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In this article, we follow up on our previous work
focused purely on air sounding measurements.
We are now incorporating vertical profiles from
forecasts and analyses of the ALADIN model
operated by the Czech Hydrometeorological In-
stitute (CHMU), and comparing these with actual
measured soundings at corresponding times. In
our earlier studies, we explored a wide range of
instability indices - from simple historical indi-
ces, through combinations of multiple indices, to
more complex physically relevant variables used
mainly in recent decades. For a selected set of 17
indices, we have now calculated values from both
model analyses and forecasts, and compared their
ability to predict thunderstorm occurrence in the
selected radius of the sounding station during
the afternoon and early night hours. We focused
both on comparing the predictive capability itself
- such as against morning and midnight soun-
dings — and on the reliability of forecasts from
different runs of the ALADIN model, starting up to
72 hours before the key noon sounding marking
the beginning of the evaluated time interval.
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1. Uvod

Sondéazni aerologicka méfeni jsou od jejich Gplnych pocatki
klicovymi daty pro zhodnoceni stability vzduchové hmoty
a umoznuji objektivni posouzeni rizika vyskytu boufkové
¢innosti ve sledované oblasti. I v soucasné dobé, kdy jsou
hlavnim podkladem pro pfedpovédi vystupy numerickych
predpovédnich modeld pocasi, pifedstavuji sondaze nena-
hraditelny zdroj informaci. Pravé sondaze slouzi jednak
jako jedny ze vstupnich dat pro tyto modely, ale také umoz-
fiuji slouzicim meteorologlim posoudit souhlas modelové
predpovédi s redlnym stavem atmosféry. Pro tyto tcely jsme
v piedeslych letech vytvofili v Odboru distan¢nich méfe-
ni a informaci CHMU softwarovy bali¢ek v jazyku Python/
Cython (R§va 2020), kterj navazuje na software pro zpra-
covani sondaznich dat a umoznuje data z modelu ALADIN
(Brozkova, 2019) pro vybrané body zobrazovat stejnou for-
mou, jakou jsou zpracovavany i zméfena sondazni méfeni
z obou ceskych stanic, ale i z blizkych stanic v okolnich ze-
mich. Jde tak o dalsi mozZnost, jak sledovat ocekavany vyvoj
labilizace atmosféry béhem dennich hodin i jinak nez jen
pouhym sledovanim hodnot indext instability v mapovém
zobrazeni dat z modelu ALADIN.

Ackoli je v soucasnosti vyrazné upfednostriovano sledovani
fyzikalné relevantnich veli¢in, jako je vycisleni potencialni
energie dostupné pro konvekci, pracovali jsme jak v piede-
§lych dvou pracich (Ryva, Motl 2020; Motl, Rjva 2023), tak
i v té stavajici i s jednodussimi indexy instability pouzivany-
mi zejména historicky v dobach pfed masovym rozsitenim vy-
pocetni techniky. Nékteré z jednodus$ich indext totiZ davaji
srovnatelné dobré vysledky a zajimalo nas, jak si povedou pfi
vyhodnocovani dat z numerickjch pfedpovédnich modeld
a jak budou souhlasit jejich hodnoty v porovnani s namé-
fenymi sondaznimi daty. Tyto indexy vznikaly v obdobi 50.
az 70. let minulého stoleti, kdy bylo potfeba rychlé vyhod-
noceni naméfenych sondaznich dat, ale sondazni diagramy
pro detailni vyhodnoceni bylo je$té nutné kreslit ru¢né. To
bylo velmi zdlouhavé zejména tehdy, kdy se takové vyhod-
noceni délalo pro vicero okolnich stanic, coZ bylo pro spo-
lehlivou pfedpovéd casto nutnosti. Pocitace byly tehdy stale
velka a tézkopadna zafizeni, ktera nebylo mozné provozovat
vSude, a tak nebylo moZné pocitat a zobrazovat operativné
dnes naprosto samozfejmé parametry zaloZzené na numerické
integraci hodnot ze stovek nebo i tisici vertikalnich hladin
ze sondazniho méfeni, ackoliv byly tyto veli¢iny jiz tehdy
dobfe znamé (napf. Chromov 1937; Byers, Braham 1949).
ZjednodusSené indexy, které Slo vypocitat za pomoci jedno-



duchych vstupnich hodnot a tabulek, tak byly pomtickou pro
pozadované zrychlené vyhodnoceni (napf. Taborsky 1966,
Strachota 1966). Zvlastnim piipadem pak byla prace Ceské-
ho meteorologa Jifiho Forchtgotta (napf. Forchtgott 1971;
Forchtgott 1975), kterd kombinovala oba pfistupy. Zjedno-
duseni vyhodnoceni dat nebylo aZ tak velké jako u ostatnich
indexti, protoZe autor porovnaval teploty vystupujici Castice
s teplotou okolniho vzduchu ve 4 hladinach. Absence vypo-
Cetni techniky byla feSena vytvofenim vlastni vypocetni po-
mucky v podobé specializovaného logaritmického pravitka
se 4 posuvniky. To umoznilo zachovat rychlé vyhodnoceni,
sledovat rozloZeni instability v rtznych vysSkach troposfé-
ry a pfitom stale v rozumném case vyhodnotit data z vicero
okolnich stanic, coZ bylo Zadouci pro komplexni pfedpovédi.

V tomto ¢lanku se zaméfujeme na vyhodnoceni pfinosu
pfedpovédnich vertikadlnich profilti. Porovnavame wspés-
nost pfedpovédi na zakladé sondaznich dat nejen z poled-
niho, ale i z ranniho (jen pro Prahu-Libu$) a ptilnoc¢niho
terminu daného dne a ty dale srovnavame i s profily modelo-
vych analyz a riznych modelovych béht az 72 hodin dopfe-
du. V téchto srovnanich sledujeme, jak se méni ispéSnost
predpovédi s tim, jak se pfibliZuje as, na ktery je predpovéd
pocitana. Zaméfili jsme se rovnéz na moznost vyuziti vybra-
nych indext pro pravdépodobnostni pfedpovéd boufek na
zakladé dostupnych dat z modelové piedpovédi. Pro tcely
tohoto srovnani jsme pouzili data za roky 2021-2025, ze
kterych mame modelova data k dispozici v poZadovaném
formatu vertikalnich profilt. Jde sice o kratkou dobu pou-
hych 5 let, ale i tak 1ze z téchto dat ziskat mnozstvi velmi
cennych poznatkd a zajimavych zjisténi. Tato studie je sou-
Casti vizkumného programu Dlouhodobé koncepce rozvoje
vyzkumné organizace (DKRVO), na jehoZ feSeni se podili
i naSe pracovisté.

2. Zahrnuté indexy a veliéiny

Na zakladé pfedeslych praci jsme vybrali 17 indexd, které se
pro Gcely této studie jevily jako nejvhodnéjsi. Ve vyhodnoceni
jsme opét ponechali i nékteré starsi jednoduché indexy stabi-
lity, u kterych mame z minulych praci ovéfené, Ze jsou dobrym
prediktorem boufkové ¢innosti. Jejich vypocet je realizovany
na zakladé jednoduchych souctd a rozdild teplot a rosnjch
bodt ve dvou nebo tfech vyznacnych hladinach. Takto je poci-
tany napfiklad klasicky K index (George 1960), ktery pouZiva-
me jen jako pomocnou veli¢inu:

KT= (Tsso - Tsoo) + Tygso — (T7oo - Td700) (1),

kde T jsou teploty pfislusnych vyskovych hladin a T, teploty
rosnych bodt v onéch hladinach.
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doadiabaticky vystup vzduchové castice ze zvolené hladiny
(zemsky povrch, primér hodnot vrstvy o zvolené vertikalni
mocnosti od povrchu apod.) do hladiny 500 hPa a zde jen po-
rovnat vyslednou teplotu s teplotou okolniho vzduchu v této
hladiné. Asi nejznaméjsim takovym indexem je Lifted index
(LI) (Galway 1956)

LI=T. -T (2),

500 BEG > 500

kde T, ., .,, je teplota vzduchové Castice pseudoadiabaticky
vystoupané z pocatecni hladiny do 500 hPa.

V nasi praci pouzivame zejména Most unstable (MU) Lifted in-
dex, kdy pocate¢ni hladinou je hladina s maximalni hodnotou
ekvivalentni potencialni teploty ve spodnich 300 hPa od povr-
chu. Pravé z rozdilu pfedeslych zminénych indexd pak dosta-
vame hodnotu Thompsonova indexu (TI)

TI = KI - MULI (3).

Jde o dfive pomérné Casto uzivany index v Evropé i Severni
Americe. Jeho velkou slabinou jsou zejména situace s vyrazné
suchou a vertikalné mohutnou mezni vrstvou.

Uplné samostatnou kategorii jsou pak riizné modifikace CAPE
(z angl. Convective Available Potential Energy, viz. napf. Chro-
mov 1937; Sulan 2004; Markovsky, Richardson 2010) tedy po-
tencialni dostupné energie pro rozvoj konvekce, jejiz vypocet je
integralem vztlakové sily ptisobici na ¢astici vzduchu stoupaji-
ci z vychozi hladiny. Nejlepsi ispésSnost pfi predpovédi boutek
vykazuje varianta Most unstable (MU) CAPE, kdy vystup vzdu-
chové Castice zacina z hladiny s maximalni hodnotou ekviva-
lentni potencialni teploty

CAPE = fLi%Lg(z)% dz (4).

kde T je teplota stoupajici vzduchové cCastice z pocatecni
hladiny a T, je teplota okoli ¢astice vZdy v dané hladiné, LFC
je hladina volné konvekce a EQL pfedstavuje hladinu nulo-
vého vztlaku. Teploty v tomto vzorci jsou, na rozdil od ostat-
nich, zadavany v Kelvinech. Pro srovnani dale pocitame
i modifikace Surface based (SB), kdy pocitame s vystupem
od povrchu, déale pak Mixed layer 50 hPa (ML), kdy nejpr-
ve simulujeme promichani spodnich 50 hPa, a teprve takto
vzniklou vzduchovou Castici nechame stoupat a nakonec
i Surface max. temp (SM), kterad pocita s maximalni odpo-
ledni teplotou pfedpovézenou ze sondazZe s tim, Ze dojde ke
konvektivnimu promichani mezni vrstvy, a tak i zméné ros-
ného bodu. Prediktory jako CAPE jsou dnes vyrazné upfed-
nostiiovany pfed jednoduchymi indexy, protoZze jde o fyzi-
kalné relevantni veli¢iny a nikoli jen zjednoduSené indexy.
Pii vypoctu CAPE jsou rovnéZ pocitany hodnoty dalSich
pomocnych veli¢in, a to vy$ka kondenzac¢ni hladiny (LCL),
hladiny volné konvekce (LFC) a hladiny nulového vztlaku
(EQL) neboli ekvilibria. Pro nas nejzajimavéjsi z téchto veli-
¢in je vyska hladiny nulového vztlaku (EQLH), kde dochazi
k vyrovnani teplot vystupujici vzduchové cCastice a okol-
niho vzduchu. Nad touto vySkou je vzduchova Castice uz
zpomalovana negativnim vztlakem. Stejné tak jsou u vSech
modifikaci pocitany hodnoty CAPEf, tedy CAPE se zapocte-
nim vlivu skupenského tepla tuhnuti na pseudoadiabaticky
vystup (Yaodong et al. 2004), které je obvykle ve vypoctech
nasycené adiabaty ignorovano.

Samostatné je pak pocitana skupina indexti Forchtgottovy
4vrstvové metody, ze které ale vyuzivame v této praci jen in-
dex i2, ktery je vlastné jen opacnou hodnotou Lifted indexu
pro Forchtgottovu modifikaci vystupu, proto je v textu vyhod-
nocovan ve skupiné LI indexd a oznacovan téz jako FGT LI.
Pro Férchtgottovu modifikaci v{stupu oproti ptivodni verzi
autora pocitame také hodnoty CAPEf a vySku EQLH. Jako



pocatecni vyska nasyceného pseudoadiabatického vystupu
je zvolena hladina 850 hPa s tim, Ze se pfedpoklada, Ze jde
zarovenl o vySku vystupné kondenzac¢ni hladiny, tedy plati
T = T, To, Ze se kondenzacni hladina shoduje s hladinou
850 hPa se ale realné stane malokdy. Je tedy nutné dopocitat
fiktivni pocatecni teplotu v této hladiné. Tuto teplotu oznacu-
je autor jako tzv. ,opravenou teplotu“ v 850 hPa a pocitame
ji na zakladé zméfeného rosného bodu u zemského povrchu
a zméfené realné teploty v 850 hPa. Na jeji hodnotu ma vliv
ito, jak moc je kondenzac¢ni hladina niz nebo vy$ nez hladina
850 hPa.

Poslednimi indexy, se kterymi pracujeme, jsou tzv. Lapse ra-
tes, tedy primérné hodnoty vertikalniho teplotniho gradientu
mezi dvéma vybranymi vyskovymi hladinami. Riizné indexy
vyuZzivaji rdzné hladiny vétSinou mezi 850 a 500 hPa (viz
napfiklad K index), nam se vSak nejlépe osvédcila hodnota
Lapse rate mezi 800 a 600 hPa. Ta v kombinaci s vjSe zmi-
nénym Thompsonovym indexem davala statisticky nejlepsi
vysledky pro pfedpovéd boufek z poledni sondaze pro obdobi
12:00-23:59 UTC.

Mimo indexu stability jsme se zaméfili také na srovnani pfi-
zemni teploty Tsfc a teploty rosného bodu Tdsfc ze sondaznich
méfeni a z modelovych pfedpovédnich vystupt. Mnohé mode-
ly totiZ maji problémy s pfesnou pfedpovédi hodnot rosnjch
bodd, na kterjch velmi vyrazné zavisi instabilita prostfedi.
U modelu ALADIN jde na zakladé zkuSenosti predpovédni
sluzby CHMU vétSinou o nadhodnocovéni rosnjch bodii. To
pak ve vysledku vede i k nadhodnocovani podminek pro tvor-
bu konvektivnich boufi a jejich intenzivnich projevi.

3. Data a metody vyhodnoceni

VySe popsané indexy jsme napocitali shodné jako v predeslé
préci, tedy pro celé obdobi teplych pualrokt (duben-zafi), ale
tentokrat jen pro roky 2021 aZ 2025. Vypocet byl provedeny
zvlast pro Prahu-Libu$ i pro Prostéjov a oddélené se pocitalo

s daty ze sondazi a s daty z modelu ALADIN.
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Jako vstupni data jsme pouzili ASCII soubory sondaznich dat
s plnym poc¢tem méfenych hladin od povrchu po hladinu, kde
doslo k prasknuti balénu, ale redlné jsme vyuzili data pouze
do hladiny 100 hPa. Obdobné jsme pfistupovali i k modelo-
vym vertikalnim profilim (obvykle 77 hladin od povrchu do
hladiny 100 hPa).

Pro stejné obdobi jsme zpracovali i data z TDOA (time diffe-
rence of arrival) sité detekce bleskil LINET, které jsou zdrojem
bleskovych dat pouZzivanych operativné v CHMU. Tato data
méame k dispozici v podobé SQLite databazovych souboril
s uvedenou lokalizaci, pfesnym casem vyskytu vyboje, ale
i informacemi o polarité a typu vyboje (meziobla¢ny vs. vyboj
mezi oblakem a zemi). Soufadnice mista vyboje byly pfepo-
¢teny do gnoménické projekce PACZ23 vyuzivané v CHMU
i pro zobrazeni radarovych dat s rozliSenim 1 km/px. Na za-
kladé pfedchozich internich zjisténi jsme v kazdém pixelu
mapy povazovali za den s boutkou tu situaci, kdy v okruhu
do 15 km doslo k alespori dvéma vybojim blesku do zemé.
Takovy odhad vyskytu bouiky dle pfedeslych zjisténi nejlépe
koresponduje s pozorovanimi z profesionalnich meteorolo-
gickych stanic. Pro kazdy termin jsme tak méli k dispozici da-
tovy soubor s dvourozmérnym polem informaci typu bouika
vs. bez boutky s rozliSenim 1 km.

3.1 Prostorova a ¢asova
reprezentativnost sondazi
a modelovych profilu

S ohledem na Cetnost sondazi a vzdalenosti sondaznich sta-
nic ve stfedni Evropé jsme zvolili jako reprezentativni okoli
stanice do 150 km. Pfi ur€eni poloméru reprezentativniho
okoli jsme vychazeli také z praci na obdobné téma (Pacik et
al. 2015; Doswell, Evans 2003), zaroven alespon v pfipadé
Prahy dobfe odpovida rozmértim Ceské kotliny. Co se casové
reprezentativnosti tyce, zabyvali jsme se v této praci schop-
nosti predikce boufek na casové rozmezi 12:00-23:59 UTC.
Vzhledem k tomu, Ze sondaz 00:00 UTC slouZi Casto i jako
podklad pro pfedpovéd na cely nasledujici den, sledovali jsme
i jeji vztah k bourkam v case 12:00-23:59 UTC a pro Prahu-
-Libus jsme opét pfidali i sondaz z 06:00 UTC. Také u tohoto
terminu jsme zjistovali jeho schopnost pfedpovédét boutky
odpoledne nebo vecer, tj. opét na interval 12:00-23:59 UTC.
Pro porovnani byla sledovana i schopnost sondaze ve 12:00
UTC pfedpovidat boufky v intervalu 12:00-23:59 UTC na-
sledujiciho dne. Ke spocitanym indextim z kazdé zpracované
sondaze tak pfibyla informace o procentech plochy TS_perc
s boufkou v okruhu do 150 km kolem sondazni stanice ve sle-
dovaném Casovém rozmezi.

Tab. 1 Predstih, s jakgm jsou k dispozici pouzita data
vzhledem ke sledovanému terminu 12:00 UTC, jejich puvod
a oznaceni v textu.

Table 1. Advance time with which the data used are available
in relation to the monitored time of 12:00 UTC, their origin,
and designation in the text.

Data k dispozici . Délka Oznaéeni
vzhledem Zdroj redpovédi vtextu
k terminu precp
Predpovéd’
t-69 ALADIN 72 ALADIN+72
Predpovéd’
t-57 ALADIN 60 ALADIN+60
Predpovéd’
t-51 ALADIN S4 ALADIN+54
Predpovéd'
t-45 ALADIN 48 ALADIN+48
Predpovéd'
t-39 ALADIN 42 ALADIN+42
Predpovéd'
t-33 ALADIN 36 ALADIN+36
Predpoveéd'
t-27 ALADIN 30 ALADIN+30
Predpovéd'
t-21 ALADIN 24 ALADIN+24
Predpovéd’
t-15 ALADIN 18 ALADIN+18
t-12 Sondéz - Sondaz 00
Predpoveéd'
-9 ALADIN 12 ALADIN+12
Sondaz (jen .
t-6 Praha) Sondaz 06
Predpovéd’
t-3 ALADIN 6 ALADIN+06
t-0 Sondéz - Sondéaz 12
t+0,5 Analgza ALADIN - ALADIN+0O




Aby byly vysledky dobfe porovnatelné, k profilovim datim
modelu ALADIN bylo pfistoupeno analogicky. PouZity byly
vertikalni profily v uzlovyich bodech nejbliZsich stanicim Pra-
ha-Libu$ a Prostéjov. Zpracovany byly analyzy modelu ALA-
DIN pro 12:00 UTC (analyzy vytvaii model kazdou hodinu cca
30 minut po terminu) a pfedpovédi pro 12:00 UTC s délkou
+06, +12, ... +60 a +72 h. Vynechana je pouze délka +66 h,
ktera by odpovidala béhu z 18:00 UTC pfed tfemi dny, protoze
model ALADIN do roku 2024 v tomto terminu pocital pouze
predpovédi do délky +54 h. Pfedpovédni profily modelu ALA-
DIN jsou k dispozici obvykle cca 3 h po terminu zac¢atku béhu.
Pouzita data jsou pro piehlednost znazornéna v nasledujici ta-

bulce, sefazena podle ¢asu, kdy jsou k dispozici.

V meteorologickych pfedpovédich jsou pro prostorovy rozsah
vyskytu jevu pouzivany pojmy ,,ojedinéle“ v pfipadé, Ze se jev
vyskytuje na 5-29,9 % Gizemi a ,,misty” v pfipadé vyskytu jevu
na 30-49,9 % tzemi. Proto bylo dale pracovano s hranicemi
TS_perc =5 % a TS_perc > 30 % pro alespon ojedinély, respek-
tive mistni vyskyt boufek.

3.2 Pouzité statistické metody
vyhodnoceni efektivity predpovédi
bourek

True Skill Score

TSS je metrika, pomoci nizZ lze vyhodnocovat kvalitu binarni
pfedpovédi. Binarni pfedpovéd ma 4 zakladni stavy:

a - jev byl pfedpovézen a nastal,

b — jev byl pfedpovézen, ale nenastal,

¢ — jev nebyl pfedpovézen, ale pfesto nastal,

d - jev nebyl pfedpovézen a nenastal.

Je zfejmé, Ze snaha predpovédi je minimalizovat skupiny b a c.
Pro kvantifikaci ispésnosti pfedpovédi bylo zvoleno True skill
score (TSS), Casto vyuzivané pro nebezpecné jevy, definované
jako:

TSS = POD - PFOD (5),

kde POD (probability of detection) je pravdépodobnost, Ze byl
jev pfedpovézen:

POD = a/(a+c) (6)

a PFOD (probability of false detection) je pravdépodobnost fa-
le$né detekce:

PFOD = b/(b+d) ).

Tedy na zakladé hodnoty indexu stability urCujeme, zda bouf-
ky v €asovém rozmezi 12:00-23:59 UTC zasahly alespori 5 %,
resp. 30 % sledovaného tizemi. Pro toto rozhodnuti je vzdy
nutno urcit prahovou hodnotu indexu — pfi jejim pfekroceni je
predpovéd na vyskyt jevu, pfi nedosazeni je predpovéd, Ze se
jev nevyskytne. VZdy je hledana takova prahova hodnota inde-
xu, aby byla TSS maximalni.

Brier Skill Score (BSS)

Kromé vipoctu prahovych hodnot indexa, které urcuji binarni
predpovéd, zda bude/nebude boufka, se 1ze na celou proble-
matiku divat také z pravdépodobnostniho hlediska. Tedy, ze
dané hodnoté indexu odpovida urcita pravdépodobnost vzni-
ku boufek daného rozsahu.

Prvnim krokem tohoto pfistupu je vyjadfit pravdépodobnost
vhodnym vypoctem z hodnoty indexu. Pfi hledani vhodné
funkce vyjadfujici tuto pravdépodobnost byly stanoveny na-
sledujici pozadavky:

— funkce je monoténni. Pfedpokladame, Ze s ristem inde-
xu roste pravdépodobnost boufek (v pfipadé lifted indext
klesa) a funkce nema lokalni maxima ¢i minima, coZ od-
povida zndmému chovani zkoumanych indexd

— funkce je pro velmi nizké a velmi vysoké hodnoty indexu
konstantni. To zajisti, Ze vysledna pravdépodobnost ne-
bude nikdy méné nez 0 % nebo vice nez 100 %.

—  funkce je spojita v celém oboru redlnych ¢isel

— v nekonstantni ¢asti funkce se jedna o polynom 2. fadu.
Tato podminka byla stanovena z ddvodu moZnosti strojo-
vého hledani optimalni proloZené funkce.

Pfinos takovéto pfedpovédi zavisi jednak na tom, do jaké miry
vypoctena pravdépodobnost odpovida realité, ale také na tom,
s jakou Cetnosti vyjadfena pravdépodobnost dosahuje dosta-
tecné nizkych nebo vysokych hodnot — napf. vyjdeme-li z dlou-
hodobych dat, alesponi ojedinélé bouiky jsou v teplé poloviné
roku ve sledované oblasti okolo Prahy v 36 % dnti (klimatolo-
gicka pfedpovéd). Pokud bychom ale kazd§ den pfedpovidali
bouiky s pravdépodobnosti 36 %, bude to sice pravda, ale moc
pfinosné to nebude. Naopak druhy extrém je, Ze by predpovéd
udavala vzdy spravné pravdépodobnost boufek bud 0 %, nebo
100 %.

Pro kvantifikaci téchto pravdépodobnostnich pfedpovédi bylo
pouzito Brier Skill Score (BSS):

NZ(Pk-Ok)Z (8),

BSS = 1—
CR=1 0 (N-XN_, 0k)

kde p, jsou vypoctené pravdépodobnosti vyskytu jevu pro jed-
notlivé pfipady, o, jsou pozorované vyskyty jevu, nabyvajici
hodnot {0,1}.

BSS nabyva hodnoty 0 pro klimatologickou pfedpovéd a hod-
noty 1 pro dokonalou binarni pfedpovéd, tedy ¢im vyssi ma
hodnotu, tim lep$i je pravdépodobnostni pfedpovéd (Stull
2015).

4. Vgsledky

4.1 Hodnoty indexa vypoétenych
z modelu ALADIN a sondazi

Ve sledovaném obdobi byla primérna pfizemni teplota ze son-
dazi na stanici Praha-Libu$ v terminu 12:00 UTC 20,2 °C, za-
timco jak analyza, tak pfedpovédi byly teplej$i — pohybovaly se
v intervalu 21,0-21,4 °C.
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Rozdil je zptisoben dvéma faktory: JelikoZ poledni termin son-
daze zpravidla startuje jiz v 11:15 UTC, aby pfi délce vzestup-
né Casti letu cca 90 minut stfed méfeni co nejlépe odpovidal
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Obr. 1 Tdsfc ze sondaze, analyzy a predpovédi modelu ALADIN
podle &asu, kdy je tento Gdaj zméFen &i spoéitan.

Fig. 1. Tdsfc from sounding, analysis, and ALADIN model
forecasts according to the time when this input is measured or
calculated.
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Obr. 2 Prumérné hodnoty ruznych variant L/ pro stanici Praha-
Libus ze sondaze, analgzy ALADIN a predpovédi ALADIN délky
06al2h.

Fig. 2. Average values of different LI variants for the Prague-
Libus station from the sounding, ALADIN analysis, and
ALADIN forecasts for 6 and 12 hours.
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Obr. 3 Primérné hodnoty riznych variant EQLH pro stanici
Praha-Libus ze sondaze, analgzy ALADIN a pfedpovédi ALADIN
délky06al2h.

Fig. 3. Average values of different EQLH variants for the Prague-
Libus$ station from the sounding, ALADIN analysis, and ALADIN
forecasts for 6 and 12 hours.
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terminu 12:00 UTC, je v dasledku denniho chodu teploty pfi-
zemni teplota niZ$i cca o 0,4 °C. Druhym faktorem je nadmoft-
ska vyska, kdy stanice Praha-Libu$ je 304 m n. m., zatimco
nejblizsi uzlovy bod modelu ALADIN ma pfifazenou nadmoft-
skou vysku 270 m n. m. Tento posun zplisobuje u Tsfc dalsich
cca 0,5 °C. Po zapocteni téchto dvou faktord je shoda modelu

a sondaznich dat pro Tsfc velmi dobra.

Vyska uzlového bodu modelu ALADIN v Prostéjové se 1isi
o pouhy metr oproti stanici, tomu odpovida i shoda povrcho-
vych teplot — ze sondaznich dat 21,1 °C, modelova data davaji
praméry v intervalu 21,1-21,4 °C.

Totéz vsak nelze fict o Tdsfc, kde maji tyto opravy velmi maly
vliv. Jak lze vidét na obr. 1, Tdsfc analyzy je v pomérné dobré
shodé, zatimco pfedpovédi do délky 24 h nadhodnocuji Tdsfc
cca o 1 °C, delsi pfedpovédi jesté cca o 0,3 °C vice. Z toho vy-
plyva, Ze pfizemni modelové vrstvy jsou oproti sondazi o néco
vlh¢i.

Porovnani primérnych hodnot vypoctenjch indext je na obr.
2-4 pro jednotlivé skupiny indexil. Zobrazeny jsou pouze pro
sondaz, analyzu a nejkratsi dvé délky pfedpovédi na stanici
Praha-Libus. Pro delsi pfedpovédi a stanici Prostéjov je cho-
vani obdobné.

Obecné 1ze vidét velmi dobrou shodu pramérnych hodnot ana-
lyzy ALADIN 00 s pozorovanim a systematicky posun u obou
zobrazenych termind pfedpovédi (ALADIN 06 a ALADIN 12).
U predpovédi dochazi k posunu EQLH vySe, sniZeni LI (resp.
zvySeni FGT LI) a zvySeni CAPEf. VSechny tyto systematické
zmény odpovidaji nadhodnoceni instability atmosféry predpo-
védnim modelem. Co se tyce zplisobu vypoctu index, nejvétsi
rozdily jsou patrné u vypoctu SB a MU.

Systematicky posun primérnych hodnot vypoctenych indexi
ale jesté neznamena, Ze jejich schopnost piedpovidat boufky
bude snizena. Nicméné pfi vyuziti vypoctenych indexd v pfed-
povédni praxi je tfeba brat na tento posun zfetel. Lze také oce-
kavat posun optimalnich prahovych hodnot z hlediska dosaze-
ni maximalniho TSS.

Obr. 5 pak zobrazuje korelacni koeficienty vypoctenych hod-
not z jednotlivjch béhti modelu a sondazi z odpovidajiciho
terminu. Z obrazku je vidét, ze vSechny sledované indexy maji
korela¢ni koeficient vyssi nez 0,85, tedy jsou ve velmi dobré

P

shodé s indexy vypoctenymi ze sondazniho méfeni. Zejména
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Obr. 4 Pramérné hodnoty ruzngch variant CAPEf pro stanici
Praha-Libus ze sondéaze, analgyzy ALADIN a predpovédi ALADIN
délky 06 al2h.

Fig. &. Average values of different CAPEf variants for the
Prague-Libus station from the sounding, ALADIN analysis, and
ALADIN forecasts for 6 and 12 hours.



u pfedpovédi je ale znat, Ze z vybranych indexd jsou korelace
EQLH pfece jen o néco nizsi, nejlepsi shodu pak vykazuji riiz-
né varianty LI. Z hlediska zptisobu vypoctu za ostatnimi mirné
zaostavaji MU a SB.

4.2 Vypoctené maximalni TSS z modelu
ALADIN

Pro 17 sledovanyjch indexd byly spocteny optimalni prahové
hodnoty a jim odpovidajici maximalni TSS.
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Z obr. 6-9 je patrny pomérné ocekavatelny postupny pokles
schopnosti predpovidat boutky s prodluZzujici se délkou pfed-
povédi, a to jak pro nejlepsi index, tak pro pramér pies viech
17 sledovanych indexd. Pokles neni monoténni, coZ je s nej-
vétsi pravdépodobnosti dano ndhodnymi fluktuacemi pfi rela-
tivné kratké casové fadeé.
Dalsi informaci, kterou lze z obr. 6-9 vycist, je, Ze nejen data
z analyzy terminu 12 h (ktera jsou k dispozici kratce po mé-
feni), ale i data z ranniho béhu modelu, jsou co do schop-
nosti pfedpovidat boufky pomoci
prahovych hodnot indext srovna-

telnd s méfenim samotnym. Dale
potom vSechny delsi pfedpovédi,

a to azZ do maximalni délky +72 h

maji lepsi schopnost pfedpovédi

=ALADIN 00

=ALADIN 06

ALADIN.

ALADIN 12

Obr. 5 Pearsonuv korelaéni koeficient vypoéteny ze sondaze a jednotlivgch sad dat modelu

odpolednich boufek, nez ranni ¢i
pilno¢ni sondaz pfislusného dne.
Sondaz z poledne dne pfedchozi-
ho, kterd je mimo zobrazovanou
oblast grafii, pak méa pfedpovédni
schopnosti jesté podstatné nizsi.
Dosahuje TSS okolo 30 %, nejlep-
§iindex pro TS_perc > 30 % se pro
Prahu i Prostéjov bliZi 38 %.

Obr. 10 nabizi detailnéjsi pohled
na jednotlivé indexy — pramérné
hodnoty TSS pfes vSechny délky
pfedpovédi. Je vidét, Ze kombina-
ce 8-LR8060+TI si udrzuje pfed
samostatnymi indexy vyhodu

Fig. 5. Pearson's correlation coefficient calculated from the sounding and individual data sets

of the ALADIN model.
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Obr. 6-7 Nejvyssi dosazené TSS v zavislosti na zdrojovych
datech a éase, kdy jsou tato data k dispozici pro vznik boufek
alespor ojedinéle (obr. 6) a alespoii misty (obr. 7).

Fig. 6—7. Highest TSS achieved depending on source data
and the time when this data is available for the occurrence of
storms at least isolated (Fig. 6) and at least locally (Fig. 7).
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Obr. 8-9 Primérné dosazené TSS pro 17 sledovanych indexu
v zavislosti na zdrojovych datech a ¢ase, kdy jsou tato
data k dispozici pro vznik boufek alespon ojedinéle (obr. 8)
a alespon misty (obr. 9).
Fig. 8—9. Average TSS achieved for 17 monitored indices
depending on source data and the time when this data is
available for the occurrence of storms at least isolated
(Fig. 8) and at least locally (Fig. 9).
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Obr. 11 Vzdy prvni z dvojice grafii (11a, 11c, 11e) zobrazuje zavislost pravdépodobnosti vzniku alespon ojedinélych bourek pro
stanici Praha (svisla osa) na hodnoté indexu - primér pro kvantily $ifky 0,05 (hnédé teéky) a prolozena kFivka reprezentujici tuto
zavislost. Druhy z kazdé dvojice grafi (11b, 11d, 11f) zobrazuje stejné veli€iny, ale na ose x je kvantil hodnot indexu.

Fig. 11. The first of two charts (113, 11c, 11e) shows the relation of the probability of at least isolated storms for the Prague
station (vertical axis) to the index value — the average for quantiles of width 0.05 (brown dots) and a fitted curve representing this
interrelation. The second of each pair of charts (11b, 11d, 11f) shows the same variables, but the x-axis shows the quantile of the

index value.
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Obr. 12 Vypoé&tena zavislost pravdépodobnosti vzniku alesponi
ojedinélych boufek pro stanici Praha na kvantilu hodnoty
indext FGT EQLH, MU CAPEfa 8-LR8060+TI.

Fig. 12. Calculated probability of at least isolated
thunderstorms for the Prague station based on the quantile
values of the FGT EQLH, MU CAPEf, and 8-LR8060+ Tl indices.
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Obr. 14 Gasovy vyvoj BSS nejlepsiho indexu pro jednotlivé
béhy modelu Aladin pro pfedpovéd'bouiek alespor ojedinéle.
Fig. 14. Time evolution of the BSS of the best index for
individual runs of the Aladin model for forecasting storms at
least isolated.
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i v modelovych pfedpovédich, a to zejména pro prahovou
hodnotu TS_perc = 5 %, tedy alespon ojedinélé boutky. Ve
sledovaném obdobi je Gspésnost predpovédi pro TS_perc
> 5 % mirné lepsi v Prostéjové, pro TS_perc > 30 % naopak
v Praze. Oproti sondazim pak ma v modelu znatelné zlepSeni
Thompsonutv index, ktery mirné vy¢niva nad ostatnimi. Na-
opak vétsina EQLH, s vyjimkou ML EQLH, znatelné zaostava,
ackoli jejich schopnost predpovédi boufek ze sondaze samot-
né byla srovnatelna s LI a CAPEf. To odpovida nizS§im kore-
lacim s daty spoctenymi ze sondaze, jak bylo popsano vyse.

4.3 BSS sondaze

Pro tvorbu pravdépodobnostni pfedpovédi pomoci bouiko-
vych indexd vypoctenych ze sondaze, bylo pro jednotlivé in-
dexy nejprve nutno vytvofit funkce vyjadiujici zavislost prav-
dépodobnosti vzniku boufek na hodnoté indexu.

Na obr. 11 jsou piiklady nékolika takto proloZenych kfivek
pro alespon ojedinélé boutky v Praze. Prvni z dvojic obraz-
ki (11a, 11ca 11 e) ilustruji zptisob proloZeni pozorovanych
pravdépodobnosti v zavislosti na hodnoté indexu funkci.

Druhy z dvojic obrazki, kde je na ose x kvantil hodnot in-
dexu, pak umoznuje lepsi pfedstavu o podilu situaci, kdy je
pfedpovéd nejista a postupné prechazi z minimalni pravdé-
podobnosti do maximalni.

U nejméné aspésného indexu ze sledovanych, FGT EQLH, se
i v nejvyssich hodnotach dostava predpovézena pravdépodob-
nost vzniku boufek pouze na 70 %, zatimco u zbylych 2 zobra-
zenych indexd jsme v ur€itych pfipadech schopni pfedpovédét
boufky s jistotou 90 %. Divod, proc je pro 8-LR8060+TI vyssi
BSS neZ pro MU CAPES, je pak 1épe vidét na obr. 12, kde je na
ose X misto absolutnich hodnot indexti nanesen percentil téch-
to hodnot. Zde je vidét, Ze pravdépodobnost vzniku boufek pro
velmi nizké hodnoty jak MU CAPEf, tak 8-LR8060+TI, je témér
stejna, cca 5 %, obdobné pro velmi vysoké hodnoty se u obou
indext pohybuje kolem 90 %. OvSem u indexu 8:LR8060+TI
tyto hodnoty, kdy mame pomérné vysokou jistotu, zda boui-
ky budou, ¢i ne, popisuji cca 50 % situaci, zatimco u indexu
MU CAPEf pouze cca 35 % situaci. Proto vychazi 1épe pouZiti
8:LR8060+TI, jelikoz cilem pfedpovédi je mit co nejvétsi jisto-

%2 %2

tu v co nejvétsi casti pfipada.
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Obr. 15 Gasovy vyvoj BSS nejlepsiho indexu pro jednotlivé
béhy modelu ALADIN pro predpovéd bourek alespon misty.
Fig. 15. Time evolution of the BSS of the best index for
individual runs of the ALADIN model for forecasting storms at
least in locally.

Uspésnost predpovédi pravdépodobnosti vzniku boufek z hle-
diska BSS pro sondazni méfeni z ¢asu 12:00 UTC je na obr. 13.
Jak bylo feceno v Gvodu, pro klimatologickou pfedpovéd, kdy
kazdy den pocitame se stejnou dlouhodobou pravdépodobnos-
ti vzniku boufek, by hodnoty BSS byly 0.

Pokud bychom klimatologickou pfedpovéd vylepsili o ro¢ni
chod dle pravdépodobnosti vzniku boufek v jednotlivych mé-
sicich, dostaneme se pro Prahu a Prostéjov na hodnoty BSS
=(0,056;0,057) pro alespoii ojedinélé boutky, a na hodnoty
BSS = (0,072;0,079) pro bouiky alespoii misty. Vypoctena
pfedpovédni schopnost sledovanych indexd je tedy podstat-
né vyssi.

Kromé potvrzeni efektivity kombinace 8:LR8060+TI Ize
také vycist, Ze rlizné varianty EQLH, ackoli jsou srovnatelné
s CAPEf a LI z hlediska TSS a prahovych hodnot, pro pravdé-
podobnostni pfedpovéd uz jsou slabsi, s vyjimkou ML EQLH.
V tomto ohledu jsou vysledky BSS sondaznich dat velmi ob-
dobné s vysledky TSS pfedpovédnich dat modelu ALADIN.
Dale je opét patrna vyssi efektivita indext pro Prostéjov v pfi-
padé boufek alesponi ojedinélych, zatimco bouiky vétsiho roz-
sahu (alespon misty) se 1épe pfedpovidaji z praZské sondaze.
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4.4 BSS predpovédni model ALADIN

Schopnost pravdépodobnostni pfedpovédi boufek byla na-
pocitana i pro jednotlivé béhy modelu ALADIN. V naprosté
vétSiné piipadil vychazely nejleps$i hodnoty pro kombinaci
8:LR8060+TI, ojedinéle mél vyssi BSS samotny TI, rozdil byl
vsak v takovych pfipadech minimalni.

Na obr. 14 a 15 je znazornén cCasovy pribéh BSS nejlepsiho
indexu pro jednotlivé béhy modelu ALADIN. Potvrdilo se, Ze
i z hlediska pravdépodobnostni pfedpovédi boufek jsou data
z modelu zcela srovnatelna s daty ze sondaze, na obrazcich je
zietelny oCekavany pokles kvality pfedpovédi s jeji délkou.

Obr. 16 znazoriiuje pramérné hodnoty BSS pro jednotlivé in-
dexy, primérovano pies vSechny pfedpovédni béhy modelu
ALADIN. Potvrdily se rysy pozorované uz pfi stejném vypoctu
ze sondazi (obr. 13). Pro Prost&jov je pfedpovéd Gspésnéjsi
pro TS _perc > 5 %, zatimco pro Prahu pro TS_perc = 30 %.
Indexy EQLH oproti ostatnim sledovanym znatelné ztraceji
a nejlépe vychazi kombinace 8:LR8060+TI, a to zejména pro
TS_perc =5 %.

Zaroven lze vypozorovat nékteré rysy specifické pro modelova
data. Zatimco v pfipadé sondaZze TI piedcil ostatni indexy pou-
ze pro Prahu, pro modelova data to plati i v Prostéjové. Dale
1ze pozorovat, Ze ve vSech sledovanych variantach vychazi LI
1épe nez CAPEf.

5. Zaveér

Bylo zjisténo, Ze zatimco povrchova teplota modelu ALADIN je
ve velmi dobré shodé s méfenim, teploty rosného bodu mode-
lové pfedpovédi nadhodnocuji o cca 1 °C pfi délce pfedpovédi
do 24 h. V pfipadé delSich pfedpovédi jesté o néco vice. Analy-
zy modelu ALADIN pak maji dobrou shodu s méfenim jak pro
Tsfc, tak pro Tdsfc.

To je patrné jednou z piicin systematického posunu hodnot
indexd stability vypoctenych z pfedpovédnich béhd modelu
ALADIN. Jejich primérné hodnoty bez vyjimky odpovidaji la-
bilnéjsimu prostfedi, nez jaké vychazi z méfeni.

o 8:LR8060+TI

8'LR80BO+T/ Obr. 16 Primérné hodnoty

BSS jednotlivgch indexa
vypoctenych z modelu
Aladin.

Fig. 16. Average BSS values
for individual indices
calculated from the Aladin
model.
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Analyza maximalnich TSS prokazala, Ze pro pfedpovéd vzniku
boufek pomoci indext stability je nejen analyza, ale i pfed-
povéd modelu ALADIN srovnatelna se sondaznim méfenim.
Je ovSem tfeba mit na paméti vySe zminény posun k labilité,
tedy to, Ze prahové hodnoty pro vznik boufek jsou adekvatné
posunuté.

Stabilitni indexy vypoctené z pfedpovédi modelu ALADIN vy-
razné predcily schopnosti sondaze predpovidat bouiky na del-
§i dobu dopfedu, pro pfedpovéd odpolednich boufek je tedy
zjevné smysluplnéjsi v rannich hodinach vyuzit pilno¢ni béh
modelu ALADIN neZ ptilno¢ni nebo ranni sondaz.

Bylo zjisténo, Ze pro pfedpovéd z indext spoctenych z mode-
lovijch pfedpovédi jsou rtizné varianty LI a CAPEf vhodnéjsi,
nez EQLH. Potvrdil se pfinos kombinace TI a LR8060 zjiStény
v dfivéjsi praci i v pfipadé modelovych dat.

Podafilo se vytvorit algoritmus, ktery na zakladé vstupnich dat
rozsahu boufek a vypoctenych hodnot indexu vytvoii funkci,
ktera pro danou hodnotu indexu vyjadfuje odpovidajici prav-
dépodobnost vzniku boutek. Vyskyt alespon ojedinélych bou-

fek dokazi nejuspésnéjsi indexy stability v mnoha pfipadech
urcit s az 90 % jistotou.

I pro pravdépodobnostni pfedpovéd byla potvrzena pouZi-
telnost indexti vypoctenych z dat modelu ALADIN. V piipadé
modelu i sondaze je znatelna horsi pfedpovéd pomoci EQLH
nez pomoci CAPEf ¢i LI. Thompsonova modifikace LI a dale jeji
doplnéni o LR8060 tuto pfedpovéd opét vylepSuji.

Na zakladé ziskanych vysledki bude aerologické oddéleni
CHMU sméfovat k vypoctu a zvefejiiovani indexi stability po-
¢itanych z modelovych dat, jak to v soucasnosti déla u méfe-
nych sondazi a k vipoctu pravdépodobnosti vzniku boufek na
zakladé profilovych méfeni a pfedpovédi.
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