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Cumulonimbus — oblak znamy

| neznamy

Dil sedmy — predpoved’

Petr Zacharov', Jana Zdarska?

"Ustav fyziky atmosféry AV CR, Bocni Il 1401/1a, 141 31 Praha 4; petas@ufa.cas.cz
2Fyzikalnf tstav AV CR, Na Slovance 2, 182 00 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

Konvektivni boufe popsané v minulych dilech naSeho seridlu jsou neuvéfitelné prostorové i casové

proménné, ¢imz takrka znemoZznuji pfesnou pfedpovéd jejich vyskytu a jejich projev(. Pfesto meteorologové
Uspésné bojuji a dafi se jim nebezpectné boure v rozumném prostorovém a ¢asovém horizontu predpovidat.

Na jednoduchou otdzku, zda Ize konvektivni bou-
fe predpovédét, neni viibec jednoducha odpovéd.
Meteorologové uméji predpovédét vyskyt silnych bourti
na nékteré rozsdhlé oblasti, napt. na kraje CR. Ale jestli
budou ve Sttedoceském kraji silné bouiky v Rakovniku,
krupobiti na Kladné nebo prudky vitr v Kutné Hofe, to
uz se predpovédét nedd. V prvni ¢tvrtiné 21. stoleti se to
zdd jako zavan prehistorie, ale ve skute¢nosti je to zavan
slozitosti a vyrazné heterogenity kupovitych oblakd, coz
jsme rozebirali v minulych kapitolach naseho serialu.
Pro dobrou predpovéd boufi jsou potieba tfi za-
kladni pfisady a trochu kofeni. Hlavnimi pfisadami

jsou dostatecna instabilita atmosféry, vlhky vzduch
ve spodni troposfére a hlavné impuls k jejich vzniku.
Kofenim, které neni nutné pro vznik, ale pro organiza-
ciboute, je potom sttih vétru'. P¥ipravenost atmosféry,
tzn. instabilitu (stav atmosféry vhodny k vyvoji boufi,
znamend rychly pokles teploty vzduchu s vyskou.), vlh-
kost vzduchu pfi zemi, a dokonce i stfih vétru zjistuje-
me z vertikdlni sonddze atmos.féry2 (viz obrézek 1). To

1 P. Zacharov, J. Zdarska: Cumulonimbus, oblak znamy ne-
znamy, dil druhy, srazky. Cs. éas. fyz. 74, 148-150 (2024).

2 P. Zacharov, J. Zd4rska: Cumulonimbus, oblak znimy ne-
zndmy, dil prvni, oblak. Cs. éas. fyz. 74, 60-62 (2024).

Obr. 1 Piiklad zpracovani sondazniho méreni ze stanice Vidern — Hohe Warte (ID: 11035) ze dne 24. ¢ervna 2021 (tornado
na jizni Moravé). V levé ¢asti je cervenou carou vynesen vertikalni profil teploty vzduchu, zelenou ¢arou pak profil teploty
rosného bodu. Oranzovou plochou je vyznacena veli¢ina CAPE, ¢ervenou plochou veli¢ina CIN. Uprostied je znédzornéno
méfeni sméru a rychlost vétru pomoci Sipek vétru s operenim ¢i praporky. V pravé ¢asti je modrou krivkou vynesen profil
relativni vlhkosti vzduchu, v pravém hornim rohu hodograf vétru. V tabulkové ¢asti jsou vyneseny hodnoty CAPE a CIN
(a jejich variant), vysky dalezitych hladin (LCL, LFC a EL), hodnoty stfihu vétru, gradienty teploty (lapse rate) a nékteré
vybrané indexy instability (LI - lifted index, WMAXSHEAR, SCP a STP). Zdroj: https://rawinsonde.com/
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Zpravy

Obr. 2 Pfedpovéd estofex na 22. cervna 2024. Tenké zluté a silné zluté ¢ary oddéluji
oblasti s nizkou, stfedni a vysokou pravdépodobnosti vyskytu bourek s blesky. Stupen
ohrozeni 1 odpovida pravdépodobnosti 5% az 15 %, Ze se v okruhu 40 km od daného
mista vyskytne silnd konvektivni boufe. Stupen ohrozeni 2 odpovida pravdépodob-
nosti vyssi nez 15 %, ze se v okruhu 40 km od mista vyskytne silna konvektivni boufre.
Jednd se o vyznamnou hrozbu, kterd vyjadiuje vétsi pravdépodobnost vyskytu silnych
boufi. Extrémné silné povétrnostni jevy sice nejsou soucasti tohoto stupné, ale jiz pro
né existuje mirné zvysena pravdépodobnost (3-5 %). Stupen ohrozeni 3 se vydava,
pokud existuje vyznamnd hrozba (pravdépodobnost vyssi nez 15 %) vyskytu extrémné
silnych konvektivnich boufi. Je vydavan zfidka a znamena, Ze se o¢ekava vyskyt nebez-
pecné boure. Malé znaky na mapé ukazuji skute¢ny vyskyt nebezpecnych jeva, jako
jsou tornada (¢ervené trojuhelnicky), silny dést (azurova kolecka), velké kroupy (zelené
trojuhelnicky) a silné narazy vétru (zluté znacky), vie z hlaseni pozorovatell v databazi
www.eswd.eu. Zdroj: estofex.org

je pro predpovéd boutizcela ultimatni méreni, bohuzel
kvtli cené se méfi pouze na nékolika malo mistech,
a jesté navic pouze nékolikrat denné. Napt. v CR v Pra-
ze-Libusi tfikrat a v Prostéjove dvakrat denné. To neni
mnoho, protoze hlavné popis spodni troposféry bude
velmi ovlivnén mistnim okolim, a tedy reprezentativni
predevsim pro uzké okoli sondazni stanice. Ve vy$sich
vrstvach uz si je atmosféra podobnéjsi i v $irsim okoli.
Zaroven je dulezité brat pri predpovédi v potaz, zda jiz
neni méreni ovlivnéno vyskytem boufi, coz miize napf.
diky ptechodu gust fronty’ vyrazné zchladit a zvlh¢it
pfizemni vrstvu troposféry. To mize vyznamné ovliv-
nit charakteristiky, které ze sondaze pocitame.

V prvnich dilech seridlu jsme mluvili o veli¢iné
CAPE, ktera patfi mezi modernéjsi prekurzory kon-
vekce nebo chcete-1i charakteristiky konvektivniho
prostiedi (viz obrazek 1). Prosté ¢isla, ktera meteoro-
logovi napovi, jak moc je atmosféra ptipravena pro vy-
voj boufti. Mezi starsi prekurzory konvekce patiirizné
indexy instability*, které se jednoduse, tieba i ru¢né,
spocetly z dat méfeni sondy. Casto se takové indexy
pouzivaly z ptilno¢ni sondéze jako predpovéd pro na-

sledujici odpoledne. Index instability byla v minulosti
odvozena celd fada a meteorolog tak méd bud moznost
vybéru, nebo pouziva svoji oblibenou sadu indext.

Dalsi méfeni, ktera meteorolog pti pfedpovédi bou-
i pouziva, jsou radarova a satelitni méfeni. Ta uz se
ovSem vyuzivaji v dob¢, kdy boute vznikaji. Meteo-
rolog pak sice nema k dispozici vyrazny ¢asovy pred-
stih, ale zase md lepsi predstavu, kde konkrétné se uz
néco déje. Takova méfeni jsou vefejnosti k dispozici
bud na internetu (web CHMU)®, nebo v riiznych mo-
bilnich aplikacich (napt. nové aplikace Po¢asi CHMU).
Data se vyuzivaji i pro velmi kratkodobou predpovéd
pocasi (tzv. nowcasting), kterd vyuziva vypoctu pole
pohybu srazek (z radaru)® nebo oblakii (z druzice) z po-
slednich dvou dostupnych snimki. Pole pohybu se pak
aplikuje na posledni méfeni vétsinou az na jednu ho-
dinu dopfedu. Delsi pfedpovéd neni mozna, ponévadz
neobsahuje zadny fyzikalni vyvoj srazek, ale pouze po-
sun stavajicich.

Jiny pohled nabizeji meteorologické modely. Ty
najednu stranu dokdzou pfedpovédét pocasiina néko-
lik dni dopfedu. Na druhou stranu je ov§em piedpovéd
boufi zatiZena daleko vétsi chybou na rozdil od velko-
prostorovych srazek, které model umi dobfe simulo-
vat. V zati 2024 jsme byli svédky uzasné predpovézené
srazkové epizody, kterd zpusobila povodné predevsim
v Olomouckém a Moravskoslezském kraji. Takové sraz-
ky jsou zptisobeny rozsahlymi tlakovymi dtvary, které
jsou dobre zméfeny a také spocteny modelem. Na dru-
hou stranu boufe a boutky jsou ttvary o nékolik radu
mensiho métitka, na které maji velky vlivlokalni efekty,
které uz nejsou tak dobfe predpovézené a ani model je
nedokaze dobre zachytit. Je to jednak kvuli nedoko-
nalym a hlavné fidkym mérenim atmosféry, hrubému
rozliSeni modelu a také zjednodusené fyzice modelu.
O nedostate¢ném méfeni, a to hlavné ve vertikalnim
sméru, jsme jiz mluvili. Sou¢asny model ALADIN do-
kéze popsat pocasi nad stfedni Evropou s horizontal-
nim krokem 2,3 x 2,3 km. To je sice pro velkoprostorové
srazky spousta bodi, ale pro konvektivni boute se jedna
(v horizontéle) o nékolik desitek bodu, které rozhodné
nemohou dobfe popsat vyrazné nehomogenni proudé-
ni v oblaku, rozdéleni obla¢nych a srazkovych ¢astic ¢i
jeho roztodivné a casto velmi clenité tvary.

Prikladem zjednodusené fyziky je pak popis vzni-
ku a chovani obla¢nych a srazkovych ¢éstic v oblaku.
V idedlnim pfipadé bychom potiebovali mit v kazdém
bodé oblaku informaci o rozdéleni obla¢nych a des-
tovych kapek, obla¢ného ledu, snéhu, krupek a krup.
V kazdém bodé oblaku je takové rozdéleni jiné, lisi se
nejenom mnozstvi vody, ale i mnozstvi jednotlivych
¢astic. Napriklad ve vystupném proudu se udrzi velké
mnozstvi velkych ¢astic, ale malé jsou odneseny pry¢
- zde tedy dominuji velké ¢éstice. Pro takovy kompli-
kovany popis bychom pottebovali mit vmodelu cca 500
rovnic - to je ov§em vypocetné prili§ drahé a nerealné
azdroven ani nemame takto detailni méfeni. Respekti-
ve mame, ale v CR pouze na Milesovce, detailni obla¢-
né radary, které proméfi oblaky v cca 50 km okoli hory
a dale nikoli. V realité je v modelu cca 5-7 rovnic pro
jednotlivé kategorie ¢astic: vodni para, obla¢na voda,
obla¢ny led, dést, snih, nékdy i krupky a kroupy. Roz-
déleni velikosti ¢astic je pro véechny kategorie v kaz-

3 P. Zacharov, J. Zd4rska: Cumulonimbus, oblak znamy ne-
znémy, dil druhy, srazky. Cs. ¢as. fyz. 74, 148-150 (2024).
4 http://slovnik.cmes.cz/heslo/1200

5 www.chmi.cz
6 https://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/rad/inca-cz/
short.html
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dém bod¢ oblaku stejné a model fesi pouze mnozstvi
vody v dané ¢asti oblaku.

Je jasné, Ze jde o velké zjednoduseni, které je zptso-
beno jak nedostate¢nym méfenim, tak i vypocetni na-
roc¢nosti detailntho modelu. A neni to samoziejmé jen
ptipad CHMU - viechny operativni modely pouzivaji
zjednoduseny popis vzniku a vyvoje oblaku, protoze
kdyby pouzivaly komplexni popis, budou predpovéd
na zitra pocitat dva dny. A to preci nejde.

Model predpovédi pocasi tedy neumi spravné vy-
tvofit cumulonimbus. Neumi to pfesné ani ve tvaru,
ani v ¢ase, ani v prostoru. Jenze otazkou je, zda takhle
»namdhavou® ulohu viibec nékdy zvladne. Osobné
jsem presvédcen, ze v blizké budoucnosti to nepricha-
zi v ivahu. Zaroven to v§ak neznamend, Ze je predpo-
véd k ni¢emu! Pokud by minulé fadky naznacovaly, Ze
predpovéd bouii je nesmysl, neni to pravda. I kdy?z se
model presné netrefi, tak dokdze spocitat, Ze bude at-
mosféra ptipravend pro silné boure, ze mize vznikat
silny vitr a tak podobné. Meteorolog tak z modelu do-
stava informaci, ze budou silné boufte, nebezpeci krup,
silného vétru a tak podobné¢, jenom nesmi Ipét na de-
tailech a pfed modelem vypo¢tenymi boufemi na Kla-
densku musi varovat cely Stfedocesky kraj. V tomto
misté je potieba se naopak modelu a meteorologii za-
stat, protoze takova plo$na predpovéd a varovani uz
nejenom dava smysl, ale ¢asto i dobfe vychazi. Bohu-
zel kdyz maly cesky clovék slysi, ze ve Stiedoceském
kraji maji byt boufe, ale zrovna na jeho hlavu nespadla
jedina kapka, posild meteorology az na konec zahra-
dy, kde roste kopr. Co na tom, ze za kopcem boufe l4-
mala stromy, zaplavovala ulice nebo blesky ohrozova-
ly domy. Plo$na predpovéd obzvlasté silnych boufi se
musi i plo$né vyhodnocovat.

Uzasnym ptikladem plosné predpovédi silnych
boufijsou predpovédi estofex (viz obrazek 2) — skupiny
drive mladych a ted jiz velmi zkuSenych meteorologt,
specializujicich se na prfedpovédi nebezpecnych jevi

spojenych s boutemi v Evropé. Na strankach estofex.org
je takrka denné aktualizovand predpovéd s detailnim
rozborem aktualni povétrnostni situace v Evropé a po-
pis pravdépodobného vyvoje i moznych nebezpe¢nych
jevil podle mista vyskytu. Opét, stejné jak bylo vyse
napsano, takovd pfedpovéd neznamend, ze se viude
ve vyznacenych oblastech stane néco désivého, ale mu-
Zete si byt jisti, Ze se nékde ve vyznacené oblasti néco
»pekného* semele (viz obrazek 2). Pro tvorbu takovych
predpovédi pouzivaji meteorologové z estofex kromé
svych rozsahlych zkusenosti jednak satelitni, radarové
asondazni méfeni, jednak i vystupy modelt predpové-
di pocasi. Zde je na misté zminit i tzv. pseudosondaze,
vertikalni profily atmosféry po¢itané modelem. Model
predpovédi samoziejmé pocitd pocasi ve 3D, tzn. Ze
v kazdém bodé jeho domény predpovida i vertikalni
profil atmosféry. Ten se pak mize zobrazit stejné jako
vystupy ze sondazniho méfeni. Na rozdil od sondy ale
vkazdém bodé predpovédni domény a také i vrtiznych
predpovédnich hodinach.

Obdobné jako skupina estofex funguje na CHMU
pro predpovédi na izemi Ceské republiky tzv. konvek-
tivni skupina (#konvektivniskupina na facebook.com
a x.com), ktera pomoci socidlnich siti rychle distribuu-
je aktudlni informace o vyskytu a $ifeni silnych boufi
na uzemi CR nebo v bezprosttednim okoli. Zaroven
k jejich postim prispivaji ostatni uzivatelé dokumen-
tovanim projevi boufi z jejich mista vyskytu. Dobra
prace CHMU! Piedpovédi CHMU jsou distribuovany
i pomoci systému integrované vystrazné sluzby (SIVS)”.

Az tedy budete planovat vylet, je dobré se den pfedem
podivat na vyhled pocasi, jestli nahodou nehrozi boufe.
A v den vyletu se hodi sledovat napt. informace konvek-
tivni skupiny a radar, aby vas nékde venku nezastihlo
neprijemné (obr. 3) nebo dokonce nebezpecné pocasi.

7 https://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/om/vystra-
hy/index.html

Obr. 3 Prekvapeni pfi jizdé mezi kopecky pobliz Poti¢i nad Sdzavou. Boufre se sice kolem potulovala, ale z cyklistického sedla
se zdala byt hodné daleko. Oviem najednou mi zkfizila cestu. Nebo ja ji? Foto: Jana Zddrskd
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