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Large amount of both historical and modern
indices calculated from radio-souding data was
developed for the storm prediction. In this work
we processed 75 storm indices and other para-
meters, which could potentially be connected
with the storm development. First part of the
article is devoted to the effectivity of particular
indices with special emphasis on the comparison
of various modifications of the convective avai-
lable potential energy (CAPE). Afterwards there
were examined possibilities of the use of various
combinations of indices and other parameters,
and benefits of these combinations for the thun-
derstorm forecast. The forecast of the afternoon
storms based on midday soundings is analysed
in detail, as for this time point, a combination

of indices has apparently the biggest benefit.
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1. Uvod

Sondazni aerologicka méfeni slouZi jiz dlouha desetileti jako ne-
postradatelny nastroj pfi pfedpovédi nebezpecnych meteorolo-
gickych jevi, ale i jako vstupni data pro numerické pfedpovédni
modely, kde pfedstavuji nenahraditelny zdroj informaci o stavu
vyssich vrstev atmosféry az do vysek pfes 30 km. Jednou z nej-
dulezitéjSich oblasti pfedpovédi, ve které maji sondazni méte-
ni své nezastupitelné misto, je pfedpovéd konvektivnich boufi
a s nimi spojenych bouiek. Ty predstavuji vyrazné nebezpeci
nejen pro lidskou ¢innost na povrchu, ale zejména pro leteckou
a lodni dopravu kdekoli ve svété se vyskytnou.

V dne$ni dobé maji zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat
na starosti pocitace, ale jesté v poloviné minulého stoleti tomu
tak zdaleka nebylo. Vypocet vSech potfebnych fyzikalnich ve-
li¢in z naméfenych dat tak nebyl operativné mozny a pfistu-
povalo se ke zjednoduSenim v podobé riiznych indexa stabi-
lity (napf. Taborsky 1966; Taborsky 1970; Strachota 1966;
Forchtgott 1971). Jejich pouZivani pak bylo podloZeno spiSe
statisticky hodnocenymi vysledky jejich ispéSnosti nez cisté

fyzikalni podstatou, ktera ale byla dobfe znama uz v dobach,
kdy sondazni méfeni byla teprve v pocatcich (napf. Chromov
1937; Byers, Braham 1949). To samo o sobé mohl byt zna¢ny
problém, protoze tehdy zpracovavané verifika¢ni fady méfe-
ni byly casto velmi kratké, a tak zatiZené velkou statistickou
chybou. Neni tedy aZ takovym pfekvapenim, Ze nékteré starsi
metody nebo nasledné snahy o jejich zlepSeni, jez na zakladé
hodnoceni na dlouhé fadé pozorovani vyrazné horsi Gispésnost
(Taborsky 1970; Ryva, Motl 2020).

V soucasnosti je tedy davana prednost vypoctu fyzikalné rele-
vantnich veli¢in spiSe neZ zjednodusujicich indexa pocitanych
jen z nékolika vybranych hladin. I tak jsme ale v pfedchozi pra-
ci (Ryva, Motl 2020) chtéli ovéfit to, o kolik lépe si fyzikalni
veli¢iny povedou oproti témto indextim. Vysledky této prace
prokazaly, Ze i nékteré ze starSich metod vykazuji velmi dobrou
Gspésnost jednoduché pfedpovédi, zda bude ¢i nebude v okoli
sondazni stanice boutka. Jde pfedevsim o ty metody, které maji
fyzikalni zaklad. Mezi nimi vynika zejména ¢tyfvrstvova me-
toda (Foérchtgott 1971). Ta v naSem hodnoceni vykazala velmi
dobré vysledky, a to zejména pfi pfedpovédi z ptilno¢ni sonda-
7e na odpoledni a veCerni hodiny. Dal$im diivodem, proc se za-
byvame zjednoduSenymi indexy, je i snaha o nalezeni indexu,
ktery by bylo mozné pouZit na vyhodnoceni vhodnosti prostfe-
di pro vznik boufek i na archivnich datech z poloviny minulého
stoleti. Ty maji znacné omezené vertikalni rozliSeni — k dispo-
zici jsou jen vyznacné hladiny, zatimco moderni méfeni maji
vertikalni rozliSeni cca 6 m. Pocitani takovych velicin, jako je
CAPE (konvektivni dostupna potencialni energie) (napf. Chro-
mov 1937, Markovski, Richardson 2010, Sulan et. al 2004), by
ze star$ich dat mohlo davat vyrazné odliSné hodnoty, nez byla
realita, a takto spoctené hodnoty by nebyly vhodné pro srovna-
vani s hodnotami spo¢tenymi na datech s vysokym rozliSenim.
JelikoZ pro CAPE existuje vicero variant jejtho vypoctu, jednim
z cilt prace byla identifikace, ktera z téchto variant je pro pfed-
povéd boufek na nasem Gzemi nejlépe vyuzitelna.

V této praci se tedy zaméfujeme na to, jestli je mozné kombina-
cirtiznych indexti a parametri dosdhnout vyraznéjsiho zlepse-
ni Gspésnosti predpovédi boufek na soucasnych operativnich
datech, ale i na to, zda mezi Gspésnymi kombinacemi jsou i ta-
kové, které lze pouzit zpétné na vyhodnoceni historickych dat.
Rovnéz nas zajimalo, jak si stoji indexy, které nepouZzivaji in-
formace o stavu bezprostfedné pfi povrchu - jelikoZ by mohly
pomoci G¢inné pfedpovidat boutky ze sestupovych radioson-
daznich dat (data méfena pfi padu sondy zpét na zem). Tato
data casto nejsou k dispozici aZ k povrchu, ale v teplé poloviné
roku dosahuji v 93 % pfipada alespon hladiny 850 hPa. Pro
vyhodnoceni GispéSnosti jsme pouzili stejnou metodiku jako
v minulé praci a rozsifili jsme studované obdobi. Hodnoceno
je tedy obdobi tepljch palrokd (duben-zafi) let 2004 az 2022,
ze kterych mame kompletni data ze sité detekce bleski a son-
dazni méfeni ze stanic ve stavajicich lokacich.
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2. Zahrnuté indexy a veli¢iny

Ve vyhodnoceni jsme se zaméfili na indexy a veli¢iny pocitané
ze sondaznich méfeni stanic Praha-Libu$ a Prostéjov. Spocitané
hodnoty lze rozdélit do nékolika skupin podle jejich podstaty.

i) Prvni skupinou jsou jednoduché indexy stability pouZivané
zejména v dobé pfed masivnim rozsifenim pocitacii, protoze
jejich vypocet je jednoduchy a operativné proveditelny i bez
vypocetni techniky. Jejich vypocet je realizovany na zakladé
jednoduchych souctii a rozdilii teplot a rosnych boda ve dvou
nebo tfech vyznacnych hladinach. Takto je pocitany napfiklad
Klasicky K index (KI), (George 1960):

KI = (Tgso — Tso0) + Tag, — (T700 — Td700)a ey

kde T jsou teploty pfislusnych tlakovych hladin a T, teploty
rosnych bodt v onéch hladinach.

Obdobné je pocitany i Total Totals index (TT), (Miller 1972):

TT = (Tgso — Tso0) + (Tage, — Ts00)- )

vvvvvv

adiabaticky vystup z urcité zvolené hladiny (zemsky povrch,
nebo hladina 850 hPa) do hladiny 500 hPa a zde jen porovnat
vyslednou teplotu s teplotou okolniho vzduchu v této hladiné.
Takto se pocita napfiklad Faustiv index (FI), (napf. Strachota
1966), jenz byl v Cesku hojné vyuZivan ve druhé poloviné mi-
nulého stoleti:

FI = Ty — Tsgo, 3)

T je teplota, jeZ se odecitala ptivodné z tabulky, ale aktuélné
nasledovnym zptisobem. Jde o teplotu dosaZenou adiabatic-
kym vystupem castice z hladiny 850 hPa do hladiny 500 hPa
s tou modifikaci, Ze jako pocatecni deficit rosného bodu neni
pouZit deficit v 850 hPa, ale primérny deficit v hladinach 850,
700 a 500 hPa.

Fausttiv index je ale v podstaté jen modifikaci Showalterova in-
dexu (SI), (Showalter 1947):
(4)

SI = Ts00 — Tgs50-500-

kde T, ,.,, je teplota vzduchové castice adiabaticky vystoupa-

né z hladiny 850 hPa do 500 hPa.
Mnohem znaméjsi a pouzivanéjsi i v soucasné dobé je vsak Li-
fted index (LI), (Galway 1956):

(5)

LI = Ts00 — Trrv—s500s

P

kdeT,, ..., je teplota vzduchové Castice adiabaticky vystoupa-
né ze zvolené pocatecni hladiny do hladiny 500 hPa.

Oproti pfedeslé praci pocitame vice modifikaci Lifted indexu
podle toho, jaka hladina je zvolena pro pocatek vystupu vzdu-
chové castice.

V pfipadé pocatku vystupu jiz od zemského povrchu hovo-
fime v angli¢tiné o tzv. Surface based (SB) modifikaci. Ta ale
nereprezentuje dobfe skutecnost, Ze konvektivniho vystupu
se netcastni jen vzduchova hmota od zemského povrchu, ale
i ptiléhajici vrstvy nad ni.

Tuto skutecnost zohlediiuje modifikace oznacovana jako Mixed
layer (ML), kdy jsou nejprve spocteny teplota a rosny bod zis-
kané vertikalni promichanim (,,mixovanim®) vrstvy o zvolené
vertikalni mocnosti pfi povrchu. Nasledné pocitame s vystu-

pem takto ziskané fiktivni vzduchové castice. V nasem pfipadé
pocitame s mocnosti vrstvy 50 hPa od zemského povrchu.

Pro zohlednéni vyvysSené lability, kdy vrstva vzduchu pfi zem-
ském povrchu je ovlivnéna nocni teplotni inverzi, nebo dal-
$imi vlivy, je vhodnéjsi pocitat s vystupem z hladiny s maxi-
malni hodnotou ekvivalentni potencialni teploty ve spodnich
300 hPa od povrchu. Tuto modifikaci oznacujeme jako Most

unstable (MU).

Pro alesponi hruby odhad labilizace vzduchové hmoty v dd-
sledku denniho chodu teploty pocitame na zakladé sondaze
odhad pfedpokladané maximalni teploty vzduchu pfi povrchu
s tim, Ze je zohlednéno i miseni vzduchu v ramci mezni vrst-
vy v dusledku mélké konvekce. Jde o stejnou metodiku, jako
uZiva americké Centrum pro pfedpovédi boufi (Storm Predicti-
on Center 2023), kdy odhad maximalni denni teploty vychazi
z teploty v hladiné 850 hPa, odkud je pocitana nenasycena
adiabata dolt k povrchu a zohlediiuje se i pfizemni superadia-
baticka vrstva pfi¢tenim 2 °C. Rosny bod vychazi z promichani
vrstvy spodnich 100 hPa pfi povrchu. Tuto modifikaci oznacu-
jeme jako Surface maximum (SM).

Posledni pouZitou modifikaci je Effective layer mixed (ELM),
pocitana primérovanim teploty a vlhKkosti v tzv. efektivni vrst-
ve, kterou popisujeme dale, protoZe je definovana na zakladé
energie CAPE.

Poslednim indexem z této skupiny, o kterém se zminime po-
drobnéji, je Thompsonuv index (TI), jenz je jednoduchym roz-
dilem K indexu a MU Lifted indexu, tedy:

TI = KI— MU LI. (6)

Jde o pomérné Casto uzivany index v Evropé i Severni Americe,
ale jeho slabinou jsou zejména situace s vyrazné suchou a ver-
tikalné mohutnou mezni vrstvou.

iii) Tfeti skupinou jsou riizné modifikace CAPE, tedy dostupné
potencialni energie pro rozvoj konvekce, jejiz vypocet je inte-
gralem vztlaku ptisobiciho na €astici vzduchu stoupajici z vy-
chozi hladiny:

EQL T (z)—Te(2)
CAPE = | .. g(z)%dz. )

T je zde teplota vzduchové Castice stoupajici z pocatecni hla-
diny a T, je teplota okoli Castice vZdy v dané hladin€, LFC je
hladina volné konvekce a EQL piedstavuje hladinu nulového
vztlaku. Teploty v tomto vzorci jsou, na rozdil od pfedchozich,

zadavany vyhradné v Kelvinech.

Pocitané modifikace CAPE jsou stejné jako u Lifted indexu a od-
lisuji se tedy jen pocatecni hladinou adiabatického vystupu
vzduchové Castice.

K vipoctu CAPE byla dale pfidana i hodnota CINH (Casto téZ
jen CIN), jez vyjadfuje energii nutnou na pfekonéni zadrzné

stabilné&jsi vrstvy, kterd brani rozvoji konvekce (napf. Colby
1983):

LFC T(2)—T, (8)
CINH = [/ () 5= dz.



T je opét teplota vzduchové Castice stoupajici z pocatecni hla-
diny a T, je teplota okoli ¢astice vZdy v dané hladiné, kdy BLV
je pocatecni hladina vystupu a LFC je hladina volné konvek-
ce. Teploty v tomto vzorci jsou stejné jako u CAPE v Kelvinech.
Vypocet CINH lze najit i ve varianté s minusem pfed vzorcem,
avysledné hodnoty jsou pak kladné, ac jde o energii, jeZ je nut-

no do systému dodat.

U vSech vySe zminénych modifikaci vystupu je pocitana pravé
CAPE a CINH, ale i Lifted index, vyska kondenzacni hladiny
(LCL), hladiny volné konvekce (LFC) a hladiny nulového vztla-
ku (EQL). Stejné tak jsou u vSech modifikaci pocitany hodno-
ty CAPEf, tedy CAPE se zapoctenim vlivu skupenského tepla
tuhnuti (Yaodong et al. 2004), které je obvykle ve vypoctech
nasycené adiabaty ignorovano.

Samostatnou variantou CAPE je ICAPE, jez je pocitana jako
dvojna integrace energie v celé efektivni vrstvé:

ELT fEQL T(2)~Te

ICAPE = [E17 [P g(2) Te(z)(z)dzpair(h) dh. (9)

ELB

ELB je zakladna efektivni vrstvy a ELT horni hranice efektivni
vrstvy. Za efektivni vrstvu oznacujeme takovy vertikalni rozsah
atmosféry, kdy z libovolné vysky (v ramci této vrstvy) zapoca-
ty vystup vykazuje vzdy nenulovou hodnotu CAPE. Teploty
v tomto vzorci jsou opét v Kelvinech. Tato veli¢ina piedstavuje
celkovou dostupnou energii na jednotku plochy, jakou mutze
konvekce teoreticky mit k dispozici.

Tyto prediktory jsou dnes vyrazné upfednostiiovany pred jed-
noduchymi indexy, protoZe jde o fyzikalné relevantni veli¢iny,
a nikoli jen zjednodu$ené indexy ve vybrané pevné stanovené
hladiné.

iv) Ctvrtou skupinu tvoii prediktory vyjadfujici vertikalni zmé-
ny vétru, které jsou dilezité hlavné pro charakter a organiza-
ci vzniklé konvekce (napf. Doswell, Bosart 2001; Markovski,
Richardson 2010). U téchto indext nelze pfedpokladat, Ze by
samy o sobé dokazaly Gspésné predikovat vyvoj konvektivnich
boufi a s nimi spojenych boufek. Diivodem jejich zafazeni do
této prace bylo ovéfeni, zda v kombinaci s indexy stability
nebo s CAPE dokaZzi tyto veli¢iny zlepSit ispéSnost prosté pred-
povédi vyskytu bouiky.

Jde v prvni fadé o velikosti vektorovych rozdild vétru (Mar-
kovski, Richardson 2010) (slangové sice hovofime o ,,stfihu
vétru“, ac¢ ten bychom dostali az po vydéleni této hodnoty
vertikalni mocnosti rozdilu hladin v metrech) mezi zemi (vitr
v 10 m nad povrchem) a danou vyskou nad povrchem. Stan-
dardné se pocitaji hodnoty pro 1, 3, 6 a dopliikové nékdy
i 8 km nad povrchem. Pro stejné vysky jsme pocitali i délky ho-
dografu (Huntrieser et al. 1997). Poslednim parametrem z této
skupiny je BRN shear (Markovski, Richardson 2010), ktery je
velikosti vektorového rozdilu hustotou vazenych praméra vét-
ru v celé sledované vrstvé a ve spodnich 500 metrech. Hodnoty
této veliCiny jsou pocitany pro mocnosti vrstvy 3 a 6 km.

v) ZavéreCnou skupinou jsou ostatni veli¢iny, jakymi jsou na-
priklad hodnoty potencialni srazkové vody (vodni pary) v at-
mosféte, ale i dalsi vlhkostni parametry jako sméSovaci pomér
v pfizemnim kilometru, relativni vlhkosti nizkych a stfednich
vrstev troposféry nebo hodnoty lapse rates, tedy velikosti verti-
kalniho teplotniho gradientu mezi vybranymi hladinami vzta-
hujicimi se hlavné k nizkym a stfednim vrstvam troposféry.

vi) Samostatné je pak zahrnuta Ctvefice pomocnych indexa
Ctyfvrstvové metody (Férchtgott 1971) a jejich vysledné vyhod-

noceni v podobé indexu N. Do pfehledu jsme zahrnuli i vlastni
vypocet indexu N, dale oznaCovany N*, ktery neni urceny sloZzi-
tym tabulkovym uréovanim s mnohonasobnymi podminkami
a vyjimkami (F6érchtgott 1975), ale pfimym vypoctem. Cilem
zavedeni indexu N* byl také pfechod od diskrétnich hodnot ke
spojitym, které mohou pomoci nalézt pfesnéjsi prahové hod-
noty.

Zpracovani sondaznich méfeni touto metodou je obecné slozi-
t&jSi neZ u jednoduchych indext typu Lifted indexu, Showal-
terova indexu apod., a proto autor pro jeho realizaci v dohé
pied pfichodem osobnich pocitacil vytvofil vlastni specialni
typ logaritmického pravitka. Vypocet probiha tak, Ze nejprve
se z teploty v hladiné 850 hPa a teploty rosného bodu u povr-
chu vypocte tzv. opravena teplota (Forchtgott 1975) v hladiné
850 hPa, z té je nasledné pocitan nasycené adiabaticky vystup
postupné do hladin 700, 500, 400 a 300 hPa. Rozdilem takto
vypoctenych teplot a teplot okolniho vzduchu v téchto hladi-
nach jsou ziskany 4 hodnoty indexd i, i,, i, a i,. Pomoci roz-
hodovaci tabulky (Forchtgott 1971) s prahovymi hodnotami
téchto indext je pak pfifazen vysledny index N v rozmezi O aZ
9, ktery indikuje maximalni oc¢ekavanou intenzitu konvekce,
popt. i silu boufek, kdy 0 znaci situaci bez pfehanék a 9 velmi
silné boutky.

Analyzou tabulkového schématu byl definovan vypocet indexu
N*, pficemz byla snaha zachovat principy, dle nichz je index N
urcovan. Naopak pro Gcely ur¢ovani prahovych hodnot nebylo
potfeba zachovat mezi indexy N a N* linearitu a obor hodnot.
Nova spojita varianta je pocitana dle vzorce:

N* = ¥y max(=2;min(2; ). (10)

Tedy soucet 4 pomocnych Forchtgottovych indext, pokud jsou
jejich hodnoty v intervalu (-2; 2). Pokud se nachéazeji mimo

tento interval, do vypocCtu vstupuje nejblizsi krajni hodnota to-
hoto intervalu. Obor hodnot indexu N* je <-8; 8>.

3. Data a metody vyhodnoceni

VysSe popsané indexy jsme spocitali shodné jako v pfedeslé
praci, tedy pro celé obdobi teplych ptlrokt (duben-zafi), ale
tentokrat rozsifené na roky 2004 az 2022. Vypocet byl prove-
deny zvlast pro Prahu-Libus i pro Prostéjov a oddélené se poci-
talo i hodnoceni pro riizné ¢asové terminy balénového méfeni
a intervaly vyskytu bouiky.

Jako vstupni data jsme pouZili soubory s plnym poctem mé-
fenych hladin od povrchu po hladinu, kde doslo k prasknuti
baldénu, ale redlné jsme vyuzili data pouze do hladiny 100 hPa.
Pro stejné obdobi jsme zpracovali i data z TDOA (time diffe-
rence of arrival) siti detekce bleskii CELDN a nasledné LINET.
V téchto datech je k dispozici lokalizace, pfesny cas vyskytu
vyboje, ale i informace o polarité a typu vyboje (mezioblac-
ny vs. vyboj mezi oblakem a zemi). Soufadnice mista vyboje
byly pfepocteny do gnémonické projekce PACZ23 vyuzivané
v CHMU i pro zobrazeni radarovych dat s rozliSenim 1 km/px.
Na zakladé pfedchozich internich zjisténi jsme v kazdém pi-
xelu mapy povazovali za den s boufkou tu situaci, kdy v okru-
hu do 15 km doslo k alespoii dvéma vibojim blesku do zemé.
Takovy odhad vyskytu bouiky nejlépe koresponduje s pozo-
rovanimi z profesionalnich meteorologickych stanic. Pro kaz-
dé sondazni méfeni jsme tak méli k dispozici datovy soubor
s dvourozmérnym polem informaci typu bouika vs. bez bouiky
s rozliSenim 1 km.



3.1 Prostorova a ¢asova
reprezentativnost sondazi

S ohledem na Cetnost sondazi, vzdalenosti sondaznich stanic
3j. jsme zvolili jako reprezentativni okoli stanice do 150 km.
V této praci jsme se zabyvali schopnosti predikce boufek na
nasledujicich 12 h, tj. sondaz 00:00 UTC byla pouZita jako re-
prezentativni pro ¢as 00:00-11:59 UTC (dale pouze 00) a son-
dazz12:00 UTC pro ¢as 12:00-23:59 UTC (dale 12). Vzhledem
k tomu, Ze sondaz 00:00 UTC slouzi Casto i jako podklad pro
predpovéd na cely nasledujici den, sledovali jsme i jeji vztah
k bouikam v ¢ase 12:00-23:59 UTC (dale 00v12). Oproti pfe-
deslé praci jsme nové pfidali i sondazni méfeni z 06:00 UTC,
ktera je vyuzivana hlavné leteckymi meteorology, a zjistovali
jsme schopnost téchto méfeni pfedpovédét bouiky odpoledne
nebo vecer, tj. v intervalu 12:00-23:59 UTC (dale 06v12). Mé-
feniv Case 06:00 UTC je standardné provadéno pouze na stani-
ci Praha-Libus, pro Prostéjov tedy nebylo vyhodnocovano. Ke
spocitanym indextm z kaZdé zpracované sondéaze tak pfibyla
informace o procentech plochy TS_perc s boutkou v okruhu do
150 km kolem sondazni stanice v daném ¢asovém rozmezi.

V meteorologickych pfedpovédich jsou pro prostorovy rozsah
vyskytu jevu pouZivany pojmy ,,0jedinéle“ v pfipadé, Ze se jev
vyskytuje na 5-29,9 % lizemi a ,,misty” v pfipadé vyskytu jevu
na 30-49,9 % tGzemi. Proto bylo dale pracovano s hranicemi
TS_perc = 5 % a TS_perc = 30 %. To odpovida situacim, kdy
se na daném tizemi boufky vyskytovaly alespoii ojedinéle, re-
spektive alespon misty.

Celkoveé tak bylo sledovano 14 kategorii podle terminu sondaz-
niho méfeni, stanice, ¢asu, kdy byl sledovan vyskyt boufek,
a minimalniho prostorového rozsahu pokryti bourkami. Tyto
kategorie a jejich dalsi znaceni v ¢lanku shrnuje tab. 1.

3.2 Skill score

Zaméfili jsme se na hledani prahovych hodnot jednotlivych
indext takovych, aby nejlépe odpovidaly situaci, kdy hodno-
ta indexu vétsi nebo rovna prahové hodnoté pfedpovida vznik
bouiky a hodnota pod prahovou hodnotou predpovida, Ze
boufkova ¢innost nevznikne.

Tab. 1 Zkoumané kategorie méreni, terminu predpovédi a rozsahu bourek a jejich znaéeni

v élanku.

Table 1. The examined categories of measurement, forecast horizon and extent of

thunderstorms and their labelling in the article.

Pro vyhodnoceni schopnosti pfedpovédni metody pfedpovidat
dany jev se zpravidla vychazi z kontingen¢ni tabulky (Zacha-
rov 2004):

Skutecnost
Predpovéd’
ano ne
ano zésah (a) falesny alarm (b)
ne chyba (c) spravné vylouceni (d)

Cilem pfedpovédni metody je pak minimalizace poloZek b, c.
Na zakladé hodnot a, b, ¢, d lze vycislit kvalitu pfedpovédni
metody, pfiCemZ zpisobt vycisleni je mnoho a kazdy z nich
popisuje trochu jiné vlastnosti pfedpovédni metody.

Zakladnimi parametry vlastnosti pfedpovédi jsou:

Pravdépodobnost detekce (Probability of detection, POD), kte-
ra vyjadfuje podil vyskytu jevu, ktery se pfedpovédi podafilo
zachytit:

a (11)
(a+c)’

POD =

Pravdépodobnost falesné detekce (Probability of false detecti-
on, POFD) zachycujici naopak podil falesnjch alarmi z celko-
vého mnozstvi situaci, kdy jev nenastal:

b (12)

POFD = ot

Samy o sobé jednotlivé tyto parametry k vyhodnoceni kvality
predpovédi nestaci. Pro dokonalou pfedpovéd plati POD = 1,
to ale bude platit také v pfipadé, Ze jev budeme pfedpovidat
vzdy. Naopak POFD v idealni pfedpovédi bude POFD = 0, coZ
ale platiiv situaci, kdy jev nebudeme pfedpovidat nikdy. Proto
byla historicky odvozena rtizna skill score, ale pro GiCely tohoto
vyhodnoceni jsme pouZili True skill statistic (TSS):

ad-bc (13)

TSS = POD — POFD = Gro0d;
TSS na rozdil od jinych nepracuje
s pfimym srovnanim s ndhodnou
predpovédi a vychazi z jednodu-
chého predpokladu, Ze idealni
predpovéd ma mit co nejvyssi
POD a co nejnizsi POFD. Dalsi

Termin predpovédi Minimalni dtlezitou vlastnosti TSS je, ze
Stanice Termin sondaze vaskutu bourek prostorovy Znaceni v ¢lanku parametry b a ¢ nejsou zaménné.
ysky o
rozsah bourek PU «
5 To znamena, Ze chyby a fales-
00:00-11:59 UTC % Prg_00_05 né alarmy nemaji stejnou vahu,
00:00 UTC 30 % Prg_00_30 ale tato vaha zavisi na relativni
12:00-23:59 UTG S % Prg_00v12_05 Cetnosti jevu. Cim vzacnéjsi jev
’ ’ 30 % Prg_00v12_30 je, tim lepsi je pfedpovéd (dle
Praha 59 Prg_06v12_05 TSS), ktera jev zachyti, a to i za
06:00 UTC 12:00-23:59 UTC — — ATT] ENT °
30 % Prg_06v12_30 cenu na{uﬁtu falesnych alarmf.
<o bro 12 05 TSS nabyva hodnot od -1 do 1,
12:00 UTC 12:00-23:59 UTC 2 E pricemz dokonala pfedpovéd ma
30 % Prg_12_30 TSS = 1
00:00-11:59 UTC 5% Pro_00_05 isti
! : 30 % Pro_00_30 V%hlec}enl k (.:h.jslrakterlstlce
00:00 UTC s o Pro 00v12 05 bouikové cinnosti jako nebez-
Prost&jov 12:00-23:59 UTC : rO-Pv=ss pecného jevu jsme pro dalsi vy-
30 % Pro_00v12_30 hodnoceni vybrali pravé TSS,
S % Pro_12_05 které pfi nizké Cetnosti jevu kla-
12:00 UTC 12:00-23:59 UTC L A .
30 % Pro_12_ 30 de vétsi diiraz na to, aby jev pied-




povédi neunikl. Maximalni TSS (TSS__) a tomu odpovidajici
prahovou hodnotu indexti jsme hledali zvlast pro obé stanice,
jelikoz lokalni podminky mohou ovliviiovat jak efektivitu in-
dexu pro predpovéd boufek, tak samotnou optimalni praho-
vou hodnotu pro tuto pfedpovéd. ReSeny byly zvlast dvé vyse
zminéné Cetnosti boufek a Ctyfi vySe zminéné moznosti Casové
reprezentativnosti sondazi — celkem tedy bylo pro kazdy index
stability ziskano 14 prahovych hodnot a tomu odpovidajicich
TSS

max®

3.3 Kombinace indexu

Pro kombinace indext byly pouZzity tfi varianty vypoctu. Prv-
nim byla varianta logického operatoru AND, tedy pfedpoklad
piekroceni prahovych hodnot obou analyzovanych indexii

07
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Obr. 1 TSS__ pro pfedpovéd odpolednich boufek z rizngch
variant CAPE v terminu 12:00 UTC.

Fig. 1. TSS__ for the prediction of afternoon thunderstorms from
different CAPE variants in 12:00 UTC term.
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Obr. 3 TSS__ pro pfedpovéd odpolednich boufek z rizngch
variant CAPE v terminu 00:00 UTC.

Fig. 3. TSS,__, for the prediction of afternoon thunderstorms from
different CAPE variants in 00:00 UTC term.

soucasné. Druhou variantou byl logicky operator OR, tedy bylo
vyZadovano piekroceni prahové hodnoty alespori 1 ze sledova-
nych indext. Tfeti pak byla linearni kombinace obou indexd,
ktera vytvoftila novou proménnou Y podle vzorce:

Y =VAR1 + A-VAR2, (14)

kde VAR1, VAR?2 jsou jednotlivé piivodni indexy, A pak urcuje
optimalni pomér téchto indexd.

Pro vSechny tfi varianty byly vyhledany optimalni prahové
hodnoty pro maximalizaci TSS — v pfipadé logickych operato-
rt tedy dvé prahové hodnoty pro dva indexy, v pfipadé linear-
ni kombinace optimalni pomér pfispévki jednotlivych indext
a prahova hodnota pro nové vzniklou proménnou. Ve vSech
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Obr. 2 TSS__ pro pfedpovéd dopolednich boufek z rizngch
variant CAPE v terminu 00:00 UTC.

Fig. 2. TSS__ for the prediction of morning thunderstorms from
different CAPE variants in 00:00 UTC term.
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Obr. 4 TSS__ pro pfedpovéd odpolednich boufek z rizngch
variant CAPE v terminu 06:00 UTC.

Fig. 4. TSS__ for the prediction of afternoon thunderstorms from
different CAPE variants in 06:00 UTC term.



tfech variantach je nalezené TSS__ vzdy vySSi nebo rovno
TSS,__ ziskanym pro samostatné indexy, proto bylo potfeba po-
Citat s tim, Ze zlepSeni samotného TSS__ nemusi byt vzdy rele-
vantni, ale mtiZe byt nahodnou odchylkou. Pro urceni relevan-
ce zlepSeni byla stanovena hladina 90 % jistoty, Zze kombinace
indexd urcuje pravdépodobnost vzniku boufek 1épe neZ indexy
samostatné. Interval vypoctenych hodnot TSS__ , v némz neby-
lo mozno s jistotou vice nez 90 % vyloucit, Ze dana kombinace
indext urtuje pravdépodobnost vzniku boufek nejlépe, je dale
nazyvan ,,pasmo relevance“. Pro sledovanych 75 parametrii
existuje celkem 2 775 jejich dvojkombinaci, pficemz jen men-
§ina z nich dava statisticky relevantni a fyzikalné smysluplné
vysledky. Clanek se proto bude vénovat jen tém nejzajimavéj-
$im vystuptim ze ziskaného souboru dat.

4. Vysledky a diskuze

Pfi zpracovani TSS___jednotlivych indext se i pfes zavedeni
mnoha dalSich variant CAPE a s ni spojenych veli¢in potvrdi-
ly vysledky prace (Rjva, Motl 2020), kdy ve vétsiné sledova-
nych variant dopadl nejlépe néktery z Férchtgottovych index.
V tab. 2 je seznam TSS__ s odhadem chyby, nejuspésnéjsi in-
dex a seznam téch, u kterych nelze alespon s 90 % jistotou vy-

loucit, Ze jsou nejlepsi.

Kromé polednich sondazi vychazi vzdy nejlépe bud i, nebo N*.
Tyto dva indexy jako jediné nelze s jistotou vyloucit jako nej-
lepsi ani v jedné ze 14 sledovanych kategorii.

Napocitano bylo mj. celkem 11 variant CAPE. Z obr. 1 je patrné,
Ze varianta indexu se zapoctenim skupenského tepla tuhnuti
vychazi vzdy lépe neZ bez néj (pro lepsi orientaci jsou pfislus-
né dvojice bez zapocteni skupenského tepla tuhnuti a s jeho
zapoCtenim spojeny pferusovanou carou). Obdobné situace
vypada i pro zbylych deset sledovanych kategorii (00, 00v12,
06v12), kdy varianty se zapoctenim skupenského tepla tuhnu-
ti dopadaji bez vyjimky 1épe.

Dale Ize vypozorovat, Ze nejlépe vychazi varianty MU CAPEf
a SM CAPEf, nicméné pro poledni termin jsou varianty SB CA-
PEf a ML CAPEf téméf srovnatelné. V ostatnich sledovanych
kategoriich 00 (obr. 2), 00v12 (obr. 3) i 06v12 (obr. 4) je uz
ztrata ML CAPEf a zejména SB CAPEf znacna. MU CAPEf ma
mirné vy$si hodnoty pro prazské radiosondaze a SM CAPEf pro
prostéjovské, nicméné tyto rozdily jsou pod hladinou 90% jis-
toty vyznamnosti.

4.1 Kombinace indexu

Jednou z hlavnich motivaci realizace analyzy kombinaci in-
dext bylo ziskani informace o vlivu CINH na Gspé$nost pfi-
slusného indexu CAPE. Paradoxné zrovna tato kombinace
k zddnému vyraznéjSimu zlepSeni nevedla. V tab. 3 jsou jako
pfiklad uvedeny pravdépodobnosti vzniku bouiek pro Prahu,
sondaz z 12 hodin pfi riznjch hodnotach SB CAPE a SB CINH.
Hodnota 234 J-kg* byla pro SB CAPE zvolena, jelikozZ vySla pro
tento prediktor jako prahova pfi jeho samostatném pouziti.
-22 J-kg je pak median nenulovych hodnot CINH. Z tabulky
podle ocekavani vyplyva minimalni pravdépodobnost bou-
fek pfi nulové SB CINH a nizké SB CAPE. Velmi piekvapivé je
ovsem zvySeni pravdépodobnosti na 10 % pfi stale nizké SB
CAPE, ale nenulové (at uz nizké nebo vysoké) CINH. V situa-
cich s vysokou SB CAPE je pravdépodobnost boufek srovnatel-
na pro vSechny intervaly hodnot CINH.

Tab. 2 Maximalni TSS a seznam indexu, u nichz nelze s alespoii 90% jistotou vylougéit, Ze jsou pro danou kategorii pfedpovédi nejlepsi.

Table 2. Maximal TSS and list of indices for which it cannot be ruled out with at least 90% certainty that they are the best for the given category of prediction.
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Tab. 3 Pravdépodobnost vzniku boufek (TS_perc > 30 %) podle
hodnot SB CAPE a SB CINH ze sondaze Praha 12:00 UTC.

Table 3. Probability of thunderstorms (TS_perc > 30%)
according to SB CAPE and SB CINH values from the Prague
12:00 UTC sounding.

SB CAPE
p (TS_perc = 30 %)
0 <234 > 234
0 1.8 % 2,9 % 47,9 %
SB CINH (0; -22) - 10,3 % 52,0 %
<-22 - 11,9 % 52,5 %
8,0%
6,0%
4,0%
[ ]
2,0% [ 3
[ ]
0,0%
| J J [ J J
2,0%
-4,0%
P PR P PR P P PP S
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Obr. 5 Zvgseni nejvyssi dosazené TSS__ zavedenim
dvojkombinace indexti misto jediného a interval 90% jistoty
(pasmo relevance) pro sledované kategorie.

Fig. 5. Increase of the highest achieved TSS__ by introducing
a double combination of indices instead of a single one and

a 90% confidence interval (relevance band) for the examined

categories.

Tab. 4. Maximalni dosazené TSS pro jednotlivé kategorie terminu méfeni a pfedpovédi.
Table 4. Maximal TSS achieved for the categories of measurement term and prediction term.

Konkrétni jednotlivé situace, kdy byla vysoka SB CINH, nizka
SB CAPE, a pfesto vyrazna boutkova ¢innost, 1ze pomérné dob-
fe vysvétlit. Obvykle se jednalo o pifipady, kdy bouiky vznikaly
ve vecCernich hodinach ze vzduchové hmoty, kterou poledni
sondaz jesté nemohla zachytit. Pro¢ vSak tyto situace nastavaji
Castéji pfi nenulové SB CINH pii poledni sondaZi nez pii nulo-
vé, bude pfedmétem dalsiho vyzkumu.

obr. 5 je vyjadfeno zlepSeni maximalniho TSS pro vSech 14 sle-
dovanych kategorii. Vice nez 90% miru jistoty, Ze je kombinace
dvou indexu efektivnéjsi neZ pouziti jediného, mame pouze ve
vsech 4 kategoriich pfedpovédi odpolednich boufek z poledni
sondaze. Pomérné vysoké se zda i zlepseni pro Prahu v termi-
nu 00:00 UTC a TS_perc = 30 %, ale zde je zaroven vzhledem
k nizké Cetnosti rozsahljch dopolednich boufek zvysSeny i in-
terval nejistoty.

Lze tedy konstatovat, Ze pii pouZziti sondaze v 00:00 ci
06:00 UTC pro pfedpovéd odpolednich boufek a téz p¥i pou-
ziti sondaze 00:00 UTC pro pfedpovéd dopolednich boufek
se jako nejvhodnéjsi jevi Forchtgottovy indexy, pficemz se
prili§ nezlepsi pfidavanim dalSich parametrd. Dalsi indexy
zaznamenaly signifikantni zlepSeni i pro pfedpovéd od-
polednich boufek ze sondaze 06:00 UTC, ale ani po tomto
zlepSeni nebyly prokazatelné lepsi nez samostatné indexy
Forchtgottovy.

Pfehled maximalnich dosazenych TSS pro jednotlivé katego-
rie je v tab. 4. Z tabulky je dobfe patrné postupné zvySovani
moznosti pfedpovédi odpolednich boufek, blizi-li se termi-
nem méfeni ke sledovanému obdobi - TSS___se zvySuje od
cca 50 % o pulnoci aZ k hodnoté 70 % pro TS_perc = 30 %
v polednim terminu. V tabulce jsou pro kazdou kategorii uve-
deny samostatné indexy, u kterych nelze s jistotou vice nez
90 % fict, Ze by byly samostatné horsi nez pouZiti libovol-
né z kombinaci indexdi. Totéz
pfirozené nelze fict o kombi-
nacich téchto indext s kterym-
koli dalsim parametrem. Pocet

- - dvojkombinaci, neobsahujicich
Termin . Samostatné | LocetdalSich vySe zminéné indexy, a pfesto
- Hranice . . dvojkombinaci . . .
::':’i‘;:i TS perc | oome | POP POFD '"d:::‘:’azzzm“ vpésmu se stale vyskytujicich v pasmu
relevance relevance, se pohyboval fadové
y
<o 573% | 7969% | 223 % N, N* MU 011 v desitkach az stovkach.

° S © 7 e e CAPEf 50 cionifi

00 N MU Vzhledem k tomu, Ze signifi-

30% | 637% | 838% | 202% o APEf 300 kantni zlep$eni pfineslo pou-
s % 558% | 802% | 144% - e Ziti dvou index pro pfedpovéd
Praha 12 20 % 70’h o 91’6 o 21'2 o - odpolednich boufek pouze ze
2 -2 22 L2 - sondazi ve 12:00 UTC, zamé&fi-

O, O, O, O, i * . o P .

00v12 S% | 483% | 796% | 313% iy Iy N 25 li jsme se dale na tyto situace.
30 % 51,9% | 804 % 28,6 % Iy i 1 N, N* 48 7 veli¢in nezminény’fch mezi

06v12 5% 584 % | 8L6% | 232% i,, N, N* 10 nejlepsimi samostatnymi in-
30% | 610% | 872% | 261% i, N* 76 dexy se ve dvojkombinacich

5% | 57.9% | 81,3% | 234% i, N* 151 v popfedi opakované objevo-

i in NN valy FI, Yertlka.lm g.radlent tep-

00 30 % 604% | 845% | 240% MU CAPEF, 171 loty mezi hladinami 800 a 600
' ' ' SM CAPET, hPa (LR8060) a KI. Pro lepsi
Drostsi MU EQL pfedstavu velikosti zlepSeni je
rostejov 15 S % 646% | 87,7% | 231% - 87 porovnani nejlep3ich dvojkom-
30 % 686% | 862% | 17,6% - 25 binaci se samostatnymi indexy

5% 504 % | 803% | 299 % i, N, N* 115 zobrazeno v tab. 5. Lze zni na-
00v12 309 503% | 756% | 253 % i i i, NN 135 priklad vycist, ze pfi situaci

° e 2 =R SM EQL s vithec nejvyssim TSS__ (Pra-

ha, 30 %) bylo pouZitim dvou
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Tab. 5. Srovnani vyuziti samostatného indexu s pouzitim kombinace dvou pro pfedpovéd odpolednich boufek ze sondaze

ve 12:00 UTC.

Table 5. Comparison of using a single index versus using a combination of the two for the prediction of afternoon thunderstorms

from the 12:00 UTC sounding.

. Sep s d-
12:00 Hranice Ffouznte Vzorec TSS POD POFD a- b - false c- sprivné
uTC TS_perc | indexy max zasah alarm chyba L
- vylouéeni
1 Shi< 3,3 61,6 % | 82,6 % | 21,1 % 1014 467 213 1749
S %
2 9,7 - LR8060O + TI>81 658 % | 80,2% | 144 % 984 318 243 1898
Praha
1 MU LI<-0,6 668% | 847 % | 17,9 % 532 505 96 2310
30 %
2 7,5-LR8060 + TI>70 704 % | 91,6 % | 21,2 % 575 596 53 2219
1 SMEQL>3,9 608% | 868% | 261 % | 1099 570 167 1618
5%
2 70- Fl+ SM CAPEf>-256 | 644 % | 856% | 21,3% | 1110 506 156 1682
Prostéjov
1 i,>0,1 640% | 903 % | 26,3 % 570 742 61 2081
30 %
2 8,4-LR8O60 + TI>76 686 % | 862 % | 17,6 % S44 496 87 2327
0,66 ) i o
0,64 naci s LR8060, dalsi Ctyfi mista
0,62 zaujimaji riizné varianty LI opét
06 spolu s LR8060. JelikoZ i v TT in-
0.58 dexu figurujicim v nejispésnéjsi
0,56 . .. . .
0.54 kombinaci je Lifted index zahr-
052 nut (viz vzorec (6)), lze fici, Ze
05 na vSech péti pfednich mistech
=3 SC9OQTTRRITR IR IR QOIS IS WSS SR ST RSO TTT . .
ESEECILRLECOTURTSERIBESEAEeE83 58 EE 58852, sevyskytuje kombinace LRS060
TP EE /00 ae3 /322 32020322002 UnhIaIP3IRTS L
S33d2° " GHUCESEOEEILEINEIEF3338 ~FS2EE°33 63 alLl
F3333  CREvZgste §5 35 S59sisp 2R s bE TS
fEBC °Ce e Ffe &8 § "3 % 57 3 Vzdy bylo sledovéano, ktery ved-
S ews » P
® & S 5 lejsi index byl pro hlavni index

m TSS hlavniho indexu m zlep$eni

Obr. 6 Zlepseni TSS___ pouzitim druhého indexu pFi pfedpovédi alespon ojedinélych bourek

max

z poledni sondaze.

Fig. 6. TSS__ improvement using the second index for predicting of at least isolated

thunderstorms from the midday sounding.

Tab. 6 Poéty kombinaci v pasmu relevance a &etnost nejlepsich vedlejsich index.
Table 6. The number of combinations in the relevance band and the frequency of the best

secondary indices.

nejpfinosnéjsi, souhrn je v Tab.
6. Jako nejacinnéjsi vedlejsi in-
dexy se jednoznacné prosadily
LR8060 a FI, naopak se nepro-
sadil zadny z index@i popisuji-
cich stav vétru. Pfi blizSim po-
hledu na kombinace je patrné,
Ze LR8060 obvykle lépe dopl-
fiuje rlizné varianty LI a EQL,
zatimco FI se jevi jako vhodny

Hranice | . .| Hiavnich Vgskyt vedlejSich index ggggls(l; I;;O CAPE. Kombinace

TS_perc indext LR8060 A jing 0, .ve tr’echvze cty.r ‘sle-

dovanych situaci vysla nejlépe,

Praha 5% bl 16 ’ > 4 ve Ctvrtém piipadé se ztratou
30% 71 22 18 2 2 0,3 % na nejlepsi kombina-

5% 87 16 7 6 3 ci indexti. Tuto kombinaci lze

Prostéjov 30 % 5 13 1 s . tedy povaZovat za nejlispésnéjsi

indext spravné detekovano o 43 vice boufkovych situaci
z celkovych 628, ale zaroven se zvysil pocet faleSnych alar-
mu o 91 pfi 2 815 situacich bez boufek.

Ve ¢Ctyfech sledovanjch kategoriich  (Praha/Prost&jov,
5 %)/30 % boufek) se v paAsmu relevance vyskytovalo 25 az 87
kombinaci indexd. V kombinaci byl vZdy urcen jako hlavni ten
index, ktery mél samostatné pro danou situaci vyssi TSS__, in-

o

dex s nizsi hodnotou TSS__ byl oznacen jako vedlejsi.

max

Na obr. 6 je jako pfiklad znazornéno maximalni TSS vSech 41
kombinaci v pasmu relevance pro kategorii Praha, 5 %, jako
TSS, . hlavniho indexu a ,,pfidana hodnota® ziskana pouZi-
tim indexu vedlejSiho. Zde si nejlépe vedl TI index v kombi-

z hlediska pfedpovédi odpoled-
nich boufek z poledni sondaze,
kdy TSS__ dosadhla v priméru
hodnoty 67,2 %.

Z kombinaci indext, které nepracuji s tGdaji pod hladinou
850 hPa, si nejlépe vedl KI index s LR8060. Pro poledni termin
ztracel na kombinaci TI s LR8060 v priméru 2,9 %, a v budouc-
nu by tak tato kombinace mohla upfesnit pfedpovéd odpoled-
nich boufek na zakladé sestupovych dat z poledni sondaze.

5. Zaveér
Potvrdily se vysledky pfedchozi prace, které naznacovaly, ze
pro pfedpovéd boufek s delS$im Casovym odstupem od mé-

feni jsou parametry vytvofené v 70. letech minulého stoleti

185



J. Férchtgottem vhodnéjsi nez ostatni indexy, a to vCetné téch
nejmodernéjsich. Za Gspésné 1ze povaZovat zavedeni spojitého
indexu N*, vychazejiciho z Forchtgottovy ctyivrstvové metody,
ktery byl v 5 ze 14 sledovanych kombinaci ¢asu a mista méfeni

v wexs

sondaze a boufek nejaspésnéjsi.

Bylo zjisténo, Ze zapocCteni latentniho tepla tuhnuti pfi vipoctu
CAPE ma na pfedpovéd vzniku boufek prokazatelné pozitivni
vliv. Ze zkoumanych variant CAPE je na naSem (izemi nejvhod-
n&jsi vyuziti MU CAPEf a SM CAPEf.

Zavedeni kombinaci index nemélo pro pfedpovéd boufek
tak pozitivni vliv, jak autofi ocekavali, a ze ziskanych vysled-
kd ho nelze povazovat za statisticky vyznamny s vyjimkou
pfedpovédi na odpoledne z poledni sondaze. Velmi piekva-
pivé je zjiSténi, Ze zohlednénim CINH pfi vyhodnoceni CAPE
nejen Ze nedochazi ke zlepSeni pfedpovédi, ale pravdépodob-
nost boufek pfi nenulové CINH je dokonce vyssi neZ bez ni.
V budoucnu by bylo vhodné se na vysvétleni tohoto jevu za-
méfit blize, napiiklad vyhodnocenim odpovidajicich synop-
tickych situaci.

Pro pfedpovéd odpolednich boufek 1ze povaZovat za nejefek-
tivnéjsi linearni kombinaci Thompsonova indexu s gradien-
tem teploty mezi hladinami 800 a 600 hPa. Jako dopliikové
indexy, které vylepsSuji schopnost pfedpovédi téch nejlspés-
néjsich, se opakované projevovaly pravé LR8060 a také Faus-
tav index. Ten byl v minulé praci hodnocen jako ponékud
zastaraly a zaostavajici za témi modernimi. Potvrdilo se, Ze
jeho efektivita samostatné na ty nejlepsi nestaci, ale zjevné
obsahuje informace, které mohou modernéjsi indexy posu-
nout dale kupfedu.

S rostouci kvalitou dat ze sestupovych sondazi bude vhodné
se zabyvat moZnosti pfedpovédi boufek i z téchto dat. Jelikoz
sestupova data Casto nedosahuji az k povrchu, 1ze vyuzit stava-
jici indexy, které povrchové informace nevyuZivaji (nejlépe se
v tomto sméru jevi kombinace KI a LR8060). Bylo by vhodné se
téZ zaméfit na moznosti modifikace dal$ich Gspésnych indexii
(napf. CAPEf) tak, aby vyZadovaly informace aZ od hladiny
850 hPa vyse.

Naopak pro historické analyzy sondaznich méfeni se jevi jako
velmi dobré Forchtgottovy indexy, které nevyzaduji vysoké
rozliSeni sondaze. Nicméné se budeme zabyvat i efektivitou
pouziti dal$ich indext (LI, CAPEf, EQL) a jejich modifikaci pfi
zpracovani dat s hor$im rozliSenim.
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