacna svoji obrovskou rozlohou fadu desetitisici az
statisici kilometrQi CtvereCnich. V této oblasti se jednotlivé boutkové systémy slucuji do
komplext a vytvareji squall line (Cesky Caru instability), coz je vyrazné Celo past nefron-
talnich konvekcnich déjt v teplém a vihkém vzduchu 100 — 500 km pied studenymi frontami.
Projevuji se jako studené fronty, maji vSak kratsi trvani a vyraznéjsi denni chod. Jejich vznik
se vysvétluyje cirkulaci vzduchu pfed studenymi frontami, snimiz jsou cary instability
soubé&zné. Jsou-li na Care instability konvektivni déje velmi dobfe vyvinuty s vyskytem hulav,
pouziva se nékdy termint ¢ara halav [10].

Aby byla oblast s vyraznou konvektivni ¢innosti klasifikovana jako konvekéni systém musi
byt splnény tyto podminky: Oblast zasazena bouikovou &innosti min. 100.000 km* a délka
trvani této boure alespon 6 hodin.

Uvédomime-li si, Ze velikost této oblasti je srovnatelna s rozlohou Ceské republiky a délka
trvani boure pfes 6 hodin, je jasné, ze omezeni leteckého provozu napf. na leti§ti v Praze
Ruzyni je fatalni. Mezinarodni leti§t€¢ Praha-Ruzyné je se vSemi svymi dopravnimi toky
nejru§ngjsim letigtém v Ceské republice. Zasahne-li ho vy$e zmifiovana situace, bude to mit
zasadni vliv na jeho provoz. Z hlediska bezpecnosti leteckého provozu je také zasadni otazka
zéaloznich letist, které diky rozloze konvekcniho systému, mohou byt také zasazena.
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4 7Zv1asté nebezpecné projevy bouiky

V literature se nejCastéji muzeme setkat s definici bourky, ktera naptiklad podle J. Munzara,
zni: Boutka je soubor elektrickych, optickych a akustickych jeva vznikajicich mezi oblaky
druhu cumulonimbus navzajem nebo mezi t€mito oblaky a zemi. Byva doprovéazena dalSimi
meteorologickymi jevy, napf. narazy vétru, silnymi vystupnymi a sestupnymi vzduchovymi
proudy, vydatnymi ptehatikami (desté, krup, v zimé sn¢hu), smrstémi atd. [5].

Jak jiz bylo zminéno, je pfitomnost bourky vazana vzdy na oblak cumulonimbus ovSem ne
kazdy vyskyt tohoto druhu bourkového oblaku musi byt za boutku povazovan, pokud se tento
neprojevuje svymi elektrickymi, optickymi nebo akustickymi projevy. Takze jedinou a
skute¢né nutnou podminkou boutrky je vyskyt oblaku druhu cumulonimbus . Podivame-li se
na vycCet doprovodnych meteorologickych jeva zjistime, ze kazdy jeden z nich predstavuje
pro letecky provoz pfinejmensim komplikaci. Natoz, kdyz se jich pifi boufce objevi cely
soubor.

4.1 Macroburst, microburst a downburst

Downburst (esky termin: propad studeného vzduchu)

Downburst je jev, ktery se projevuje jako extrémné silny, sestupny proud studeného vzduchu
vytékajici ze zadni ¢asti cumulonimbu , velmi Casto doprovazeny silnym des§tém. Nasledkem
rychlého sestupu a adiabatickému vypafovani ma tato , masa“ studené¢ho vzduchu vyrazné
nizsi teplotu nez okoli. Casto se také proud desté pied dopadem na zem vypaii, a proto je
sestupny proud neviditelny. Pfi dosazeni zemského povrchu se za¢ne roztékat do vSech stran a
tvofi vir shorizontalni osou kruhového tvaru (oblast divergujicich vétri). To muize mit
katastrofalni nasledky na pfistavajici nebo prave startujici letouny, které v tomto pocasi 1étaji
v IMC podle IFR. Pocatek pozorovani a zkoumani jevu downburst je relativné nedavného
data. K rozsahlejsim vyzkumtum se piistoupilo az po roce 1975, kdy let Cislo 66 spolecnosti
Eastern Air Lines havaroval, dle zavérecné zpravy, v blizkosti leti§té Johna F. Kennedy ve
meésté New York dne 24. Cervna roku 1975.
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Gust front

Runway

Obr. 6 Aktivni projev propadu studeného vzduchu na pravé pristavajici letoun

Nebezpeci se skryva v tom, kdy po usazeni letounu na sestupovou rovinu GS (pozice 1 obr.)
systému pfistrojového piiblizeni ILS, je pilot je vychylovan od sestupové roviny smérem
vzhiiru (pozice 2 obr.). Na to bude pravdépodobné reagovat potlacenim letounu a stahnutim
ptipusti plynu. Nasledné¢ ovSem vstoupi do oblasti silného sestupného proudu, kde je jeho
predesly opravny manévr razem pieménén na cestu do zahuby, ackoliv se na nékolik
okamzikt vratil do své puvodni pozice vuci sestupové rovin€ (figura 3 obr.). Da se totiz
ocekavat, ze v disledku silného sestupného proudu bude opét vychylen ze své pozice vici
sestupové rovin€ tentokrate smérem pod ni a nezbude uz Cas na opravu, prihlédneme-li
k faktu, ze prave leti se stazenou pripusti plynu se sklonénou pfidi letounu. Nasledny, tiebaze
nahly, opravny manévr se mize mijet ufinkem uvédomime-li si, jak citlivym manévrem
pfiblizeni na pfistani a pristani samotné je. Pilot miize nedobrovolné skoncit pred zpevnénou
pristavaci drahou (figura 4 obr.).

Na tomto misté je nutno podotknout, ze jev downburst jiz ma na svém konté nékolik
zavaznych a tragickych dopravnich nestésti. To vSe v dusledku silnych turbulenci vyvolanych
stithem vétru, které jsou privodnim jevem.
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Obr. 7 Ilustrativni znizornéni propadu studeného vzduchu nad letiStém

Jev downburst je dale Clenén na dvé kategorie podle priméru sestupného sloupce vzduchu:
e microburst
e macroburst

Microburst

Principielné lze fici, ze microburst je slabsim projevem propadu studeného vzduchu. Mezni
hranice pro déleni je prumér sloupce sestupujiciho studeného vzduchu, ktera je v tomto
piipadé 4 km. To vSak neubira tomuto jevu na nebezpeCnosti. Naopak. Pfi tomto prabéhu
propadu studeného vzduchu dochéazi k daleko intenzivnéjSim, nahlejSim a niCivéjSim
projevum. I rychlosti vétru jsou vysoké, blizici se rychlostem vétru v tornadech, na rozdil
od kterych sestupujici sloupec vétru nerotuje. Rychlosti vétru jsou v priméru okolo 270 km/h.

Macroburst
V piipad€, ze prumér sloupce sestupujiciho studeného vzduchu presahne 4 km, mluvime

o varianté macroburst. Rychlosti vétru nejsou tak zavratné jako v predchozi varianté,
nicméné jsou stale pies 200 km/h.

-20-



Bourky na letistich LKTB a LKMT a jejich predpoveéd

4.2 Namraza

Pro soucasny letecky provoz, a to nejenom v zimnim obdobi, zlstava problémem tvorba
namrazy na povrchu letadel. Namraza totiz zpisobuje vyrazné zhorSeni aerodynamickych
vlastnosti letadla. Vyrazné se méni profil kiidel a ocasnich ploch, coz mé za nasledek mensi
vztlak, ztratu rychlosti ¢i mnohem vys$si spotiebu pohonnych hmot. Také muize dochazet
zaletu k odlupovani ledu a jeho naslednému nasati do motoru letadla. Velka namraza
namraza muze zapriCinit jejich nespravnou Cinnost a zkreslit ziskana data. S namrazou
na letadlech se bojuje nejrizné€jSimi zpusoby. Nejlépe je ovSem namraze predchazet.

Stuperi nebezpeci namrazy pro let zavisi na intenzité tvorby namrazy. Tim rozumime tloustku
ledu, ktera se na povrchu letounu vytvoftila za urcity Cas. Intenzita vytvafeni namrazy zavisi
na: obsahu vody v oblaku ¢i mlze, slozeni oblaku, Castic v oblaku, na rychlosti letu a dobé
letu v prostfedi, ve kterém se ndmraza tvofi, a na tvaru a velikosti aerodynamickych ploch.
Pti velkych rychlostech letadla zavisi vznik namrazy rovnéz na teploté aerodynamickych
ploch. Ty se ohfivaji tfenim ¢astic vzduchu o povrch plochy a také stlacovanim proudu
vzduchu pied obtékanym télesem. Pro zacatek tvorby nadmrazy na letadle v oblacnosti tvorené
prechlazenymi kapkami je rychlost letu. S rostouci rychlosti se zvySuje vySka hladiny,
od které se namraza zaCne tvorit vzhledem k nulové izotermé. NejCastéji se namraza bude
tvofit v souvislé vrstvé oblacnosti slozené z piechlazenych vodnich kapek pfii rychlosti letu
do 600 km/h [11].

Konstruktéfi letadel a technici na letiStich se snazi nejriznéjsimi zptsoby bojovat proti tvorbé
namrazy na vné&jSim povrchu letadla. Na nabéznych hranach kridel je montovana ochrana -
gumové protektory, které zvEtSuji svij objem a lamou vznikajici namrazu, ktera nasledné
z letadla odpadava.

Tepelna ochrana nabéznych hran kiidel vyuziva zahiaty vzduch z kompresora a teplo
vystupnich plyna.

Systém elektrické ochrany vyuziva preménu elektrické energie na tepelnou ve specialnich
topnych té€lesech umistnénych napf. na nabéznych hranach kofena vrtuli a tim rozmrazuje
tvorici se led. V neposledni tfadé se pouziva i ochrana chemicka, ktera je zalozena
na zmenseni pfilnavosti namrazy k povrchu letounu. Povrch letounu a nabé&zné hrany kiidel
byvaji opatfovany ruznymi mrazuvzdornymi kapalinami. Problémem této ochrany byva
tloustka natéru letadla — pokud by nebyl dostatecné tenky, nepravidelnosti na jeho povrchu by
mohly samy o sobé€ zpusobovat odtrhavani proudnic od povrchu kiidla (turbulenci) ¢i letadlo
brzdit[11].

Co se tyCe namrazy, je obla¢nost druhu cumulonimbus jednim z nejnebezpecnéj§im druhu
oblaku, a to z davodu druhu namrazy, ktera se zde vyskytuje. Protoze jeho obsahem jsou jak
prechlazené vodni kapky, tak i krystaly ledu, mize se vyskytnout kombinace zrnité namrazy
spolu s ledovkou. Intenzita ndmrazy se méni od mirné a slabé (v Cu con) az po silnou
ve vyvinutém Cb nebo Cu con. Z vySe uvedeného duvodu je pfisny zakaz vlétnuti do oblaku
druhu Cb a Cu con. Oblaky téchto druhi je nutné bud’to nadlétnou s odstupem alespori 1 km
ve vertikalnim sméru nebo oblétnout s horizontalnim odstupem alespon 10 km.

Intenzita namrazy se posuzuje podle rychlosti jejiho ristu v centimetrech za jednotku Casu
[10] jako:

do 0,6 mm/min - slaba

0,6 — 1,0 mm/min - mirna

1,0 — 2,0 mm/min - silna

nad 2,0 mm/min - velmi silna
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Obr. 8 Nimraza na k¥idle letounu po pristani

Na zavér zde uvadim alespon tfi zédkladni druhy namrazy se zevrubnym popisem jejich
vlastnosti : jinovatka, zrnitd namraza a ledovka [10].

Jinovatka

Usazené, horizontalni srazky tvorené ledovymi krystalky vétSinou vytvorené na horni strané
povrchu letounu, tvofené za letu jen vzacné. Co se tyCe bezpecnosti, je tento druh namrazy
klasifikovan jako relativné neSkodny.

Zrnita namraza

Je vytvofena prechlazenymi vodnimi kapkami tfiStici se o nab&znou hranu kiidla letounu
zaletu, které na ném okamzit€é namrzaji a ma podobu drsného, nepruhledného Sedé
zbarveného ledu. Neziidka pfitomna v oblac¢nosti druhu cumulus ve vétSiné jeho tvard a
odrude.

Ledovka

Vyskytuje se jako pruhledny led. Dokonale obaluje aerodynamicky tvar profilu v disledku
pti¢iny vzniku tohoto druhu namrazy. Tim jsou velké piechlazené destové kapky tfistici se
o nabéznou hranu kfidla letounu po kterém se rozlévaji a teprve nasledné tuhnou a vytvare;ji
vrstvu kompaktniho ledu. Je to nejCastéji se vyskytujici se typ namrazy v bouikovych
obla¢nostech druhu cumulonimbus.
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4.3 Blesk

Blesk je svételny meteorologicky ukaz, jimz je lidstvo fascinovéano jiz od nepaméti. Zkusme
se zamyslet, jaké pocity vyvolava vyskyt této pfirodni zvlastnosti v nds samotnych. Jde
o projev pritomnosti obrovského mnozstvi energie pfimo nad naSimi hlavami. Blizka
pritomnost pobliz boute, ktera se vyvinula do takového stadia, ze z ni pocali , 1état blesky™ je
sama o0sobé vice nez zajimava. Muze vyvolavat strach, respekt, bezmoc i radost. Piedstaveni
zacind, kdyz utichne vitr.

Zameétime-li se na vliv této situace vzhledem k leteckému provozu, vidime jisté nebezpeci.
Veskera avionicka vybaveni letounu jsou citliva zafizeni. Pfi vyboji blesku na letoun mize
doji kjejich vaznému poskozeni nebo pfimo kjejich zniCeni. Dale nutno upozornit
na moznost pfivareni Cepli zavesu uchyceni fidicich ploch. O pfimém mechanickém prorazeni
casti potahu ani nemluvé. Letouny jsou chranény tak, ze pred dosednutim letounu na RWY
dochazi kuzemnéni naboje zpovrchu letounu pfes zemnici pasek nebo vodivé pneu.
Mohutnost a intenzita boufi je Casto posuzovana dle mnozstvi bleska za jednotku ¢asu.

Po dosazeni urité polarizace vzduchu (80 — 100 x 10° V) dochazi k vidéimu vyboji, ktery
konci v oblaku, nebo zemi. Byva casto rozveétven a miva Casto o fad vyssi rychlost, nez
prumérna rychlost vyboje. Po elektrickém vyboji vzdy nasleduje akusticky projev nazyvany
hrom. Vyklad teorie vzniku hromu: Pfi prabehu elektrického vyboje dochazi v draze blesku
k vysoké teploté. Ta rozkladda molekuly kysliku a dusiku, coz je doprovazeno prudkym
poklesem tlaku v misté proudiciho vyboje. Nasledné se nestabilni ¢astice prudce rozkladaji,
coz vede ke vzniku akustického jevu [9].
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Obr. 9 Typy vyboju v atmosféie

Elektricky vyboj (blesk) méa obecné tyto vlastnosti:

Rychlost blesku: pramérné 30km/vtefinu

Délka blesku: prumeérné 600 — 2000 metri, max. 4100 metri

Energie blesku: prumeérné 250 kWh

Délka trvani blesku: prumeérné 0,1-0,4 vtefiny max. 1,5 vtefiny

Pocet dilcich vyboju: 2-5

Modifikace el. vyboje: carovy, plosny, perletovy a kulovy blesk, Eliastv ohen
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Obr. 10 érovy elektricky vyboj

4.4 Vitr jako nebezpec¢ny jev

Pritomnost oblaku cumulonimbus byva vzdy provazena pfitomnosti vétru. Kromé silného
deste a krupobiti praveé silny a narazovy vitr pacha pii bourkach nejvétsi Skody na majetku a
ovlivilyje letecky provoz vibec, zejména startujici, pfistavajici a na zemi parkujici letouny.
Jeho pfichod byva také jednim ze signalt blizici se bourky. Naproti tomu i prosluly , klid
po boufce” je v podstaté jen utiSeni vétru v tylu bourky.

Jak jiz bylo feCeno, v Cele oblaku dochazi k mohutnym vystupnym proudim teplého vzduchu,
ktery do oblaku nemusi vstupovat jen z mist pravé pod zakladnou oblaku, ale jsou zde
vtahovany také teplé konvektivni proudy z pomémé vzdalengjSich oblasti. Vystup
jednotlivych pifizemnich vzduchovych mas dosahuje rychlosti fadové metri za sekundu,
avSak v samotném oblaku, kde lze hovoftit o ur¢itém typu kominového efektu, dosahuyji tyto
vystupné rychlosti fadové desitek metri za sekundu — v extrémnich pfipadech az 50 m/s
(180 km/h). V pfizemni vrstvé ve vzdalenostech stovek metri pied Celem oblaku se tyto
vzduchové pohyby projevi slabym vétrem dosahujicim rychlosti zminénych nékolik metrt
za sekundu.

Posune-li se ¢elo bourky dale a oblak jiz zahali vétSinu oblohy, za¢nou vystupné proudy
rychlost je fadu desitek metrd za sekundu, mize dosahnout v extrémnich podminkach az
rychlosti 30 m/s (108 km/h). Narazovitost pfizemniho vétru, ktera je s timto proudem spojena,
vznika tim, ze v cumulonimbech a pod nimi jsou silné vystupné a sestupné pohyby charakteru
vira s horizontalni osou. Tomuto narazovitému vétru se fika hulava a jeji narazy mohou
dosahnout, poptipadée i presahnout, 30 m/s. Hulava je prudky narazovity vitr trvajici asto jen
nékolik minut. Pfesnéd definice pouzivana pro klasifikaci hulavy (squall) zni: nahlé zvétSeni
vétru o rychlosti alespori 16 kt (8 m/s) na hodnotu 22 kt (11 m/s) nebo vétsi, které trva
alespori 1 minutu. Pozorovani a objektivni méteni prokazaly, ze pii bourkach mohou rychlosti
vétru, at’ jiz zpramérované napiiklad za 1 minutu, nebo pfimé narazy, dosahovat tictyhodnych
hodnot. Jako ptiklad uvadim maximalni hodnotu narazu vétru v boufce na stanici Brno-
Tufany za obdobi let 2005 - 2009, kterym se zabyva tato prace. Nejvys§si naméfend hodnota
narazu vétru 33 m/s (118,8 km/hod) byla naméfena 1. 8. 2008 v 10:33 UTC ze sméru 280°.
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4.5 Srazky
Dést

Dést’ je nejbéznéjsi formou kapalnych padajicich srazek, tedy také nejb€znéjsi formou srazek
pii bourkach. Mechanismus vzniku padajicich atmosférickych srazek spoc¢iva v tom, ze Cast
ptvodné malickych obla¢nych elementii zacne intenzivné nariistat na tikor ostatnich.

V soucasnosti 1ze na tento fenomén nahlizet v podstaté dvojim pohledem. Podle klasické
predstavy je ke wvzniku srdzek nezbytnd pfitomnost ledovych <¢astic v oblacich.
K intenzivnimu narustani ledovych ¢astic dochazi, srazi-li se krystal s prechlazenou vodni
kapkou. Tim se postupné zvétSuje hmotnost krystalu a sila aerodynamického odporu jiz dale
neudrzi krystal v rovnovaze se silou tihovou. Krystal postupné rovnomérné zrychlenym
pohybem zacne padat a v oblasti pod hladinou nulové izotermy zacne tat a vznikne dest'ova
kapka. Podle této predstavy je destova kapka svym puvodem roztaty kousek ledu [9].

Ovsem skuteCnost, ze srazky mohou vypadavat také z tzv. teplych oblakl nalézajicich se
celym svym objemem pod hladinou nulové izotermy, je predstava vzniku srazek pouze
zledovych krystalk nespravna. Vzniklou mezeru lze vyplnit nardstanim kapek koalescenci.
Také pritomnost obtich kondenzacnich jader v oblacich zna¢né prispiva ke vzniku destovych
kapek. Oproti nartstani kapek existuje i jejich samovolny rozpad. Dosahne-li velikost kapek 2
az 5 mm, muze podle konkrétnich podminek uvniti oblaku, dojit k jejich rozpadu na nékolik
malo vétSich zbytkli a znacny pocCet mikroskopickych kapicek. PriCinou tohoto jevu je
skuteCnost, ze povrchové napéti uz neni schopno udrzet povrchovou blanu kapky a ta praska.
VEétsi zbytky jsou pak vzestupnymi proudy unaseny vzhiru a cely proces nartstani kapek
muze zaCit znovu ¢imZ se cely proces opakuje. OvSem ne vSechny kapky museji prodélat
spontanni rozpad. Paklize k nému nedojde, mize kapka opustit oblak a padat k zemi ve formé
srazek. Jeji dalsi nartstani neni vylouCeno, splyvanim s ostatnimi padajicimi kapkami a to
zvlasté pokud v kapce jsou pfitomny pfimeési, které uCinné napomahaji k udrzeni objemu
kapky pohromadé. Z obla¢nosti druhu cumulonimbus mizou vypadavat i srazky pevné [9].

Klasifikace intenzity destovvch srazek

Dést je z hlediska intenzity klasifikovan nasledujicim zptisobem (v intervalu 1 hodina):

o dést slaby — srazkovy thrn do 1 mm za hodinu

o dést mirny — srazkovy thrn 1,1 — 5,0 mm za hodinu

o dést silny — srazkovy thrn 5,1 — 10,0 mm za hodinu
e dést velmi silny — srazkovy thrn 10,1 — 15,0 mm za hodinu
o lijak — srazkovy thrn 15,1 — 23,0 mm za hodinu
e prival — srazkovy thrn 23,1 — 58,0 mm za hodinu
e prutrz mraden - srazkovy uhrn nad 55 mm za hodinu
Kroupy

Vznik krup je v podstaté jistym spojenim obou vySe zminénych procest. Padajici krystalek
ledu mize byt v boutkovém oblaku zachycen vystupnym proudem a pii srazkach s novymi
kapickami podchlazené vody a v duasledku klesajici teploty se méni v ledové kulicky —
kroupy. Ty pak padaji, Castecné taji a velice Casto jsou znovu vynaseny vzhuaru (obr. 10).
Tento proces se muze i nékolikrat opakovat, a tim se kroupy zvétSuji. Pii kazdém vystupu se
vytvareji nové a nové vrstvy ledu, takze v fezu pak kroupa ptsobi dojmem letokruhti. Primér
krup dopadajicich na zem je rizny, od 5 do 50 mm, vzacné mohou byt pozorovany i kusy
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ledu o velikosti az 190 mm [9]. Poskozeni letounu v disledku tohoto druhu srazek si jisté
kazdy dokaze predstavit sam. Ne nadarmo se projevum téchto srazek tika lidové , krupobiti®.

REZ KROUPOU

Obr. 11 Principielni schéma vzniku krup

Pti priletu srazkami vSeho druhu je nutno mit na pameéti, ze jak horizontalni, tak i vertikalni
dohlednost mlze byt misty znacn€ zhorSena. Mize klast na posadku za letu zvySenou namahu
na provedeni spravné pilotaze letounu v disledku docasné ztraty orientace zplisobené praveé
zhorSenou dohlednosti. Toto zatizeni je vétsi, leti-li posadka podle VFR a nenadala snizena
dohlednost je pfinuti k okamzitému prechodu na IFR, nez pokud se jiz na zemi, v disledku
setrvalého stavu pocasi, nevhodného pro let VFR, na let IFR pfipravuji.
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5 Zpusoby piedpovédi bourek

5.1 Zpusoby ziskiavani meteorologickych dat

Predpovéd” pocCasi neni nic jiného, nez snaha Cclovéka o vyjadieni budoucich
meteorologickych podminek pocasi. Pouziva ktomu nejcastéji nasledujici techniky nebo
jejich kombinaci.

Synoptickd meteorologie

Zabyva se rozborem map sestavenych ze synoptickych pozorovacich termint. Jedna se
o mapy velkych geografickych oblasti rozméra kontinentd. Na nich nalezneme zakres pocasi
ve formé pavouckd“ z jednotlivych meteorologickych stanic. Pfedmétem studia synoptické
meteorologie jsou synoptické objekty. Mezi né patii vzduchové hmoty, tlakové utvary a
atmosférické fronty.

Dynamicka meteorologie

Obor meteorologie zabyvajici se formulovanim a matematickym feSenim vztahti a rovnic
popisujicich statiku, dynamiku a termodynamiku atmosféry. Aplikaci dynamické meteoro-
logie jsou dynamické predpovédni metody, které se v soucasné dob€ pouzivaji k objektivnim,
predevs§im pocetnim piedpovédim pifizemnich a vyskovych tlakovych poli, vyskovych
teplotnich a vlhkostnich poli a k pfedpovédi atmosférickych srazek[10].

Nejdulezitéjsim nastrojem numerické predpovédi pocasi je numericky predpovédni model.
Zakladem kazdého modelu je jeho dynamické jadro. Vychodiskem je soustava rovnic
popisujicich fyzikalni zakony, podle kterych se vyvoj skutecné atmosféry fidi. Dynamické
jadro modelu tyto rovnice fesi pfiblizné metodami numerické matematiky v prostorové siti
uzlovych bodl, vzorkujicich atmosféru nebo jeji Cast. Dynamické jadro vSak nepopisuje
vSechny vyznamné procesy, at’ uz protoze probihaji v mensim prostorovém meéfitku nez je
zékladni rozliSeni modelu (napf. turbulence, konvekce aj.), anebo protoze tyto procesy nejsou
ptimo zahrnuty v zakladnich rovnicich (zafeni, mikrofyzikalni procesy v oblacnosti apod.).
Nejdulezitéjsim nastrojem numerické predpovédi pocasi je numericky predpovédni model.
Numerické predpovédni metody jsou centrem zpracovani meteorologickych dat a zakladem
veskeré provozni predpovedi pocasi (podle [1]).

Aerologie

Vystupem aerologické meteorologie jsou data ziskana z aerologickych vystupt. Ty jsou
provadény nékolikrat za den. Principielné se jednd o vypousténi aerologického balonu se
zaveéSenou aerologickou sondou. Sonda je schopnd pomoci radiového signalu odesilat
naméfené hodnoty meteorologickych veli€in zpét na zem. Mezi méfené meteorologické
veli€iny patii teplota vzduchu, vlhkosti vzduchu a tlak vzduchu, které sonda méfi pifimo, a
dale lze ziskat z vystupu jesté smér a rychlost vétru ve vyskach, které se provadélo radiovym
zamétenim sondy béhem jejiho vystupu, tedy nepifimo. Nyni se piechazi na systém ziskavani
soufadnic GPS, které jsou sondou vysilany zpét na zem. Pfi pouzity systému GPS pro urceni
sméru vétru jde o ziskavani dat pfimou metodou. Vynesenim teploty vzduchu z vystupu
do diagramu ziskdme krivku zvrstveni. Ta udava graficky rozd€leni teploty s vyskou,
pti¢emz vertikalni soutfadnici diagramu je (klesajici) tlak vzduchu.
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Na zaklad¢ takto ziskanych dat se provadi predpoveéd’ vyskytu kupovité obla¢nosti a pocita se
pravdépodobnost vyskytu boutek.

Zpusoby predpovédi vyskytu boutky

Vime jiz, ze vyska konvek¢ni vrstvy neni jedinou rozhodujici podminkou pro vznik preharnky
¢1 bourky. Kromé instability v potfebném vertikalnim rozsahu je nutna urcita vlhkost vzduchu
a urcCity stiih vétru. Mala vlhkost vzduchu nebo velky stfih vétru uvnitt konvekcni vrstvy staci
zabranit vzniku prehanky ¢ bouiky 1 pii dostateCné instabilit€. Ve volné atmosféie se
vyskytuji rozlicné kombinace uvedenych Cinitelt, které tspéSna predpoveéd bouiky nebo
prehanky musi mit na zfeteli.

Pro ptfedpovidani vyskytu boufek se pouziva tzv. ¢tyFvrstvova metoda. Je zalozena
na principu vySetfovani podminek vzniku boutky ve ctyfech hladinach (vyskach). Hladiny
jsou pfedem definovany na hodnotach 850 — 700 hPa, 850 — 500 hPa, 850 — 400 hPa a 850 —
300 hPa. Informace o stavu ovzdusi jsou dodavany z aerologickych vystuptu nékolika stanic
umistnénych v oblasti pro které se maji predpoveédi vydavat. Na zakladé téchto vystupd se
urCuje stav ovzduSi zhlediska stability. Je-li stav ovzdusi instabilni, je velka
pravdépodobnost vyskytu prehanek nebo bourek. Po sumarizaci ziskanych dat a po provedené
opravé se vydava predpovéd na vznik a vyskyt bourek nebo prehanék.

Druzicova meteorologie

Zabyva se ziskavani informaci o pocasi pomoci zafizeni na palubé meteorologické druzice
Zem¢. Naobézné draze Zemé se vyskytuji dva druhy téchto druzic. Geosynchronni
(geostacionarni) jsou rozmistény nad rovnikem ve vysce zhruba 36.000 km. Evropu pokryva
druzice METEOSAT, jejiz snimky zname napf. z televiznich predpovédi pocasi. Informace
zni mohou byt Caste€né zkreslené vlivem velké vzdalenosti od zemského povrchu. Tento
nedostatek nam pomahaji odstranit druzice orbitalni (nebo-li na ,polarnich drahach®). Ty
operuji ve vyskach od 800 km do 1000 km nad zemskym povrchem. Ziskané informace
obsahuji pfedevsim informace o rozlozeni a struktufe oblac¢nosti, atmosférickém proudéni, o
stavu zemského povrchu a vodnich hladin, zneci§téni ovzdusi, dale informace o rozlozeni a
intenzit¢ zareni zemského povrchu, oblacnosti, mlh apod. Méfeni tohoto zafeni umoziuje
vypocet velkoprostorového rozlozeni povrchu Zemé a oblacnosti, vertikalnich profila teploty
atmosféry[10] apod.
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Radiolokaéni meteorologie

K nejéastdjsimu zpisobu piedpovédi bouiky slouzi informace z Ceské radarové sité CZRAD.
Meteorologické radiolokatory jsou uzivany jiz pul stoleti pro detekci vyznacné oblacnosti

a méfeni intenzit srazek na velké ploSe. Pokrok v pocitatovém zpracovani signala

umoznil v 80. a 90. letech digitalizaci dat a automatizaci meteorologickych radarovych
meéteni. Meteorologické radary nové generace tvori nyni i ¢eskou narodni meteoradarovou

sit CZRAD. Jedna se o dva radiolokatory, které jsou umistény na koté Brdy-Praha a Skalky.
Standardni soucasti zpracovani dat u téchto radarti je mimo méfeni radiolokac¢ni odrazivosti
téz vyhodnoceni radialni rychlosti radiolokacnich cili na zakladé Dopplerova jevu.
Meteorologické radiolokatory diky plosnému pokryti a dobrému prostorovému i Casovému
rozliSeni dat vhodné dopliyji sit’ pozemnich stanic 1 druzicova pozorovani pro synoptickou a
leteckou meteorologii. Poskytuji okamzity prehled o plo§ném rozlozeni, pohybu a struktuie
srazkovych systéml. Tim umoziuji sledovani okamzitych intenzit srazek a nebezpecnych
jevu spojenych s obla¢nosti, zejména bourek a krup a varovani pied t€mito jevy.
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Obr. 13 Pozice meterologickych radiolokitori na izemi CR

Na obrazku ¢.12 je vidét rozdil mezi teoretickym dosahem radaru (kruznice) a praktickym
pokrytim radaru pro vySku napf. 1500m nad terénem (kiivky).

Letecké palubni radiolokatory

Vsechny letouny prepravujici cestujici nad 9 osob vcetn€, jsou povinny mit na palubé
povétrnostni radar, podle nafizeni zavazného predpisu EU-OPS pro provozovatele letecké
dopravy. Tyto umoziuji operativni sledovani rozlozeni srazkové a predevsim bourkové
oblacnosti za letu. Tyto radiolokatory pracuji v pasmu X, z ¢ehoz vyplyva 1 vlnova délka
velmi blizka hodnoté 3 cm. WX radary jsou umistény obvykle v pfedni ¢asti trupu a mivaji
rozmitani paprsku v azimutu v rozsahu 60° od smé&ru letu. Presto existuji ur¢ité omezeni, které
musi mit posadka obsluhuyjici tento typ radaru na paméti. Jednad se nizky dosah radaru
(nékolik desitek km), omezeny rozsah zobrazovaného prostoru (pouze prostor ve sméru letu)
a utlum radarového paprsku v silnych srazkach (radar ,nevidi“ dal§i oblacnost za oblasti
konvek¢nich jader Cb).
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Obr. 14 Ukazka zobrazovani meteorologické situace na palubnim radaru za letu

Meteorologické radary patii spolu s druzicemi k technice dalkového priizkumu. U radaru se
jedna o aktivni detekci, ktera na rozdil od béznych druzicovych pozorovani nepotiebuje zdroj
svétla (Slunce) ani vlastni vyzarovani cile. Sam totiz emituje Castice, které nasledné zachytava
na svou anténu a v registrani jednotce vyhodnocuje. Priklad takového zobrazeni mizeme
vidét na obr. 13. Uziti vinové délky v fadu centimetrii umoziiuje pozorovani pies opticky
husté zony. Pritom pozorovani nijak nenarusuje prostredi, v némz je pozorovani provadeéno.

Detekce blesku

Prestoze systémy detekce bleska patii k nejmladSim distancnim metodam v meteorologii,
i ony si vydobyly celkem pevnou pozici. Data detekce bleskll jsou v souCasnosti operativné
vyuzivana ve vétSiné evropskych meteorologickych sluzeb, zejména pro potifeby nowcastingu
a varovanim pied konvektivnimi boufemi a s nimi spojenymi blesky. K tomuto ucelu jsou
v pravidelnych intervalech generovany mapky aktualné detekovanych bleski pro potieby
pracovnika predpovédni sluzby.

Na nafem Gzemi vyuzivame data ze sit¢ CELDN, zaméfené zejména na oblast Ceské
republiky a nasich nejblizsich sousedi (Némecka, Rakouska, Mad'arska, Slovenska a Polska)
v ramci Evropské sité EUCLID.

Princip systémua detekce bleska je spociva v detekci a analyze elektromagnetického zareni
bleski zachycenych siti senzort rozmisténych po zajmové oblasti. VSechny senzory jsou
presné Casoveé synchronizovany pomoci GPS a online pfipojeny k hlavni zpracovatelské
jednotce, ktera na zakladé triangulace informaci z jednotlivych senzorGi vyhodnoti finalni
polohu bleskovych vyboji v ramci sit€é detekce bleski CELDEN. Pro kazdy vyhodnoceny
vyboj je k dispozici informace o pfesném Case, poloze, typu (zda se jedna o vyboj do zemé
nebo mezioblacny) a pro vyboje do zemé téz odhad amplitudy.

Podle analyz odbornikli a nezavislych studii by se pravdépodobnost detekce bleski do zeme
méla pohybovat kolem 90%, v pfipadé mezioblacnych vyboju vSak vyrazné klesa na ca 30%.
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U bleskii do zemé€ by se presnost vyhodnoceni méla pohybovat pod 1 km a nejistota
v urcovani velikosti amplitud je odhadovana na 30%. Mnozstvi faleSné vyhodnocenych
vyboju je nizké, nikoliv v§ak nulové.
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Obr. 15 Rozmisténi detekéni sité CELDN a oblast dat pro potieby CHMU (vyiez)

Detekce bleskd mimo jiné slouzi i pro hodnoceni boufe z hlediska intenzity. Obecné plati, ¢im
vyssi koncentrace bleskt na jednotku plochy, tim intenzivngjsi projev prave probihajici boure
ma. Dale se vyuziva detekce bleskl ke zjistovani aktualni polohy boufe. Jako elementarni
jednotku plochy pro zjistovani polohy bourky je plocha o rozmérech 1 x 1 km.

5.2 Druhy vvdivanych meteorologickych zprav pro letectvi

Letecké meteorologické zpravy jsou urCeny vSem leteckym uzivatelim. Z pohledu hlaseni a
predpovidani boutkovych jevi nas zajimaji nasledujici typy zprav:

Meteorologické hlaseni

Meteorologickym hlasenim rozumime zvefejiiovani napozorovanych a naméfenych hodnot
pro uzivatele pouze na letisti, kde bylo pozorovani provedeno. Distribuce takového druhu
zpravy je provadéno ve formé oteviené feCi s pouzitim zkratek predepsanych organizaci
ICAO. Na letistich zpravidla §ifeno pomoci radiového vysilani nebo formou piedletové
pfipravy piloti na meteorologickych sluzebnach.

Zpravy METAR

Pravidelna letecka meteorologickd zprava (METAR) je informaci o aktualnim pocasi
pozorovaném na letisti a je distribuovana v pfedem dané kodované formé. Dale se tato
informace roz§ifuje 1 mimo oblast letisté, pro které byla vydana. Pravidelna meteorologicka
pozorovani se Sifruyji v kodu METAR. Obvykle se wvydavaji jednou za hodinu,
na frekventovanych letistich dvakrat za hodinu, pravidelny termin je vzdy celd hodina
resp. pulhodina. Zprava METAR byva zakonCena piistavaci predpovédi typu TREND. Ta je
vzdy vydavana na cCasovy usek dvou hodin a je zpracovana meteorologem. Vyjadiuje
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indikator zmény. NejfrekventovanéjSimi pouzivanymi identifikatory zpravy TREND jsou :
BECMG (setrvala zména), TEMPO (kratkodoba zména), NOSIG (bez vyznacné zmény).
Nedilnou a vyznamnou ¢ast zpravy tvori mimo jiné informace o stavu RWY, jejich brzdicich
ucincich, tloustce nanosu a rozsahu znecisténi drahy, vyskytuje-li se néjaké.

Pokud vSak dojde v mezidobi k vyrazné zméné pocasi, vydava se zvlastni letecka
meteorologickd zprava SPECI (special), ktera se koduje podle stejnych pravidel. Na
nekterych letiStich jsou zpravy vytvareny plné automaticky (v kodu se pak objevuje
informativni oznaCeni AUTO), jinde mohou byt meéfeni sice provadéna automatickymi
pristroji, ale zpravu poté sestavi a zkontroluje meteorolog.

Zpravy SIGMET

Jedna se o vystrahu pro letectvo pfed souc¢asnymi nebo ocekavanymi nebezpeCnymi meteoro-
logickymi jevy, vydavanou vystrazni meteorologickou sluzbou. Obsahem informaci SIGMET
je struény a vystizny popis vyskytu specifikovanych meteorologickych jevi na trati, které
mohou ovlivnit bezpeCnost let, a popis ocekavaného vyvoje téchto jevi v prostoru a Case
(vyskyt boutek, tropickych cyklon, hulav, silného krupobiti, silné namrazy a silnych
turbulenci, vyrazného proudéni ve tvaru vln za horskou piekazkou a rozsahlych prachovych
boufi). Pro letové hladiny, ve kterych se prekracuje rychlost zvuku a v hladinach s nadzvuk-
ovym leteckym provozem se dava vystraha i na mirnou turbulenci, na oblaky druhu Cb a na
vyskyt krup. Informace SIGMET se vydavaji ve zkracené oteviené feci za pouziti predepsa-
nych zkratek. Platnost informaci vydanych ve zpravé SIGMET nesmi obvykle presahovat
4 hodiny. Existuji vyjimky, pro které muzou tento stanoveny Casovy udaj pfesahnout: Jde
predev§im o vystrahy na vyskyt vulkanického popela a tropickych cyklon. Trva-li jev déle,
musi byt vydana nova informace SIGMET. Pomine-li trvani jevu, na ktery byla tato zprava
vydana dfive nez pomine délka platnosti informace SIGMET, musi byt tato zprava zruSena
poznamkou CNL (cancelled) (podle [10]).

Pro nazornost zde uvedu, jakym zpasobem se uvadéji rizné typy bouiek ve zpravé SIGMET.

zkratka popis modifikace boufek

OBSCTS zastfené zakalem nebo koufem, nebo Spatn¢ viditelné ve tme

EMBD TS prorustajici vrstevnatou oblac¢nosti

FRQ TS Cetné

SQL TS na squall line (na Cafe instability)

EMBD TS GR prorustajici vrstevnatou oblacnosti s kroupami

FRQ TS GR cetné s kroupami

SQL TS GR na squall line (na Cafe instability) s kroupami

OBSC TS GR zasttené zakalem nebo koufem, nebo Spatné viditelné ve tmé
s kroupami

Informace VOLMET

Informace VOLMET slouzi zejména posadkam letount za letu. Je to dano zpusobem, jakym
je tato informace rozSifovana. Provadi se radiovym vysilanim na letecké frekvenci.
Pro Ceskou republiku se tak d&e na frekvenci 125,525 MHz, pro zahraniéni leti§té pak
na frekvenci 128,6 MHz. Dosah radiového signalu je za letu mnohem vétsi, nez pro letouny
na zemi. Vysilani je provadéno ze dvou od sebe vzdalenych, vzajemné se nerusicich,
stanovist, aby bylo zaru¢eno pokryti celé Ceské republiky.
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Informace VOLMET jsou obnovovany kazdych 30 minut, pii mimofadnych zménach pocasi
Castéji. Tato informace je distribuovana v anglickém jazyce. NejCastejsim zdrojem informaci
pro tento typ zpravy jsou informace METAR doplnéné o informace SIGMET, se zachovanim
predepsaného zpusobu kodovani pro tyto zpravy. Na rozdil od METARu, ktery je kodovan
formou zkratek a distribuovan tisténou formou, v informaci VOLMET jsou tyto zkratky Cteny
mluvenou formou. Informace obsazené v této zpravé pokryvaji vzdy celou sérii letist
(na rozdil od zpravy ATIS).

Informace ATIS

ATIS je informaci o aktualnim stavu pocasi na daném letisti, pro které je vysilana. Vysilani je
nepietrzité. Tato informace je obnovovana kazdych 30 minut nebo Castéji a kazdé toto hlaseni
je opatfeno jednoznaénym identifikdtorem pro danou zpravu (nejcastéji pismeno abecedy).
Posadka pred letem nebo za letu pak s fidicim letového provozu komunikuje o této zpraveé
pomoci tohoto jednoznaéného identifikatoru. Ridici letového provozu pak na zakladé tohoto
identifikatoru platnost zpravy potvrdi nebo opravi. Informace ATIS je (stejné jako informace
VOLMET) rozsifovana radiovym vysilanim za pouziti stejného formatu kodovani a Cteni
zpravy.

Leti$tni pfedpovéd TAF

Na rozdil od predchazejicich druhti zprav, které popisuji aktualni meteorologickou situaci
nebo pfedpovéd na velmi blizky ¢asovy interval, je informace TAF predpovédi vydavanou
z prazského meteorologického predpovédniho centra. Leti§tni predpovéd TAF se vydava
dvojiho druhu, podle délky platnosti predpovédi. Predpovéd obvykle na 18 hodin (tzv. dlouhy
TAF) a pfedpovéd na 9 hodin (tzv. kratky TAF). LetiStni pfedpovédi s platnosti kratsi nez 12
hodin se vydavaji kazdé 3 hodiny, ostatni kazdych 6 hodin.

Tato prfedpovéd musi obsahovat predpovéd na minimalné tyto prvky:

prizemni vitr, dohlednost, obla¢nost a stav pocasi.

Uspé&snost vydavanych leteckych predpovédi

Uspé&snost jakékoliv predpovédi je posuzovana velmi jednoduchym zpisobem. Jde
o porovnavani vydanych ptedpovédi pro jednotlivé meteorologické situace a prvky na uréitou
dobu a vyhodnocovanim situaci podle toho, jestli nastali nebo ne. Hodnoti se predpovédi
oblacnosti, srazek, minimalnich a maximalnich teplot vzduchu, boufek a mlh, pfiCemz
pii predpovédi srazek a nebezpecnych jevu jde o hodnoceni podle plosného vyskytu nikoliv
podle intenzity ¢i mnozstvi. Hodnoceni se vyjadiuje v procentech. Hodnoceni se provadi
pro prvni az ¢tvrty predpoveédni den (viz. grafy pfilohy). Obrazky neuvadi uspésnost piedpo-
veédi na kratsi termin, nez jeden den. Pro potfeby piredpovédi urCenych pro letecky provoz se
uziva intervalu kratsich.

Uspésnost piedpovédi se nachazeji dle délek intervald na které jsou vydavany v patiiéném
rozmezi. Obecné lze fici, ze Uspésnost vydané predpovédi je tim nizsi, na ¢im delsi interval je
predpoveéd vydana.

5.3 Roc¢ni a denni chod bourkové ¢innosti na letiStich LKTB a LKMT

Na vznik bouiky ptsobi mimo vlastnosti vzduchové hmoty také nemalou mérou mistni
podminky. Pfi shromazd’'ovani dat z letist Brno-Tufany (LKTB) a Ostrava-Mosnov (LKMT)
jsem si povSiml vySS§i intenzity projevu boufek na letisti LKMT za pfiblizné stejnych hodnot
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poctu dni s boutkou za sledované obdobi na obou letiStich. Z teorie denniho chodu bourek
vime, Ze izolované boutrky se budou tvofit odpoledne a v podvecer, kdy teplota vzduchu
dosahuje své maximalni hodnoty v disledku prohfatého zemského povrchu. Vecer a v noci se
pak tyto bourky budou rozpadat. Zemsky povrch se totiz ochladi a ukon¢i tim pfisun
prohfatého vzduchu, hnaci motor izolované boutky. Podobny denni chod maji i boutky
frontalni. Snad jen stim rozdilem, Ze muzou pietrvavat do no¢nich hodin a teprve tehdy
slabnout, nebot” zdrojem energie v tomto piipadé€ je vzajemné tieni vzduchovych mas. Muze
tedy trvat 1 po té, co ustala radiace tepla ze zemského povrchu.

ZvySenou intenzitu projevu boufek na letiSti LKMT pfisuzuji zminénym mistnim
podminkam. Jsem presvédCen, Ze tato vySSi intenzita je vyznamné ovlivnéna pritomnosti
nedalekych Moravskoslezskych Beskyd. Ty také podstatné ovliviiuji denni chod bourek
na tomto letisti. Pro ilustraci jsem zde umistnil jeden z grafi uvedenych v pfiloze této prace,
znazoriyjici denni chod vyskytu boutfek na téchto letiStich, coz potvrzuje moji teorii
o CasteCném Casovém posunu v pribéhu vyskytu bourek.

Denni chod bouiek v roce 2006
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Obr. 16 Denni chod boutek v roce 2006 na letiStich Brno-Tufany a Ostrava-MoSnov

Naproti tomu ro¢ni chod vyskytu boufek je svazan spiSe s prechodem atmosférickych front.
Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.4, prechod aktivni studené fronty se miize projevit i bourkou
v zimnich mésicich, jak se tomu naptiklad stalo dne 19. 1. 2007 na LKTB. Toho dne zde byla
pozorovana vzdalena bourka.

V obrazové pfiloze této prace jsou uvedeny grafy, které nazorné€ji prezentuji pocet dni
s boutkou v jednotlivych mésicich a denni chod téchto bourek, zpracované zvlast pro kazdy
rok v pozorovaném obdobi 2005 — 2009. Piikladam kartodiagramy z literatury [3] jako obr.
17 za obdobi 1961 - 2000 pro nazorn€jsi porovnani prubéhu vyskytu bourek v jednotlivych
mesicich na sledovanych letistich LKTB a LKMT.
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BRNO, TURANY MOSNOV
Obr. 17 Poéet dnu s bourkou na LKMT a LKTB za obdobi 1961 — 2000

Prakticka cast této prace spocivala predevsim ve sbéru dat z meteorologickych sluzeben na
letistich LKTB a LKMT. Vysledkem byly podrobné vypisky z meteorologickych deniki se
vSemi nalezitostmi, které se pouzivaji k zapisu sledovanych bourek. Jsou pouzity pro
zpracovani grafii v pfiloze (denni chod boufek a pocet dni s boutkou na sledovanych na
letistich). Piimé zdrojové informace nejsou v této praci uvedeny z divodu jejich obsahlosti.
Pres velkou obsahlost nemaji takovou vypovidajici hodnotu, aby zde byli zarazeny. Jsou plné
nahrazeny grafy, které z nich byly vytvoreny a plné€ je nahrazuji. Prehled vyznamnych a
zajimavych dat jsou uvedeny v kapitole 5.4 v oblasti sumarizace.

RozloZeni bouiek na uzemi Ceské Republiky

Jak jiz bylo popsano v kapitole detekce bleskt, jednou z moznosti posuzovani intenzity
bourky je dle ptitomnosti elektrickych vyboju (blesktl). Obecné plati pravidlo, ze ¢im vy$si
pocet zaznamenanych elektrickych vyboju na urc¢ité omezené plose, tim je probihajici boure
intenzivn&jsi[6]. Provedl-li bych syntézu dat piitomnosti elektrickych vyboja na tzemi CR
za sledované obdobi, dosahl bych tim zvyraznéni oblasti s riznou intenzitou bourkové
cinnosti. Vysledek je nejlépe nazorny na obr. 17. Ackoliv je obrazek caste¢né mimo zadané
sledované obdobi, Ize fici, ze jeho vypovidajici schopnosti jsou dostate¢né. Jeho originalni
format je prilozen v piiloze této prace. Z obrazku mimo jiné vyplyva piima souvislost mezi
nadmoftskou vyskou terénu (nebo pfitomnost prekazek zasahujicich do vysSich nadmoftskych
vySek) a aktivitou boufkové Cinnosti. Déle si lze na obrazku povSimnout dalSich
pozoruhodnosti. Trebaze to stouto praci pfimo nesouvisi (mam pozorovat pouze vyskyt
na uzemi Ceské republiky), je na obrazku vidét zvySeny polet dni s bouikovou &innosti
(pritomnosti bleskt) v oblasti Alp. To pfimo podporuje teorii piimého vlivu nadmoiské vysky
terénu na pocet dni s bourkovou Cinnosti.
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Obr. 18 Primérny ro¢ni pocet dni s vyskytem alespoii 2 bleski do zemé v obdobi 2003-2008

Mapa na obr.18 obsahuje primérny ro¢ni pocet dni s bourkou. Plosné zpracovani téchto jevu
je obecné velmi obtizné. To je dano predevSim tim, ze jevy jako bourka a jeji vyskyt je
lokéalni s casové omezenou povahou, jsou znaCné zavislé na povétrnostni situaci,
na orografickych podminkach a jejich plosna porovnatelnost je mala.

Primémy roéni podet dni s boutkou v Ceské republice se pohybuje od 17 na stanici Kralovice
po 35 na stanici Churanov. Nejvyssi pocet zaznamenavame v letnim pulroce (duben-zafi), kdy
se vyskytuje 96% vSech bourek. Bourkova aktivita za¢ina nartustat v dubnu a vrcholi v mésici
Cervnu, ktery ma prumérn€ 7 dni s bourkou, v fijnu se bourkova aktivita vyrazné utlumuje a
minima dosahuje v zimnich mésicich. Nejvyssi pocet dni s boutkou by na stanici Lysa hora
(50 dni) v roce 1963. Minimum bylo na stanici Lysa hora zaznamenéano v roce 1977 (17 dni)

(podle[3]).
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Obr. 19 Priimérny roéni pocet dni s bouikou na tizemi Ceské republiky
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5.4 Sumarizace datz LKTB a LKMT

Souhrn informaci vztahujici se k vyskytu boutrkovych c¢innosti na jednotlivych letistich
za sledované obdobi 2005 az 2009.

Leti$té Brno — Tufany (LKTB)

Pocet dni s boutkou celkem: 144

Pocet dni s bourkou v roce 2005: 38
Pocet dni s bourkou v roce 2006: 51
Pocet dni s bourkou v roce 2007: 48
Pocet dni s bourkou v roce 2008: 51
Pocet dni s bourkou v roce 2009: 36

Nejdéle trvajici bourka: 3 hodiny 30 minut dne 30.6.2007
v ¢ase od 14:15 do 17:45 UTC

Nejvetsi narazy vétru: 33 m/s (118,8 km/h) ze sméru 280°

Pozoruhodnost: vyskyt bourky 19. ledna 2007

Leti$té Ostrava — MoSnov (LKMT)

Pocet dni s boutkou celkem: 149

Pocet dni s bourkou v roce 2005: 49
Pocet dni s bourkou v roce 2006: 54
Pocet dni s bourkou v roce 2007: 56
Pocet dni s bourkou v roce 2008: 56
Pocet dni s bourkou v roce 2009: 40

Nejdéle trvajici boutka: 3hodiny 30 minut dne 13.7.2008
v Case od 13:55 do 17:25 UTC

Nejvetsi narazy vétru: 31,4 m/s (113 km/h) ze sméru 240°
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6 Zavér

Kvalita ¢innosti meteorologickych a vystraznich sluzeb ma vzestupny charakter. Tyto sluzby
disponuji stale kvalitnéj§im technickym vybavenim, coz jim napomahd udrzet vysokou
uspesnost vydavanych meteorologickych predpovédi. V poslednich letech této vzestupné
tendenci nejvice prispélo zavedeni vyuziti dat detekce bleski v mnohych evropskych
meteorologickych sluzbach véetné Ceského hydrometeorologického tstavu. Bleskova data
spolecn¢ s meteorologickym radiolokatorem, dokazi spolehlivé urcit povahu blizicich se nebo
pravé probihajicich nebezpecnych jevu.

Pro letecky provoz (radéji letoun na zemi nebo za letu) znamenaji nebezpecné meteorologické
jevy zna¢né komplikace. S letounem dokazi manipulovat na hranici jeho provoznich a
mechanickych moznosti. Proto je dilezité spolu se zkvalitiovanim a zpfesnovanim vyda-
vanych predpovédi, zaméfit se na lidsky Cinitel v této oblasti.

Ackoliv je kazdy pilot obeznamen se vSemi druhy projevu nebezpe¢nych jevi, je dobré
udrzovat aktivni povédomi a pfipravenost na akutni projevy. Dovedu si realné predstavit
naptiklad podcenéni naviga¢ni a meteorologické pfipravy pfi zaoceanském letu. Po pfiletu
nad novy kontinent miZze byt posadka zaskoCena mohutnosti a uskupenim boufe, ktera pred
deseti a vice hodinami zpét, vypadala jako nevyznamna zalezitost. Na moznost dalsiho vyvoje
byla posadka ,jen“ upozornéna. BezpeCnost takto probihajiciho letu muze byt jesté vice
snizena pii vyskytu napf. supercely, ktera bude plosné zabirat celou oblast Cech i Moravy a
muze tak snizit mnozstvi nebo omezit dostupnost nékterych zaloznich letist. Pravdépodobné
tim, ze takto mohutny utvar nebude mozné nadlétnout z diivodu finalniho sestupu na pfistani
v cilové oblasti nebo oblétnout z divodu nedostatecného mnozstvi pohonnych hmot po
dlouho trvajicim letu. Konecna zodpovédnost zistava na veliteli letounu a pro potiebnou
uroven bezpecnosti leteckého provozu, je Zadouci, aby to byla vzdy osoba s vysokou urovni
znalosti a povédomim o nebezpecnosti povétrnostnich procesu a jevu v této praci popsanych.
Tyto potiebné znalosti 1ze udrzovat v aktivni formé poradanim Skoleni a prednaskovych kurza
s pozadavkem na jejich absolvovani. Jen tak bude zarucena vysoka bezpecnost leteckého
provozu za vyskytu nebezpecnych povétrnostnich jeva.

Pti rozboru a sledovani bourkové ¢innosti a s ni spojenych privodnich fenoménti na letistich
Brno — Turany a Ostrava — Mosnov jsem zjistil velkou podobnost v ¢asovém rozlozeni boutek
na moravskych letiStich. Atlas podnebi Ceska zpracovany za rozsahlé obdobi 1960 az 2000
uvadi maximum bourkovych dni v mésici Cervnu. Statistika, kterou jsem proved! pro jedno-
tlivé roky v obdobi 2005 - 2009, vykazuje vysokou proménlivost vyskytu maxima dni
s boutkou vzhledem k jednotlivym mésicim a je takika v rozporu s dlouhodobym trendem
vyskytu. Objevuje se znacné kolisani z roku na rok. Maximum kolisad mezi mésici kvéten a
cervenec. Prestoze Atlas podnebi ceska uvadi maximum boutkovych dni v mésici Cervnu, byl
tento mésic v roce 2005 aZ na 4. miste.

V porovnani s Atlasem podnebi ¢eska muazu fici, Ze mé sledované obdobi se nachazi, vzhle-
dem k priméru, v nasledujici oblasti: Pocet dni s bourkou ma vzestupnou tendenci ¢ili poctu
dni s boutkou pfibyva, pricemz pozoruji vzdalujici se tendenci od normalu smérem ke
kladnym hodnotam.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symboll

ATIS

GPS

GS

hPa
ICAO
IFR

ILS
IMC

km

km/h

kt

m

mm

m/s
METAR
MHz
RWY
SIGMET

TAF

UTC

A%

V/m

VFR
VOLMET

WX

Automatic Terminal Information System

(automaticka informacni sluzba koncové fizené oblast)

Global positioning system (systém urcovani zemepisnych soutadnic)
Glide Slope (sestupova rovina)

hektopaskal

International Civil Aviation Organisation (organizace pro vSeobecné letectvi)
Instrument Flying Rules (pravidla pro 1étani podle pfistroji)

Instrument Landing System (systém pro pfistrojové priblizeni na pfistani)
Instrument Meteorological Condition (podminky pro let podle pfistroja)
kilometr

kilometr za hodinu

Knots (uzly)

metr

milimetr

metr za sekundu

Meteorological Aviation Report

megahertz

Runway (vzletova a pfistavaci draha)

Significant Meteorological Phenomena

(vystraha pro letectvo pred soucasnymi nebo ofekavanymi meteorologickymi
jevy)

Terminal Aerodrom Forecast (letistni pfedpovéd’)

United Time Coordinated (koordinovanovany svétovy ¢as)

Volt

Volt na metr

Visual Flying Rules (pravidla pro let za viditelnosti zem¢)

Meteorlogical information for aircraft in flight

(letecka meteorologicka informace pro letadlo za letu)

Weather (ve smyslu povétrnostni)
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Obrazova piiloha
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Denni chod bouiek v roce 2005

Vyskyt (%)

2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 2:00

Interval (od - do) UTC

——LKTB —— LKMT

Denni chod bouiek v roce 2006

Vyskyt (%)

2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 2:00

Interval (od-do) UTC

——LKTB —— LKMT

Denni chod bouiek v roce 2007

Vyskyt (%)
= 2 NN W oW
0o o © ;o & &

2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 2:00

Interval (od-do) UTC

——LKTB —— LKMT

-44-



Bourky na letistich LKTB a LKMT a jejich predpoveéd

Vyskyt (%)

2:00 4:00

4:00

6:00

6:00
8:00

Denni chod bouiek v roce 2008

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 2:00

Interval (od-do) UTC

——LKTB —— LKMT

Vyskyt (%)

2:00
4:00

4:00
6:00

6:00
8:00

Denni chod bouiek v roce 2009

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 2:00

Interval (od - do) UTC

——LKTB —— LKMT

-45-



Bourky na letistich LKTB a LKMT a jejich predpoveéd

Uspésnost predpovédi za léta 1984 az 2009, na 1, 2, 3 a
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Obr. 20 Primérny rocni pocet dnu s vyskytem alespoii 2 bleski do zemé v obdobi 2003-2008




