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Abstrakt

Boukové indexy byly vyvinuty pro zlepSeniiqupowdi bouek a
doprovodnych jefr. Hlavnim cilem této prace bylo vytteni uceleného nahledu na
jejich vyznam a moznost pouZziti. Pro celistvost ybypopsany i zakladni
meteorologické &e spojené s bdkovou a konvedni ¢innosti. Indexy byly
piehled zpracovany =z hlediska spolehlivosti a pouziti ppiedpowd
doprovodnych jefr a bouek. Pro stedni Evropu byly na zakladvzajemného
porovnani navrhnuty Lifted index, Faust index, CA® BEHRE. Kritériem pro vy
byly: vertikalni stih vétru, instabilita ovzduSi nebo helicita,ripadré jejich

kombinace.

Klicova slova: Konvekce, Bakovy index, cumulonimbus, instabilita
atmosfeéry, helicita.

Abstract

Main aspect of this paper is creating a comprekerntsiumbnail of relevance
and use of thunderstorm indexes. Further it dessrilbasic meteorological
phenomenon connected with thunderstorm and comredctivities. Succinctly
points out possibilities of forecasting accompagypmhenomena and thunderstorms
using thunderstorm indexes describing vertical sbéavind, atmosphere instability,
helicity and/or its combinations. It also descriltles advantages, disadvantages, and
weaknesses and best possible combination and ggeeim situations. Strom indices
were developed to improve storms forecasting amdrapanying phenomena. The
main purpose of this study was to develop a congrgle view of their importance
and possible application. Basic meterological psses associated with storm
activity and convex activity were described todites were evaluated in terms of
reliability and application for the prediction o€@mpanying and thunderstorms.
The Lifted index, Faust index, CAPE and SHRE wessighed for Central Europe.
The criteria for selection were: vertical wind aheair instability or helicity or their

combination.



Key words: Convection, Thunderstorm index, Cumuidmis, Atmosphere
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1 Uvod

Boure jiz v davnych dobach, kdy nelies viadli bohove, budily v lidech
respekt, obdiv a pocity, které nedokazali &btz Stari Vikingové &fili, Ze boui,
dé§, hrom a blesk jim sesila jejichiil Thor syn Odifv, ktery jim vzdy vliadne
spravedli¥ a moude. Boui a blesk se nebali, byl to prodssymbol odvahy a
udatnosti. U starych Slovano byl Perun, kdo viadl bai desti a blesku. Slované
véiili, Ze silné boie s hromobitim je hiv Peruna. U starycReka to byl Zeus u
starychRimani Jupiter a u starych Eggani to byl Set, nebylo ndboZenstvi, které by
negifadilo moc boti a blesk jednomu ze svych boZstev. Kazdé ndbozenstvi
uréovalo, jaky liih s €mito schopnostmi bude, jestli moudry a spravediiefo bude
rozsévat hév a zkazu. V dnesni déle jiz toto minulosti. Na bde se divame jako
na jeden z nejokézalejSich fg\ktery nam piroda gipravila.

Boure je soubor elektrickych, optickych a akustickyetij které vznikaji
navzajem mezi oblaky druhu cumulonimbus navzajebomeezi ¢mito oblaky a
zemi. Byva doprovazen dalSimi meteorologickymi jgaito jsou nafiklad:

narazovy vitr, vydatnérphaiky, krupobiti, de&t, srehu, smr&t atd. (Skehot, 2004).

Predpovd’ bouri a doprovodnych javstale neni dokonala, i s nastupem
moderni techniky, usgnost numerickych modeheni vysoka. Je to z&ginéno
mnoha faktory, které doigobeni pdasi vstupuji. Tato prace se zabyva schopnostmi
diagnostickych index které byly zkonstruovanyimo na detekci aipdpovd’

boukové aktivity.
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2 Cile bakalarske prace

V mé praci se budu zabyvat k&avymi indexy, jejich rozliSenim a jejich
diagnostickou schopnosti dokazat detekovat nev@raza extrémni bdkovou
¢innost. Diraz bude kladen na doprovodné nebémpejevy, jako jsou ifivalové
srazky, torndda, kroupy a rychlad &ma stihu wtru. Pokusim se vybrat
nejpouzivagjsi indexy pro sedni Evropu a popsat jejich vyhody a spolehlivost.
V neposlednitacé se zamiim na gedstaveni novych indéxa zdokonalovani

stavajicich indek
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3 Formovani bote

3.1 Bouka

Cumulonimbus (Cb) je bakovy oblak. V naSich oblastech se nachazi
ve vysce od 2 km az do 13 km. Toto réizse néni podle toho, kde na plakese
nachazime. V tropickém pasmu mohou dosahovat akyvy8 km, zatimco
v polarnich oblastech pouhych 8 km. Zasahuje tedy3&kch pater obtaosti. Je to
nejmohutrjsi oblak na obloze.

V bourkovém oblaku vznikaji prakticky vSechny znamé nee&zé jevy
spojené s obmosti, jako jsou ndp blesky, hromobiti, kroupy, virga, tornada,
snthoveé botie a mnoho dalSich. Jeho tvary mohou nabyvat mnobletsr, zalezi na
tom, jak je okolni vzduch nasycen vodnimi paramijaké jsou postrnostni

podminky.

Nad vznikajicim Cb riweme pozorovat zajimavy oblak zvany pileus, ktery
jako ¢apka sedi na oblaku, a je zvedan stoupavymi proadwe vysledkus Ch
splyne(Soukupova, 2008). Cb ma tmavou zakladnu. Ve starhiosti se tvii na
vrcholu incus (kovadlina). Dochazi ke stoupaniratého vzduchu, do té doby dokud
nenarazi na vzduch teplejSi,akivkterému jiz nenize stoupat dale. Tato poklice je
¢asto tropopausa. Misto stoupéni je vzduch nucerozgtylit, coz oblaku dava
charakteristicky tvar kovadliny viz. obrazek 1. \gdny oblak je nazyvan

cumulonimbus incu@ublishing, 2008).

S BN

; : ———
Cumulonimbus Cumulonimbus Cumulonimbus <« == Pannus
calvus capillatus calvus Cumulonimbus capiflatus incus

Obr. 1 — Tvary botkovych oblak (Soukupova, 2008)
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Zéalezi také na tmi dok®, kdy se Cb tvii. Maji odliSnou charakteristiku
v zimé nebo v I&. V Ié jsou znamé baly z horka, kdy po rychlém vzniku Ch
nasleduje kratky intenzivni déprovazeny hromy a blesky, poté mrak zanika. Vznik
téchto bouek je na jasné obloze zojediych cumufi. V zimé jsou srazky
dlouhodolsjSiho razu na horach nebo vysSich naiskgch vyskach, kde vznikaji

snéhové boltie.

Déle &lime boue na frontalni a mistni. Frontalni keyxichazi nefastji se
studenou frontou. Mistni béel jsou uvnit stejné vzduchové hmoty. V této skupin
jese rozliSujeme bote konvekni (pficinou vzniku je teplé prouahi vzduchovych
hmot) a bote orografické (vznikaji v hornatych oblastechs@benim horskych

svahi orientovanych kolmo na smproudni vzduchovych hmot) (Skhot, 2004)

V Cb mohou vzniknout dosti nebezpe klesavé proudy, které mohou
dosahnout az na zem v rychlosti az 30 m/s. Tomata jseifika downburst.

Je nebezpmy pro leteckou dopravu, jelikoz hrozi takzvan@msiti letadla z oblohy.

3.1.1 Struktura

Cumulonimby se skladaji jak z vodnich k&gk, tak zejména v hornictastech
z ledovych krystadl. Obsahuji také velké dé&své kapky,casto i sghové viaky,
snéhové krupky, zmrzly dédnebo krupkyi kroupy. Vodni kapiky a deSové kapky
mohou byt silé prechlazengSkiehot a kol., 2005). Toto vSe {gobuje proudhi
v Cb. Objem oblaku byva desitky, veligasto stovky krychlovych kilomair
Pro elektrickou strukturu oblaku Cb je charaktesist, Ze se centrum zaporného
ndboje soused’'uje v dolnicasti oblaku a v hornéasti je naopak naboj kladny.
Kromé téchto dvou hlavnich center se v zakladmoukového mraku pozoruje
| podstatg menSi podruzné centrum, které je prostérav ¢aso¥ vazano
na vypadavani srazek a vyivae pravépodobr jen tehdy, existuji-li v zakladnCb
kladné teploty. Celkové elektrické pole v okoli @b vytv&eno nejen centry

elektrického naboje uvifitoblaku, ale i néboji jimi indukovanymi na zemském

13



povrchu. V oblaku typu Cb ggobi velké proughi vzduchu - vzestupny proud
a sestupny proud. Vzduch v horni@stech oblaku se vlivem vySek ochlazuje.

Bourkovy oblak je oblakem, ktery v s®bsousted'uje ohromné mnoZzstvi
energie. Tato energie pochazi hlavn kondenzace vodni pary, kdy se ungé
latentni teplo, a z vystupnych praud/rchni ¢asti tohoto oblaku se projevuji velice
nizkymi teplotami, které f¥ou @i protrzeni troposféry klesnout v ojediych
piipadech az k -80 °C.

3.1.2 VYvOj

Cb se vytvé v patateini forme z cumulus congestus pokud pandijizpive
podminky, jako je dostatek vihkosti a vliv stoupelyproudi. Na jeho vrcholu se
objevuji zaoblené vyiky a jejich horniasti z&inaji ztracet své ostré obrysy. Poté
dochazi k uplné proémé celé hornicasti, ktera se zémi ve vlaknitou nebo
Zebrovitou oblanou masu, &asto nabyva podoby kovadliny nebastdku. Ri velmi
nizkych teplotach se e vidknita struktura rozdi na cely oblak.

Cb se mohou vyskytovat luosamoce#, nebo v souvisléads. Nekdy se
stava, Ze se spodnasti Cb spoji s altostratem nebo nimbostratem, takiée Chb

vzniknout gimo v hmot altostratu nebo nimbostratu.

Bourkovy oblak se sklada zkolika jednotek, tzv. balkkovych burk, z nichz kazda
postupr prochaziitemi vyvojovymi stadii:

1. Stadium cumulu - Bitka je tvdena vzestupnym proudem relaiévteplého
vzduchu, v 8mz nad kondenzai hladinou dochazi ke vzniku obtaych
kapiek, gripadre i ledovychéastic.

2. Stadium zralosti - Teply vzduch ma nizsi hustoéd studeny, takze teply
vzduch stoupa do chlaggiho vzduchu, podoknjako horkovzdusné baldny.
Jak teply vzduch stoupa v, ochlazuje se. VIhké vodni parychaaji
kondenzovat. KdyZ vlhkost kondenzuje, uuge se energie, ktera udrzuje

vzduch teplejSi nez jeho okoli, tak Ze stale stodpdi dostaténa nestabilita
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v atmosfée, bude tento proces pokowat dost dlouho na vytveni Cb
(Publishing, 2008).

3. Stadium rozpadu - Vzestupny proud slabne a postgamika. Studené
sestupné proudy vzduchu zachvacuji celoiikhua zisobi jeji rozpad viz.
Obrazek 2.

Jednotlivé biiky, které tvdici se, rozpadajici nebo jsou v plné sile, mohou
pohromad tvorit jednu super velkou hiku, ktera dokaze vydatnprSet i rkolik

hodin. Jde o to, ze jednaiika podporuje druhou liku.

Obr. 2 Vyvoj boukového oblaku (Guinness, 2008)

3.2 Elektrické jevy

3.2.1 Blesk

Blesk je elektrostaticky vyboj doprovazeny emisliitelného s¥tla. Elektina
prochazejici z blesku atmosférou rychleieé okolni vzduch, ktery diky expanzi
vytvari silny zvuk — hrom (NOAA, 2010). iPtomto jevu vznika také silné
elektromagnetické zani, které zasahuje do velmi Sirokého spektra grki, Jedna-

li se o blesk do ze# je vyz&eno nejvice energie na nizkych frekvencich VDV
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(velmi dlouhych vin) a DV (dlouhych vin). Jedna sejednotky az stovky kHz.
Pokud jde o vyboje uvritoblaki, je vyz&eno nejvice energie na vysSi oblasti
frekvence VKV (velmi kratké viny) a jedna se o stpWHz. Jde o kratky jev, ktery

se na analogovem vysilani projevuje kratkyi@rpSenim vysilani (vypadek signalu).

3.2.1.1 Formovani blesku

Blesk se formuje v momefitkdy nabity a polarizovany mrak nese ve spodni
casti zaporny naboj. Kladny naboj seize nakumulovat na zemském povrchu.
Castji to byva na vyvySenych mistech, jako jsou budastgzary vysokého vedeni
na stromech a lidech. Zablesky zaporného elektnizkéaboje sbihaji kolmo pod
mrak. Blesk z&na slal viditelnym vybojem z mraku k zemi. Je to kaskada
Klickujicich 50 az 200 m kratkych skinpkkteré se snazi dostat k zemi. Jejich rychlost
je okolo 200 km/s. Tyto vyboje nejdou ¥id pouhym okem, trvaji &kolik
mikrosekund, jednotlivé skoky jsou od sehiblzné 50 mikrosekund vzdaleny.
KdyZ se tento zaporny vyboj dostane do vzdélersgdtn od kladného néboje, tak
proti sestupnému vyboji vyrazi vyboj od z&mmerem nahoru. Je mnohonasébn
rychlejsi, jedna seéadow o 20 000 km/s. Oba vyboje se s hromem spoji aoviytv
silné ionizovany kanal o @méru 5—-20 centimeil, ktery svadi proud o sile 20 A az
200 kA o napti od 100 MV az do 1 TV plazmatickym préedim.

Obr. 3 Simpsoriv model a schematické raddni rozlozeni elektrickych nahipj
v kumulonimbu (Skehot, 2004)
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Mezi blesky do zem vyrazré prevladaji ty, které fenaseji sgrem doh
zaporny elektricky naboj. Podil kladnych bléska p@&tu vSech blesk do zend
zpravidla nepesahuje 10 %. Zda se, Ze se objevuji Rlavpozdnich fazich vyvoje
boukového oblaku, kdy spodni zaporné centrum elelkéhicknaboje slabne a horni
kladny naboj klesa dblv sestupnych vzduchovych proudech (Be&di&89). Tyto
kladné blesky se mohou vyskytnout i z incusu (kdivg)l bourtkového mraku, ktera
muze byt vzdalena idkolik kilometri od epicentra bdwy. Zda se, Ze bdka je
celkem daleko a bleskiphazi zcistého nebe. ,Tento blesk dokaze uvolnitaz 1 TV a
proud o velikosti 0,3 MA. Trva asi desetkrat takedg teplota uvnitkanalu je itikrat
vySSi nez u zaporného blesku do 260 000 °C) “ (Hajkova, 2011).

3.2.1.2 [@leni bleslg

Blesky se dli na z&klad smeéru a tvafi. Pokud uvnit bourkového mraku
vznikd mezi kladnym a zapornym epicentrem bleské poluvime o blesku uviiit
oblaku. K vyboji ntize téZ dojit mezi centry naboje dvou blizkych oblgiipadré
mezi oblakem a volnou atmosférou viz. obrazek 4toTyyboje jsou wtSinou
z pohledu systétn detekce bledk ozna&ovany téz jako blesky uviiitoblaku.
(Rez&ova a kol., 2007Nejéastjsi pipad je blesk mezi mrakem a zemskym

povrchem.
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Graphic courtesy of Carlos Mirallés (AergVironment) and Tom MNelson (FMA
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Obr. 4 Typy bleski. Obrazek ukazuje: Blue jet — modry blesk; ELE,it®pa endrils
— jsou druhy stratosférickych vyhigjkteré vychazeji z bdkového mraku. Podle
analyzy fyziki maji tyto vyboje opé&ny &inek nez klasické blesky. Vybijeji
ionosféru a zfisobuji pokles najti globalniho kondenzatoru. Vyzkuréchto jeva je
zatim v p@atku. Déle jde vi& kladny blesk vychazejici z kovadliny a zaporngdi
vychazejici ze zakladny bikového mraku (Stoll, 2004).

Z hlediska dleni bleski dle tvan je nejl@zngjSim bleskem, ktery dZzeme
spatit blesk ¢arovy. Vytvai se nejastji mezi oblakem a zemi, anebo mezimha
oblaky. Ma dobke viditelny kanal blesku a neni razveny. Blesk byva neéastji
barvy bilé, ale mize mit zbarveni i do modra nebervena Céarovy blesk byva skoro
vzdy doprovazeniménim. PloSny blesk vznika mezi &ma mraky, nema oproti
bleskuc¢arovému vidt hlavni kanal blesku. Je pozorovan jako rozptylewitelny
zablesk, ktery osMluje mraky a ost vyrysuje jejich obrysy. Plosny blesk
z fyzikélniho hlediska ma nedost&ty néboj, aby vznikl bleskéarovy. Timz ani
nevznika zatmeéni. Rozétveny blesk se sklddd z hlavniho bleskového kasélu
podruznymi ¥tvemi, které se vydavaji¢kolika drahami. ¥tSinou tyto drahy kati
v atmosfée, ale zhruba v 5 % se mohou dostat i na zem. Paakevému jevu (Ze

jeden blesk ma vic nez jedno zakeni v zemi)iika ,brati¢ci“. Perlovy blesk nebo
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lidove ,razencovy blesk” vznika jen ojedile pri silnych desStich. Je to vzacny jev.
Kanal blesku je pravidetnpreruSovany na stelné Useky ppominajici perly na
Saarce (nebo dZenec). Kazdy s\telny usek vybuchuje sam o spliakZze zvukovy
efekt je dosti znény. Stuhovy blesk se vyzéae tim, Ze jeho hlavni kanal blesku je
posunut silnym #&rem. Ztohoto blesku nejspiSe vznikl klasicky deté na
elektrickych z#izenich. Kulovy blesk je zvlastni a vzacnou fornaaktrického
atmosférického jevu. Jeho vznik ani sloZeni dosedyly uspokoji¢ vyswtleny.
Tento blesk se velmi liSi od ostatnich. Vznika takéootie, ale nize se objevit i za
.Jjasného poasi“. VeétSina blesk zanika do par viin. Kulovy blesk vSak fetrvava i
par minut a je pomalu letici. Jak jiz napovida nazdesk je kulového tvaru o
praméru rekolika centimeth aZz decimetr. Barevé neni vyhrafin, zabira celou
Skalu barev od Zluté az po modrou. Je znamo, Zevkublesk cervené barvy za
sebou zanechava pach siry. Zanik #Swou doprovazen vybuchem, ale neni to

pravidlem.

3.2.2 Eliddiv ohai

Elid%iv ohai jsou silné hrotové vyboje, doprovazené zvukovyrfaky.
Tyto zvuky gipominaji praskani, zrakovymi vijemy sfpeaji v srSeni a jiskeni
raiznych Spiek stozal, kovovych hrot, vétvi a stzint. U téchto vrcholki nastava
trsovy nebo doutnavy vyboj o délcékolika centimeti. Intenzita &chto jevi zavisi
na rozdilu elektrického potencialu mezi uzémym bodovym vodiem a okolnim
vzduchem, cozZ je totéz jako potencialni rozdil maairchem a hladinou ovzdusi,
kde se dany bodovy vatdnachazi. Tyto jevy se nemusi odehravat jen na\sdo
vodi¢i dokonale vodi¥ spojeném se zemskym povrchem, takovychirogé moc
neni. S pmérere mensSi intenzitou vSak stejnym tgwbem vznika Elid&/ ohei
na Kovi, vrcholcich strorin, véZich, koncich #tvi apod. Prokédzalo se, Ze intenzita
hrotovych vyboj (Elid&Sova oh#) se zvySuje srostouci rychlostiétmu.
Ve vyjimetnych gipadech se d¥e Eliasiv ohei objevit na lidech. Tento jev sejd

negastji na horach. Lidé poté vypadaji jako se svatb@@ednd, 1989).
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3.3 Vétrna aktivita

Vitr v boukach je dosti zrddny a nevyzpytatelny. Vyskytuje se
dlouhodobé proushi teplého i studeného vzduchu, které Zivi samdiagikovy
oblak. Druhotg se tam nachazi kratkodobé vzestupné i sestupuékimio Boukovy
oblak nemusi vzdy nasavat teply vzduch pod svdjiahou,ale jsou zde vtahovany
také teplé konvektivni proudy z péme vzdalenych oblasti. Tyto jevy jsou nejvice
aktivni v moment, kdy boukovy mrak dosahne stadia zralosti. V Bavém mraku
dochazi k utitému typu kominového efektu, a tak vitr uvmitraku niize dosahovat
rychlosti rékolika desitek m/s, v extrémnichiipadech az 50 m/s (180 km/h).
V piizemni vrst¢ ve vzdéalenosti ¢kolika desitek i stovek méimpied celem oblaku
se tyto vzduchové pohyby projevuji mirnyrtrem dosahujicim rychlosti¢kolika
m/s. Posune-li séelo bouky dale a oblénost je nad nami, Zae vystupni proushi
pozvolna slabnout. Poté &ee gevaZzovat prouthi sestupné, kteréihe dosahnout
v extrémnich fipadech 30m/s (108km/h). Narazovitostzpmniho ¥tru, ktera je
s timto proudinim spojena, vznika tak, Ze v lfkavém mraku a pod nim jsou silné
vzestupneé i sestupné pohyby, kterérgafuji narazovy vitr, hdlavu, tornada a dalsi
nebezpéné \&try. (Skehot, 2004).

3.3.1 Narazovy vitr

Narazovy vitr je doprovodnym jevem po cely Zivouikového mraku. Jeho
sila se mini v zavislosti na vyvoji mraku. Jsou to silné spsi proudy s maximem
blizko zakladny mraku s rychlosti 15 m/s, v maximohou nabyvat aZ hodnot
50m/s (180km/h).
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3.3.2 Microburst

Microburst je anglicky nazev, pouzivany pro old®# silné sestupné proudy
vzduchu, které se dostavaji z hornich nebedstich¢asti boikového oblaku velkou
rychlosti k zemskému povrchufiRomto padu k zemi pak mohutny objem velmi
studeného vzduchu narazi na zemsky pow@st tohoto vzduchu se &pé odrazi
nahoru, rozlije se do vSech &wvych stran a ifitom zpisobi nacele takového
studeného vzduchu silny narazovy vitr viz. obrasekTento vitr je doprovazen
silnym de&m, tzv. pfhtrzi. Za microburst povazujemeurZ, ktera nema vice jak 4
km v prameéru.

Dosahuje-li piittrz vétSiho pfiméru, nazyvame ji macroburst. Nadeny
pojem pro ob dw pratrze je downburst. Ozkaje mnozinu vSech propadzduchu.
Jeden zajimavy jev je tzv. ,dry microburst’, ktegna&uje piitrze suché (Psika,
2002).

Thunderstorm

microburst storm molion—

, impact on

o . gmur1{1_____..--"""-_---

Obr. 5 Ukazka vzniku ajssobeni Microburstu (Britannica, 2011)
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3.3.3 Tornado

Tornado je rychle rotujici &rny vir, ktery na severni polokouli rotuje
vétSinou proti sméru  hodinovych rdicek. Jejich pimér je od 10 metr az
po 1 kilometr. V tomto viru rize vitr dosahovat az 300 m/s (1080 km/h). Tato
hodnota vSak nebyla ztfena, byla odhadnuta podléirika, které tornado za sebou
zanechalo. Bevéna Sepina, ktera @ tornadu vnikla do smrkovéhotela, by
pottebovala minimaléd 200 m/s (720 km/h). Rychlost pohybu tornada jeekol
40 km/h coz znamena, Ze je mozné mu ujet autenk temi jednoduchy. Tornado
meéni sner a jeho cesta se neda odhadnout. Trvani tornadakée tzné. Nektera
tornada mizi jiz pi prvnim km, rektera dokazi urazit stovky km. Tornadaize mit
uprosted trychtye nizsi tlak o 10 az 20 MPa oproti okoli. Vznikrtdda podporuji
teploty nad 30°C a 96% relativni vihkost. Ve vydcB - 2 km se rychle ochladi
studeny vzduch a Sroubavisefiti k zemi (Kukal, 1983). Obrazek 6 ukazuje vznik

a Sfeni zvuku vznikajicihoiptornadu.

VORTEX SOUND GENERATION

generace Tvuku vetrneho wirl

Radial Core Vibrations, virses paprekavie
- e
Infrasound infrazyu

Core Bursting .oy jera
Infrasound/Audio udioAn frazyuk

Shear Instabilities
Audio

\-pccd

Boundary Layer ..

Instabiljties
Audid]Infrasound™>a

Obr. 6 Rozvoj zvuku u Tornada (NOAA, 2003)

Tromba lze povaZovat za totéZz co tornaddo (jen gn3n velikosti), ale
prokazateld se nedotkne zemského povrchu nebo vodni hladivgii Be gevazre
z cumulonimli, kdezto velka tornada se twaz cyklon a silnych konvektivnich

bouri. Existuje mnoho variant tornadickych iV severni Americe zejména v USA
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se tornada tvd z mezocyklon. Tyto torndda jsou jedny z n&jnijSich a dosahuji

na Fujitow stupnici sily F5. Na Evropském kontinentu taktm&itornada nehrozi,

vyvoj tornad je odlisSny, tvd se na postupujici békové frong, ktera je spojena

s gust frontou. Takovyto zarodek tornadda s&Zennazyvat Gustnada. Evropské

tornado dosahuje na Fujithwstupnici maximald F2 — F3. Pro ukazku uvadim

Fujitovu stupnici intenzity tornad (viz tab. 1).

FO
17-32m/s
(62 - 115 km/h)

Lehké Skody - nahodile zbené kominy aigwné ploty; drobné Skody na
streSni krytirg; poSkozené reklamy a dopravni Zeai vedle silnice; ulaman
vétve stronti; sporadicky vyvracené stromy likymi koreny; na polich
patrna stopa tornada

F1
33-51m/s
(116 - 185 km/h)

Mirné Skody ¢asté&né ponicenda krytina sech; jedouci auto vyttgno ze
silnice; 1izné stavbiské buiky posunuty ze zakladny; chakjsi stavby
(ktlny, plechové haly)#2ce ponieny az zcela ztény; sporadicky
vyvracenyci pielomeny ¥tSi stromy s pevnymi keny

F2
52-72m/s
(186 - 260 km/s)

Stredre t¢zké Skody - zcela utrhanysthy z life postavenych budov;
mobilni buiky a chatrijSi staveni zcela z&gna; u bytelgSich staveb
boteni,¢elni stny jeSt vazreji neposkozeny; leti auta nadnasena; vznik
"projektili" z lektich, malych trosek;tSina izolovas rostoucich velkych
strom vyvracena neborplamana

F3
73-95m/s
(261 - 344 km/h)

Znané Skody - sechy a gkteré stny zcela utrzeny od konstrukce deb
postavenych budow1si auta nadnaSenagpracené vlakyi lokomotivy;
vétSina stroni v souvislém lese vyvracena nebo ulaméana, stdjfmiy i

pahyly stroni ¢ast&ne zbaveny Kry létajicimi troskami

F4
96 - 120
(345 — 432 km/h)

Té&zké Skody - Zelezobetonové budovy vyznémaskozeny, zthé a
kamenné budovy¥ce (¥tSinou neopravitek) poskozeny, ménpevné
budovy zcela srovnany se zemi, trosky nejckgtich budov rozptyleny ve
znané vzdalenosti od svych zakiadiuta unasena vzduchem nebo rolov3
na velké vzdalenosti; vznik velkych &kych "projektii" z |étajicich trosek|
pahyly stroni zcela zbavenyiky

na

F5
120 a vyse m/s

(433 Km/h avyse)

Totéalni zkaza - Zelezobetonové budosice poskozeny, ostatni budovy
zcela znteny; zpeviiné nezdné budovy peneseny fed totalnim zrienim
do zn&né vzdalenosti; automobilyenasSeny vzduchem jako "projektily” n
zna&nou vzdalenost; pole zcela zbaveno vegetace (Uradyjievazg

12

vytrhana i s kéeny

Tab. 1 Rozdleni Skod podle stugintornada.

Je Zejmé, Ze fifazeni rychlosti a Ziobenych Skod je pouze a jen oriénfaa

zabyvat se hloutji exaktnosti takto definované situace nentdi velkou cenu.

Nicmére je to zatim asi jedina moznost, jak vyjiddilu ¢i intenzitu tornad. Obeen

plati, Ze pro klasifikaci jevu je najtezitejSi

Mt s

nejezsi sSkoda zji$na na dote

postavenych stavbach. Bohuzebto kritérium miize byt dosti subjektivni. Dale

je nutné si uwdomit, Ze vysledna rychlosttru (a tedy zpsobena Skoda) je dana

souwtem rychlosti rotace tornada a rychlosti postupn&da. — ehoz vyplyva, ze

na prave strahstopy postupujiciho cyklonamotujiciho tornada lze tité ocekavat

23



Skody vyrazg vySSi nez na levé strarstopy (u anticyklonakn rotujiciho tornada
naopak). Sotastré vSak plati, Zze mé&npohyblivé tornado ma viagasu na poskozeni
¢i zniceni konkrétniho objektu nez rychle postupujici &olm— jinakieceno, i slabji
rotujici pomalé tornado muZze t@obit Skody srovnatelné se sifim, kdezto
rychleji rotujicim tornadem. Z toho vyplyva, ze 8gozpisobené tornadem nejsou
zdaleka ansrné pouze intenzitjeho cirkulace (Morgan a dalsi, 1994; Sbury, 1999;
Thorro, 2009).

3.3.4 Gust fronta

Gust fronta (gust front) je¢elo chladného vzduchu vylévajiciho se
z cumulonimbu, silné konvektivni bfmi anebo jejich kompléx pii zemském
povrchu. Tento fechodny jev je doprovazen nahlym zvySeniwtrw (halavou)
(Nekov& a kol., 2002).

3.4 Srazky

Atmosférické srazky roztujeme na d¥ hlavni skupiny: srazky pevné
a kapalné. P&t sem dé§ mrholeni, snih, stové krupky, ledové krupky, ledoveé
krystaly, kroupy a jiné. ¥Sina €chto sraZzek vypadava z hkového oblaku.
NejvetSi ¢ast spadlych srdzek u nas vsakpada na déSa snih. Krom druhu
a charakteru srazek nas hlawajima intenzita a mnozstvi vypadlych srazek (Bpok
a kol., 1960).

3.4.1 Dég

SraZzka skladajici se z vodnich kapek ongru wtSim nez 0,5 mm, ktera

muze dosahovat az 6 mm. Kapkyt$i jak 6 mm jsou jiz nestabilni &ldse na
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mensi. Pokud se vyskytuji kapky menSihdnpfru, jsou rozptyleny tak, Zze jsme
schopni rozpoznat jednotlivé kapkyrokop a kol., 1960).

3.4.1.1 DeBové pehaiky

De&ové pgehéiky se odliSuji od de&thlavre rychlosti kolisani jevu, nahlosti
vyskytu, rychlym gtidanim vypadavani deéSta menSim rozsahem jednotlivé
piehaiky. Popis tohoto jevu naleznete v tabulce 2 (¥§i2008).

Rozsah

Intenzita Projev
[mm/h] !
Velmi méné nez s . - . , .
slaby 01 Ojedinélé kapky, které nesmoci souvisle cely exponovany povrch.

Jednotlivé kapky desté se daji snadno rozeznat, avSak neodrazeji se

slaby 01az2,5 od dlazdic stfech apod.

Jednotlivé kapky se jiz nedaji jasné rozeznat, nad stfechami,

mirny 2,6 a2 8,0 |dlazdicemi a podobnym tvrdym povrchem lze vidét odskakujici
kapky desté.
Dést se zda padat v pasech (vidime pruhy desté, jednotlivé kapky
silny 8,1az40,0 |nejsou rozeznatelné). Jedna se o privalovy dést, hrozi Skody na
majetku.

Padajici dést tvofi souvislou vodni clonu. Voda nesta¢i odtékat z
vodorovného povrchu. Dohlednost je velmi zhorSena. Jedna se o
privalové desté, hrozi velkym skodam na majetku.

Velmi Vice nez
silny 40,0

Tab. 2 Intenzita de&t (de§ové gehaiky) (Vasiek, 2008)

3.4.1.2 Mrznouci dg8

Mrznouci dég je dég, jehoz kapiky mrznou v led i dopadu na zemsky
povrch nebo jiné i@dmety, které nejsou ugthe vyhrivany nebo ochlazovany.
Pfi mrznoucim desti dochézi duk namrzani fechlazenych vodnich kapekip
dopadu na zemsky povrch, nebo rtadmety, jejichz teplota je zaporna nebo slab
nad O °C. Dale rize dochazet k namrzani rtephlazenych vodnich kapek ihneidl p
dopadu na zemsky povrch nebo ngedowtty, jejichz teplota je sik zaporna
(Vasiek, 2008).
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3.4.2 Snih

Snih tvai ledové krystalky, z nichz &Sina jsou krystaly hszdicovite
rozwtvené, pi teplotach pod — 5 °C jsou us@aany ve vioky. Velké sghové
vlocky, vznikaji seskupeniméhkolika zakladnich hszdicovitych krystal, mohou
dosahnout az velikosti 40 mm.éginou se pohybuje pmér kolem par milimeti
(Prokop a kol., 1960).

3.4.2.1 S#hové grehaiky

Srehové rehéiky se liSi od sé&Zeni rychlosti zrny intenzity jevu, ndhlosti
vyskytu, mensim rozsahem jednotlivéelpaiky. Ve srghové gehace byva velky
pokles viditelnosti (Vagek, 2008). S&hoveé gehaky se mohou § vysSi teplog u
zemského povrchu zimit na gehaiky dest se sghem.

3.4.2.2 Séhové krupky

Tvori se z bilych nemhlednych ledovych zrn majici kulovity nebo
kuZelovity tvar o velikosti 2 az 5 mm. Nejsotili$ tuhd a p dopadu na tvrdsi
povrch odskakuji a snadno s&ti. Srdzky takovéhoto druhu se vyskytujicasgji
v piehdkach spolu se shovymi viackami nebo kapkami deStpri teplo€ 0 °C

Vv ptizemni vrst¢ (Prokop a kol. 1960).

3.4.3 Kroupy

Kroupy jsou ¥tSinou z pithledného ledu, Ize na nic poznat vrstvenou
strukturu nepravidelnych tvar Maji primér od 5 do 50 mm, dkdy i wtSi. Byl
zaznamenanifpad kdy jednotlivé kroupy vazily 4,5 kg.
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Kroupy se u nas vyskytuji jen v letnich
mesicich v botkovych oblacich. Kazda kroupa se
sklada zjadra (anglicky: hard core) které ttvo
snthova  krupka pokryta #taw  matnym
a pfizratnym ledem viz. obrazek 7. (Fizmatik, 2009).
KdyZz kroupa putuje v bdkovém mraku srrem

nahoru nabaluje se na ni snih a ziska¥fl@ay barvu

jakmile dostatené ztézkne pada ddl | se zvySuijici Obr. 7 Pritoeh tvorby krug
teplotou nabaleny snih taje a tvprihlednou vrstvu (Drahokoupil a dalSi 2005)
kroupy. Tento cyklus se ime rekolikrat opakovat,

az stoupavé proudy kroupu neunesou a ta vypadéearkového mraku. Kroupy

casto @isobi vazné Skody na urdbd na majetku.

3.5 Zvlastnosti bourkového oblaku

Zvlastnosti na baktovém oblaku je hned¢holik. Jedna se o pannus, incus,
pileus, arcus, velum, tuba, mamma, praecipitatigav Jsou to doprovodné jevy,
kdy kazdy z &chto jevi ma svoji specifikaci, objevuje se \Kité situaci a maiznou
dobu Zivotnosti. Nkteré existuji kratkou dobu diky dalSimu vyvoji Beoveho

mraku a gkteré existuji po celou dobu trvani feu
3.5.1 Pannus

Slovo pannus pochézi z latiny a iekladu znamené ,kousek latky nebo
hadru®, coz vystizé popisuje tuto obknost. Jako pannus se oZog nizka
roztrhana oblénost, ktera je pod cumulonimbem, cumulem, nebo ostratem. Typ
oblaku se podoba nejvice stratusu, vyskytuje sste@j@é nebo i nizsi vySce. Pannus
vznika rekolika miznymi zpisoby. Revazri se tvdi v disledku silné turbulence pod
boukovym mrakem, kde je velmi vihky vzduchtiéna vzniku mize byt advekce
vih¢iho vzduchu fevazr v zadni ¢asti boukového oblaku, kde je vzduch

ochlazovan vypadavajicimi srazkami. Tyto mraky raagla neprhlednou Sedou az

27



naernalou barvu. Dosti rychle se pohybuji &minjak snér, tak svoji velikost. Jsou
dobrym ukazatelem deStZpravidla do 5 minut od jejich vyskytu &aa prset
(Dave, 2010).

3.5.2 Incus

Slovo incus pochazi také zlatinského slova a =m&ém v pekladu
.kovadlina®.

Jsou-li v boikovém mraku dosti silné vystupné proudy, mrak sstatee az
k troposfée a dale neid¥e st nahoru. Zé&ne se rozlévat do stran a nabude
charakteristicky tvar kovadliny. Takovyto h#ovy mrak se pak nazyva
cumulonimbus incus. Bdkiovy mrak majici tento vzhled seboétsinou nese velmi

silné srazky a bauy.

3.5.3 Pileus

Pileus €epicka) je oblak nad nejvyssasti kumulonimbu, ktery s nim neni spojen
viz. obrazek 8. Vypada jako klob&ek nad oblakem. Toto vSak neméa dlouhého
trvani. V disledku dalSiho vertikalniho vyvoje hd&ového mraku s nim obvykle
aplre splyne. Pileus se jeStryskytuje i na cumulech a ve vyjieych gipadech

také na mraku altocumulus castellanus (Psika 2002).

Obr. 8 Pileus. Na oblaku se vyvinuli&picky, diky rychlému @istu Foto: Mr
Pretor-Pinney
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3.5.4 Arcus

V USA je ¢astji nazyvan jako ,Shelf cloud” (n&yovy ¢i klinovy oblak),
piipadré jako ,Roll cloud” (tativy oblak). Na¥jovy oblak je spojen sipdnim
narazem dtru do boiikového mraku. Rkdy to mize zpisobit i studena fronta, ato i
v pfipadt absence bdkového oblaku. Na rozdil od roll cloud je arcusppjen
k zakladr maté#ského mraku, &sSinou byva botkovym objektem. Rst oblaku
muzemecasto pozorovat v hlavié@sti na¥jového oblaku, zatimco spodni strana se
rozpada ve &ru a odtrhavd se swrem dofi. Roll cloud je nizk& horizontalni
turbulence spojena ggdnim narazemétru do boikového mraku. Bkdy ji maze
zpasobit i studena fronta. Roll cloud je p&mé vzacny, zcela odden
od boukového oblaku nebo jiné zakladny, a tim se odli®ugevice znamych shelf
cloud. Na¥jovy oblak se obvykle objevi s valcovym kolem k voolvné ose. Neth
by byt zandnovan s tornadem nebo trombou (NOAA, 2011).

3.5.5 Velum

Velum (zavoj) je doprovodny oblak, ktery se velpaidoba pileu (vznikem
i vzhledem). Tento nazev dostal diky velkému hortanimu rozsahu v tvaru
zavoje, ktery se vyskytuje nad neb&inpo na vrcholu jednohdi vice vrcholki
oblaku, které jim prdistaji (Drahokoupil a kol., 2005). Rozdil mezi mrakeelum a
pileus je ten, Ze velum je mnohokrait&i a po prorostennezanika jako pileus
(Psika, 2002).

3.5.6 Tuba

Tuba je oblak spojeny s vertikélmotujici obl&nosti. Jedna se o obtast
ve tvaru kuzelu nebo nalevky, kterd vychazi ze adiky boikového oblaku a roste
smeérem k zemskému povrchu s velkou rotaci. Proto $evaje zejménaip vzniku
tornada nebo tromby. Je to prakticky ta viditebdat viG. Tuba se rize ojedirtle
vyskytnout i na cumulu (Psika, 2002).
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3.5.7 Mamma

Bavime-li se o tomto jevu s navaznosti kimyému mraku, ozriajeme ho
jako stratocumulus mamma nebo cumulonimbus mamraatoTjev se vyskytuje i
na altocumulech a cirocumulech. Jedna se asiky visici ze zakladny békoveého
mraku, tvarem mohou fjpominat melouny, kravskd vemena nebo Zenska prsa
(Dave, 2010). Vznikaji diky silnym sestupnym proéod v instabilnim vzduchu.
Kdyz k tomuto jevu dojde, je tor@dzwst rychlému zaniku bdkového oblaku
(Rez&ova a kol., 2007).

3.5.8 Praecipitatio

Tento jev je nam vSem di# znam. Jedna se o prosté vypadavani srazek
z boukového mraku, které dopadaji na zemsky poveasky nazyvame tento jev

srazkové pruhy (Psika, 2002).

3.5.9 Virga

Jde o podobny jev jako Praecipitatio jen stimdigm, Ze srazky
vypadavajici z batkového mraku nedosahnou zemského povkghwodni hladiny.
Béhem pozorovani se e zdat, Ze se défiedostane na povrchgkuy se vSak

jejich draha prodlouzi a na zem dopadaiji.

4 Bouirkové indexy

Bourkové indexy byly vyvinuty na zlepSenfgupowdi boukove ¢innosti a
nebezpénych doprovodnych jav Nekteré z &chto indexi jsou jednoduché, ale to

.....
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uréeni boukového indexu se pouzivaji aerologické diagramiklddam strany

obrazek na vysileni.

NadmoFskd
vpska [ka]

K¥ivka zvrstveni (vertikdlni prib&h teploty
vzduchu)

Pribéh teploty rosného bodu

FPlocha 3

-1 Nemansyoend adiabdte
Girne stejné

specif.vlihkosti ‘_'_'_'“—‘—'—-—--‘-‘i} \
i 1 1 i = 1 [
- 30 -20 -10 a | L 10 ‘ 20 l 3609
Teplota Ty I
vzduchu rosny bod Teplota Maz. dennt
konvektival tepl.
akrudinf teplot

Obr. 9 popisek aerologického diagramu (Psika, 2002)

Pro pgehledné vysitleni bodkovych indexi jsem zvolil jednoduché
rozcleni do rekolika podbod:

1. Predmgt meieni:
- Indexy pro néteni instability
- Indexy pro néteni stihu vétru

- Kompozitni indexy
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4.1 Méreni instability

Na rozdil od relativéh stabilni vzduchové hmoty, v instahilrevrstvené
vzduchové hmet s rostouci vyskou rychle klesa teplota vzduchuaoe wez 1°C na
100 m. Toto zvrstveni umaije vzduchové hmetod zemského povrchu vystoupat
az do velkych vysek, vigledku takového jevu eizou vzniknout mistniigh&iky ci

bou‘e.

4.1.1 Lifted index (LI)

Lifted index byl vytvden Josephem Liftedem v roce 1956. Tento index je
jeden z nejjednodusSich, a tim jednim z nejpouZjsanh a nejsledovaysich
boukovych indexi.

Pouziva se kd&znému mndfeni atmosférické nestability. Jeho hodnota se
ziskava pepaitem rozdilu teploty vzduchu v blizkosti zemskéherpbu (giblizné
2 m nad zemi), ktery vystoupa do hladiny 500 hRé&pdotou, ktera se v této hladin
béZzneé vyskytuje. Pedpokladame neftle suchoadiabaticky vystup vzduchu
do vystupni kondenzai hladiny, a poté uz nasyceno-adiabaticky vystaguchu
do hladiny 500 hPa. Negativni hodnoty &naestabilitu. Cim wtsi negativni
hodnoty, tim vySSi nestabilita. Tim budou i &#i stoupavé proudy a vzroste
pravdpodobnost vyskytu n@vutvaenych boikovych oblaki. Bohuzel neni zadna
prahova hodnota Lifted indexu, pod kterou se bedfedre potasi z&ne zhorSovat
(HruSka, 2010; National Weatre, 2009).

Vzorec pro vypeet Lifted indexu:
LI = Tso9 — T¢ (p,500)
Ts00 - teplota vzduchu v hladirb00 hPa

Te (p,500) -teplota vzduchu, ktery vystoupal od zemského pawviso
hladiny 500 hPa

32



U dalSich vzoré uz bude ozn#na teplota vzduchu, ktera vystoupala
od zemského povrchu doditych hladin jen spodnim indexem ¢ a danou hladinou

(Te (ps0or Te (500)-

Lifted index ma velké rozmeziapobnosti. Mize nabyvat hodnot nad +25 a
klesnout az pod -9. Hodnoty vetsich kladnycheislech (zejména nad +11) jsou
velmi stabilni a nehrozi Zadny vznik lFeld. Takto vysoké hodnoty se sice vyskytuji
v tlakovych vySich a v rmich hodinach, ale iipsto se mZe vytvdit instabilni
prostedi. Jednim zidroda je piitomnost fronty, ktera i ve stabilnim priedi tvai
zejména naele své oblénosti vzestupné proudy. U menSich zapornych hodnot
index ukazuje, Ze prastdi z&ina byt nestabilni, a fie se zé&it vytvéret kupovita
oblatnost, pokud v tom nebréni stabilni vrstva vzducBbminverzni obknost pod
tlakovou hladinou 500 hPa. U velkych zapornych fwdme skoro vzdy
pravdEpodobnost tvorby silnych beéiu (Psika, 2002). ProtpsrEjSi urteni slouzi

tabulka 3 nize:

Hodnota LI Davka nestability Bourkova pravdpodobnost

vice nez 11 extréndrstabilni podminky Bourky nepravdpodobné
8az1l velmi stabilni podminky Bourky neprava@podobne
4az7 stabilni podminky Bourky nepravdpodobné
0az3 ¥tSinou stabilni podminky Bourky nepravdpodobne
-3az-1 mirg nestabilni Bouiky mozné
-5az-4 nestabilni Bouiky pravdpodobné
-7az -6 vysoce nestabilni Velké bouky (mozne)

mérg nez -7 velmi nestabilni Prudke botky, tornada (mozZné)

Tab. 3 Rozdleni hodnot Lifted indexu (Romer, 1999)

e

vSak ojediglé. Fi vyvoji bourek v naSich s$edoevropskych podminkach se
pohybuje LI kolem -6. MloZzeny obrazek 10 ukazuje mirnou nestabilitu veulv

ohniskach.
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Lifted Index GFS (K) Sat 10/03/12 DOCMT  (Thu D0+48)
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Obr. 10 Lifted index aplikovan v praxi.
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boukového oblaku. Prava

C o . o .11 logicky di

cernd cara je kKkivka vertikalniho Obr aerologicky diagram

teplotniho vrstveni atmosféry. Fialovéiirpd cara znézatuje suchou, resp.

nasycenou (obloukem Zzikena ¢ara) adiabatu. spo je teplota vzduchu v tlakové

hladine 500 hPa. Jso0) je teplota vzduchu, ktery vystoupal do tlakovédinig

500hPa. VKH je vystupni kondenza hladina (Hruska, 2010).
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Z tohoto diagramu je patrné, Ze na hl&d90 hPa je teplota vzduchu o 6 °C
nizSi nez teplota vystupnictastic. Z toho vyplyva, Ze LI ma hodnotu -6ieftoze
LI dosahuje hodnoty — 6, tak k Zzadné Hayvé aktivie nedoslo, zabranila v tom
stabilni vrstva vzduchuipzemi (Psika, 2002).iRinou je, Ze index necharakterizuje
celkovy stav atmosféry. LI se proto pouzivéislgdnutim k pizemnimu zvrstveni
vzduchu. Diky tomu Ize o hodrépe pgedpowdét mozné bote Ligfted indexem
(National Weatre, 2009).

4.1.2 Showalter index (SI)

Tento index byl vyvinut Robertem Showalterem eerd947. Je oziavan
jako SSI (Showalter Stability Index). Podoba saridexu pouze s tim rozdilem, ze
pagita rozdil teplot vzduchu od hladiny 850 do hladB80 hPa Rez&ova a kol,
2007).

Vzorec pro vypdet Showalterova indexu:

SI = Tso0 — ¢(850,500)

Ts00 - teplota vzduchu v hladirb00 hPa
Te (850,500) - teplota vzduchuastice, ktera je adiabatickygmistna
z hladiny 850 hPa do hladiny 500 hPa

Kladné hodnoty u Showalterova indexu nazijia Ze vzduchovid masa zs§
je chladrjsi nez jeho progedi ve vysce gy Diky tomu je atmosféra stabilni a
nehrozi zadnym konvektivniginnostem. Botkovy oblak se z&ne rozpadat, kdyz
Showaltetiv index dosdhne hodnoty 4 (Whittaker a kol. 200&gativni hodnoty
zn&i nestabilitu prosedi pro vystup z dané hladiny. Hodnotu -6 uvadiquaz
(2003) jako vysokou pra¥godobnost intenzivnich béuVasquez, 2003).
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Hladina 850 hPA se vyskytuje zhruba v 1,5 km nathgkym povrchem.
Vyhoda speéiva v tom, Ze neni ovlivma teplotou od zemského povrchu, ani
noénimi a dennimi vykyvy teplot. Oproti LI se da paupfi detekci frontalnich
bouek. Vtéto vySce je teplota velmi stabilni. ZtéuySky je teplota tedy
spolehlivjsi pro odhad tvorby konvektiviginnosti. Oproti LI a je mé&hzavisla na
dobke pozorovani. K porovnéni slouzi tabulka 4 (Psilk02)

Hodnota
Hodnoceni indek
LI Sl
0Oaz-2 3az2 iehéky pravd&podobné, boiky mozné
-3az-5 laz-2 dita tendence k vyvoji silnych boek
mére nez -6 | mé&nez -3 velkd tendence k vyvoji silnych tiek
mére nez -6 niivé boue

Tab. 4 Porovnani hodnot LI a Sl ind&x

4.1.3 Total — Totals index (TTI)

Tento index se sklada ze dvou dalSich ifidéxoss Totals Index (CT) a
Vertical Totals Index (VT). Cross Totals index jezdil teploty rosného bodu
v hladirg 850 hPa a teploty v hladirb00 hPa. Vertical Totals Index je rozdil teplot
v hladirg 850 hPa a 500 hPa. Z toho vyplyva, Ze idex je teplota v hladi850
hPa plus teplota rosného bodu v hl&d8b0 hPa, minus dvakrat teplota v hladin
500 hPa. Jako u vSech indereni ani tady Zadna prahova hodnota, u které by se
bezprostedre zatalo paasi zhorSovat. Obeérplati, Ze hodnoty nizSi nez 50, anebo
vétSi nez 55 jsou povazovany za silné indikatory pciténi boutkové obl&nosti
(National Weather, 1999).
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Vzorec pro vypéet TTI :

CT = Tagso — Tso0 VT = Tgso — Ts00

TTI =VT + CT = T850 + Td850 - 2T500

Tasso -teplota rosného bodu v hladiB50 hPa (d = dew)

TTI index se pouziva napspoléné s LI indexem. Kdybychom ho pouZili
samostatty moc spolehlivé informace nam neposkytne. Dalo deyfici, Ze

spolehlivost TTI indexu roste s vySSi hodnotou @hgtoZe velka vihkostip zemi

(priblizné 1,5 km) podporuje vznik békiovych oblak se silnym desgn.

Tento index se nejvice pouziva v USA, zejménadhfio vétSich skalnatych
hor. Pro ¥tSi presnost se musi index korelovat podle typu horskéhenu a razu
krajiny (Skystef, 2004).

Hodnota TTI Bourkova pravdépodobnost
méné nez o " .
44 bourky nepravdépodobné
44 az 45 ojedinélé bourky
46 a7 47 rozptylené bourky
48 az 49 rozptylené bourky aZ izolované intenzivni bourky
50 az 51 malo rozptylené silné bourky, ojedinéla tornada
59 a3 55 Malo pocetné az pocetné bourky, rozptylené, az mélo zdvainé
bourky, izolovand az rozptylena tornada
vice nez 55 cetné bourky, nékolik zadvaznych boufi, tornada rozptylena

Tab. 5 Rozdleni Hodnoty Total - Totals Indexu (Skystef, 2004)
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4.1.4 K-Index (KI)

Jednd se odirg vyuzivany index, fedevsSim na igdpowd vyskytu bodii.
Vyvinul ho Julis Bartes roku 1939 (Bartels a kdl939). K-Index do sebe zahrnuje
rozdily teplot mezi jednotlivymi hladinami, dalehrauje vihkostni charakteristiky
(Rez&ova a kol., 2007).

Vzorec pro vypdet K-Indexu:

KI = Tgs0 — Ts00 + Tagso — (T700 - Td700)

Index je sestrojen proigdpovd bouek uvni¥ vzduchové hmoty, tj. bez
piitomnosti fronty apod. Tento index se &ddil pro predpovd’ procentualni plochy,
na které dojde k vyt¥@ni kupovité oblknosti. Vtomto vzorci je obsazeno
hodnoceni vilhkosti, jako jednoho z hlavnich faktarutného pro rychly vyvoj
kupovité obl&nosti, steji tak i instability (Psika, 2002). V tabulce 6 jsadany
hodnoty Kl indexu a prawghodobnosti vyskytu baek na nich zavislé.

Hodnota Kl Bourkova pravdépodobnost (%)
méné nez
minimalni pravdépodobnost
15

15a720 20

21az25 20az40

26 az 30 40 az 60

31az35 60 az 80

36 az40 80 az 90
vice nez 40 jisty vznik bourek

Tab. 6 Rozdleni hodnot K — Indexu( Whittaker a dalSi 2009)

Zvlastnost tohoto indexu je ta, Ze i kdyZz jsouoké hodnoty (cca 80%)

v rannich hodinach, utvb se sice obknost, ale uz se nevytiioboue. Je to
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zpisobeno neditym zemskym povrchem, a tim nevzniknouipohé stoupave
proudy, které by obtaost getvaily do boukového oblaku. Tato obtaost se mze
vecer rozpustit, neboiptvait do horniho patra na altocumuly. Naopak u mensSich
hodnot kolem 20%, které nejsou zcela vhodné pramjvgblatnosti a ani pro vyvoj
boukovych oblak, pevlada slunéné p@asi. Tim vznika fehiati zemského povrchu

a dochézi tak ke z&n¢ zvrstveni u zemského povrchu. Mohou tak vzniknout
ojedirglé bouky. Lidové se jimiika bouky z tepla. Tato baikova obl&nost nize

za vhodnych podminek byt velmi silnou a trvat delSbu (Psika, 2002; Bartels a
kol., 1939).

Nevyhodou indexu je jeho simplicita, navic berelgahy teplota-vihkostni
charakteristiku jen ve spodni polovitroposféry.

4.1.5 Faust Index (FI)

Faust Index je &n¢ pouzivany \Ceské republice. Byl vyvinuty Faustem H.
Opira se o jednoduchy vypet za pomoci vihkostnich a teplotnich charaktérigé
spodnicasti troposféry. Je zaloZen nge@pokladu neadiabatiosti atmosférickych
proces, zahrnuje vliv vypgovani oblgnych kapek do okolniho nenasyceného
vzduchu (Puaik, 2010; Faust, 1951).

Vypocet indexu spéiva v rozdilu hodnot teploty v 500 hPa a tzv. tgplo
nulového vyparu. Jejich hodnoty jsowemy tabelaré v zavislostina teplo¢ Tgsoa

deficitu rosného bodu v hladirB50 — 500 hPa.(Rez&ova a kol. 2007; Nedelka,
1982

Vzorec pro vypeet FI:

FI = TSOO _Tf

T¢ -se stanovi z Faustovy tabulky.

39



Hodnoty, které se dostavaji nad 3, preferuji vidogoodminky pro vyvoj
boukovych oblak. Tady je tabulka 7, jakych hodnot Fauidex nabyva:

Hodnota Fl | Bourkova pravdépodobnost

méné nez 0 zadna vyznacna aktivita

0az3 Ize ocekdvat preharky

vice nez 3 Ize ocekdvat bourky

Tab. 7 Rozdleni hodnot Faust Indexu (Svejkovsky, 2005)

4.1.6 Convective Available Potential Energy (CAPE)

Tento index je v satasnosti jednim z nejvice pouzivanych nadpovd’
atmosférické nestability. Na rozdil od jedné urdwstability indexu, CAPE je
vertikalrg integrovanym indexem. Ritd moznou energii, ktera seiae uvolnit
v dasledku vystupu vzduchu do vysSich hladintporbé bourkovych oblak. Vyuziva
cely vertikalni profil teploty a je daleko vice apjs okolim, ve kteréem se e

vyskytnout konvexnéinnost (Blanchard, 1998).

Vzorec pro CAPE, vyjadje praci vykonanou vztlakovou silou okolni
atmosféry na adiabaticky izolovanou vzduchovéstici vystupujici z hladiny volné
konvekce (zkratka FCL) do hladiny nulového vztlafgl). Diky tomu, Ze sila
vztlaku pisobici nacastici v dané vyskové hladin,z“, je umérna rozdilu teploty

castice T(z) a teploty okolidz).

vzorec lze CAPE vyjatt jako:
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g - tihové zrychleni

LFC -z angktiny level of free convection, hladina volné konuekt;.
hladina, do které dochazi k samovolnému roauggtupného
proudni vzduchu

El - z anglétiny equilibrium level, konvedni hladina, tj. vySka, ve které
se teplota vystupuji¢astice rovna teplétokolniho vzduchu, jez

nedochazi ke zrychlovani konvektivniho vystupu

T - teplota vystupujici vzduchovastice
Te - teplota vzduchu
z -vySka

Tento index na rozdil odgdchozich indekma svou jednotku (J/kg) Nabyva
hodnot @i mirné az silné konvekci 1000 — 3000 J/kg, viatih 8 (Sulan, 2004).

CAPE (J/Kg) | Konvektivni ¢innost
méné nez
mal3, nevyznamna
300
300 az 1000 slaba
1000 az 2000 mirna
2000 az 3000 silnd
vice nez 3000 velmi silna

Tab. 8 Rozdleni CAPE indexu (Psika, 2002)

Maximalni hodnotu, kterou pomoci tohoto indexu wt#éim byla mezi
5000 az 7 000 J/Kg v Blousteinu v USA, kde vzriikajelké boiie doprovazené
tornady, krupobitim a downbursty. Vaedni Evrog se index pohybuje v rozmezi
600 az 2000 J/kg. Nejsiljsi boue tu gichazeji v letnich dnech o&ervna do

cervence.

Vypocet CAPE je citlivy na vlhkost vzduchu u zemskéherpbu. Bluestein
(1993) uvadi, Ze vzestup sf®ovaciho poreru o pouhy 1 g/kg rize zvysit CAPE
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0 20% a odhad maximalni vertikélni rychlost az &ol®luestein, 1993). Déle zalezi
na pa&atesni teplo€ pro uvazovany adiabaticky vystup vzduch@éstice. Mizeme
nahradit hladinu volné konvekce za konvektivni kemzini hladinu, coz je
negasgji hladina 850 hPa. Tim se dostaneme k modifikéwam CAPE. Zné se
CAPEgso Tato modifikace je vyhodna, napovi nam o endrgitability vice, nez
standardni CAPE, kterd je v takovénipad® nulova (Huntrieser a kol., 1997).

Z hodnoty CAPE se da odvodit maximalni mozna myshlvystupného
proudu v pipact, Ze vystupny proud nevtahuje zZadny susSi a chjgidnzduch
z okoli (Bluestein, 1993).

Vzorec pro vypdet maximalni mozné rychlosti vystupného proudu:

Winax = V2 * CAPE

Whax -maximalni teoreticka rychlost.

Nap‘iklad, pokud CAPE dosahuje hodnot 2 500 J/Kg pakmaximalni rychlost
dosahla hodnoty 70 m/s (250km/h). Odhady experiéteifto n&teni rychlosti
vzestupnych proud jsou nizSi (pohybuji se kolem 40 — 50 m/s (150-k&'h).
Numerické simulace uvazujtippmnost kondenzaichéastic, kde zé&naji vertikalni
poruchy silit v tlakovém gradientu a vtahuji okoldduch, ktery sniZuje odhad
rychlosti zhruba na polovinu (Sulan, 2004).

Jak jiz bylo zmiano, index CAPE je dosti nachylny na vlihkost, cojejeo
velka nevyhoda. MZe dojit k podcetni nebo peceréni indexu v prosedi s velice
malou vlhkosti vzduchu. Je-li veétéi vysce vzduch, ktery je velmi chladny
a zarové i velmi suchy, nize se vyraz& projevit vtahovanim nebo proémim
studeného vzduchu do oblaku. Tenisgbuje zeslabovani rychlosti vzestupného
vertikalniho proudni, diky ¢emuz dochézi kipceiovani intenzity vznikajicich
bouek. Na druhé stran vtahovani studeného vzduchu zvySuje akceleraci

sestupného proddi a podporuje vznik silnych downbuigPsika, 2002).
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Obr. 12 CAPE a CIN. Ukazka CAPE a CIN na aerologickém diag
(Sulam, 2004)

4.1.7 Convective Inhibition (CIN)

CIN je prace, kterou je p@ba vykonat pro vyzvednuti adiabaticky izolované
vzduchovécastice s nulovou gatesni rychlosti od zemského povrchu do hladiny
volné konvekce (Sulan, 2004). Hodnota CIN je vhadrdophkem hodnoty CAPE.
CIN ma dosti podobny vyznam jako CAPE, vSdilsqbi opanym snérem. Zatimco
CAPE vyznéuje plochu, ktera podporuje vznik konvelkch proud, tak CIN
vyznauje plochu, ktera brani rozvoji konvekce a vertikalu miseni vzduchu viz.
obrazek 12 (Psika, 2002).

Prestoze hodnota CAPE, ite vyjadovat silnou konveéni ¢innost, neni
zadna zaruka, Ze ifip vysokych hodnotach CAPE, vznikne silnd konvekce.

Z hlediska hodnoceni aerologického vystupiZenjit o existenci energetické bariéry
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ve spodniésti hladiny, jiZz je nutnéipvyvoji konvekce pekonat. Tato bariéra, ktera
vyjadiuje potebnou energii ke zdvizeni nejvice nestabilifistice do volné
konvekini hladiny. Je oft dana integralem vztlaku, ale tentokrat od povrzboe

do hladiny volné konvekce CIN:

Vzorec pro vypéet hodnoty CIN:

ZLFC

T—T,
CIN=g f ( 7 )dz
e

ZSFC

Zsec - Je vySka povrchu

Z tohoto vztahu budou vychazet hodnoty CIN zapoRméto, aby se daly tyto
hodnoty vyuZivat s hodnotami CAPE.¢mi se znaménko na kladné. Tabulka 9
hodnot vypada nasledo¥n(Zacharov a kol. 2005)

Hodnot o .
OCIrI]\IO a Bourkova pravdépodobnost
méneé nez . .o " y Y .
15 mozny vyskyt mensi kupovité obla¢nosti
15 az 50 mozny vyskyt nékolika bourek
50 az 150 mozna tvorba linie bourek
vice nes 200 Silna bariéra, bOL{r“’ky se nebudou
vytvaret

Tab. 9 Rozdleni hodnot CIN (Psika, 2002)

V zahranéni literatre se nachazi nazev ,cap“ neboli ,mid-level capping
inversion®. pro stabilni vrstvu v mezni atmasfé ktery zabrguje Kk rozvoiji
konvekceCesky feklad je klobouk, vikai poklicka.

Pti velmi malych hodnotach CIN je tzv. viko velmiség kupovitd obkénost

se vytvdi brzy a to ma za nasledek vyteai slabych vystupnich protidobloha je
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pokryta spiSe vertikadhnemohutnou &kdy i roztrhanou obknosti typu cumulus.
Pri vétSich hodnotach se uskuteje funkce vika.Cim vice se otepluje zemsky
povrch a vzduch, tim hrozi, Zeijaka ,bublina“ teplého vzduchu protrhne toto
,viko" a dojde k prudkému vyvoji baak. Kdyz se hodnota CIN déale zvysuje ,viko*
se stava byt natolikzké, Ze Zadna ,bublina teplého vzduchu” nepronilBmie se

v takovémto pipack viibec neutvti (Psika, 2002).

Priklad takto vysokych hodnot CIN je ve dnech, preré&tjsou vydavany
piedpowdi typu: ,jasno, ojedislé bouky“. U takovéto pedpowdi je vzdy tzke
dopredu odhadnout, jestli setkde zemsky povrch négie natolik, aby podgd
vznik stalych vystupnich proidZacharov a kol. 2005).

Pro kvalitni kratkodobou tpdpovd’ bouek jsou dlezité parametry CIN a
CAPE. Silné bote se ¥tSinou vytvdeji pii bezobl&ném pdasi, kdy hodnoty
CAPE, jsou velice vysoké a hodnoty CIN jsou v horhianici stupnice
(pro predstavu nap 140) Ri takovychto podminkach se vyiei silné a prudké

boue.

4.1.8 Delta Theta-E (DTHE)

Je ukazatel rozdilu ekvivalentnich a potenciomélrteplot mezi nejnizSim
nantienym mistem §tSinou to byva zemsky povrch) aitou hladinou (300 hPa),
kterda m& hodnotu této charakteristiky nejmenSi.¢ktarych gipadech se pouziva
rozdil mezi zemskym povrchem a hladnou 700 hP&ikP2010). Delta Theta-E
slouzi gedevsim pro f@dpovd’ sily Wtru a narazu ip piichodu boikove aktivity.
Zarover nas hodnota indexu Delta Theta-E upé@zgg na moznou tvorbu silnych
sestupnych proud které mohou dosahovat, az k zemskému povrchuingth
Wakimoto (1991) ve své knize navrhuji, abyrippc, kdy rozdil mezi povrchovou
hodnotou theta-e a minimalni hodnotou vzduchu §&ivnebo roven 20K, bral v
Gvahu vysoky potencial kdy seuile vytvdit microburst. Naopak pokud hodnota
indexu nepesdhne 13K tak je velmi mala prapddobnost Zze se microbusrt vyiio

(Wheeler a kol. 1995).
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4.2 Indexy pro méireni stihu vétru

4.2.1 Stih vétru

Stiih vétru v atmosfée je uveden jako rozdil vektorproudni v niznych
hladinach. Je to jeden z haddilezitych paramefr pro vyvoj boitek. Da seici, ze
a intenzivijSi bude botkova cinnost. Siih vétru se rozdluje na dva hlavni

ukazatele:

DLS - je stih wvétru od zemského povrchu vm/s do vysky 6 km
nad povrchem. Ukazuje na zesilujici vitr s vySkktery umo#uje oddlit srdzkové
pasmo od vtokového. Beéka se takzvah nezadusi vlastnimi srazkami a vyuziva
teplého vzduchu, ktery podporuje rozvoj Bawého oblaku. ® silnych DSL mohou
vzniknout Squall lines nebo superceRepak, 2009). V literate se uvadi rychlosti
nad 15m/s, &Sinou okolo 20 m/s (Brooks a kol., 1994).

LLS — je stih vétru od zemského povrchu vm/s do vysky 1 km nad
povrchem. Tento ukazatel dapje DLS. LLS se pouzivd hla¥nk predpowdi
tornad a také ke zji&ti silnych narazovychéra (Markowski, 2010).

Nevyhoda gthu wétru je ta, Ze i fi jeho vysokych hodnotachi#tu vétru a
nizké mfe instability, miZze v rekterych situacich spiSe zabowat tvorl
boukovych oblaki, neZz je podporovat. Navici#t vétru, jako sam o s@bnam
neudava Zadnour@dstavu o vyvoji vertikdiniho&rného profilu a také nebere do
Gvahy pohyb bokkového oblaku a prowdi v iim (P&ik, 2010).
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4.2.2 Bulk — Richardson Number (BRN)

Do cestiny by se tento index mohigbozit jako ,bulk” Richardsonov@islo.
Je to index, ktery kombinuje vertikélnitibt vétru a vztlak. PouzZiva se hlayvn
na gredpowd’ typu vyvijejicich se baek. Index nize nabyvat jen kladnych hodnot.

Pro vypdet se pouziva tento vzorec:

CAPE

BRN = ————<
0,5(u? + v2)

uav -jsou skalarnimi slozkamtibu vétru 0-6 km nad zemi a vyska
500 m

BRN je mozno vyjéatit vztahem, kde jmenovatel vyjage kinetickou energii
stiihu vétru mezi spodni a horni Urovni troposféry (Weimawl, 1982) pro vypoet
stiihu wetru se ¥tSinou bere v Gvahu rozdil meziexini hodnotou rychlostigiru ve
spodnich 6 km a ve spodnich 500 m, avSaksiledni hodnoty jsou vazeny hustotou
daného vzduchu. | kdyz BRN macavat typ boti, neni to v mnoha ifpadech
jednozn&né Rezaova a kol. 2007). Hodnoty BRN jsoughled uspdadany do
tabulky 10.

Hodnota BRN Bourkova pravdépodobnost

velky stfih vétru pfi malém CAPE, mala pravdépodobnost
méné nez 10 vyvoje stabilnich bourkovych bunék, pokud nejsou
spoustény jinym zplsobem neZ termickou konvekci

10 az 45 tvorba supercelarnich boufi

maly stfih vétru, dochazi k tvorbé& mnohobunécnych
shlukovych bourek (mulicell cluster storms)

Tab. 10Rozcleni hodnot BRN (Psika, 2002)

vice nez 50
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Hodnotu BRN je dobré sledovat v podminkach mirriébibty nebo
nestabilnim prosédi, kdy CAPE, dosahuje alesp& 000 J/kg. Pro malé hodnoty
BRN neni mozné &kavat tvorbu rotujicich békovych burk v prostedi
S nepatrnou instabilitou. Proretini hodnoty (15 az 40) BRN lze jiz pozorovat diky
stiihu vétru i v prostedi s mensi instabilitou na radarovych zaznamdabvéaukazy

jako je spojovani a odtbvani jednotlivych botkovych burgk.

Nevyhoda tohoto indexu je v tom, Zéihe byt stih vétru stabilni a dochazi
k velkému kolisani CAPE. To ime byt zapicinéno nrekolika vlivy nap:
oteplovanim, zvibovanim atd. zemského povrchu a blizkych vrstev gadu Tim
kolisa i cely index a nedochazi a nepodporuje vamiitého typu boiek. Pro
spravny vyvoj supercel je totiz nutno mit stabilndk vzduchu do bade, jinak

nemize bouka dosahnout svého stadia zralosti (Psika, 2002).

Pouziva se jeStiedna modifikace tohoto indexu, oznge se jako BRNSHR
(tzv. BRN stih z anglicktho BRN sheer) a pouziva se, jako stats
charakteristika (Stensrud a kol. 1997). Tato madte je vyuzivana hlaérk tomu,
aby se zjistilo, jestli vytviena supercela, bude doprovazena tornady viz. taldulk
VSe souvisi s tim, jak je umést vektor vtoku vzduchu do beeia jak se tento vektor
vétru meni s vySkou. Tim se ovliwje, zda sestupny proud bude ugristmimo
vystupny proud a bude pomahat v delSim obdobi wemiknada, nebo zda dojde

k rychlejSimu zaniku supercely (Psika, 2002).

Hodnota typ supercel

BRNSHR ypeTpeTEEy

20az 50 supercely s dominujicim vytokem vzduchu
40 az 100 supercely s tornady

Tab. 11 Rozdleni hodnot BRNSHR, pro &&ni moznosti vyvoje tornad (Psika,
2002)
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4.2.3 Storm Relative Environmental Helicity (SREH

SREH jecesky helicita vzhledem k pohybu lki&y. Definice helicity je
definovana jako vlastnost tekutého nebo plynnéhesa, které reprezentuje jeho
schopnost téct v takovém stylu jako vyvrtka, tedgrem nahoru a zarosierotovat
(Vecera 2002). Je to index, kterym se hodnotihstétru a vorticita (= vlastnost
charakterizujici velkoprostorovou rotaci vzduchu wertikdlni ose), ktera tiZze
produkovat rotaci balkovych burk. SREH se vyp&itd jako integral rozdilu
vektor vétru a vektoru rychlosti postupu hidty. Vertikalni vtok ¥tru do bode je
nasoben rrou stihu vétru daného progedi. Vektor pohybu bdly se speita pro
vpravo stéejici bodku metodou Internal Dynamics, kterd je formulovjako:
(Bunkers a kol. 1999)

SREH—th_/ 56]7d
= | K7 -0) 5 dz
0

h - je gredpokladany vertikalni rozsah vtoku do bmunefastji

pouzivana hodnota je 3 km

C - je vektor rychlosti postupu biwmu
Vv - je vertikalni profil vektoru okolnihodtru
kx dV/dz - je horizontalni vorticita

Modelové simulace nazéity, Ze hodnota SHREN by &a byt lepSim
ukazatelem # piedpowdi rotace vystupniho proudu, nez hodnota BRN
(Droegemeier a kol. 1993). Jakmile hodnoty indeREB maji vice nez 150 J/kg
z&inaji reprezentovat zvySenou prapddobnost tvorby mezocyklon. Z takovychto
mezocyklon se ojedée mizZe vytvdit i silna superceléarni bée. Ty mohou vytviéet
ve svych spodnich patrech silné viry, které mohogjitpdo ntivych tornad.

V tabulce 12 je uvedeno roddni intenzity.
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Hod[rr:)zt/asg]REH Bourkova pravdépodobnost
méné nez 150 hranice pro mozny vyvoj supercel
150 a7 300 mozny vyskyt slabych tornad (FO - F1)
300 az 450 silnéjsi tornada (F2 - F3)
vice nez 450 pravdépodobnost vyvoje nicivych tornad (F4 - F5)

Tab. 12Rozcleni hodnot SHREN (Droegemeier a kol. 1993)

Ve stedni Evrop nehrozi vy$&i hodnoty nez 30G/&h. Jen ve vyjiménych
piipadech a to spiSe v zimnim obdobi nez v letnimtoJeagic¢inéno vyskytem
hlubSich cyklon, coZz zvySuje hodnoty vorticity. T@nndex m& nevyhodu v tom,
Ze je choulostivy na zény \étru v nizkych hladinach, proto ibe byt kwvili malé
hustot aerologickych stanic nereprezentativni. V praciokari a kol. (2009) se
ukazuje na to, Ze na tvorbu rotace igonemusi byt zapiwmbi helicita, ale sta silny
stiih vétru. (Milonari a kol., 2009)

4.3 Kompozitni indexy

4.3.1 Energy Helicity Index (EHI)

Tento index je vytvien kombinaci dvou dalSich indexJedna se o index
SREH a index CAPE. Jejich spojenim dochézi kdendjSimu indexu pro
predpovd’ tornad a mezocyklon. EHI index byl vyvinut roku919péany: Johnem
Hartem a Joshem Korotkym (Davies, 1995).

Spaita se nasledujicim apobem:

_ CAPE * SREH
160000
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Hodnoty kolem 1 jsou meznimi.de se z&nat vytv&et tornado, ale neni to
moc pravdpodobné. Hodnoty 5 nebo vice jsou si¢edlka pozorovany, ale jsou
ukazateli potencionatn nicivych tornad (Geography Dictionary, 2008). Z toho
plyne, Ze vysoké hodnoty EHI gebuji dosti labilni a také helicitni prosti, ktere
podporuje vyvoj supercel a supercelarnich tornad.|&osi pedstavu zde ifpoju;ji
tabulku 13.

Hodnota Pravdépodobnost

ménéneZ 1 |formovani supercely, torndda nepravdépodobna

1az2,2 vytvéfeni supercely, slabsi tornada (FO - F1)

2,2ai5 supercely, silna tornada (F2 - F3)

viceneZ5 |supercelav plné sile, nigiva tornada (F4 - F5)

Tab. 13Rozdlené hodnot EHI (Davis 1995)

V Evrops index EHI nepekrasi hodnoty 1. Je to zajginéno geomorfologii
Evropského kontinentu. Nevznikaji tu zadné extrémepiotni vykyvy jako nafp
v USA, které podporuji cyklogenezi a frontogené#evyhodou indexu EHI je jeho
citivost paramett. Jde o to, Ze i ip vysSSich hodnotach indexu EHI nemusi
vzniknout boiie nebo supercelarni b@u Ricin mize byt hned &kolik, hodnoty
helicity nejsou pdebné na vyvoj baky a ve spodnim p#& miZe vzniknout
nepropustna vrstva (viz v CIN indexktera nemusi wbec dovolit vznik botkové
oblatnosti (Davis 1995).

4.3.2 Severe Weather thrEAT Index (SWEAT Index)

Jak jiz cesky peklad napovida index ,Nivée paiasi“, byl navrhnut na
piedpowd’ extrémnich riivych boui a tornad. Zahrnuje v sélmejen pino faktar,
které hodnoti instabilitu a vihkost zvrstveného aw&, ale také sén a rychlost

stiihu vétru v riznych hladinach atmosféry (Vasquez, 2003).
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Vypocita se nasledown

SWEAT = 12Td850 + ZO(TT - 49) + 2f850 + f500 + 125(Sln(dd500 - ddsso) + 0,2

TT = Tgso + Tagso — 2Ts00

Tdgso - Je teplota v hladin850 hPa, pokud je tato hodnota zaporna
nahrazuje se nulou.

TT - Total Totals index, pokud je hodnota menki44, je cela zavorka
nahrazena nulou

fgso - rychlost ¥tru v hladirg 850 hPa

fsopo - rychlost ¥tru v hladire 500 hPa

ddsoo— ddisp - smeErové otd&eni s vySkou &tru. pokud je tato hodnota

zaporna nahrazuje se nulou.

SWEAT index byl vyvinut hlavé pro USA, kde je o hodnvice ntivych
boui a mnozZstvi tornad. Index dosahuje dosti velk&$rspsti, ale je to dano na
ukor mnoha vetiin, které do # vstupuji. Vyhoda SWEAT indexu je v tom, Ze ma i
velkou usgsnost pi predpowdi frontalnich boi, diky tomu, Ze zahrnuje velky
duraz na charakteristiku i#iu wétru. Uvedend tabulka 14 plati zejména pro USA.

(Haby, 2010)

HOdr::;ae)S(uWEAT Predpovéd
méné nez 272 neptilis velkd pravdépodobnost vyvoje bourek
272 az 300 mald pravdépodobnost vyskytu nic¢ivého pocasi, vyvoj béznych bourek
301 az 400 bourky mohou dosahovat nicivé sily
401 az 600 Velké riziko mnoha silnych boufi, ojedinélé tornado
601 aZz 800 nic¢ivé boure, tornada
vice nez 800 malo nicivé boure, ale rozsahlé skody z disledku velmi silného vétru.

Tab. 14Rozdleni hodnot SWEAT (Psika, 2002)
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V Evropz SWEAT index dosahuje maximé&lrmodnoty 400. Niivym uz se
stava pi hodnotach 300. Na ukazkuillddam zjednoduSenou tabulku 15 SWEAT

indexu pro Evropu:

Hodnota Predpovéd
méné nez 250 naznacuji moznost silné konvekce
250 az 300 hranice pro vyvoj zavaznych bourek
301 a5 400 prahové hodnoty pro b'oure, mozny vyskyt
tornad

Tab. 15Rozcleni hodnot SEWAT pro Evropu (Haby, 2010)

SWEAT index poskytuje celkem velmi dobry odhad pirdeni zavaznosti
boui jeS€ par hodin ped jejim gichodem. Tim se stava jedinym indexem, ktery
nereaguje jen na konkrétni podminky. Jeho nevyl@dae i gi malych hodnotach
indexu SWEAT mohou nastat hidyy. Hlavnim &elem tohoto indexu jefpdpovidat

boure, které maji @ivy ucinek na majetek arprodu, nikoli jen na ob¥ejné bote.

5 Pouziti a budoucnost vyp&ta v oblasti
sledovani boui

VySe je mozné najit seznam jednotlivych indlejejich vzorce na vypset
a popis jejich funkce affpadre jejich slabé stranky. Parametry jsou réledé podle
toho, jestli preferuji labilitu, respektive teplétalhkostni charakteristiku ovzdusi,
vertikalni profil Wtru nebo jsou kombinaci obou paraniette dilezité si u¢domit,
Ze jde o takzvané diagnostické parametry a nejsené prognostické parametry,
které jsou dostupné jako vystupy z numerickych rhiodeZajimava prace
na porovnani prognostickych a diagnostickych patamge prace Zacharova
a Rez&ové (2005), kde autbuvadiji, ze rekteré parametry jsou citlivé na vyvoj
lokalnich podminek, nebo na Wbhladin, z kterych se spitaji ( Puik, 2010).
Takto se prognostické a diagnostické hodnoty patrameizou zna&né liSit,

coz stzuje moznost vyuziti parametru priedpovd’ bourek. Citlivymi parametry je
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napgiklad CAPE (Zacharov a kol. 2010), a nebo heligithledem k pohybu bdaky
( Markovsky a kol. 2010). Navic jeudkkzité si u¢domit, Ze v ramci Zadného
parametru neni mozné ditr pravou hodnotu, ktera e rozlisit intenzitu batky
nebo jejich nebezgaych doprovodnych jek Jednotlivé indexyasto jen opisuji
zjednoduSe# stav atmosféry a pror@dpo¥d’ je pritom nutné komplex# zahrnout
vSechny faktory, které @ou na vyvoj a intenzitu békly mit viiv. Prace Doswella
a Schultze (2006) velmi vhodn popisuje problematiku fpdpowdnich

a diagnostickych paramétr

Zajimavé jsou kompozitni parametry, které se igfieqgji na gedpowd
nebezpénych jew, jako jsou tornada, kroupygtwné bouky, supercely apod. Lze ji
najit popsané a zpracované na strankach StormcRoedCenter.

PrestoZze na atiné draze mame druZice, které sledujigsd na nasi planet
24 hodin den& k tomu plno raddr a pozemnich stanic, které monitorujicasi
a sbiraji data, danym vypm boukovych indexi a ukazatél nemizeme dat
velkou vahu. Je to z jednoho prostéehiwatu. Model pedpovdi pocasi na naSem
Uzemi ma sio roznérech 25x25 km (coz na t¢eni lokalni boie nebo jeji vznik je
velmi velky prostor). Proto bdkiové indexy jsou konstruovany tak, aby odhadly
podminky pro vyvoj konvektivnEinnosti a boiek. Jejich budoucnost a zlepSeni

spaiva ve zmenSeni det&ki si€. Dnes se jiz fipravuji detekni sit o roznerech

Vi s

vvvvvv

boukovych index: v Ceské Republice aistdni Evrog. Nedilnou so#ésti je i popis

boukového mraku a jeho doprovodnychijev
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Informace byly ziskany studiem meteorologickychiazp dostupné&eskeé i
zahranéni odborné literatury a dale také osobnimi rozhgwwopracovniky knihovny
CHMU v Praze Komtanech

Ze shromazehych poznati vyplyva, Ze botkové indexy se pouZzivaji nejen
k predpowvdi bourkovych jeva, ale také i k pedpovdi konvektivni ¢innosti. Mezi
tyto jevy hlavié paki silné narazoveé diry, intenzita srazek, tornada, downbursty
a moznost vyskytu krupobiti. Hlavnim hodnoticim gmaetrem je instabilita, i$h

vétru a helicita, jakoZztoit nejdilezit¢jSich aspeKt ovliviujicich intenzitu botky

a jejich doprovodnych jev

Na uzemi USA jsou indexyébné pouzivany a Zazovany do fedpowdi
pocasi. Je to zafinéno WtSi moznosti nebezpych jevi nez v Evrop, ale jak je
vidét v poslednich letech, tak i na naSem Uzeliliypwa nebezp@ych jewa, jako jsou
tornada, krupobiti, silné béa atd. Kdyby #které indexy byly z&zeny do

predpowdi patasi i u nas, tak by se mohlgepejit fkterym Skodam na majetku.

DalSim moznym cilem mé prace by bylo verifikovah@nost boitkovych
index, rozliSovat situace s nevyraznou Hawou cinnosti a situace s intenzivni
boukovou ¢innosti. Tento Ukol by byl vS8ak uz nad ramec romsaté bakaléské

prace.
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Prilohy

Priloha 1 Zvlastnost ¥trné aktivity, suchy microburst (tzv. dry microbrs
(Australian 2012)

Priloha 2 Blesk - Zgtny vyboj Foto: Barbara Watson
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Priloha 3 Sipka ukazuje na blesk mezi oblakem a volnou afénos, dale jde vigt
blesk v samotném mraku Foto: Mike Atkins

Ptiloha 4 Eliadiv ohai na Kidle letadla Foto: Marek Kolasa
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Priloha 5 Detekce tornada na Synoptické mapemne: USA Oklahoma Datum:

12.4.2012 (NOAA, 2012)
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Priloha 6 Tvary srghovych viaek Foto: Wilson Bentley

Piiloha 7 Kroupa porovnana s Euro minci. Foto: Martin Wagbems: Némecko,
Badensko
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Priloha 8 Cumulonimbus Pannus FototiXalina

Priloha 9 Cumulonimbus Incus Foto: Jan Langhammer &eBulharsko
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Priloha 10 Cumulonimbus Velum v podeélpasu ve gednich hranicich bdkového
oblaku (Teruel a kol 2009).

Priloha 11V hornicasti jdou vidt rozvijejici se mamma. Ve spodfdéisti jde krasé

vidét praecipitato Foto: Jan Langhammer Zeflovensko, Roh#
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200 mb Wind Barbs (k&) 12041 9/0000
Showalter Index 120419/0000

Priloha 12Ukazka Showalter Indexu. V horéasti vidime, Ze index nabywésla 16
coz s¢déi o extréma stabilnim pdasi. V dolni¢asti index nabyva -1 tady uz je
uréita tendence k vyvoji silnych beéek(Twister, 2012).

Priloha 13Ukazka Total — Totals Indexu. Hodnoty kolem 20rav&@m hornim rohu
ukazuji na velmi stabilni gasi. Kdezto v dolnim levém rohu a hornim levém rohu
ukazatele TTI indexuipdpovidaji: malo rozptylené silné iy, ojedirtla
tornada(Twister, 2012).
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Priloha 14Ukazka K- Indexu. Zaporndsla v hornim pravém rohu uvgdvelmi
stabilni progtedi. V doplnim pravém rohu K- index nazog az 80%
pravdpodobnost vyvoje baak (Twister, 2012).
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Priloha 15Ukazka CAPE Indexu. Ve spodnim pravém rohu hodnabyvaji 1000
J/kg coz zn& mirnou konvektivnEinnost. V ostatni oblasti je konvektivéinost
mala a nevyrazna (Twister, 2012).

69



CIN — llose energil hamujace] kanwekeje [J/kg]
Init: 20120418 O0Z Valid: 100 + 72{Sun 2012-04-22 00Z}

Lo
S

o
ho&

- -
Lz oz

hitp:/ /gfzpl rootncda.nat

+ gra Piotr Djokow 2010, Dane: GFS/NCEF'

2012-04-19-0619

Priloha 16 Ukazka CIN Indexu. OranZova barva gnee spodniietiné moznou
tvorbu rekolika bouek (Vetera, 2002).
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Priloha 17Ukazka Delta Theta — E Indexu. V pravém spodninunddime mirné
sestupné proudy (Velde, 2012).
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SHEAR 0—6km (DLS [m/s])
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Priloha 18 Ukazka dtihu vétru. V levém hornim rohu jsou celkem vysoké hodnoty
stiihu vetru.
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Priloha 19 Ukazka Energy Helicity Indexu. Ve spodsti jde vidt ohnisko o sile
2,66. To zn& mozny vyvoj supercel a tornada o sile F2 az R8r(&, 2009).
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Priloha 20Ukazka SWEAT Indexu. Podle SWEAT Indexu nehrozin&mu vyvoiji

bouek (Twister, 2012)
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SWEAT Index
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