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Abstrakt 
T a t o bakalářská práce j e zaměřena n a bouřkové s i t u a c e n a území České r e p u b l i k y a p o p i s j e j i c h 

v z n i k u v období 1 9 6 1 - 2 0 2 0 . A n a l y z u j e podmínky v z n i k u a výskytu bouřek, p o p i s u j e 

bouřkovou činnost n a letištích K a r l o v y V a r y , Praha-Ruzyně, Brno-Tuřany a Ostrava-Mošnov 

v období 2 0 0 1 - 2 0 2 0 . Marginálně se zmiňuje o j e v e c h doprovázejících bouřku, podmínkách 

jejím průletem a způsobech d e t e k c e . 

Abstract 
T h i s b a c h e l o r t h e s i s f o c u s e s o n s t o r m s i t u a t i o n s i n t h e C z e c h R e p u b l i c a n d t h e i r o c c u r r e n c e i n 

t h e p e r i o d 1 9 6 1 - 2 0 2 0 . I t a n a l y s e s t h e c o n d i t i o n s o f o c c u r r e n c e a n d a p p e a r a n c e o f t h u n d e r s t o r m s 

a n d d e s c r i b e s t h e s t o r m a c t i v i t y a t K a r l o v y V a r y , P r a g u e - R u z y n e , B r n o - T u f a n y a n d O s t r a v a -

M o s n o v a i r p o r t s i n t h e p e r i o d b e t w e e n 2 0 0 1 - 2 0 2 0 . M a r g i n a l m e n t i o n i s m a d e o f t h e p h e n o m e n a 

a c c o m p a n y i n g t h e s t o r m , c o n d i t i o n s o f i t s p a s s a g e a n d m e t h o d s o f d e t e c t i o n . 
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Úvod 

Bouřka, obrovský z d r o j e n e r g i e či temný plášť n e b e , se kterým se l i d s t v o setkává již o d 

nepaměti, o d Římanů, vidících v bouřkách J u p i t e r a vrhajícího b l e s k y , až p o původní o b y v a t e l e 

A m e r i k y , kteří v bouřce p o z o r o v a l i hromového ptáka. Již v tehdejších dobách bouřka a její 

doprovodné j e v y k o m p l i k o v a l y životy lidí. A o d počátku 2 0 . století, k d y bratři Wrightové 

poprvé o c h u t n a l i krásu n e b e s , se bouřka s t a l a nebezpečným j e v e m především p r o letectví. 

V dnešní době zažívá letectví obrovský rozkvět a cestování l e t a d l e m j e stále více 

dostupnější. L e t e c k o u d o p r a v u ovlivňuje s p o u s t a meteorologických jevů, j a k z h l e d i s k a 

p l y n u l o s t i p r o v o z u , t a k i z bezpečnostního h l e d i s k a . J e p r o t o nutné, a b y p i l o t i b y l i včas 

a dostatečně informování o výskytu bouřkové a k t i v i t y . 

T a t o práce se zaobírá p r o b l e m a t i k o u výskytu bouřek a j e j i c h životním c y k l e m , původem 

a podmínkami j e j i c h v z n i k u . Pojednává o metodách d e t e k c e a předpovědi bouřek n a území 

České r e p u b l i k y a porovnává bouřková d a t a z meteorologických s t a n i c n a letištích L K K V , 

L K P R , L K T B a L K M T z krátkodobého i dlouhodobého p o h l e d u . 
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1 Bouřka 

Bouřka ( s y m b o l ^ ) j e p r o c e s k o n d e n z a c e vodní páry v atmosféře provázený elektrickými 

výboji, zvukovými j e v y a přeháňkami. Jedná se o nejnebezpečnější j e v počasí a řadí se m e z i 

e l e k t r o m e t e o r y . Z leteckého h l e d i s k a j e bouřka nebezpečná kvůli intenzivní t u r b u l e n c i , 

námraze, elektrickým výbojům a kroupám o velkých rozměrech, které vznikají v 

o b l a k u C u m u l o n i m b u s ( C b ) , případně v o b l a k u C u m u l u s c o n g e s t u s ( C u c o n ) či 

N i m b o s t r a t u s 1 ( N s ) a j s o u součástí konvektivní bouře v i z níže. Elektrické výboje vznikají m e z i 

o b l a k e m navzájem n e b o m e z i o b l a k e m a zemí. 2 

1.1 Vznik bouřky 
K t o m u , a b y n a s t a l a k o n d e n z a c e , která způsobuje v z n i k o b l a k u , přeháněk a elektrického napětí 

uvnitř o b l a k u , j e třeba, a b y se v z d u c h o c h l a d i l n a t e p l o t u rosného b o d u n e b o níže. Ochlazení 

probíhá při výstupném p o h y b u v z d u c h u . 

1.1.1 Konvekce 
Konvekcí v m e t e o r o l o g i i nazýváme výstupné a kompenzační sestupné p o h y b y v z d u c h u při 

zemském p o v r c h u n e b o výše v atmosféře.3 Atmosférická k o n v e k c e představuje důležitý 

m e c h a n i s m u s vertikální výměny t e p l a a v l h k o s t i v troposféře a spodní stratosféře. Výstupné 

konvektivní p r o u d y , které j s o u vyvolané i n s t a b i l i t o u okolního prostředí, podporují p o h y b 

vzduchových částic z e spodních výškových h l a d i n směrem vzhůru. N a o p a k sestupné p o h y b y 

kompenzují t e n t o výstup v z d u c h u . Konvektivní p r o u d y t e d y dopravují vlhký a teplý v z d u c h 

vzhůru d o vyšších h l a d i n a vyvolávají sestupné p r o u d y , které se projevují j a k o nárazovitý vítr. 

Okolní v z d u c h j e o d p o v r c h u ohříván a v y s t u p u j e vzhůru, r y c h l o s t takových výstupných proudů 

může d o s a h o v a t až desítek metrů z a s e k u n d u . 

Rozlišujeme několik druhů k o n v e k c e , v níž výstupné p r o u d y nedosáhnou d o výšky 

kondenzační h l a d i n y 4 , v z d u c h t e d y n e b u d e n a s y c e n vodní p a r o u ; jedná se o s u c h o u n e b o l i 

bezoblačnou k o n v e k c i , při níž nedochází k vývoji konvektivních oblaků. T a t o k o n v e k c e 

se v y s k y t u j e n a spodní troposféře d o 3 k m n a d p o v r c h e m . N u t n o také zmínit k o n v e k c i 

1 O b l a k s v e l m i t m a v o u a h u s t o u v r s t v o u , která z c e l a z a k r y j e S l u n c e a j e spojený s trvalými srážkami. 
2 S r o v . KRÁČMAR, Jan. M e t e o r o l o g i e ( 0 5 0 0 0 ) . B r n o : Akademické nakladatelství C E R M , 2 0 0 6 . Učební t e x t y 
p r o t e o r e t i c k o u přípravu dopravních pilotů d l e předpisu J A R - F C L 1 . I S B N 8 0 - 7 2 0 4 - 4 4 7 - 8 . S t r . 1 8 0 - 1 8 3 . 
3 S r o v . Elektronický meteorologický slovník. Meteorologický slovník [ o n l i n e ] . P r a h a , 2 0 1 7 [c i t . 2 0 2 2 - 0 5 - 0 5 ] . 
Dostupné z: h t t p : / / s l o v n i k . c m e s . c z / h e s l a 
4 H l a d i n a , v níž se v z d u c h stává nasyceným vodní párou při adiabatickém ději, v e stoupajícím v z d u c h u se začne 
k o n d e n z o v a t vodní pára a vzniká o b l a k . T a t o h l a d i n a j e určená výškou, popřípadě t l a k e m v z d u c h u . Adiabatický 
děj j e termodynamický vratný p roces , probíhající b e z výměny t e p l a m e z i s o u s t a v o u a okolím. 
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t e r m i c k o u , při které j e v z d u c h ohříván zemským p o v r c h e m a následně stoupá v podobě 

vzduchových m a s vzhůru. 5 

Zajímavější a m e t e o r o l o g i c k y významnější j e k o n v e k c e vlhká n e b o l i oblačná, při které j s o u 

výstupné p o h y b y v z d u c h u n a s y c e n y vodní p a r o u a dochází k vývoji konvektivních oblaků. 

M e z i typické konvektivní o b l a k y patří k u m u l u s a k u m u l o n i m b u s . Oblačná k o n v e k c e 

se rozlišuje p o d l e jejího vertikální r o z s a h u , a t o mělká a vertikálně mohutná. Při vertikálně 

mohutné k o n v e k c i dochází k vývoji kumulonimbů, často z a s a h u j e přes c e l o u troposféru a může 

p r o n i k a t 2 až 3 k m d o stratosféry.3 A b y došlo k vývoji konvektivní oblačnosti, musí být splněny 

tři podmínky: 

1 ) Instabilní zvrstvení v z d u c h u musí z a s a h o v a t až d o vysokých h l a d i n . 

2 ) Zvrstvení v dostatečně silné atmosférické vrstvě musí p o d p o r o v a t zrychlování 

výstupného p r o u d u . 

3 ) T e p l o t a a v l h k o s t v z d u c h u proudícího vzhůru musí být dostatečná p r o vývoj o b l a k u . 

O b r . 1 V z n i k konvektivní oblačnosti [ a u t o r ] 

1.1.2 Bouře a bouřka 

Je nutné zmínit, že p o j e m bouře má jiný význam než bouřka. P o j e m bouře se využívá p r o 

jakékoliv zesílení přírodních jevů z normálu, j a k o j s o u větrné, prachové, písečné bouře n e b o 

bouře konvektivní. Konvektivní bouře z a h r n u j e výskyt bouřek, tornád, silného nárazovitého 

větru a přívalového deště spojených s k u m u l o n i m b e m . P o j e m bouřka v i z k a p . 1 . 

5 S r o v . ŘEZÁČOVA, D a n i e l a . F y z i k a oblaků a srážek. P r a h a : A c a d e m i a , 2 0 0 7 . Ge r s tne r . 
I S B N 9 7 8 - 8 0 - 2 0 0 - 1 5 0 5 - 1 . S t r . 2 3 4 . 
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1.2 Kumulonimbus 
K u m u l o n i m b u s j e mohutný hustý o b l a k velkého vertikálního r o z s a h u , velikostí se podobá 

horám či věžím. V r c h o l k y mají vláknitou s t r u k t u r u a m o h o u připomínat C i r o s t r a t u s 6 , výsledný 

t v a r o b l a k u mívá p o d o b u k o v a d l i n y ( i n c u s , i n c ) . Základna o b l a k u j e hustá a v e l m i tmavá, p o d 

ní se vyskytují roztrhané o b l a k y . Může být v e výšce několik s t o v e k metrů až 2 k m n a d zemí, 

v r c h o l o b l a k u se nachází v troposféře, avšak může prorůstat až d o stratosféry. K u m u l o n i m b u s 

z p r a v i d l a nezakrývá c e l o u o b l o h u . O b l a k j e složen z vodních kapiček a v horní části 

se vyskytují ledové k r y s t a l k y a přechlazené vodní k a p k y . V Evropě se k u m u l o n i m b u s 

v y s k y t u j e především v létě, k d y j s o u srážky kapalné, v zimě můžeme očekávat srážky sněhové 

s v e l m i m a l o u viditelností, například sněhovou vánici. Troposféra se v zimě nachází níže než 

v létě, a p r o t o má k u m u l o n i m b u s v t o m t o období výrazně nižší vertikální r o z s a h . 7 

O b r . 2 K u m u l o n i m b u s [ a u t o r ] 

1.3 Stadia oblaku Cumulus 
O b l a k y C u m u l u s m o h o u mít m n o h o p o d o b , o d roztrhaných cárů ( C u f r a c t u s ) až p o velké 

a mohutné věže ( C u c o n g e s t u s ) . P o k u d vývoj o b l a k u p o s t u p u j e dál, může zněj v z n i k n o u t 

C u m u l o n i m b u s . Rozlišujeme tři t v a r y k u m u l u : h u m i l i s , m e d i o c r i s a c o n g e s t u s . 8 

1.3.1 Cumulus humilis 

Termín h u m i l i s vychází z latinského s l o v a - nízký, mělký. Někdy t e n t o o b l a k bývá p o z o r o v a t e l i 

popsán j a k o beránek, t o právě díky j e h o t v a r u . J e předzvěstí nadcházejícího pěkného, teplého 

letního počasí, p r o t o se m u také říká „kumulus pěkného počasí." Jedná se o první s t a d i u m 

o b l a k u , k d y má p o d o b u k u p malého vertikálního r o z s a h u , které se jeví j a k o zploštělé. 

6 O b l a k vysokého pa t r a , vyskytující se v e středních zeměpisných šířkách o d 5 d o 13 k m . M e z i o b l a k y vysokého 
p a t r a patří dále C i r r u s ( C s ) , C i r r o c u m u l u s ( C c ) . 
7 S r o v . DVOŘÁK, P e t r . Letecká m e t e o r o l o g i e . C h e b : Svět křídel, 2 0 1 7 . I S B N 9 7 8 - 8 0 - 7 5 7 3 - 0 1 4 - 5 . S t r . 1 6 7 násl. 
8 S r o v . Meteorologická s tan ice Holešov. Meteorologická s tan ice Holešov [ o n l i n e ] . Holešov [c i t . 2 0 2 2 - 0 4 - 2 9 ] . 
Dostupné z: h t t p : / / w w w . m e t e o - h o l e s o v . c z / m r a k _ c u . h t m l 
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Při p o h l e d u z e s p o d u má o b l a k v o d o r o v n o u základnu, p o d níž se v y s k y t u j e v e l i c e mírná 

t u r b u l e n c e . V o b l a k u se dají očekávat vzestupné p r o u d y s rychlostí 2 až 5 m - s " 1 , při růstu 

a vývoji o b l a k u dochází k silnější t u r b u l e n c i , t a ovšem upadá při z r a l o s t i o b l a k u . O b l a k se 

v y s k y t u j e v e výšce s nízkým o b s a h e m kapalné v o d y , a p r o t o s ním není s p o j e n o vypadávání 

srážek. Životnost o b l a k u z p r a v i d l a nepřesahuje 3 0 m i n u t . 8 

O b r . 3 C u m u l u s h u m i l i s [ a u t o r ] 

1.3.2 Cumulus mediocris 

O b l a k má p o d o b u k u p y středně velkého vertikálního r o z s a h u , který má přibližně stejně velký 

horizontální i vertikální r o z s a h . Může prorůstat d o h l a d i n n a d n u l o v o u i z o t e r m u 9 , k d e j s o u 

t e p l o t y v z d u c h u záporné, což může vést k výskytu ledových částic. Základna j e mírně tmavší 

než základna C u h u m . Uvnitř o b l a k u se může v y s k y t o v a t lehká až střední námraza a stoupající 

p r o u d y z d e překračují r y c h l o s t 5 m s " 1 . Přestože o b s a h kapalné v o d y v o b l a k u j e vyšší než 

v C u h u m , z t o h o t o o b l a k u vypadávají srážky j e n zřídkakdy. O b v y k l e se udává h o d n o t a h u s t o t y 

o k o l o 1 g m ~ 3 . Z a vhodných podmínek dochází k vertikálnímu vývoji a C u m e d přerůstá 

v C u c o n . 8 

O b r . 4 C u m u l u s m e d i o c r i s [ a u t o r ] 

9 L i n i e spojující místa se s t e j n o u t e p l o t o u , v m e t e o r o l o g i i se většinou jedná o t e p l o t u v z d u c h u . 
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1.3.3 Cumulus congestus 

Termín c o n g e s t u s vychází z latinského s l o v a nakupený. Jedná se o o b l a k značného vertikálního 

r o z s a h u se silně vyvinutými výběžky, a p r o t o bývá v letecké m e t e o r o l o g i i též nazýván t o w e r i n g 

c u m u l u s ( T C U ) n e b o l i věžovitý. Vyskytují se v něm v e l m i silné výstupné p r o u d y , které 

přesahují r y c h l o s t 1 0 m s " 1 . Již v t o m t o s t a d i u se m o h o u v y s k y t o v a t elektrické výboje, jež j s o u 

předzvěstí k u m u l o n i m b u , d o kterého o b l a k z p r a v i d l a přerůstá. 1 0 

O b r . 5 C u m u l u s c o n g e s t u s [ a u t o r ] 

1.4 B u n ě č n á struktura b o u ř e k 

Základní s t r u k t u r o u bouřky j e konvektivní buňka n e b o l i c e l a , která bývá definována j a k o o b l a s t 

silného vzestupného p r o u d u a příslušného sestupného p r o u d u ; takových cirkulačních systémů 

j e v k u m u l o n i m b u několik. P o k u d konvektivní o b l a k j e tvořen j e d n o u buňkou, nemá n i k d y t a k 

velký vertikální r o z s a h , j a k o o b l a k tvořený systémem buněk. V k u m u l o n i m b e c h stále vznikají 

nové buňky a staré se rozpadají a z t o h o důvodu může bouřka t r v a t i několik h o d i n . Buňka j e 

n o s i t e l e m bouřkové a k t i v i t y a její životní c y k l u s má tři základní s t a d i a . 2 Každé z e stadií 

vyjadřuje v l a s t n o s t proudění v konvektivní c i r k u l a c i : 

1 ) Kumulové s t a d i u m ( s t a d i u m z r o d u ) 

2 ) Bouřkové s t a d i u m ( s t a d i u m z r a l o s t i ) 

3 ) S t a d i u m r o z p a d u ( s t a d i u m zániku) 

1 0 S r o v . C u m u l u s conges tus . W M O [ o n l i n e ] , [ c i t . 2 0 2 2 - 0 4 - 2 9 ] . 
Dostupné z: h t t p s : / / c l o u d a t l a s . w m o . i n t / e n / c u m u l u s - c o n g e s t u s . h t m l 
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1.4.1 Kumulové stadium 

Předchůdcem každého C b j e C u m u l u s c o n g e s t u s , který j e prvním s t a d i e m všech bouřkových 

buněk. K u m u l u s se z a příznivých podmínek začíná rozrůstat v e vertikálním i horizontálním 

směru a tvoří k o m p l e x mohutných věží, které horizontálně m o h o u d o s a h o v a t průměru několika 

k m . O b l a k se p o h y b u j e v e směru proudění, přičemž v e vyšších hladinách v důsledku změny 

r y c h l o s t i větru nastává d e f o r m a c e o b l a k u . Sílící vítr s výškou způsobuje, že v r c h o l k y o b l a k u 

předbíhají základnu, n a o p a k při slábnoucím větru s výškou předbíhá základna v r c h o l k y v e 

směru proudění.2 

P o d o b l a k e m a uvnitř o b l a k u probíhají výstupné p r o u d y , které vtahují d o výstupu v z d u c h 

nacházející se p o d o b l a k e m a v z d u c h z okolí o b l a k u . I n t e n z i t a a rozmístění jednotlivých proudů 

se neustále mění, avšak převládá vzestupná složka, k d e se velké množství vodní páry 

k o n d e n z u j e a j e vynášeno vzhůru. R y c h l o s t proudění uvnitř zárodečného o b l a k u není větší než 

5 m - s " 1 , v dobře vyvinutých oblacích může r y c h l o s t přesahovat l O m s " 1 . 1 1 Horní h r a n i c e 

k u m u l u přerůstá d o h l a d i n y s t e p l o t o u - 1 2 °C ( h l a d i n a ledových j a d e r ) , v níž se začínají tvořit 

ledové k r y s t a l k y . O d t o h o t o okamžiku začne horní část o b l a k u ledovatět. T o se projeví změnou 

s t r u k t u r y v nejvyšší části o b l a k u , postupně se tvoří typická vějířová k o v a d l i n a . V hladinách, 

které j s o u zasaženy bouřkovou buňkou, se p r o j e v u j e k o n v e r g e n c e proudění: okolní v z d u c h z e 

všech s t r a n vtéká d o p r o s t o r u vzestupného p r o u d u , k d e se směšuje se v z d u c h e m , který přichází 

z přízemní v r s t v y . 1 N a přední straně o b l a k u trvají neustálé výstupné p o h y b y , n a zadní straně se 

o b l a s t studeného v z d u c h u stále zvětšuje, takové o b l a k y mají tloušťku 3 až 5 k m . N a o p a k p o k u d 

má v z d u c h m a l o u relativní v l h k o s t , kondenzační h l a d i n a leží příliš v y s o k o a o b l a k a mají malý 

vertikální r o z s a h , avšak i v takových případech vznikají konvektivní p o h y b y . 1 1 

1.4.2 Bouřkové stadium 

Při bouřkovém s t a d i u dochází k zastavení vertikálního růstu k u m u l o n i m b u . Je charakterizováno 

vytvořením k o v a d l i n y a provázeno srážkami přeháňkového c h a r a k t e r u . Zásadně se také mění 

poměry proudění, o b l a s t studeného v z d u c h u se nachází v zadní polovině o b l a k u , k d e se ledové 

částice a přechlazené vodní k a p k y již neudrží v e výstupných p r o u d e c h a začínají k l e s a t dolů. 

T y t o vypadávající srážky m o h o u mít různé p o d o b y , p o k u d ledové částice propadávají 

v r s t v a m i s k l a d n o u h o d n o t o u a stačí při pádu roztát jedná se o dešťové přeháňky, v opačném 

případě se jedná o sněhové n e b o kroupové přeháňky, zároveň vznikají elektrické výboje. 

Jelikož o b l a k leží v širokém rozmezí t e p l o t - u základny 2 0 °C až 2 5 °C a v horních částech 

1 1 S r o v . ZELENÝ, K . , Z . PROCHÁZKA, J. ŠTEKL, P . KNÁPEK, S. DUCHÁČ, L . KUTÝ, J. H U T Z 
a J . M A Z O C H . Let za ztížených povětrnostních podmínek. P r a h a : Naše v o j s k o , 1 9 6 3 . S t r . 8 6 - 8 8 . 
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- 3 0 °C až - 4 0 °C, má v různých výškách rozlišné složení. D o výšky nulové i z o t e r m y j e složen 

z vodních k a p e k , o d i z o t e r m y 0 °C d o - 2 0 °C z přechlazených vodních k a p e k 1 2 a sněhových 

vloček a n a d i z o t e r m o u - 2 0 °C z krystalků l e d u , malých sněhových vloček a z malého množství 

přechlazených vodních k a p e k . Studený v z d u c h z o b l a s t i vypadávajících srážek se p o h y b u j e v e 

směru přední s t r a n y o b l a k u , k d e vytlačuje teplejší v z d u c h n a h o r u a z e s i l u j e výstupné p r o u d y 

a vytváří se vír s horizontální o s o u n e b o l i húlava 1 3. Nárazovitý vítr může d o s a h o v a t r y c h l o s t i 

3 0 až 4 0 m - s " 1 . Silné přeháňky se vyskytují v e vzdálenosti 1 až 2 k m o d přední s t r a n y 

k u m u l o n i m b u a j e h o základna, která bývá v e výšce 5 0 0 až 1 0 0 0 m n a d zemí se někdy snižuje 

až d o výšky 5 0 m . V těchto o b l a s t e c h vzniká miniaturní studená f r o n t a , která podmiňuje n a 

přední straně o b l a k u intenzivní výstupné p r o u d y . 1 1 

V zadní části bouřkového o b l a k u se vyskytují sestupné p r o u d y . V e l i k o s t těchto proudů se 

p o h y b u j e o k o l o 1 0 až 15 m - s " 1 . 

O p r o t i t o m u výstupné p r o u d y n a přední straně o b l a k u dosahují rychlostí 2 0 až 3 0 m - s " 1 . 

V l i v e m j e j i c h pohybů se vytváří n a zadní straně o b l a k u nová o b l a s t studeného v z d u c h u . J a k m i l e 

první o b l a s t studeného v z d u c h u přejde p o d d r u h o u o b l a s t , z a n i k n e p o d ní l a b i l i t a a zároveň 

výstupné p o h y b y a klesá i o b l a s t druhá. T e n t o p r o c e s se o p a k u j e d o té d o b y , než se spotřebuje 

e n e r g i e , která umožňuje výstupný p o h y b v z d u c h u n a přední straně. T o t o s t a d i u m trvá 15 až 

3 0 m i n u t . 1 1 

1.4.3 Stadium rozpadu 

V t o m t o s t a d i u probíhá postupný r o z p a d a zánik o b l a k u . Přeháňky zasahují v e l k o u část o b l a k u , 

následkem t o h o slábnou výstupné p o h y b y a klesá elektrická a k t i v i t a . Nevytvářejí se nové 

o b l a s t i studeného v z d u c h u n a zadní straně o b l a k u , a p r o t o slábnou i sestupné p o h y b y , které 

dosahují r y c h l o s t i 5 až 1 0 m - s " 1 . O b l a k se v jednotlivých vrstvách rozplývá a vytváří se 

jednotlivé oblačné v r s t v y . Z k o v a d l i n y většinou vzniká o b l a k C i t r u s ( C i ) 1 4 . 

Typická d o b a života jedné bouřkové buňky j e 3 0 až 5 0 m i n u t , avšak bouřka j e většinou 

tvořena více buňkami v různém s t a d i u , takže celý c y k l u s vývoje a r o z p a d u k u m u l o n i m b u může 

t r v a t o d 1 d o 5 h o d i n . P o k u d j e atmosféra značně labilní, může bouřkový o b l a k d o s a h o v a t 

největšího r o z v o j e během 3 0 až 6 0 m i n u t . Vtákových případech dosahují v r c h o l k y 

k u m u l o n i m b u v našich zeměpisných šířkách výšky 1 0 až 1 2 k m . E x i s t u j e však t y p bouří, které 

1 2 Kapalná fáze v o d y , která se v atmosféře v y s k y t u j e při teplotě v z d u c h u nižší než 0 °C, a t o až d o - 4 2 °C. Při 
k o n t a k t u s tělesem t y t o k a p k y r y c h l e z m r z n o u . 
1 3 Náhlé a prudké zvýšení větru, značně nárazovitý a často mění směr. 
1 4 J eden z 10 druhů oblaků definován j a k o vzájemně oddělené o b l a k y v podobě bílých jemných vláken n e b o 
úzkých pruhů. Patří m e z i o b l a k y vysokého pa t r a , nevypadávají z něho srážky. 

1 9 



j s o u tvořeny j e d i n o u buňkou a m o h o u mít životnost několik h o d i n . Takové konvektivní bouře 

se nazývají s u p e r c e l y v i z k a p . 1 . 5 . 3 . 

V bouřkových oblacích se m o h o u v y s k y t o v a t t r o m b y 1 5 . Jejichž průměr může d o s a h o v a t 

o d 1 0 0 m d o 2 0 0 0 m a výšky 8 0 0 m až 1 5 0 0 m s vertikální o s o u . V e víru dochází k r o t a c i 

zvednutého p r a c h u n e b o v o d y . T l a k v e středu víru j e o 5 0 až 2 0 0 h P a nižší než v okolní 

atmosféře. Silné zředění v z d u c h u uvnitř víru způsobuje značné ochlazení, které v e d e k e 

k o n d e n z a c i vodní páry. R y c h l o s t větru z a t r o m b y může d o s a h o v a t r y c h l o s t i 1 0 0 m - s " 1 i více, při 

kterém může dojít k vývratu stromů n e b o ničení střech domů. 1 1 

O b r . 6 Vývojová s tad ia bouřkové buňky [ a u t o r ] 

1.5 Typická uskupení konvektivních bouří 
P o d l e množství a o r g a n i z a c e buněk n a základě především pozorování meteorologických 

radarů 1 6 rozeznáváme 3 d r u h y konvektivních bouří: 

1 ) S i n g l c e l a ( a n g l . s i n g l e - c e l l ) 

2 ) M u l t i c e l a ( a n g . m u l t i - c e l l ) 

3 ) S u p e r c e l a ( a n g l . s u p e r - c e l l ) 

1.5.1 Singlcela 
N e b o l i jednoduchá konvektivní c e l a j e n e j j ednodušší t y p konvektivní bouře a zároveň základní 

j e d n o t k o u multicelární konvektivní bouře. J d e o o s a m o c e n o u buňku krátkého trvání většinou 

1 5 Atmosférické víry s vertikální o s o u ro tace . M e z i t r o m b y , které vznikají p o d základnou konvektivního o b l a k u 
patří např. vodní smršť a tornádo. 
1 6 R a d a r ( R A d i o D e t e n c t i o n A n d R a n g i n g ) n e b o l i radiolokátor j e elektronické zařízení p r o d e t e k c i a l o k a l i z a c e 
vzdálených objektů, které rozptylují n e b o odrážejí radiové elektromagnetické záření. 

2 0 



o d 0 , 5 d o 1 h o d . Při vypadávání srážek se vyvíjí sestupný p o h y b v z d u c h u , který se roztéká 

u zemského p o v r c h u a ukončuje přívod teplého v z d u c h u , takže buňka postupně zaniká. 1 7 

1.5.2 Multicela 

Většina konvektivních bouří sestává z více jednoduchých buněk, které se vzájemně ovlivňují. 

Sestupný p r o u d pomáhá i n i c i o v a t výstup teplého a vlhkého v z d u c h u před chladným v z d u c h e m 

vytékajícím z bouře. Nové buňky se vytvářejí odděleně o d hlavního systému t y p i c k y v 

i n t e r v a l u 1 0 až 1 5 m i n u t . Poté každá z n i c h postupně splývá a stává se j e h o hlavní buňkou. 

Srážky se tvoří v novém výstupném p r o u d u , n a k o n e c srážky vypadávají a vytvářejí p r o u d 

sestupný, který d o s a h u j e k zemskému p o v r c h u . Multicelární bouře se většinou vyvíjejí 

v prostředí smírným až středním vertikálním střihem větru, k d e j e silná e n e r g i e i n s t a b i l i t y . 

Střihy větru m o h o u v oblačné vrstvě d o s a h o v a t 2 , 5 m - s"1 n a j e d e n k i l o m e t r výšky. 

Multicelární systém může mít několik uspořádání. M u l t i c e l a může být tvořena s h l u k y 

jednotlivých buněk, které vznikají v brázdách nízkého t l a k u v z d u c h u , jedná se o shlukové 

m u l t i c e l y ( a n g l . m u l t i c e l l c l u s t e r s t o r m s ) . P o k u d j e systém uspořádán linií z jednotlivých buněk, 

hovoříme o čáře i n s t a b i l i t y 1 8 , která se často v y s k y t u j e před s t u d e n o u f r o n t o u a doprovodné 

p r o j e v y počasí m o h o u být d a l e k o intenzivnější, j a k o j s o u tornáda, krupobití a vichřice. N a 

rozdíl o d studených f r o n t má čára i n s t a b i l i t y krátké trvání a výraznější denní c h o d . 1 9 

1.5.3 Supercela 

Je konvektivní bouře v e l m i silné i n t e n z i t y s kvazistacionární konfigurací vzestupného 

a sestupného p r o u d u , která sestává z jediné v e l m i dominantní a výrazné konvektivní buňky. 

Životnost buňky může d o s a h o v a t až několik h o d i n . Charakteristická j e i svým p o h y b e m , při 

p o h y b u se stáčí d o p r a v a o d směru středního větru ( t e d y p o směru hodinových ručiček při 

p o h l e d u s h o r a ) . S u p e r c e l y se v y v i j ejí při velkých hodnotách C A P E 2 0 a silném vertikálním střihu 

větru. Zajímavostí j e možnost štěpení buňky n a dvě sekundární, které se o d s e b e vzdalují 

s opačně rotujícími výstupnými p r o u d y . Nově vytvořené buňky se nevyvíjejí stejně intenzivně, 

z p r a v i d l a j e d n a zaniká a druhá získává v l a s t n o s t i s u p e r c e l y . Horizontální rozměr supercelárních 

bouří j s o u srovnatelné s ostatními t y p y silných bouří. Vertikální r o z s a h j e velký a z p r a v i d l a 

z a s a h u j e n a d t r o p o p a u z u . 1 9 

1 7 S r o v . KRÁČMAR, Jan. M e t e o r o l o g i e ( 0 5 0 0 0 ) . B r n o : Akademické nakladatelství C E R M , 2 0 0 6 . Učební t e x t y 
p r o t e o r e t i c k o u přípravu dopravních pilotů d l e předpisu J A R - F C L 1 . I S B N 8 0 - 7 2 0 4 - 4 4 7 - 8 . S t r . 1 8 3 . 
1 8 Lineárně n e b o d o o b l o u k u uspořádaný nefrontální pás zesílené t v o r b y konvektivní oblačnosti. 
1 9 S r o v . ŘEZAČOVA, D a n i e l a . F y z i k a oblaků a srážek. P r a h a : A c a d e m i a , 2 0 0 7 . Ge r s tne r . 
I S B N 9 7 8 - 8 0 - 2 0 0 - 1 5 0 5 - 1 . S t r . 4 2 1 - 4 3 2 . 
2 0 C o n v e c t i v e A v a i l a b l e P o t e n t i a l E n e r g y - e n e r g i e , k t e r o u má a d i a b a t i c k y izolovaná vzduchová částice 
v případě dosažení h l a d i n y k o n v e k c e k d i s p o z i c i při výstupu d o h l a d i n y nulového v z t l a k u . J e d n o t k a m 2 s ~ 2 . 
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V současné době j e p r o vývoj s u p e r c e l y rozhodující e x i s t e n c e m e z o c y k l o n y , která se vyvíjí 

uvnitř o b l a k u . Další c h a r a k t e r i s t i k o u j s o u vizuální c h a r a k t e r i s t i k y s u p e r c e l y , m e z i které patří 

přestřelující v r c h o l e k 2 2 o b l a k u a rozsáhlou k o v a d l i n u v e směru střihu větru. V zahraniční 

literatuře se můžeme s e t k a t s dalšími k a t e g o r i e m i s u p e r c e l . Jedná se o slabě srážkové s u p e r c e l y 

s označením C S ( a n g l . C l a s s i c S u p e r c e l l ) a mohutně srážkové H P ( a n g l . H i g h P r e c i p i t a t i n g ) . 

V e slabě srážkové s u p e r c e l e převládá výstupný p r o u d n a d p r o u d y sestupnými a část srážek se 

vypaří předtím, než d o p a d n o u n a z e m . V mohutně srážkové s u p e r c e l e p r o d u k u j e velké 

množství srážek v o b l a s t i hákovitého e c h o 2 3 a n a zadní straně.3 

O b r . 7 Radarový snímek s u p e r c e l y n a d Židlochovicemi [ 2 9 ] 

2 1 Rotující vír spojený s výstupným p r o u d e m v superce le , který může mít c y k l o n a m i i anticyklonální směr 
ro tace . 
2 2 A n g l . o v e r s h o o t i n g t o p - část horní h r a n i c e oblačnosti konvektivní bouře, která se v y s k y t u j e n a d aktivní částí 
k u m u l o n i m b u , k d e j e p r o j e v e m vrcholících výstupných konvektivních proudů bouře. 
2 3 Radarový o d r a z v e t v a r u háku, jenž j e charakteristický p r o s u p e r c e l u a j e důkazem e x i s t e n c e m e z o c y k l o n y . 
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1.6 R o z d ě l e n í b o u ř e k 

Bouřky obecně k l a s i f i k u j e m e n a bouřky frontální (bouřky tažné) a bouřky uvnitř vzduchové 

h m o t y (bouřky nefrontální). 

1.6.1 Frontální bouřky 

Frontální bouřka se vyvíjí především v o b l a s t i atmosférické f r o n t y , r e s p e k t i v e n a čelních 

stranách postupujících studených f r o n t . K jejímu výskytu dochází v každé roční i denní době, 

čímž se liší o d bouřek uvnitř vzduchové h m o t y . Frontální bouřka vzniká nuceným výstupem, 

tím že lehčí teplejší v z d u c h j e n u c e n s t o u p a t n a d v z d u c h studenější, čímž vznikají výkluzné 

p r o u d y . Frontální bouřky se dělí n a bouřky n a teplé frontě, studené frontě a okluzní frontě. 2 4 

Bouřky na teplé frontě 

Bouřka teplé f r o n t y j e u nás vzácným j e v e m , protože úhel výkluzných proudů bývá v e l m i malý, 

základny k u m u l o n i m b u leží výše než n a studených frontách a často j s o u z a k r y t y j i n o u 

oblačností. V y s k y t u j e se především v letním období o b v y k l e v nočních hodinách. 

k m SMĚR POSTUPU 

O b r . 8 Vertikální řez t e p l o u f r o n t o u [ 3 1 ] 

Bouřky na studené frontě 

Nejčastěji se vyskytují frontální bouřky n a studené frontě. Při stabilním zvrstvení ovzduší j e 

v z n i k oblačnosti s možným vertikálním vývojem potlačen, takže se bouřky netvoří, p o k u d však 

d o j d e k instabilnímu zvrstvení n a čelní straně klínu studeného v z d u c h u 2 5 , vytváří se mohutná 

bouřková oblačnost. D r u h a vývoj oblačnosti závisí n a vzájemném c h a r a k t e r u proudění teplého 

v z d u c h u a p o h y b u klínu studeného v z d u c h u , p r o t o rozeznáváme d v a d r u h y studené f r o n t y . 2 4 

2 4 S r o v . SEHNALOVÁ. Roční c h o d výskytu bouřek a bouřkových jevů v ČR. P r a h a , 2 0 0 7 . Bakalářská práce. 
U n i v e r z i t a K a r l o v a , F a k u l t a přírodovědecká, K a t e d r a fyzické g e o g r a f i e a g e o e k o l o g i e . S t r . 1 2 - 1 5 . 
2 5 Typický útvar studené vzduchové h m o t y , která p o s t u p u j e z a s t u d e n o u f r o n t o u n a místo teplého v z d u c h u . 
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Studená fronta prvního typu 

Označována také j a k o p o m a l u postupující studená f r o n t a . Pomalý teplý v z d u c h j e vynášen 

klínem studeného v z d u c h u n e j e n o m n a čelo f r o n t y , a l e p o celé frontální ploše. N e j silnější 

výstupný p o h y b se nachází n a čele studené f r o n t y , k d e často vznikají k u m u l o n i m b y a s n i m i 

spojené bouřky. Srážkové pásmo nabývá šířky 3 0 0 až 4 0 0 k m a v y s k y t u j e se vždy z a frontální 

čarou 2 6. 

O b r . 9 Vertikální řez s t u d e n o u f r o n t o u 1 . t y p u [ 3 1 ] 

Studená fronta druhého typu 

Studené f r o n t y druhého t y p u se o b v y k l e pohybují r y c h l e j i než d r u h první, a p r o t o j e označována 

j a k o r y c h l e postupující studená f r o n t a . J e j i c h hlavním z n a k e m j e e x i s t e n c e sestupných pohybů 

v e vyšších hladinách v teplém v z d u c h u podél frontální p l o c h y , jež iniciují rychlé protrhávání 

oblačnosti, čímž se oblačnost r e d u k u j e p o u z e n a pás konvektivních oblačnosti. Šířka oblačného 

pásma k u m u l o n i m b u j e poměrně úzká, z p r a v i d l a několik desítek kilometrů. 2 4 

Cs 

O b r . 10 Vertikální řez s t u d e n o u f r o n t o u 2 . t y p u [ 3 1 ] 

Průsečnice frontální p l o c h y se zemským p o v r c h e m n e b o l i b o v o l n o u výškovou h l a d i n o u . 
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Bouřky na okluzní frontě 

Okluzní f r o n t a vzniká spojením studené a teplé f r o n t y . Rozlišujeme okluzní f r o n t u t e p l o u 

a s t u d e n o u . 

Teplá okluzní f r o n t a vzniká, j e - l i studený v z d u c h z a původní s t u d e n o u f r o n t o u teplejší 

než studená vzduchová h m o t a před původní t e p l o u f r o n t o u . Teplá okluzní f r o n t a se při z e m i 

těžko odlišuje o d teplé f r o n t y , avšak z a l e t u se l e t a d l o může s e t k a t s intenzivní turbulencí 

a námrazou. 2 7 

SMÉR POSTUPU 

O b r . 11 Vertikální řez teplé okluzní f r o n t y [ 3 1 ] 

Studená okluzní f r o n t a vzniká, p o k u d studená vzduchová h m o t a z a postupující s t u d e n o u 

f r o n t o u j e chladnější než studená vzduchová h m o t a před t e p l o u f r o n t o u . P r o s t u d e n o u okluzní 

f r o n t u j e charakteristický přechod trvalých srážek v přeháňky n e b o bouřky. 2 7 

km 

SMÉR POSTUPU 

O b r . 12 Vertikální řez studené okluzní f r o n t a [ 3 1 ] 

2 7 S r o v . KRÁČMAR, Jan. M e t e o r o l o g i e ( 0 5 0 0 0 ) . B r n o : Akademické nakladatelství C E R M , 2 0 0 6 . Učební t e x t y 
p r o t e o r e t i c k o u přípravu dopravních pilotů d l e předpisu J A R - F C L 1 . I S B N 8 0 - 7 2 0 4 - 4 4 7 - 8 . S t r . 1 2 8 - 1 3 9 . 
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1.6.2 Bouřky na čáře húlav (angl. squall line) 

S q u a l l l i n e j e silná f o r m a čáry i n s t a b i l i t y , n a které se vyskytují lineárně uspořádané konvektivní 

bouře. Často se v y s k y t u j e před s t u d e n o u f r o n t o u , avšak s a m a není frontální p o v a h y . 2 7 

1.6.3 Bouřky uvnitř vzduchové hmoty 

Již z názvu j e zřejmé, že t y t o bouřky nevznikají z a přítomnosti atmosférické f r o n t y a vyskytují 

se v instabilní vzduchové hmotě. Vznikají zejména následkem termické k o n v e k c e v místech 

rychlého oteplování velkých objemů v z d u c h u . T y t o podmínky se vyskytují především 

v kopcovitých terénech a horských o b l a s t e c h . Bouřky uvnitř vzduchové h m o t y dělíme d o 

několika kategorií: 

1 ) B ouřky o r o g r a f i cké 

2 ) Bouřky advekční 

3 ) Bouřky insolační (bouřky z t e p l a ) 

4 ) Bouřka kvazifrontální 

Bouřky orografické 

Orografické bouřky j s o u spojené se zesílením k o n v e k c e , především termické k o n v e k c e n a d 

s v a h y nakloněnými k e S l u n c i . J e j i c h vývoj a v z n i k má podobný průběh j a k o bouřky 

konvektivní. Vznikají, p o k u d instabilní vlhký v z d u c h proudí k horskému pásmu, k d e se podél 

návětrné s t r a n y pohoří vytváří řada bouřek. 2 7 

Bouřky advekční 

Vyskytují se v o b l a s t i studené a d v e k c e z a s t u d e n o u f r o n t o u , p o k u d studený vlhký v z d u c h 

proudí n a d teplý zemský n e b o vodní p o v r c h . 

Bouřky insolační 

T y t o bouřky vznikají ohříváním vlhkého v z d u c h u , t e d y při termické k o n v e k c i , p r o t o bývají 

označovány j a k o bouřky z t e p l a . 2 7 

Bouřky kvazifrontální 

Nacházejí se v e studené instabilní vzduchové hmotě a souvisejí s upořádanou k o n v e k c i 2 8 . 

P o s t u p kvazifrontální bouřky j e v e l m i rychlý, z p r a v i d l a 5 0 k m - h " 1 , avšak mají krátké trvání 

a m o h o u se v y s k y t o v a t několikrát během d n e . 2 4 

2 8 K o n v e k c e , jejíž rozmístění v y k a z u j e určitou p r a v i d e l n o s t . V y s k y t u j e se například n a již zmiňované čáře 
i n s t a b i l i t y n e b o v blízkosti pohoří. 
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2 Podmínky letů za bouřkových situací, jevy provázející bouřku 
L e t v bouřkových o b l a s t e c h j e s p o j e n s několika d r u h y nebezpečí, a p r o t o j e nejlépe se 

bouřkovému o b l a k u v y h n o u t . 

Jedním z n e j významnějších j e t u r b u l e n c e . M i m o vertikální a horizontální p r o u d y se 

v kupovité oblačnosti může l e t o u n s e t k a t s intenzivními turbulentními p o h y b y , které mají 

průměr o d milimetrů d o desítek metrů. T a k t o silné p o r y v y vertikálního směru mají 1 0 až 12krát 

větší v l i v n a l e t o u n než p o r y v y v horizontálním směru o stejné r y c h l o s t i . P o r y v y mají z a 

následek přetížení, které může vést k mechanickému poškození l e t o u n u . 

N e j silnější t u r b u l e n c e se v y s k y t u j e při přechodu z e s t a d i a C u m u l u s c o n g e s t u s 

v k u m u l o n i m b u s , v e kterém se l e t o u n může s e t k a t se silnými výstupnými i sestupnými p r o u d y 

dosahující r y c h l o s t i až 3 0 m s"1. T a t o t u r b u l e n c e j e pozorována v e výšce 3 0 0 0 až 6 0 0 0 m . 

N a p o z o r u j e nutné být n e j e n v o b l a k u , a l e i v j e h o okolí, neboť turbulentní prostředí se 

v y s k y t u j e 1 0 0 až 2 0 0 m o d bouřkového o b l a k u , k d e j s o u o b j e m y v z d u c h u vtahovány vírovými 

p o h y b y d o o b l a k u . 2 9 

Zajímavé j s o u zprávy pilotů, kteří se v bouřce o c i t l i . V e 2 0 % případů nastává úplná ztráta 

řízení, v 3 0 % j e řízení v e l m i ztíženo a v e 2 5 % případů j e pozorována silná v i b r a c e nosných 

p l o c h a směrovky, která v hodně případech v e d l a k mechanickému poškození l e t o u n u . 

Dalším nebezpečím, které j e s p o j e n o s průletem bouřkového o b l a k u j e námraza. Vývoj 

o b l a k u n a d i z o t e r m o u - 1 0 °C a značná t u r b u l e n c e j s o u příznivé podmínky p r o k o e x i s t e n c i 

velkého množství již dříve zmiňovaných přechlazených vodních k a p e k a krystalků l e d u . 

Námraza se většinou v y s k y t u j e v o b l a s t i se zápornými t e p l o t a m i m e z i 0 °C až - 2 0 °C, v horních 

částech o b l a k u , k d e se t e p l o t a p o h y b u j e o d - 4 0 °C d o - 5 0 °C, se námraza z p r a v i d l a n e v y s k y t u j e . 

Přestože v bouřkovém o b l a k u dochází k v e l m i intenzivnímu usazování l e d u , většinou netrvá 

d l o u h o . V e výši 1 až 3 , 5 k m b y l o zjištěno, že růst námrazy j e 2 m m m i n " 1 až 5 m m - m i n " 1 . L e t 

p o d bouřkovým o b l a k e m z p r a v i d l a nebývá provázen tvořením námrazy, avšak j e snížena 

d o h l e d n o s t a dochází k e značnému kymácení. 

Vývoj b l e s k u d o l e t o u n u j e dalším nebezpečným j e v e m spojeným s bouřkovou oblastí. 

N e j nebezpečnější o b l a s t p r o l e t z h l e d i s k a zásahu b l e s k u j e střední část o b l a k u , nacházejíc se 

o d 2 d o 7 k m n a d základnou o b l a k u . L e t o u n s v o u přítomností v o b l a k u ovlivňuje elektrické 

p o l e a napomáhá vyrovnávání potenciálů. Zkoušky z j i s t i l y , že pravděpodobnost přímého 

zásahu j e úměrná čtverci n e j většího rozměru a r y c h l o s t i l e t u . S přímým zásahem se ovšem p i l o t i 

2 9 S r o v . ZELENÝ, K . , Z . PROCHÁZKA, J. ŠTEKL, P . KNÁPEK, S. DUCHÁČ, L . KUTÝ, J. H U T Z 
a J . M A Z O C H . L e t z a ztížených povětrnostních podmínek. P r a h a : Naše v o j s k o , 1 9 6 3 . S t r . 9 1 - 9 7 . 
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setkají zřídkakdy. Elektrické výboje nejčastěji zasahují antény a pohyblivé části l e t o u n u . 

N a rozdíl o d antén, které při zásahu b l e s k e m bývají zničeny, čímž dochází k e ztrátě spojení, při 

zásahu d o pohyblivých částí b l e s k s i c e způsobuje značné škody, a l e v e většině případů j e l e t o u n 

stále ovladatelný. P o k u d se jedná o l e t o u n s pístovými m o t o r y , může b l e s k způsobit opačný 

zápal, který v e d e k vyřazení některých z válců m o t o r u . Zejména v n o c i j e p r o posádku 

nebezpečné oslnění b l e s k e m , které může v y v o l a t nepříjemný psychologický s t a v . 

Nejúčinnějším způsobem b o j e s elektrostatickými p o r u c h a m i j e zmenšení r y c h l o s t i l e t u . 2 9 

V některých situacích p i l o t nemá n a v y b r a n o u a musí letět bouřkovou oblastí. T o , j a k s i 

p i l o t se situací poradí, závisí n a j e h o zkušenostech a n a umění o r i e n t o v a t se v e ztížených 

povětrnostních podmínkách. P r o takový průlet musí p i l o t znát základní p o k y n y . 

1 . Před l e t e m p i l o t detailně p r o s t u d u j e povětrnostní s i t u a c i a musí se i n f o r m o v a t o 

o b l a s t e c h s možným výskytem bouřky. 

2 . Z a l e t u j e třeba p o z o r o v a t oblačnost. K u m u l o n i m b u s kvůli svému vertikálnímu r o z s a h u 

j e vidět n a v e l k o u vzdálenost ( 1 0 0 až 2 0 0 k m ) . N a j e h o e x i s t e n c i upozorňuje p i l o t a 

zesílení radiových v l n . 

3 . P r o l e t y v e výškách, k d e se t e p l o t a p o h y b u j e k o l e m 0 °C a níže, musí p i l o t p a m a t o v a t 

n a nebezpečí výskytu námrazy a použít protinámrazových zařízení. 

4 . A b y se l e t o u n v y h n u l nebezpečí zasažení b l e s k e m , musí letět v e větší vzdálenosti o d 

bouřkových oblaků (více než 5 k m ) . 

5 . J e třeba u p r a v i t r y c h l o s t , a b y b y l l e t o u n n e j stabilnější. P i l o t musí zachovávat 

horizontální p o l o h u l e t o u n u a n e r e a g o v a t příliš r y c h l e n a každý p o r y v , obzvláště n e 

výškovkou. 2 9 

2.1 Námraza 
Z a hlavní nebezpečí v z n i k u námrazy j e n e j e n zvětšení h m o t n o s t i l e t o u n u , a l e především 

zhoršení aerodynamických vlastností tím, že se l e d nerovnoměrně u s a z u j e n a plochách l e t o u n u 

a tím r o s t e součinitel o d p o r u a klesá součinitel v z t l a k u . Zároveň se s dalším usazováním l e d u 

mění těžiště l e t o u n u a výrazně se zmenšuje j e h o s t a b i l i t a . 

L e d usazený n a křídlech n e b o ocasních plochách výrazně mění p r o f i l křídla. Silnější 

v r s t v a námrazy má z a následek v i b r a c e , které ztěžují řízení l e t o u n u a m o h o u vést 

k mechanickému poškození l e t a d l a . 3 0 

3 0 S r o v . ZELENÝ, K . , Z . PROCHÁZKA, J. ŠTEKL, P . KNÁPEK, S. DUCHÁČ, L . KUTÝ, J. H U T Z 
a J . M A Z O C H . L e t z a ztížených povětrnostních podmínek. P r a h a : Naše v o j s k o , 1 9 6 3 . S t r . 1 2 2 - 1 2 6 . 

2 8 



U vrtulových letounů dochází k námraze n a v r t u l i , která nabývá nerovnoměrně, a p r o t o se 

narušuje její s t a b i l i t a a dochází k e chvění m o t o r u . U letounů s pístovými m o t o r y vzniká 

námraza n a karburátoru, která j e v e l m i nebezpečná n e j e n p r o t o , že dochází k p o k l e s u 

výkonnosti m o t o r u , a l e hlavně k námraze dochází při relativní vysoké teplotě v z d u c h u ( 1 5 °C) 

a může k ní nastávat v malých výškách i z a teplých dní. T e n t o d r u h námrazy bývá n e j silnější 

při vysoké relativní v l h k o s t i v z d u c h u . 

U proudových letounů podléhají námraze l o p a t k y prvního stupně osového k o m p r e s o r u 

a g o n d o l a m o t o r u . Při větších vrstvách námrazy může dojít k jejímu odtržení a případnému 

mechanickému poškození m o t o r u n e b o jiných částí n a t r u p u l e t o u n u . 3 0 

Námraza neovlivňuje j e n nosné a řídící p l o c h y , a l e také se u s a z u j e v měřících čidlech 

j a k o j s o u například s o n d y statického a dynamického t l a k u n e b o p i t o t o v a t r u b i c e a n a anténách. 

P o k u d d o j d e k zamrznutí p i t o t o v y s o n d y , indikovaný t l a k se jeví j a k o klesající, což v e d e 

k nesprávnému údaji n a rychloměru. L e d n a anténě v e d e u některých typů letounů k chybám 

r a d i o k o m p a s u , což j e nebezpečné především při l e t e c h z a ztížených povětrnostních podmínek. 

Námraza vzniká i n a s k l e c h k a b i n y a výrazně zhoršuje d o h l e d n o s t , takže j e nutné o k n a 

o d m r a z i t . 3 1 

Vývin námrazy b u d e tím větší, čím větší b u d o u k a p k y , z e kterých se o b l a k skládá a čím 

vyšší b u d e r y c h l o s t l e t o u n u , také záleží n a aerodynamických v l a s t n o s t e c h l e t o u n u . R a d a 

pozorování ukázala, že se o b l a k y skládají z k a p e k různých rozměrů o d 2 d o 7 0 u m . V z n i k 

námrazy se neřídí p o u z e počtem a velikostí přechlazených vodních k a p e k , které d o p a d n o u n a 

p o v r c h l e t o u n u , a l e i teplotními poměry v e vrstvě v z d u c h u přiléhající k obtékanému p o v r c h u 

tělesa. Při zvyšování r y c h l o s t i dochází k rychlému zvýšení t e p l o t y l e t o u n u následkem 

adiabatického oteplování v z d u c h u . P o k u d l e t o u n dosáhne r y c h l o s t i n a d 7 0 0 k m - h " 1 , j e nemožná 

t v o r b a námrazy při teplotě v z d u c h u d o - 1 0 °C a r y c h l o s t n a d 9 0 0 - 1 0 0 0 k m - h " 1 znemožní v z n i k 

námrazy při teplotě v z d u c h u d o - 2 0 °C kvůli ohřátí p o v r c h u l e t o u n u (kinetický ohřev l e t a d l a ) . 3 1 

P o d l e tloušťky l e d u , který se vytvoří z a j e d n o t k u času, s t a n o v i l I . G . Pčelko s t u p n i c i i n t e n z i t y 

námrazy 3 0: 

- d o 0 , 6 m m m i n " 1 - slabá 

- 0 , 6 - 1 , 0 m m m i n " 1 - mírná 

- 1 , 1 - 2 , 0 m m m i n " 1 - silná 

- n a d 2 m m m i n ' 1 - v e l m i silná 

3 1 S r o v . DVOŘÁK, P e t r . Letecká m e t e o r o l o g i e 2 0 1 7 . C h e b : Svět křídel, 2 0 1 7 . I S B N 9 7 8 - 8 0 - 7 5 7 3 - 0 1 4 - 5 . 
S t r . 2 1 1 násl. 
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2.1.1 Druhy námrazy 

V p r a x i j d o u všechny d r u h y námrazy s h r n o u t d o několika základních typů: l e d o v k a , krystalická 

námraza ( j i n o v a t k a ) , zrnitá námraza a jíní. 

Ledovka 

L e d o v k a se v y s k y t u j e v podobě průzračného n e b o matného l e d u . 

Průzračný l e d se tvoří v prostředí s výskytem velkých přechlazených vodních k a p e k , jenž 

se při d o p a d u n a p o v r c h l e t o u n u rozlévají a tvoří c e l i s t v o u v r s t v u . Při zmrznutí se uvolňuje 

velké množství latentního t e p l a , které zvyšuje t e p l o t u l e d u a brání rychlému zamrzání v o d y . 

Tím se tvoří sklovitý ledový p o v l a k . Nejčastěji se t a t o námraza tvoří při teplotě p o d 0 °C 

a setkáváme se s ní v oblacích C u m u l u s c o n g e s t u s a k u m u l o n i m b u s . Škodlivý účinek 

průzračného l e d u není t a k výrazný j a k o u l e d u matného, jelikož příliš n e d e f o r m u j e t v a r 

jednotlivých částí l e t o u n u a nemění j e j i c h obtékání. 

Matný l e d se tvoří z a l e t u v oblacích z e směsi vodních k a p e k a krystalků l e d u . Má v e l i c e 

drsný p o v r c h a nepravidelně se u s a z u j e n a náběžných částech l e t o u n u . J e h o nepravidelná 

s t r u k t u r a výrazně d e f o r m u j e p o v r c h l e t o u n u , a tím narušuje aerodynamické v l a s t n o s t i l e t o u n u . 3 2 

Zrnitá námraza 

Zrnitá námraza se tvoří v oblacích, které j s o u složeny z malých vodních k a p e k o rozměru d o 

1 0 u m . C h a r a k t e r i z u j e se drsným p o v r c h e m a mléčnou b a r v o u . Malé k a p k y při nárazu n a l e t o u n 

zachovávají svůj kulový t v a r a neroztékají se p o p o v r c h u . T e n t o d r u h námrazy se n a náběžných 

hranách nejčastěji v y s k y t u j e při teplotě o d - 1 0 °C d o - 2 0 °C a v e l m i s n a d při vibracích 

odpadává. 3 2 

Krystalická námraza 

N e b o l i j i n o v a t k a j e bílý hrubozrnný krystalický l e d , který se o b v y k l e tvoří n a p o v r c h u 

parkujících letounů, avšak může se tvořit i z a l e t u v místech, k d e t e p l o t a d o s a h u j e nižší t e p l o t y 

než u předcházejících typů námraz. Jedná se z p r a v i d l a o o b l a k a vysokého p a t r a - C i , C s , C c . 

T e n t o d r u h námraza j e relativně neškodný. 3 2 

3 2 S r o v . KRÁČMAR, Jan. M e t e o r o l o g i e ( 0 5 0 0 0 ) . B r n o : Akademické nakladatelství C E R M , 2 0 0 6 . Učební t e x t y 
p r o t e o r e t i c k o u přípravu dopravních pilotů d l e předpisu J A R - F C L 1 . I S B N 8 0 - 7 2 0 4 - 4 4 7 - 8 . S t r . 1 6 9 - 1 7 4 . 

3 0 



Jíní 

Drobný krystalický nános, který se l e h c e střásá větrem a v i b r a c e m i l e t o u n u . Příčin j e h o tvoření 

j e s u b l i m a c e 3 3 vodní páry n a p o v r c h u l e t o u n u . Nevyznačuje se žádnými nebezpečnými 

v l a s t n o s t m i . 3 4 

2.1.2 Typy námrazy 

Námraza tvořící se zejména n a náběžných hranách může mít několik tvarů, které rozlišujeme 

n a tři základny t y p y : profilová, žlábkovitá a beztvará námraza. 

Profilová námraza 

Vzniká při teplotě p o d - 2 0 °C a při malém vodním o b s a h u o b l a k u . Tvoří se především n a 

náběžné hraně křídle a kopíruje j e h o p o v r c h , avšak n i j a k zvlášť nemění aerodynamické 

v l a s t n o s t i l e t o u n u , a p r o t o se nepovažuje z a vážně nebezpečnou. 

Žlábkovitá námraza 

T a t o námraza se vytváří m i m o náběžné h r a n y l e t a d l a , protože při d o t y k u s p o v r c h e m k a p k y 

nestačí n a m r z n o u t v důsledku kinetického ohřevu. K a p k y j s o u odnášeny p r o u d e m v z d u c h u o d 

náběžné h r a n y n a chladnější část p r o f i l u křídla, k d e zamrzají a v e l m i výrazně mění 

aerodynamické v l a s t n o s t i a zvyšují o d p o r . P r o t o j e považována z a n e j nebezpečnější f o r m u 

námrazy v letectví. Žlábkovitá námraza vzniká při teplotě vyšší než - 2 0 °C, nejčastěji však při 

teplotách - 5 °C až - 7 °C. 3 5 

Beztvará námraza 

Námraza vytvářející se z a l e t u v oblacích při teplotě málo p o d b o d e m m r a z u a při teplotě 

náběžných h r a n n a d n u l o u . K a p k y při d o t y k u s p o v r c h e m n e m r z n o u a p r o u d v z d u c h u j e unáší 

d o o b l a s t i s menším aerodynamickým ohřevem, k d e vzniká námraza. Námraza se může rozšířit 

i n a náběžné h r a n y křídel, p o k u d j e j i c h t e p l o t a k l e s n e p o d b o d m r a z u . Nejčastěji vzniká při 

stoupání l e t a d l a smíšenými o b l a k y ; t e n t o t y p námrazy také výrazně zhoršuje aerodynamické 

v l a s t n o s t i l e t o u n u . 3 1 

3 3 Fázový přechod z pevného skupenství d o skupenství plynného. V m e t e o r o l o g i i se t e n t o význam užívá při 
přechodu l e d u d o plynné fáze v o d y . 
3 4 S r o v . ZELENÝ, K . , Z . PROCHÁZKA, J. ŠTEKL, P . KNÁPEK, S. DUCHÁČ, L . KUTÝ, J. H U T Z 
a J . M A Z O C H . L e t z a ztížených povětrnostních podmínek. P r a h a : Naše v o j s k o , 1 9 6 3 . S t r . 1 2 8 - 1 3 0 . 
3 5 S r o v . DVOŘÁK, P e t r . Letecká m e t e o r o l o g i e . C h e b : Svět křídel, 2 0 1 7 . I S B N 9 7 8 - 8 0 - 7 5 7 3 - 0 1 4 - 5 . S t r . 2 1 2 . 

3 1 



O b r . 13 T y p y námrazy n a náběžné hraně křídla [ a u t o r ] 

2.1.3 Ochrana letounu před námrazou 

Moderní l e t o u n y bývají většinou v y b a v e n y protinámrazovými systémy, n a v z d o r y t o m u starší 

t y p y letounů, které nedisponují těmito systémy, se musí letům v oblacích s přechlazenými 

vodními k a p k a m i vyhýbat. Zařízení, jež slouží k zamezení v z n i k u námrazy n a l e t o u n e c h dělíme 

n a několik typů: 

1 ) Mechanická - náběžné h r a n y j s o u v y b a v e n y nafukovacími gumovými polštáři n e b o 

h a d i c e m i , takže námrazu l z e h n e d pomocí nafukováním o d l a m o v a t . 

2 ) Termická - nosné a řídící p l o c h y j s o u vytápěny výfukovými p l y n y z motorů n e b o 

e l e k t r i c k y . 

3 ) Chemická - p o v r c h l e t o u n u j e nastříkán k a p a l i n o u , která z a m e z u j e v z n i k u námrazy, 

t e n t o nástřik musí být obnovován. 3 6 

2.2 Blesk 
B l e s k e m rozumíme elektrický náboj vznikající v oblacích d r u h u k u m u l o n i m b u s a zřídkakdy též 

C u m u l u s c o n g e s t u s , p o u z e v těchto oblacích dochází k tvorbě silných c e n t e r elektrického p o l e , 

potřebných k výboji b l e s k u . 

K výboji dochází buď m e z i c e n t r y elektrického náboje opačné p o l a r i t y v k u m u l o n i m b u 

(vnitřní b l e s k ) , n e b o m e z i jedním c e n t r e m a zemským p o v r c h e m ( b l e s k d o země). B l e s k y 

m o h o u v z n i k a t i m e z i elektrickými c e n t r y různých sobě blízkých bouřkových oblaků. 3 7 

3 6 S r o v . ZELENÝ, K . , Z . PROCHÁZKA, J. ŠTEKL, P . KNÁPEK, S. DUCHÁČ, L . KUTÝ, J. H U T Z 
a J . M A Z O C H . L e t z a ztížených povětrnostních podmínek. P r a h a : Naše v o j s k o , 1 9 6 3 . S t r . 1 3 2 - 1 3 3 . 
3 7 S r o v . BEDNÁŘ, Jan. M e t e o r o l o g i e : [úvod d o s t u d i a dějů v zemské atmosféře]. P r a h a : Portál, 2 0 0 3 . 
I S B N 8 0 - 7 1 7 8 - 6 5 3 - 5 . S t r . 1 8 9 - 1 9 1 . 

3 2 



Hlavní část b l e s k u tvoří vůdčí výboj ( a n g l . l e a d e r ) tvořící viditelný kanál v y s o c e ionizovaného 

a ohřátého v z d u c h u (až 2 5 0 0 0 K ) . P o d l e několikačetných pozorování dosahují průměry kanálů 

řádově několik milimetrů až centimetrů. T e n t o výboj se p o h y b u j e krokově 

( a n g l . s t e p p e d l e a d e r ) , krokový c y k l u s j e zapříčiněn p o k l e s e m g r a d i e n t u potenciálu p o d 

k r i t i c k o u h o d n o t u , p o h y b výboje se poté n a několik m i k r o s e k u n d až n a n o s e k u n d z c e l a zastaví, 

zatímco i n t e n z i t a elektrického p o l e opět v z r o s t e . Výboj má v každém k r o k u r y c h l o s t o k o l o 

2 0 0 k m s"1. 

P o d l e v z h l e d u se rozlišuje několik druhů blesků: čárový, perlový, rozvětvený, plošný, 

stuhový a kulový. Kulový b l e s k j e v e l m i výjimečným j e v e m vyskytujícím se při bouřkách. 

O b v y k l e má b l e s k t v a r podobný k o u l i o průměru několika centimetrům, v e vzácných případech 

až několik metrů. C h a r a k t e r i z u j e se světélkováním různé b a r v y , o b v y k l e červené, oranžové 

n e b o žluté a volně se n e s e v z d u c h e m n e b o klesá s h o r a dolů. 3 Často vniká d o b u d o v komínem 

n e b o o k n e m . D o p o s u d n e b y l původ kulového b l e s k u z c e l a obeznámen, vědci se domnívají, že 

j d e o j a k o u s i f o r m u p l a z m y v atmosféře. 3 7 

Výboj b l e s k u má z a následek v z n i k elektromagnetických rozruchů krátkých impulzů, 

které se nazývají sfériky (atmosfériky). J e j i c h i n t e n z i t a závisí n a intenzitě výboje a n a 

vzdálenosti m e z i úderem blesků a pozorováním sférik. N e j větší množství e n e r g i e j e vyzářeno 

v o b l a s t i dlouhých a v e l m i dlouhých v l n při zpětném výboji u b l e s k u d o země. 3 8 

2.3 Vítr jako nebezpečný j ev 
Vítr j e p r o letectví jedním z n e j důležitějších prvků majících v l i v n a v z l e t , přistání i s a m o t n o u 

fázi l e t u . Vítr j a k o pohybující se vzduchové prostředí mění směr p o h y b u l e t o u n u v z h l e d e m 

k zemskému p o v r c h u a způsobuje porušení rovnováhy aerodynamických s i l . 

2.3.1 Střih větru 

Střih větru j e j e d e n z n e j významnějším a p r o letecký p r o v o z i j e d e n z n e j nebezpečnějších 

atmosférických jevů, především při fázi v z l e t u a přiblížení. Rozlišujeme vertikální 

a horizontální střih větru. Střih větru j e definován j a k o lokální změna směru, r y c h l o s t i n e b o 

o b o u c h a r a k t e r i s t i k větru. V letectví j e střih větru charakterizován změnou v e k t o r u větru podél 

t r a j e k t o r i e l e t o u n u , která v e d e k náhlé změně směru či r y c h l o s t i l e t o u n u , čímž v y s t a v u j e l e t o u n 

a c e l o u posádku nebezpečí. 3 9 

3 8 S r o v . ŘEZÁČOVA, D a n i e l a . F y z i k a oblaků a srážek. P r a h a : A c a d e m i a , 2 0 0 7 . Ge r s tne r . 
I S B N 9 7 8 - 8 0 - 2 0 0 - 1 5 0 5 - 1 . S t r . 3 5 8 - 3 6 0 . 
3 9 S r o v . KRÁČMAR, Jan. M e t e o r o l o g i e ( 0 5 0 0 0 ) . B r n o : Akademické nakladatelství C E R M , 2 0 0 6 . Učební t e x t y 
p r o t e o r e t i c k o u přípravu dopravních pilotů d l e předpisu J A R - F C L 1 . I S B N 8 0 - 7 2 0 4 - 4 4 7 - 8 . S t r . 1 7 7 - 1 8 0 . 
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Vertikální střih větru 

Střih větru v e vertikálním směru j e změna v e k t o r u r y c h l o s t i větru v e vertikálním směru 

vztažená n a j e d n o t k o v o u výšku. Vertikální střih větru j e důležitý p r o v z n i k k o n v e k c e , j a k o j s o u 

například m u l t i c e l y a s u p e r c e l y . Podmínky p r o v z n i k t o h o t o j e v u j s o u nejčastěji změny t l a k u 

v z d u c h u , d i v e r g e n c e 4 0 a k o n v e r g e n c e 4 1 proudění, bouřkové činnosti a především, při e x i s t e n c i 

m i c r o b u r s t u . Vertikální střih větru bývá indukován o r o g r a f i c k y , především zrychlením 

proudění m e z i b u d o v a m i n e b o horskými hřebeny. 

Horizontální střih větru 

Střih větru v horizontálním směru j e definován j a k o změna horizontálního v e k t o r u větru 

v rovině. Z p r a v i d l a j e spojený s výstupnými a sestupnými p o h y b y v z d u c h u konvektivního 

o b l a k u . Povětšinou j e střih větru spojován s bouřkovými o b l a k y a s přechody atmosférických 

f r o n t . Střih větru také bývá s p o j e n s g u s t f r o n t y 4 2 , které se vyskytují až 2 0 k m o d k u m u l o n i m b u . 

Typickým j e v e m j e také vylití studeného v z d u c h u ( m i c r o b u r s t ) v sestupném p r o u d u , r y c h l o s t 

větru u země může d o s a h o v a t až 3 0 m s " 1 , v e výšce 1 0 0 m až 5 0 m s " 1 . 3 9 

2.3.2 Húlava 

Húlava ( a n g l . s q u a l l ) j e p o d l e W M O 4 3 náhlé zvýšení r y c h l o s t i větru, alespoň o 8 m s " 1 n a 

h o d n o t u 1 1 m s " 1 n e b o větší, který často mění směr. J e v trvá j e n několik m i n u t a náhle ustává. 

Húlava se často v y s k y t u j e n a čele studené f r o n t y , k d e se vyznačuje prudkými konvektivními 

j e v y a p r o letectví nebezpečným tryskovým prouděním ( a n g l . j e t s t r e a m ) 4 4 . 

2.3.3 Tornádo 

J e d n a z m n o h a d e f i n i c p o d l e C h . D o s w e l l a p o p i s u j e tornádo j a k o silně rolující vír s přibližně 

vertikální o s o u , který se v y s k y t u j e p o d spodní základnou konvektivních bouří. Během své 

e x i s t e n c e se musí alespoň j e d n o u d o t k n o u t zemského p o v r c h u a j e dostatečně silné n a t o , a b y 

způsobilo n a p o v r c h u hmotné škody. P o k u d se vír n e d o t k n e zemského p o v r c h u , nemůže být 

označován j a k o tornádo. 3 Jedná se o speciální d r u h velké t r o m b y , vyskytující se všude n a Z e m i 

s výjimkou polárních oblastí, o d východu až p o středozápad U S A , k d e se vyskytují tornáda 

silnějšího c h a r a k t e r u . Tornáda vznikají v r y c h l e se rozvíjejících mezocyklonách, v e kterých se 

v y s k y t u j e vírnatý v t o k teplého v z d u c h u z okolí a silný vzestupný p r o u d z konvektivní 

4 0 Rozbíhavost vzdušných proudů, při které dochází k e zmenšení r y c h l o s t i proudění. 
4 1 Sbíhavost vzdušných proudů, při níž se z r y c h l u j e r y c h l o s t proudění n e b o se vytvářejí výstupné p r o u d y . 
4 2 Přední o k r a j studeného v z d u c h u vytékajícího z konvektivní bouře. 
4 3 Světová meteorologická o r g a n i z a c e ( W o r l d M e t e o r o l o g i c a l O r g a n i z a t i o n ) . 
4 4 Je t s t r e a m n e b o l i tryskové proudění j e silné proudění v z d u c h u v e t v a r u zploštělé t r u b i c e . Je charakterizováno 
velkými r y c h l o s t m i a výraznými střihy větru. 
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oblačnosti. Právě v o b l a s t i v t o k u teplého v z d u c h u vzniká vír, jehož r y c h l o s t horizontálního 

proudění může nabývat různých h o d n o t a i n t e n z i t y . 4 5 

T e d F u j i t a p o d l e ničivých účinků, které odpovídají v e l i k o s t i i n t e n z i t y j e v u , rozlišil 6 kategorií 

tornád, které označil F O až F 5 . V Evropě se můžeme s e t k a t se stupnicí T O R R O (Tornádo a n d 

S t o r m R e s e a r c h O r g a n i z a t i o n ) , která používá označení T O až T 1 0 , jež nerozděluje tornáda p o d l e 

ničivosti, nýbrž p o d l e r y c h l o s t i větru. 

N e j větší d o p o s u d naměřená r y c h l o s t tornáda b y l a 1 4 2 m s"1. Tornáda m o h o u d o s a h o v a t 

průměru o d j e d n o t e k d o s t o v e k metrů a j e h o životnost není delší než několik desítek m i n u t . 

J e h o součástí j e kondenzační c h o b o t visící z e spodní základny oblačnosti a vířící o b l a k 

p r a c h u či jiných t r o s e k vystupujících o d země směrem vzhůru. R o t a c e bývá nejčastěji 

cyklonální ( n a severní p o l o k o u l i z l e v a d o p r a v a ) , zaznamenány b y l y i případy s opačnou rotací, 

t e d a anticyklonální. V c h o b o t u j e o b l a s t nízkého t l a k u , která má z a následek k o n d e n z a c i v o d y , 

díky které j e c h o b o t dobře viditelný. Tornádo vzniklé n a d vodní h l a d i n o u nazýváme vodní 

smršť n e b o vodní s l o u p . 

Tornádo j e extrémně nebezpečný j e v , jehož výskyt zatím meteorologové neumí 

i d e n t i f i k o v a t , dá se však počítat s častým výskytem tornád při vývojích silných bouří, 

především s u p e r c e l . 4 5 

2.3.4 Tromba 

T r o m b a j e termín označující atmosférické víry s j i n o u než horizontální o s o u a s průměrem 

řádově o d desítek centimetrů až d o s t o v e k metrů. N a rozdíl o d tornáda se t r o m b y nemusí 

dotýkat zemského p o v r c h u . T r o m b a může v z n i k a t p o d základnou konvektivního o b l a k u n e b o 

n a d zemským p o v r c h e m . Rozlišujeme malé a velké t r o m b y . 

Malé tromby 

Malé t r o m b y se tvoří o d země vzhůru v teplém v z d u c h u n a d p e v n i n o u a m o h o u d o s a h o v a t d o 

výšky až s t o v e k metrů. Z p r a v i d l a se vyskytují n a pouštích, p o z o r o v a t j e však můžeme i v e 

středních zeměpisných šířkách během teplých letních dní. Takové t r o m b y označujeme j a k o 

prachový či písečný vír, jedná-li se o malý vír, můžeme se s e t k a t s označením rarášek n e b o 

čertík. 4 5 

S r o v . DVOŘÁK, P e t r . Letecká m e t e o r o l o g i e 2 0 1 7 . C h e b : Svět křídel. I S B N 9 7 8 - 8 0 - 7 5 7 3 - 0 1 4 - 5 . S t r . 2 0 4 - 2 1 0 . 
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Velké tromby 

Tvoří se v e vyšších vrstvách ovzduší v instabilním v z d u c h u a j s o u podníceny k u m u l o n i m b y , 

z nichž se spouštějí dolů, někdy až k zemskému p o v r c h u . Největší výskyt velkých a mohutných 

t r o m b j e v jižních státech U S A . 4 6 

2.3.5 Propad studeného vzduchu (angl. downburst) 

V k a p i t o l e o konvektivních buňkách b y l o pojednáváno o studených sestupných p r o u d e c h 

v z d u c h u n a zadní části k u m u l o n i m b u , jež j s o u doprovázeny vypadáváním srážek. V některých 

případech může studený v z d u c h krátkodobě zesílit, p o d o p a d u n a z e m se začne roztěkat d o 

všech s t r a n a vyvolá silný nárazovitý vítr s ničivými účinky. Sestupný p r o u d bývá často 

neviditelný, což představuje výrazně větší nebezpečí p r o l e t o u n y a j e j i c h posádku. P o d l e 

horizontálního r o z s a h u větru se d o w n b u r s t dělí n a m a c r o b u r s t a m i c r o b u r s t . 

M a c r o b u r s t se vyznačuje větším horizontálním rozměrem než m i c r o b u r s t , a t o průměrem 

přesahujícím 4 k m . R y c h l o s t větrů d o s a h u j e r y c h l o s t i až 6 0 m s " 1 a trvají povětšinou 5 až 3 0 

m i n u t . 

N a p r o t i t o m u m i c r o b u r s t se vyznačuje horizontálním průměrem nepřesahujícím 4 k m 

s výrazně kratší d o b o u trvání, a t o 2 až 5 m i n u t . R y c h l o s t větru u středu roztěkání přesahuje 

1 0 m s"1. Průvodními j e v y m i c r o b u r s t u j s o u silná t u r b u l e n c e vyvolaná silným střihem větru. 

Kvůli svým malým rozměrům a krátké době trvání j e v e l i c e obtížné, někdy i nemožné j e j 

d e t e k o v a t , a p r o t o j e často spojován s četnými leteckými n e h o d a m i . 4 7 

O b r . 14 P r o p a d studeného v z d u c h u - m i c r o b u r s t [ 3 2 ] 

P i l o t prolétávajícím m i c r o b u r s t e m z e začátku pociťuje zvýšení v z t l a k u a mírnou s t o u p a v o s t 

l e t o u n u , n a k t e r o u z c e l a přirozeně r e a g u j e potlačením. L e t o u n se dostává d o fáze, k d y n a něj 

4 6 S r o v . KRÁČMAR, Jan. M e t e o r o l o g i e ( 0 5 0 0 0 ) . B r n o : Akademické nakladatelství C E R M , 2 0 0 6 . Učební t e x t y 
p r o t e o r e t i c k o u přípravu dopravních pilotů d l e předpisu J A R - F C L 1 . I S B N 8 0 - 7 2 0 4 - 4 4 7 - 8 . S t r . 1 8 8 - 1 9 0 . 
4 7 S r o v . Ničivé větry v bouřkách způsobuje d o w n b u r s t . [ o n l i n e ] . 2 0 1 7 [c i t . 2 0 2 2 - 0 5 - 0 4 ] . 
Dostupné z: h t t p s : / / w w w . i n - p o c a s i . e z / c l a n k y / t e o r i e / d o w n b u r s t - 2 8 . 8 . 2 0 1 7 / 
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začíná působit p r o u d studeného v z d u c h u vystupující z e základny k u m u l o n i m b u a klesá ještě 

r y c h l e j i , malý v z t l a k a nízká r y c h l o s t l e t o u n u má z a následek ztrátu k o n t r o l y řízení a může dojít 

k e katastrofě ( v i z o b r . 1 4 ) . 

K leteckým nehodám kvůli m i c r o b u r s t u dochází zejména při vzlétnutí n e b o přistávání 

letounů v blízkosti konvektivní bouře. M i c r o b u r s t se rozlišuje n a vlhký, při kterém s p a d n e více 

než 2 5 m m srážek n e b o radarová o d r a z i v o s t j e větší než 3 5 d B Z a suchý, při kterém nedochází 

k vypadávání srážek. 4 8 

2.4 Srážky 

Padající srážky významně omezují letecký p r o v o z , zejména snižují d o h l e d n o s t , m o h o u být 

příčinou námrazy a dochází při n i c h k chybné i n d i k a c i letových přístrojů. 

Přítomnost vodních k a p e k v o b l a k u nastává t e h d y , dosáhne-li o b l a k takového 

vertikálního r o z s a h u , a b y se v něm t e p l o t a v z d u c h u p o h y b o v a l a o d - 1 0 °C d o - 1 6 °C. A b y 

m o h l y v z n i k a t srážky, musí dojít k nasycení v z d u c h u vodní párou, p r o t o j e nutné, a b y b y l 

v z d u c h o c h l a z e n n a t e p l o t u rosného b o d u . Nezbytným předpokladem j e přítomnost 

kondenzačních j a d e r 4 9 v ovzduší. Při teplotě rosného b o d u se m o l e k u l y p l y n u H2O začínají 

s h l u k o v a t d o velkých k a p e k . T y se postupně zvětšují až d o okamžiku, k d y j e výstupné p r o u d y 

nedokážou udržet v atmosféře a začínají vypadávat z o b l a k u v podobě srážek. 5 0 

2.5 Kroupy 
K r o u p y j s o u kulové, kužel ovité i nepravidelné ledové částice, jejichž průměr d o s a h u j e o d 5 m m 

d o 5 0 m m . K r o u p y se vyvíjejí v e vertikálně mohutných oblacích d r u h u k u m u l o n i m b u s . J e j i c h 

vývoj j e podmíněn v z n i k e m t z v . zárodku k r o u p y , kterým j e velká k a p k a n e b o ledový k r y s t a l . 

K r o u p y r o s t o u zachycováním přechlazených vodních k a p e k a namrzáním n a p o v r c h u k r o u p y , 

p r o t o j s o u v j e j i c h řezu patrné v r s t v y , j a k během pádu k z e m i nabíraly n a o b j e m u . Největší 

oficiální k r o u p a d o s a h o v a l a maximálního o b v o d u 4 4 c m a vážila 7 6 6 g . K r o u p y o větších 

rozměrech m o h o u představovat vážné nebezpečí p r o l e t o u n y , které se vyskytují v o b l a s t i v z n i k u 

k r u p . Střet letounů s k r o u p a m i může mít z a následek zničení k r y t u povětrnostního r a d a r u 

( r a d o m e ) n e b o čelního s k l a k a b i n y . 5 1 

4 8 S r o v . ŘEZÁČOVA, D a n i e l a . F y z i k a oblaků a srážek. P r a h a : A c a d e m i a , 2 0 0 7 . Ge r s tne r . 
I S B N 9 7 8 - 8 0 - 2 0 0 - 1 5 0 5 - 1 . S t r . 4 5 4 - 4 5 8 . 
4 9 Aerosolové částice, které mají vhodné v l a s t n o s t i k t o m u , aby se s t a ly c e n t r y k o n d e n z a c e vodní páry. B e z j e j i c h 
přítomnosti b y b y l o potřeba t a k velké přesycení, které se v přírodních atmosférických podmínkách p r a k t i c k y 
n e v y s k y t u j e . 
5 0 S r o v . KRÁČMAR, Jan. M e t e o r o l o g i e ( 0 5 0 0 0 ) . B r n o : Akademické nakladatelství C E R M , 2 0 0 6 . Učební t e x t y 
p r o t e o r e t i c k o u přípravu dopravních pilotů d l e předpisu J A R - F C L 1 . I S B N 8 0 - 7 2 0 4 - 4 4 7 - 8 . S t r . 1 0 8 násl. 
5 1 S r o v . DVOŘÁK, P e t r . Letecká m e t e o r o l o g i e . C h e b : Svět křídel, 2 0 1 7 . I S B N 9 7 8 - 8 0 - 7 5 7 3 - 0 1 4 - 5 . S t r . 188 . 
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3 Bouřky a jejich předpovědi 
M e t o d y předpovědi bouřky se liší p o d l e délky předpovědního i n t e r v a l u . Předpověď n a 1 až 2 

d n y vychází z předpovědi termobarického p o l e , n a kratší předpovědi se využívá například 

m e t o d a částice n e b o v r s t v y vtahování. P r o předpověď n a v e l m i krátkou d o b u , o k o l o 2 až 6 

h o d i n , l z e využít radiolokační pozorování. 

v 

3.1 Ctyřvrstvá metoda 
Z a zmínku stojí r y z e česká ctyřvrstvá m e t o d a vyvinutá leteckým m e t e o r o l o g e m Jiřím 

Fôrchtgotten v průběhu šedesátých l e t 2 0 . století, která vychází z h o d n o t t e p l o t y v z d u c h u 

a t e p l o t y rosného b o d u v e standardních izobarických hladinách. Pomocí indexů i n s t a b i l i t y p r o 

čtyři h l a d i n y 8 5 0 - 7 0 0 h P a , 8 5 0 - 5 0 0 h P a , 8 5 0 - 4 0 0 h P a a 8 5 0 - 3 0 0 h P a l z e předvídat j a k d r u h , 

t a k i výraznost konvektivních jevů. 3 I n d e x y v sobě zahrnují s t a b i l i t u troposféry, v l i v v l h k o s t i 

středních h l a d i n i d e f i c i t konvektivní t e p l o t y při p o v r c h u . Z t e p l o t y v hladině 8 5 0 h P a a t e p l o t y 

rosného b o d u u p o v r c h u země se vypočte t z v . opravená t e p l o t a , z níž j e následně počítán 

nasyceně adiabatický výstup d o h l a d i n 7 0 0 , 5 0 0 , 4 0 0 a 3 0 0 h P a . Rozdílem t a k h l e vypočtených 

čtyř t e p l o t s e d o s t a n o u čtyři h o d n o t y indexů, k e kterým j e přiřazen i n d e x N v rozmezí 0 až 9 , 

který i n d i k u j e i n t e n z i t u k o n v e k c e a sílu bouřek. N a g r a f u aerologického měření j s o u uváděny 

h o d n o t y i n s t a b i l i t y , čili předpoklady bouřek p o d l e různých autorů. 5 2 

Již déle než půl století se k e sledování a prognóze bouřek v e velké míře využívá m e t o d 

družicové a radiolokační m e t e o r o l o g i e . 

3.2 Družicová meteorologie 
Meteorologické družice patří d o speciální k a t e g o r i e umělých družic Země, které získávají, 

zpracovávají a vyhodnocují údaje o s t a v u atmosféry, popřípadě zemského p o v r c h u a mořské 

h l a d i n y . Družicová měření poskytují i n f o r m a c e o rozložení oblačnosti a jejích základních 

v l a s t n o s t e c h , j a k o j e mikrofyzikální složení, jasová t e p l o t a horní h r a n i c e oblačnosti, optická 

m o h u t n o s t , t y p oblačnosti, proudění v atmosféře či t e p l o t a h l a d i n y moří a oceánů.3 

Všechny meteorologické družice pracují v režimu pasivního snímání záření, které 

pochází z e zemského p o v r c h u a horních v r s t e v oblačnosti. Záření j e odražené n e b o rozptýlené 

sluneční záření v e viditelném infračerveném s p e k t r u , n e b o tepelné záření. 5 3 

5 2 S r o v . Meteorologické zprávy: M e t e o r o l o g i c a l B u l l e t i n . 7 3 - 2 0 2 0 . P r a h a : Český hydrometeorologický ústav. 
2 0 2 0 . I S S N 0 0 2 6 - 1 1 7 3 . 
5 3 S r o v . ŘEZAČOVA, D a n i e l a . F y z i k a oblaků a srážek. P r a h a : A c a d e m i a , 2 0 0 7 . Ge r s tne r . 
I S B N 9 7 8 - 8 0 - 2 0 0 - 1 5 0 5 - 1 . S t r . 3 1 4 . 
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První družice vyslaná n a oběžnou dráhu b y l a družice T I R O S - 1 v r o c e 1 9 6 0 , která b y l a n a 

oběžné dráze 2 měsíce a 1 8 dní a sloužila p r o experimentální účely. P r o její v e l i k o u úspěšnost 

se v následujících desetiletích vysílalo n a oběžnou dráhu stále více meteorologických družic. 

První evropská družice n e s l a název M e t e o s a t - 1 a j e d n a l o se geostacionární družici ( v i z níže). 

N a oběžné dráze rozeznáváme dvě základní s k u p i n y operativních družic. 

Družice operující n a nízkých drahách ( a n g l . L o w E a r t h O r b i t - L E O ) s výškou 6 0 0 až 

1 5 0 0 k m , někdy také nazývány polární družice, neboť při každém o b l e t u přelétávají přes 

polární o b l a s t i . 5 4 

D o druhé s k u p i n y patří družice geostacionární, n a geostacionární dráze, jejíž kruhová 

dráha o poloměru 4 2 1 6 8 k m se s h o d u j e s r o v i n o u zemského rovníku.3 T o má z a následek, že 

družice zdánlivě „visí" n a d pevným místem n a zemském p o v r c h u v e výšce 3 5 7 9 0 k m . T y t o 

družice j s o u rovnoměrně rozmístěny k o l e m Země, a b y j i m b y l p o k r y t celý zemský p o v r c h 

přibližně d o 7 0 . stupně severní a jižní zeměpisné šířky. V e vyšších zeměpisných šířkách mají 

družice příliš šikmý úhel snímání a j s o u nepoužitelné. E v r o p u pokrývají družice M e t e o s a t druhé 

g e n e r a c e ( a n g l . M e t e o s a t s e c o n d g e n e r a t i o n - M S G ) . 5 5 

O b r . 15 Družicový snímek bouřkového o b l a k u v e s t a d i u vývoje [28 ] 

3.3 Radiolokační meteorologie 
Meteorologické radiolokátory n e b o l i r a d a r y se d n e s hojně využívají k pozorování velkých 

p l o c h , řádově s t o v e k kilometrů, oblačnosti, srážek, m l h a jiných aerosolů, někdy i oblastí 

t u r b u l e n c e a i n v e r z e . N e j větší význam mají radiolokátory při určování p o l o h bouřkových 

5 4 S r o v . R a d a r y a družice. M e t e o a k t u a l i t y [ o n l i n e ] , [ c i t . 2 0 2 2 - 0 4 - 2 9 ] . Dostupné z: 
h t t p s : / / w w w . p o c a s i m e t e o a k t u a l i t y . c z / m e t e o r o l o g i e / r a d a r y - a - d r u z i c e / 
5 5 S r o v . ŘEZAČOVA, D a n i e l a . F y z i k a oblaků a srážek. P r a h a : A c a d e m i a , 2 0 0 7 . Ge r s tne r . 
I S B N 9 7 8 - 8 0 - 2 0 0 - 1 5 0 5 - 1 . S t r . 2 9 9 a 3 1 5 . 
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oblastí, j e j i c h i n t e n z i t u a p o s t u p . Dopplerovský r a d a r navíc měří radiální složky r y c h l o s t i cíle 

vůči r a d a r u n a základě změny f r e k v e n c e vráceného signálu prostřednictvím měření j e h o fáze, 

a p r o t o se využívá k určování síly t u r b u l e n c e v konvektivní oblačnosti. 5 4 

V České r e p u b l i c e se meteorologické radiolokátory začaly využívat k o n c e m šedesátých l e t 

2 0 . století. První radiolokátor T E S L A R M - 2 b y l nainstalován v Praze-Libuši v r o c e 1 9 6 9 a b y l 

používán o d r o k u 1 9 7 1 . 5 4 

K vyhodnocování se využívá zobrazení odrazů v horizontální rovině n a k r u h o v o u 

o b r a z o v k u . Vertikální r o z s a h konvektivní oblačnosti se určuje pomocí m e t o d y vertikálních 

řezů, k d y j e anténa radiolokátoru zajištěna v konstantním a z i m u t u 5 6 při rovnoměrných změnách 

vertikálního úhlu. 

Odrazové o b l a s t i bouřek uvnitř vzduchových h m o t j s o u většinou rozmístěny p o celé 

o b r a z o v c e a j e j i c h rozměr j e z p r a v i d l a menší než rozměr frontálních bouřkových oblaků. 

Horizontální průřez těchto odrazů má povětšinou kruhový t v a r , j ehož průměr nepřesahuj e 5 k m . 

N a o b r a z o v c e l z e s l e d o v a t jednotlivá vývojová s t a d i a bouřkového o b l a k u . C y k l u s trvání 

j e d n o h o odrazového c e n t r a bývá k o l e m 1 0 až 3 0 m i n u t , c y k l u s s k u p i n y c e n t e r se p o h y b u j e 

v mezích 1 až 2 h o d i n y . 5 7 

O b r . 16 Konvektivní bouře zachycená m e t e o r o l o g i c k o u družicí [9] 
A - přestřelující v r c h o l 

B - vertikálně silná část k o v a d l i n y bouře (s gravitačními v l n a m i ) 
C - o p t i c k y řídká část k o v a d l i n y 

5 6 A z i m u t j e vodorovný úhel m e z i vertikální r o v i n o u obsahující daný směr a r o v i n o u místního poledníku. 
5 7 S r o v . ZELENÝ, K . , Z . PROCHÁZKA, J. ŠTEKL, P . KNÁPEK, S. DUCHÁČ, L . KUTÝ, J. H U T Z a J. 
M A Z O C H . L e t za ztížených povětrnostních podmínek. P r a h a : Naše v o j s k o , 1 9 6 3 . S t r . 1 0 0 násl. 

4 0 



4 Bouřky na území České republiky 
Všeobecně se dá říct, že směrem o d západu k východu nabývá počet dní s bouřkou. Nejméně 

často j s o u bouřky pozorovány v o b l a s t i Plzeňské pánve, n a západní straně B r d , 

v Českobudějovické a Třeboňské pánvi, n a Doksanské plošině a v okolí O l o m o u c e . N a o p a k 

n e j větší počet dnů s bouřkou j e pozorován v okolí Jizerských h o r , Krkonoš, Orlických h o r , v e 

východních svazích Bílých K a r p a t a n a Modravě. 5 7 

4.1 Pozorování bouřek na meteorologických stanicích 

Každá bouřka má pořadové číslo počítané o d začátku kalendářního r o k u , s výjimkou 

blýskavice 5 8, jenž se nečísluje. V případě, že při přechodu přes s t a n i c i se vzdálená bouřka mění 

v blízkou a poté opět n a vzdálenou, značí se p o u z e jedním číslem a j e považována z a j e d n u 

bouřku. P o k u d bouřka probíhá přes půlnoc, pokračuje záznam o bouřce v následujícím d n i se 

stejným pořadovým číslem. 

U bouřek s l e d u j e m e několik c h a r a k t e r i s t i k : vzdálenost o d místa pozorování, časové 

údaje (začátek a k o n e c bouřky), t a h , i n t e n z i t u , hlavní náraz větru a škody, které b y l y bouřkou 

způsobené. 5 9 

4.1.1 Vzdálenost bouřky od stanice 

Vzdálenost bouřky o d s t a n i c e se určuje p o d l e počtu s e k u n d , které u p l y n o u m e z i b l e s k e m 

a hřměním. Bouřky t e d y dělíme n a : 

1 ) blízké bouřky ( n a s t a n i c i ) ( B B ) - d o 1 0 s e k u n d 

2 ) vzdálené bouřky ( B V ) - o d 1 0 d o 1 5 s e k u n d 

3 ) v e l m i vzdálené bouřky ( B V V ) - n a d 1 5 s e k u n d 

Blízká bouřka j e taková, při které se v y s k y t n e alespoň j e d e n b l e s k blíže než 3 k m o d místa 

pozorování. Vzdálené bouřky dělíme n a bouřky vzdálené d o 5 k m o d místa pozorování a n a 

bouřky vzdálené více, než 5 k m . N e j větší vzdálenost bouřky závisí n a hladině akustického šumu 

a n a síle a směru větru. 5 9 

4.1.2 Doba trvání bouřky 

Bouřka začíná v čase prvního zahřmění s přesností n a 5 m i n u t a končí s posledním zahřměním 

s přesností n a 15 m i n u t . 

5 8 B l e s k y , při kterých není slyšet hřmění, z p r a v i d l a při v e l m i vzdálených nočních bouřkách. 
5 9 S r o v . ZÍDEK, D. a P. L I P I N A . Návod p r o p o z o r o v a t e l e srážkoměrných s tan ic . O s t r a v a : 
Český hydrometeorologický ústav, 2 0 0 3 . S t r . 5 - 1 2 . 
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4.1.3 Tah bouřky 

Jedná se o směr, kterým se p o h y b u j e bouřkový o b l a k (např. 2 6 0 - 8 0 ) . V p r a x i j e možné se s e t k a t 

s bouřkou, která v z n i k n e a b e z p o h y b u z a n i k n e n a stejném místě, v takovém případě t a h bouřky 

n e e x i s t u j e . N a území České r e p u b l i k y převládá t a h bouřky o d západu n a východ. 5 9 

4.1.4 Intenzita bouřky 

I n t e n z i t a bouřky se určuje p o d l e síly a počtu elektrických výbojů blízké či vzdálené bouřky. 

Rozlišujeme tři stupně i n t e n z i t y : s l a b o u ( 0 ) , mírnou ( 1 ) a s i l n o u ( 2 ) . 

4.1.5 Hlavní náraz větru 

U hlavního nárazu větru se zaznamenává směr větru v desítkách stupních, r y c h l o s t větru a čas 

j e h o výskytu. Bouřky j s o u často doprovázeny silným větrem, některé i húlavou s ničivými 

účinky. D o poznámek se uvádí, z d a bouřku doprovázela húlava, popřípadě jaké škody 

způsobila. 5 9 

l :Smll 21 24 27 30 

O b r . 17 Průměrný roční počet dní s bouřkou v České r e p u b l i c e v období 1 9 8 1 - 2 0 0 0 [10 ] 

4.2 Bouřky v letech 1961-2020 
Jedním z cílů této práce j e z h o d n o t i t výskyt bouřek n a území České r e p u b l i k y z dlouhodobého 

p o h l e d u v l e t e c h 1 9 6 1 až 2 0 2 0 . P r o t e n t o účel b y l a nutná d a t a , která p o s k y t l Český 

hydrometeorologický ústav (ČHMTJ). 

Průměrný roční počet dní s bouřkou v uvedeném šedesátiletí se p o h y b u j e o d 1 9 n a s t a n i c i 

v Košeticích až d o 3 1 n a stanicích v Holešově a Churáňově. Nejvyšší počet dní s bouřkou 

( 5 1 dní) b y l n a stanicích Lysá H o r a a České Budějovice zaznamenán v 2 0 0 2 . M i n i m u m b y l o 

n a stanicích H r a d e c Králové ( 4 d n y ) v r o c e 2 0 1 6 a P a r d u b i c e ( 6 dní) v r o c e 1 9 6 9 . 
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Příloha 1 o b s a h u j e g r a f y znázorňující počet dní s bouřkou v jednotlivých krajích. H o d n o t y 

v g r a f e c h se v e l i c e podobají a z e statistického a n i věcného h l e d i s k a nemají příliš v e l k o u váhu, 

protože v každém k r a j i j e jiný počet meteorologických s t a n i c a pozorování není dostatečně 

přesné. Přesnější a p r o letectví přínosnější j e srovnání bouřkových situací n a letištích v k a p . 5 , 

které díky profesionálním meteorologickým stanicím přímo n a letištích vykazují směrodatnější 

výsledky. 

N a o b r . 1 8 j e znázorněn průměrný měsíční počet dní s bouřkami, z něhož j e patrné, že 

k většině bouřek (až 9 6 % ) dochází v letním půlroce o d d u b n a d o září. Bouřková a k t i v i t a začíná 

narůstat v d u b n u a v červnu vrcholí. Bouřky j s o u celoroční j e v , ačkoliv zimní bouřky n e j s o u 

časté. V našich zeměpisných šířkách n e j s o u neobvyklým j e v e m , j a k můžeme vidět především 

n a s t a n i c i v L i b e r c i , k d e se zimní bouřky vyskytují nejčastěji. T y t o případy j s o u řídké a v e l m i 

obtížně se předpovídají. V t o m t o období j s o u bouřky s p o j e n y se studenými f r o n t a m i , a p r o t o se 

nejčastěji pozorují v n o c i . Vznikají většinou v rychlém severním až severozápadním proudění 

v mořském arktickém v z d u c h u a mají v e l m i krátké trvání. 

Denní c h o d bouřkové činnosti vrcholí v odpoledních hodinách k o l e m 15 h o d i n , k d y j s o u 

zvláštně v letním období při k o n v e k c i n e j vhodnější podmínky p r o j e j i c h v z n i k a vývoj. 

M i n i m u m připadá n a d o b u o d 7 d o 8 h o d i n . Většina bouřek (až 6 0 % ) probíhá m e z i 1 2 a 18 

h o d i n o u . Výjimkou j s o u horské o b l a s t i , k d e m a x i m u m výskytu bouřek nastává dříve než 

v rovinatých o b l a s t e c h . 6 0 

Bouřky vyskytující se v e d n e trvají kratší d o b u než bouřky vyskytující se v n o c i . Přes 

5 5 % všech bouřek trvá méně než j e d n u h o d i n u a 4 % bouřek trvá déle než 3 , 5 h o d i n y . N a době 

trvání bouřky má v l i v vzrůstající nadmořská výška, se k t e r o u se prodlužuje průměrná d o b a 

trvání bouřek. 

Průměrné r y c h l o s t i p o s t u p u bouřek se pohybují o k o l o 1 0 m s " 1 a m o h o u být ovlivněny 

většími řekami, rybníky či j e z e r y až takovým způsobem, že dochází k e slábnutí bouřkové 

činnosti n e b o k úplnému úpadu, p o přechodu vodní h l a d i n y se bouřka n a o p a k může o b n o v i t . 

Maximální nárazy větru v bouřkách se pohybují v širokém i n t e r v a l u , dosahují h o d n o t y až 

3 0 m s " 1 . Průměrné maximální nárazy větru dosahují h o d n o t y 13 m s " 1 , k n e j silnějším nárazům 

větru dochází n a meteorologické s t a n i c i Milešovka, k d e průměrná r y c h l o s t větru přesahuje 

1 5 m s " 1 a k d e n e j silnější náraz větru měl h o d n o t u 4 6 m s " 1 ( 1 6 5 k m h " 1 ) d n e 6 . 8 . 2 0 1 3 . N a o p a k 

s t a n i c e s n e j nižšími průměrnými nárazy větru se nacházejí v S e d l c i , k d e nárazy větru průměrně 

nepřesáhnou a n i 1 0 m s " 1 . 

6 0 S r o v . T O L A S Z , R a d i m . A t l a s podnebí Česka: C l i m a t e a t las o f C z e c h i a . P r a h a : Český hydrometeorologický 
ústav, 2 0 0 7 . I S B N 9 7 8 - 8 0 - 8 6 6 9 0 - 2 6 - 1 . S t r . 186 . 
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O b r . 18 Průměrný měsíční počet dní s bouřkou v České r e p u b l i c e z a období 1 9 6 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 
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5 Bouřky na letištích L K K V , LKPR, L K T B a L K M T 
P r o porovnání výskytu bouřek n a našem území v l e t e c h 2 0 0 1 až 2 0 2 0 b y l a vybrána čtyři 

mezinárodní veřejná letiště: K a r l o v y V a r y , Václava H a v l a P r a h a , Brno-Tuřany a letiště Leoše 

Janáčka O s t r a v a . 

5.1 Počet bouřek a bouřkových dní na letištích v období 2001-2020 
Z t a b . 1 l z e vidět rozdíly v počtu bouřkových dní n a jednotlivých letištích. N a letištích L K P R 

a L K T B j e téměř stejný počet dní s bouřkou z a uvedené období. Výraznější změny j s o u 

evidentní v t a b . 2 , která o b s a h u j e celkový počet bouřek, a z e které j e patrné, že letiště v P r a z e 

a Brně j s o u bouřkou postižena nejčastěji a j e j i c h p r o v o z j e tudíž častěji omezován. T a b . 3 

u k a z u j e počet bouřek v jednotlivých měsících. J a k již b y l o zmíněno v k a p . 4 . 2 , bouřky se 

nejčastěji v letním půlroce, především v měsících červen, červenci a s r p n u , j i n a k t o m u není a n i 

v případě našich letišť. 

T a b . 1 Počet dní s bouřkou n a letištích L K K V , L K P R , L K T B a L K M T z a období 2 0 0 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 

L K K V L K P R L K T B L K M T 
Rok Počet dní s bouřkou 
2 0 0 1 1 8 2 3 2 4 2 6 
2 0 0 2 3 4 3 4 3 5 3 9 
2 0 0 3 2 2 2 3 2 9 2 3 
2 0 0 4 2 5 2 6 2 3 2 3 
2 0 0 5 2 2 2 7 2 7 2 5 
2 0 0 6 3 2 3 0 3 3 2 0 
2 0 0 7 3 0 3 4 3 2 2 6 
2 0 0 8 2 9 3 3 3 3 3 0 
2 0 0 9 2 9 2 7 2 9 3 2 
2 0 1 0 2 0 1 9 3 5 2 2 
2 0 1 1 3 0 3 4 2 9 3 1 
2 0 1 2 2 3 3 5 3 2 2 8 
2 0 1 3 1 9 2 6 2 4 1 9 
2 0 1 4 3 5 4 5 2 9 3 8 
2 0 1 5 2 6 2 1 2 2 2 8 
2 0 1 6 3 0 3 1 2 8 3 2 
2 0 1 7 3 8 3 6 2 6 2 6 
2 0 1 8 3 9 3 7 3 9 3 5 
2 0 1 9 2 2 3 0 3 3 4 1 
2 0 2 0 2 7 2 2 3 0 3 4 

C e l k e m 5 8 1 6 2 8 6 2 7 6 0 8 

4 5 



T a b . 2 Počet bouřek n a letištích L K K V , L K P R , L K T B a L K M T z a období 2 0 0 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 

L K K V L K P R L K T B L K M T 
Rok Počet bouřek 
2 0 0 1 4 8 7 4 8 1 4 6 
2 0 0 2 4 7 1 1 8 1 1 9 7 7 
2 0 0 3 5 3 8 6 1 2 0 3 9 
2 0 0 4 5 4 6 2 7 2 4 7 
2 0 0 5 3 9 6 7 8 9 4 1 
2 0 0 6 7 7 8 5 9 1 3 5 
2 0 0 7 8 3 1 0 2 1 0 1 4 3 
2 0 0 8 5 2 7 5 9 7 6 4 
2 0 0 9 5 8 7 3 7 7 5 1 
2 0 1 0 2 9 6 0 1 0 0 4 7 
2 0 1 1 5 0 1 0 8 7 8 6 5 
2 0 1 2 3 7 7 5 7 8 4 8 
2 0 1 3 4 1 8 0 6 5 3 2 
2 0 1 4 6 4 1 1 7 8 9 7 7 
2 0 1 5 5 8 5 8 5 3 4 5 
2 0 1 6 5 4 1 0 2 1 0 9 6 8 
2 0 1 7 6 8 1 3 9 1 0 7 5 3 
2 0 1 8 9 2 9 9 9 8 6 1 
2 0 1 9 3 8 9 9 9 9 8 2 
2 0 2 0 4 4 8 5 8 5 7 2 

C e l k e m 1 0 8 6 1 7 6 4 1 8 0 8 1 0 9 3 

T a b . 3 Počet bouřek v měsících n a letištích L K K V , L K P R , L K T B a L K M T z a období 2 0 0 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 

L K K V L K P R L K T B L K M T 
Měsíc Počet bouřek 
L e d e n 3 3 1 3 
U n o r 3 2 0 1 

Březen 8 2 0 9 6 
D u b e n 6 9 8 1 7 1 4 6 
Květen 1 8 7 3 1 4 3 4 5 1 8 2 
Červen 2 6 0 4 4 0 3 8 7 2 3 9 

Červenec 2 9 5 4 8 1 5 7 7 3 1 0 
S r p e n 1 9 8 3 2 6 3 1 9 2 4 0 
Září 5 4 8 0 8 4 5 5 

Říjen 5 1 4 1 1 8 
L i s t o p a d 2 0 0 3 
P r o s i n e c 2 3 4 0 
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5.2 Denní chod bouřek 
J a k již b y l o u v e d e n o , většina bouřek vrcholí v odpoledních hodinách, což l z e vidět i v g r a f e c h , 

které představují denní c h o d bouřek n a letištích v letních měsících (červen, červenec a s r p e n ) . 

P r o větší přehlednost a u t o r uvádí g r a f y p r o d v o j i c e letišť, n a kterých b y l naměřen podobný 

počet bouřek. 

Denní chod počtu bouřek v letech 2001-2020 

Čas v U T C 
^ — LKTB ^ — LKPR 

G r a f 1 Denní c h o d počtu bouřek n a letištích L K T B a L K P R v l e t e c h 2 0 0 1 - 2 0 2 0 (červen-srpen) [ a u t o r ] 

Denní chod počtu bouřek v letech 2001-2020 

Čas v U T C 
^ _ LKMT — LKKV 

G r a f 2 Denní c h o d počtu bouřek n a letištích L K M T a L K K V v l e t e c h 2 0 0 1 - 2 0 2 0 (červen-srpen) [ a u t o r ] 

4 7 



5.3 Vzdálenost, intenzita a maximální nárazy větru v bouřkách na letištích 

T a b . 4 Počet bouřek p o d l e vzdálenosti o d vybraných letišť v období 2 0 0 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 

L K K V L K P R L K T B L K M T 
Vzdálenost Počet bouřek 

B B 3 2 2 4 3 7 3 8 1 5 3 5 
B V 2 3 5 4 5 1 4 4 8 1 7 6 

B V V 5 2 9 8 7 6 9 7 9 3 8 2 

B B - blízká bouřka 
B V - vzdálená bouřka 

B V V - v e l m i vzdálená bouřka 

Bouřky se s l a b o u i n t e n z i t o u j s o u n e j častější a vyskytují se v 8 5 %, mírné bouřky, které se 

v y s k y t o v a l y především n a letišti L K T B a L K M T j s o u méně časté a nebývá j i c h více než 15 % 

z celkového počtu bouřek ( t a b . 5 ) . Ojedinělým úkazem j s o u bouřky se s i l n o u i n t e n z i t o u , které 

j s o u doprovázeny v e l m i silným nárazovitým větrem a ničivými účinky. Maximální nárazy větru 

dosahují m n o h d y rychlostí přes 3 0 m - s " 1 ( 1 1 0 k m - h " 1 ) . V uvedeném období měl maximální 

náraz větru h o d n o t u 3 8 m - s " 1 ( 1 3 7 k m - h " 1 ) n a letišti v Ostravě. 

T a b . 5 Počet bouřek p o d l e stupně i n t e n z i t y [ a u t o r ] 

L K K V L K P R L K T B L K M T 
Intenzita Počet bouřek 

0 9 5 5 1 6 2 3 1 5 2 4 8 2 1 
1 5 6 1 1 3 2 5 3 1 6 3 
2 1 7 2 1 2 9 2 7 

T a b . 6 Maximální nárazy větru naměřené n a meteorologické s t a n i c i [ a u t o r ] 

Maximální nárazy větru 
L K K V 2 8 m - s " 1 

L K P R 2 7 m - s " 1 

L K T B 3 3 m - s " 1 

L K M T 3 8 m - s " 1 
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Závěr 
Bouřky b y l y a stále j s o u jedním z n e j nebezpečnějších jevů v letectví, při p o h l e d u n a mohutný 

k u m u l o n i m b u s p i l o t o v i často j d e mráz p o zádech. Ačkoliv se d e t e k c e bouřek v poslední dekádě 

stále zkvalitňuje a p i l o t j e n a nebezpečné meteorologické s i t u a c e trénován, d o s u d se vyskytují 

případy, k d y p i l o t p o d c e n i l l e t o v o u přípravu. Další kritické s i t u a c e j s o u způsobeny tím, že p i l o t 

v e s n a z e uspořit p a l i v o riskuje průlet nebezpečnou konvektivní oblačností. 

T a t o práce se snaží výše zmíněným situacím předejít a poukázat n a a s p e k t v z n i k u 

a následný vývoj bouřky. Teoretická část odkrývá zákulisí bouřky, z a kterým se skrývají 

doprovázející j e v y , j a k o j e námraza, střih větru, či tornádo, které j s o u p r o l e t nebezpečnější než 

bouřková elektřina. 

Druhá část práce j e zaměřena n a předpověď a analýzu výsledků pozorování bouřek n a 

meteorologických stanicích rozmístěných p o celé České r e p u b l i c e . Bouřková d a t a , j a k o 

materiál k e zpracování, ochotně p o s k y t l ČHMU. R o z b o r těchto d a t p o t v r d i l původní 

domněnku: sledování bouřek p o d l e administrativních j e d n o t e k - krajů není účelné v z h l e d e m 

k rozdílnému počtu s t a n i c v krajích a j e j i c h orografickým poměrům. Četnosti bouřkových dní 

v jednotlivých krajích se o d s e b e příliš neliší. 

P r o detailnější analýzu výskytu bouřek a u t o r v y b r a l čtyři mezinárodní letiště, n a kterých 

se vyskytují profesionální meteorologické s t a n i c e . Výsledky bakalářské práce b y l o možno 

p o r o v n a t s h o d n o t a m i uváděnými v A t l a s e podnebí Česka, v němž j e bouřková a k t i v i t a 

zpracována z a léta 1 9 6 1 - 2 0 0 0 . Například počty dní s bouřkou se liší až o několik dnů z a r o k . 

V autorově analýze j e patrná p o d o b n o s t počtu bouřek ( i bouřkových dní) v denním c h o d u n a 

letištích Praha-Ruzyně a Brno-Tuřany, podobně j e t o m u u letišť K a r l o v y V a r y 

a Ostrava-Mošnov. S t a t i s t i k a počtu dní s bouřkou n a všech letištích v y k a z u j e v y s o k o u 

kolísavost z r o k u n a r o k , v e výsledku se však stále jedná o přibližně stejný počet bouřkových 

dní o d r o k u 1 9 6 1 až d o současnosti. Roční c h o d bouřek p o měsících p o t v r d i l , že bouřky j s o u 

především záležitostí letního půlroku, přesněji měsíců červen, červenec a s r p e n . Zatímco A t l a s 

podnebí Česka j a k o měsíc s největším počtem bouřkových dní udává červen, a u t o r z j i s t i l , že se 

f a k t i c k y jedná o měsíce červen i červenec, p o d l e t o h o , n a které meteorologické s t a n i c i b y l o 

pozorování prováděno. 

Výsledky ukazují, že bouřková činnost z h l e d i s k a leteckého p r o v o z u není největším 

omezujícím f a k t o r e m letišť, regionální rozdíly j s o u v e l m i malé, až zanedbatelné, a není p r o t o 

nutná z a s t u p i t e l n o s t letišť. 
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R s t o r m s y m b o l 

k i l o m e t r z a s e k u n d u - j e d n o t k a 
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Letiště Leoše Janáčka O s t r a v a 
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Letiště B r n o - Tuřany 
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Příloha 1 - Počet bouřkových dní v krajích v l e t e c h 1 9 6 1 - 2 0 2 0 

Jihočeský k r a j 

m LD r~ Ol ro Ln Ol í H ro LD r~ Ol í H ro LT1 Ol í H ro Ln Ol < H ro Ln Ol 
ID ID ID ID ID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ol Ol Ol Ol Ol O O o O O *H 
Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol o O O o O O O O O O 
*H *H *H *H *H *H *H *H *H rsl rsl rsl rsl rsl rsl rsl rsl rsl rsl 

G r a f 3 Počet bouřkových dní v Jihočeském k r a j i v l e t e c h 1 9 6 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 

Jihomoravský k r a j 

5 0 

4 5 

4 0 

3 5 

3 0 

2 5 

2 0 

1 5 

1 0 

5 

*—i ro Ln o~i *—i ro L n r^. o~i *—i ro Ln o~i *—i ro Ln o~i *—i ro Ln *—i ro Ln 
L D L D L D L D L D | ^ | ^ | ^ | ^ | ^ 0 0 00 00 00 00 0 ^ 0 ^ 0 ^ 0 ^ a i O O O O O ľ H ľ H ľ H ľ H < H 

l—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I ("N| ("N| ("N| ("N| ("N| ("N| ("N| ("N| ("N| ("N| 

G r a f 4 Počet bouřkových dní v Jihomoravském k r a j i v l e t e c h 1 9 6 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 
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Karlovarský k r a j 

K r a j Vysočina 

6 0 

5 5 

5 0 

4 5 

4 0 

3 5 

3 0 

2 5 

2 0 

1 5 

1 0 

5 

u 3 u 3 u 3 u 3 u 3 i ^ i ^ i ^ i ^ i ^ w w w w w a i a i a i a i a i o o o o o < - i < - ( < - ( < - i < H 
S—I * — I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I ("N| ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl 

G r a f 6 Počet bouřkových dní v k r a j i Vysočinav l e t e c h 1 9 6 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 
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Královehradecký k r a j 
5 0 

4 5 

4 0 

u 3 u 3 u 3 u 3 u 3 i ^ i ^ i ^ i ^ i ^ w w w w w a i a i a i a i a i o o o o o < - i < - ( < - ( < - i < H CJ)CJ)CJ)CJ)CJ)CJ)CJ)CJ)CJ)CJ)CJ)CJ)CJ)CJ)CJ)&)&)&)&)&)(D(D(D(D(D(D(D(D(D(D 
( — I * — I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I ("N| ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl 

G r a f 7 Počet bouřkových dní v Královehradeckém k r a j i v l e t e c h 1 9 6 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 

Liberecký k r a j 

4 5 

4 0 

3 5 

3 0 

2 5 

2 0 

1 5 

1 0 

5 

u 3 u 3 u 3 u 3 u 3 i ^ i ^ i ^ i ^ i ^ w w w w w a i a i a i a i a i o o o o o < - i < - ( < - ( < - ( < H 
l—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I ("N| ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl ("Nl 

G r a f 8 Počet bouřkových dní v Libereckém k r a j i v l e t e c h 1 9 6 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 
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Pradubický k r a j 

H m m ^ c n H m u ^ ^ o l H l Y l u ^ ^ c n H m m ^ m H m l / l ^ a l H m m ^ c ^ l ^ ^ ^ ^ ^ i ^ i ^ i ^ i ^ i ^ o o o o o o o o o o c r i c r i c r i c r i c r i O O O O O ^ H ^ H ^ H ^ H T H 
(—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I T—I ("Ni ("Ni ("Ni ("Ni ("Ni ("Ni ("Ni ("Ni ("Ni ("N| 

G r a f 11 Počet bouřkových dní v Pardubickém k r a j i v l e t e c h 1 9 6 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 

Plzeňský k r a j 

m LD r~ Ol ro m Ol í H ro LD r~ Ol í H ro LT1 Ol í H ro Ln Ol < H ro Ln Ol 
LD LD LD LD LD r~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ol Ol Ol Ol Ol O O o O O í H *H 
Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol o O O o O O O O O O 
*H *H *H *H *H *H *H *H *H *H <H *H rsl rsl rsl rsl rsl rsl rsl rsl rsl rsl 

G r a f 12 Počet bouřkových dní v Plzeňském k r a j i v l e t e c h 1 9 6 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 

6 1 



Praha+Středočeský k r a j 

G r a f 13 Počet bouřkových dní v P r a z e a Středočeském k r a j i v l e t e c h 1 9 6 1 - 2 0 2 0 [ a u t o r ] 

Ústecký k r a j 

6 2 
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Příloha 2 - M i n i m a , m a x i m a a průměrné počty dní s bouřkou n a jednotlivých 
meteorologických stanicích v l e t e c h 1 9 6 1 - 2 0 2 0 

Brno-Tuřany 

4 1 

M i n M a x Průměr M i n M a x Průměr 

České Budějovice 

5 1 

M i n M a x Průměr M i n M a x Průměr 

Holešov 
4 4 

M i n M a x Průměr 

5 0 
4 5 
4 0 
3 5 
3 0 
2 5 
2 0 
1 5 
1 0 

5 
0 

H r a d e c Králové 
4 7 

2 4 

4 | 
M i n M a x Průměr 

6 4 



6 5 



Kuchařovice 

M i n M a x Průměr 

Lysá H o r a 
5 5 5 2 

M i n M a x Průměr 

Ostrava-Mošnov 
Ar 

Ad 

2 8 

70 
2 0 1 5 
1 c 

u  
M i n M a x Průměr 

L i b e r e c 

M i n M a x Průměr 

Milešovka 
4 0 

M i n M a x Průměr 

O l o m o u c 

M i n M a x Průměr 
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