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KAPITOLA 1

Predmluva

Tato prace vznikla jiz pocatkem roku 2002 po mé dlouhodobé frustraci a ¢etnymi pokusy ziskat
odborné informace o bourkovych systémech a konvekéni oblacnosti v ¢eské odborné ¢i naucné
literature. Jako Cloveéka vSimajiciho se vice prirodnich jevii mé bouiky vzdy fascinovaly, nicméné
mnoho doprovodnych jevl jsem si nedokazal vysvétlit. Tehdy dostupna Cesky psand meteorolo-
gicka literatura se bohuzel specifickymi fenomény vdzanych na konvekéni boufe témér nezaby-
vala.

S velmi pomalu se zvySujici dostupnosti internetového ptipojeni na konci devadesatych let se pfi-
rozen¢ naskytla pfilezitost seznamit se s poznatky ze zahranici. Studiem zdroju z riznych zahra-
ni¢nich univerzit a po seznameni se s pracemi nékterych vyzna¢nych americkych meteorologt
(Davies, Doswell, Johns) jsem postupné ziskal pomérné dobry piehled o aktudlnim stavu poznani
v této oblasti.

Ackoliv jsem z mnoha diivodii nemél zdjem zabyvat se meteorologii na védecké trovni, presto
jsem si dovolil zverejnit nékteré z takto nabytych védomosti. Vzhledem k velmi tizkému zaméreni
této prace jsem si byl sice védom skutecCnosti, Ze svym poctem bude okruh potencialnich ¢tenait
jen velmi maly, ale jako vétsi zlo se mi v té dobé zddlo poznatky viibec nematerializovat a jen
je prosté zapomenout. AZ v né€kolika nésledujicich letech po jejim zvefejnéni se ukdzalo, Ze jsem
ziejmé udélal dobre, protoZe se mnozstvi zajemct o tuto problematiku prudce navysilo.

Narozdil od nékteré odborné zahranicni literatury zde prezentuji informace v nepomérné Ctivejsi
podobé, doplnéné o zkuSenosti s vlastnim pozorovanim. Opovazim si tvrdit, Ze po precteni tohoto
dokumentu budete schopni velice dobfe posoudit intenzitu jevi spojenych s bourkami.

K pochopeni textu ale neni nutné disponovat znalostmi z oboru meteorologie. Poznatky by pfesto
mohly byt prinosem i pro nékteré profesiondlni meteorology, ktefi se blize nezajimaji o vizualni

N

projevy konvek¢ni €innosti.

Po dvanécti letech jiZ monografii povaZzuji sice za prekonanou, ale ve spojeni s dodateCnym stu-
diem jinych dnesnich pramend jesté stale za pomérné uZzitenou. Bohuzel mi trvalo vice nez deset
let neZ jsem se odhodlal k vydani jejtho upraveného znéni, prestoZe jsem jeji ptivodni text jiz
po nékolika mésicich po uvetrejnéni povazoval za nedostateCny. Presto ale podle Cetnych ohlast
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dokdzala vyplnit uréitou mezeru v Ceské literatufe.

Zdaleka si nekladu za cil poskytnout opravdu uceleny vhled do problematiky popisu vizudlnich
projevi bourkové Cinnosti. Stale zdstavaji nejvhodné&jsim zdrojem poznani odborné publikace ze
zahrani¢i doplnéné esejemi vyznamnych pozorovateld konvektivnich boufi. Z ¢eskych prament
odkazuji zejména na publikaci Fyzika oblakii a srdzek [FOS07] autorii z Ustavu fyziky atmosféry
AV CR a Ceského hydrometeorologického dstavu vydanou v roce 2007 a na projekty ob&anského
sdruzeni Amatérskd meteorologicka spolecnost - 0.s..

V tvodni ¢asti dokumentu se budu snazit stru¢né popsat procesy odehrévajici se v bourkovém ob-
laku s dirazem na takovy popis zakladnich povétrnostnich podminek, aby byl snadno pochopitelny
1 pro jinak zcela nezasvéceného pozorovatele.

Nasledovat bude popis nékterych prostym okem pozorovatelnych prvkii bourkové oblacnosti. A
protoZe se opravdu nelze zcela vystithat nékterym termodynamickym faktoriim vzniku konvekéni
cinnosti, jsou tyto naznaceny ve stiedni cdsti monografie. Na jejich zakladé je pak i nastinéna
vSeobecné zazita typizace bourek.

V druhé poloviné prace se jiz vénuji vyhradné jen popisu tvarii a zvldstosti bourkové oblacnosti,
pfi¢emZ zde ale zminim i takové druhy oblacnosti, které nejsou tolik zndmé a i v odborné literatuie
se zacinaji vyskytovat azZ v nékolika poslednich letech.

Pokud se v textu mluvi o bourkach, tak nebude-li uvedeno jinak nebo nevyplyne-li z kontextu néco
jiného, jsou jimi mySleny zpravidla bourky nefrontdlni, tj. boufky uvnitf vzduchové hmoty.

ProtoZe neni ucelem této prace podrobnéji popisovat strukturu a faze vyvoje jednotlivych typu
boufi a bourkovych komplexti, doporucuji pro pochopeni nékterych terminti nedoprovazenych po-
drobnéjSim popisem studium literatury, kterd se jimi zabyva. Zejména popis chovéni bouirkovych
systému by si zde totiZ jinak vyZadoval zcela nepfiméfené rozsifeni vykladu o mezoméfitkové
vlastnosti vzduchovych hmot. Ty nebyvaji pro béZného pozorovatele na zemi tolik podstatné.

Problémem pfi tvorbé dokumentu, ale zcela pochopitelnym, byla neexistence Ceskych ekvivalentt
pro urCité pojmy pouZzivané pifedev§im v anglicky psanych textech. Jmenujme zejména terminy
shelf cloud, wall cloud, flanking line, downburst, microburst, tail cloud apod. Snazil jsem se pred
lety sméle vytvorit Ceské ekvivalenty téchto vyrazi. Nikoliv nepodstatna ¢ast z nich se uchytila v
textech na internetu i televiznich potadech, proto jsem se rozhodl je v aktualizované verzi textu
ponechat.
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KAPITOLA 2

Kumulonimbus

Kumulonimbus je dle mezindrodni klasifikace oblacnosti oznaceni pro vertikdlné mohutny bour-
kovy oblak. Bylo by 1épe, a to nejen po jazykové strance, pouZzivat pro tento oblak oznaceni des-
t ova kupa, nikoliv boufkovy oblak. Nicméné v této prici tento pojem nebudu pouZivat a pfidrzim
se zavedeného expresivn€j$iho pojmu. Ve skutecnosti pouze nékteré bouirkové oblaky doprovazi
boutkova ¢innost a zdroven vSechny bourkové jevy nemusi byt nutné spojeny pouze s timto typem
oblacnosti. Ve vzicnych ptfipadech se slabé bourky v naSich zemépisnych Sitkdch mohou vyskyt-
nout i v oblacich typu Cumulus ¢i Nimbostratus.

Nds nejdiive bude zajimat pfedevsim vizudlni strdnka této obla¢nosti. Podivejme se tedy, jak tento
oblak nejCastéji vypada:

Obrazek 2.1: Kumulonimbus.
www.australiasevereweather.com, © Jimmy Deguara
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Obrazek 2.2: Kumulonimbus.
www.australiasevereweather.com, © Jimmy Deguara

Tvarem se tato oblacnost muze zna¢né lisit, ale vZdy se jedna o vertikdlné mohutnou obla¢nost. V
letnim obdobi stfednich zemépisnych Sifek dosahuji horni ¢asti oblacnosti vySek 6 az 15 kilome-
trd. V zimnim obdobf{ pak nejcastéji 1,5 aZ 5 km. Pii pohledu z velké dalky, pfinejmensim nékolika
kilometrd, se oblak podobd obrovskym vézim, které jsou neziidka v horni ¢asti protaZeny do tvaru
kovadliny. V blizkosti oblaku lze pozorovat velmi tmavou zdkladnu s pfipadnou doprovodnou ob-
lacnosti Spatného pocasi.

2.1 Vznik

Kumulonimbus se vytvari postupnou preménou z bézného kupovitého oblaku druhu Cumulus.
Tento béZny kupovity oblak ale pokracuje ve svém vertikdlnim vyvoji aZ jeho horni hranice do-
séhne velmi zna¢nych vysSek. V téchto oblastech se jiz vyskytuje velmi prochlazeny vzduch. Jeho
pusobenim se v mrazivych hornich cdstech oblaku zacinaji vlivem zamrzdni jednotlivych vodnich

z Mz

kapicek a desublimaci vodnich par (pfeména vodni pary pfimo v ledové Céstice) rozostiovat jeho
okraje. Toto je prvni pozorovatelnou zndmkou vyvoje bouirkového oblaku. Horni ¢4sti oblacnosti
ztraceji svij do té doby typicky kvétdkovy vzhled a nabyvaji mlZného ¢i vldknitého vzhledu. Toto
rozostfovani okraji obla¢nosti kumulonimbu ale nenf jen docasnym jevem a nenf si ho tak mozné
plést s podobné vypadajicim vypafovanim vétSinou neprechlazenych ¢éasti béZného kupovitého
oblaku. Pfi ném totiZ dochdzi k rozpadu oblacnosti a odehravé se Castéji na okrajich oblacnosti.

2.2 Povétrnostni podminky

Bourkovy oblak v sobé soustied’uje zdaleka nejvétsi elektricky potencidl ze vSech typt oblac-
nosti. Akumulovany elektricky potencidl v jednom nevelkém boutkovém oblaku je obvykle natolik
velky, zZe by dokdzal zdsobit elektrickym proudem i stfedné velké mésto po dobu jednoho roku.

6 Kapitola 2. Kumulonimbus
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Jak jsem vSak jiz zminil, nemusi se v kumulonimbech Casto Zadné elektrometeory (blesky a hromy)
vyskytnout.

Oblacnost typu Cb byva nicméné v letni obdobi béZné doprovazena nejen prehdrikami a bourkami,
ale 1 silnymi lijdky, ptipadné krupobitim a ndrazovitym vétrem.

Zimni boutkovou oblacnost doprovazeji snéhové prehdriky spojené neziidka s vypaddvanim sné¢ho-
vych ¢i ndmrazovych krupek. V zimé nejsou bourkové oblaky bézné doprovazeny bouikou — nebo
jen slabé intenzity. Celkem zajimavou skutecnosti je ale fakt, Ze zimni bourka miZe byt na rozdil
od téch letnich vazana i na vertikdlné nemohutny oblak. Nezfidka i na oblaky s vySkou pouhych
1,5 - 2 km. Zimni bouiky jsou téméf vzdy vazany na rychle postupujici fronty (studené fronty II.
druhu).

Bourkové oblaky typu Cumulonimbus maji kromé schopnosti generovat silné elektrické vyboje
i velky potencidl pfindSet na znacné€ rozsahlé tizemi niCivé pocCasi spojené se silnym ndrazovym
vétrem, extrémné vydatnymi sraZkami nebo i tornady. Kazdy z téchto jevd souvisi s vyznamnymi
vertikdlnimi proudénimi vzduchu odehrdvajicimi se uvniti oblaku. Boufe po dosazeni urcitého
stadia vyvoje dokdzi jejich prostfednictvim pfendset hybnost vysSich nadmotskych vysek az k
zemskému povrchu.

Pred prectenim dalSich nékolika odstavcd musim zminit, Ze kdyZ budu dale mluvit o atmosfére,

tak budu mit t¢émét vyhradné na mysli pouze jeji nejspodnéjsi Cast, tzv. troposféru. Témer veskeré
procesy dtilezité pro vyvoj po€asi na Zemi se odehravaji pravé v této vrstve.

Podminkou nezbytnou pro vznik bouikového oblaku je vyskyt dostate¢né silnych a pfinejmensim
nékolik minut setrvavajicich vystupnych proudt vzduchu. Ty byvaji povétsSinou termicky podmi-
néné ohrivanim zemského povrchu slunecnim zéarenim nebo piilivem vzduchovych hmot jinych
vlastnosti v riznych vyskovych hladinach. V nékterych piipadech je ale mohou do velké miry
zastoupit i vykluzné pohyby vzduchu, které vznikaji v oblasti atmosférickych front a horskych
prekdzek.

Kvalitativné vyznamnéjSim faktorem vzniku bouikové oblacnosti nicméné byva existence ter-
micky podminéného vystupného proudéni. K jeho vyvoji dochdzi v disledku pifimého slunecniho
zéreni (tzv. insolace).

Vystupny proud (angl. updraft) je mozné si predstavit jako vzduchovy sloupec, ve kterém ma
vzduch tendenci naddle pokracovat ve vystupu do vysky. Podminkou pro vznik takového stoupa-
vého proudu vzduchu je existence tzv. instability v atmosfére.

2.2.1 Instabilita zvrstveni

Jisté kazdy si uz musel nékdy vSimnout, Ze pfi vystupu do hor obycejné v letnim obdobi vyrazné
poklesne teplota vzduchu. Zatimco v niZinach panuji v odpolednich hodinach teploty kolem 25 °C,
ve stejném okamziku na horach (napf. na SnéZce) teplota nemusi ani zdaleka prekonat hranici 15
°C.

Miru poklesu teploty s rostouci vySkou oznacujeme meteorologickym pojmem vertikdlni teplotni
gradient. Na velikost tohoto poklesu teploty ma nejpodstatné;jsi vliv denni a rocni chod nasi matef-

2.2. Povétrnostni podminky 7
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ské hvézdy (Slunce) po obloze. Rozhoduje pfedevsim délka a intenzita slunecniho zafeni v dennich
hodindch a mira radiacniho vyzarovani tepla zemskym povrchem v noci.

Sluneéni paprsky pii malé oblacnosti a dopadajici pod velkym uhlem velmi efektivné ohfivaji zem-
sky povrch. Od rozehfatého povrchu se poté ohiivaji 1 bezprostfedné priléhajici vrstvy vzduchu.
Vzduch samotny se pfimym slunecnim zdfenim vyznamné neprohfiva.

Pfi nocnim ochlazovani dochazi k dlouhovinnému vyzatovani energie povrchem zemé. Ten se
timto ochlazuje a od néj poté i nejspodnéjsi vrstvy atmosféry. K oteplovani ¢i ochlazovani vzduchu
ve vySSich vySkovych hladinach, kde prenos tepla od zemského povrchu nebo vliv jeho no¢niho
ochlazovani nehraje vyznamnou roli, dochazi predev§im v disledku lokalniho vertikalniho misen{
vzduchu nebo globdlni cirkulaci vzduchu.

Mira ochlazeni vzduchu s rostouci nadmotskou vyskou rozhoduje o tom, jak pfiznivé budou pod-
minky pro vyvoj boutek. Vertikdlnim teplotnim gradientem se v meteorologické praxi rozumi vzdy
zaporné pojatd zména teploty vzduchu. Nejcastéji se uvadi ve vztahu ke 100 metrim nebo 1 kilo-
metru. Za béZznych podminek ve vlhkém vzduchu dochazi k poklesu teploty pfiblizné o 10 °C na 1
km vysky (suchoadiabaticky vertikdlni teplotni gradient). Vlhkym vzduchem zde rozumime vzduch
s takovym obsahem vodni pary, kdy jesté nedochézi k jeho nasyceni a vzniku obla¢nych kapicek,
tj. mlhy ¢i oblaku.

Vyslapeme-li kopec prevySujici okoli o 100 m, Ize tedy za idedlnich podminek na jeho vrcholu
ocekavat teplotu o 1°C nizsi neZ pii jeho upati. Bude-li vSak za stejnych podminek panovat na
dané cesté mlha, teplotni gradient se ve vzduchu takto nasyceném vodnimi parami bude pohybovat
kolem teoretické hodnoty 6,5 °C/1 km (nasycené-adiabaticky gradient). Za nizZ$im poklesem tep-
loty s vyskou v prostfedi nasyceném vodnimi parami stoji ta skute¢nost, Ze pfi kondenzaci vodnich
par doslo k uvolnéni (latentniho) tepla, které pfijal okolni vzduch. Pfi opacném procesu, tj. odparo-
vani vodnich kapek, naopak dochézi k ochlazovéani okolnitho vzduchu, spotfebé okolniho tepla. V
bouice se tento jev béZné projevuje naptiklad pii vypadavani sraZek. Pti desti se vyznamné ochladi.
Tato vlastnost je pfi¢inou, pro€ je ¢lovéku zima po opousténi teplé sprchy.

Uvedené hodnoty teplotniho gradientu za idedlnich podminek jsou nicméné pouze ilustrativni.
Je totiz znacné€ zavisly na primérné teploté vzduchu. Navic zde pouzivané magické souslovi za
idedlnich podminek byva na hony vzdilené skute¢nému stavu ovzdusi v atmosféfe. Od téchto
teoretickych hodnot se miize gradient i velmi podstatné liit. A prave takovy pripad nds bude pri
pfedpovédi boufek zajimat predevsim.

Teplota vzduchu mizZe s rostouci vyskou nékdy dokonce i stoupat. Takové teplotni zvrstveni atmo-
sféry oznaCujeme pojmem teplotni inverze. Pti zemi vznika nejcastéji v disledku no¢niho prochla-
zovéni povrchu. Studeny vzduch ma vétsi hustotu, proto se drzi pfi zemi a nedochdzi k vertikdlnimu
promichdvani s o néco teplejsim vzduchem ve vysce. Takovy stav byva velmi stabilni a mizZe pretr-
vavat po fadu dni, neni-li pferusen intenzivnim ohifivanim zemského povrchu. Proto se déletrvajici
inverze teploty vyskytuji pfedevS§im v zimnim obdobi. Teplotni inverze se ovSem béZné objevuji i
ve vysS§ich vyskovych hladinéch, az na vzdy ptfitomnou inverzi nad horni drovni troposféry (tropo-
pauza) zde nepretrvavaji po delsi dobu.

Kdyz budeme mluvit o stabilnim (stdlém) zvrstveni ovzdusi, budeme mit na mysli zvrstveni, kdy
se teplota s vySkou pfili§ vyznamné neméni nebo dokonce roste. Piesnéji feceno, teplota s vyskou

8 Kapitola 2. Kumulonimbus
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klesa o néco méné nez by odpovidalo adiabatickému teplotnimu gradientu nebo dochézi k inverzi
teploty. Teplotni inverzi povazujeme za zvlastni druh stabilniho zvrstveni.

Naopak pfi instabilnim (vratkém, labilnim) zvrstveni vzduchu dochazi k silnému poklesu teploty s
vyskou.

vevs

Nejpodstatnéjsim faktem je, Ze pfi stabilnim zvrstveni se vzduch nemuze bez vyznamné podpory
promichédvat ve vertikdlnim sméru. Relativné chladny vzduch ziistava pfi zemi a nedochazi k pro-
michavani se vzduchem nad nim. V instabilni vzduchové hmoté, kdy se pfi zemi vyskytuje rela-
tivné teply vzduch, naproti tomu dochdzi k velmi intenzivnimu promichavéani vzduchu a mohou
tak velmi snadno vznikat vzestupnd a sestupnd proudéni vzduchu.

JelikoZ je pokles teploty s vySkou “za idedlnich podminek™ zavisly na primérné teploté v uvazo-
vané vrstvé vzduchu, tak jesté zminime skutecnost, Ze k vytvoreni vystupného proudéni v zimnim
obdobi je potfeba daleko vyssiho poklesu teploty s vyskou nez v letnim obdobi v teplém vzduchu.
Nezda se to byt na prvni pohled podstatné, ale 1 proto jsou v zimé bourky docela ojedinélym jevem.

Ted’, kdyZ jsme si trochu osvétlili pojem vertikdlni teplotni gradient, miiZzeme snadno prejit k
popisu vzniku vertikalnich konvekénich proudii uvniti bourkového oblaku. Konvekci rozumime
vyménu tepla ptfi proudéni, v dalSim textu téméf vzdy vymezenou vedenim tepla ve vertikdlnim
smeéru.

Predstavme si existenci silné instabilniho zvrstveni vzduchu (vyrazny pokles teploty s vySkou).
Diéle predpokliddejme, Ze slunecni paprsky naddle silné ohfivaji zemsky povrch. ProtozZe je pre-
htaty vzduch u zemského povrchu vyrazné lehéi nez chladny vzduch ve vysce, zacne byt nadnaSen
a stoupa rychle vzhtru. Je to podobné jako se stoupajicimi bublinkami vrouci vody v hrnci. Je
nutné prihlédnout i k tomu, Ze zemsky povrch se zdaleka neohiivd rovnomérné, proto ani vzduch
nestoupd na daném misté rovnomérné. Vystupujici vzduch zaujimé Casto tvar nepftili§ Sirokého
sloupce.

Aby to nebylo aZ tak jednoduché, tak vystupujici vzduch se z fyzikdlnich diivodl ochlazuje sam
0 sobé aniZ by si musel vyménovat teplo s okolnim vzduchem. Takové chovani oznacujeme za
adiabaticky déj. Vystupujici teply vzduch se tedy saim o sobé ochlazuje a se zrychlenim stoupd do
vySky tak dlouho dokud zlstava o néco teplejsi nez okolni vzduch. V urc€ité vysce se ale nako-
nec ochladi natolik, Ze prestane byt teplejsi a lehci nez okolni vzduch, a proto pozvolna pfestane
stoupat. Sloupec vystupujictho vzduchu (vzestupny proud) tak dosdhne své maximadlni vysky.

Pro blizsi vysvétleni fyzikalniho principu adiabatického déje v idealizované vystupujici vzduchové
Castici odkazuji na popis dusledkl prvni termodynamické véty v odborné literatufe. Pfijmeme zde

YV,

prosté za fakt, Ze pfi vystupu do vysSich nadmotskych vySek dochdzi ve vystupujicich vzducho-
vych cCésticich nejen k poklesu atmosférického tlaku, ale zpravidla i zvétSovani objemu (sniZeni

hustoty) a predevsim jiz zminénému poklesu teploty. Pfi sestupovani ¢astice k zemi dochédzi nao-
pak k ristu jeji teploty.

2.2. Povétrnostni podminky 9
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2.2.2 Kondenzace vodni pary

Ve vzduchu je vzdy v urcité mife pfitomna voda v alespon jednom ze svych skupenstvi. Zcela
suchy vzduch se v pfirodé témét nevyskytuje. VEétSina vody v ném existuje ve své plynné fazi, jako
vodni péra.

Pti vytvareni oblacnosti dochazi ke kondenzaci vodnich par za vzniku drobnych obla¢nych kapi-
¢ek. Rlizné druhy oblacnosti se odliSuji riznymi koncentracemi oblacnych (a sraZkovych ¢éstic)
nebo velikosti jednotlivych kapek.

V pfirodé dochazi ke vzniku kapalné vody v ovzdusi mnoha odlisnymi zptisoby. Nejcastéji pri
ochlazovani vzduchu za pritomnosti sméacitelnych Castic (kondenzacnich jader), na jejichZ povrchu
dochazi ve velké mite ke kondenzaci vodnich par. Vznikd zdrodecna vodni kapicka.

V roli smacitelnych Castic nejCastéji vystupuji soli, drobnd zrnka pisku nebo prachu, koutové ¢4s-
tice z lesnich pozart, sope¢ny popel po vybuchu sopek, baktérie, spéry hub ¢i mikrometeoroidy.

Je vhodné si uvédomit, Ze pokud neni na obloze k vidéni Zadna obla¢nost, neznamena to nutné, ze
se v atmosféfe nic vyznamného neodehrdva. A u bezoblacné oblohy bezprostfedné pred vyvojem
boutek to plati opravdu dvojndsob. Oblacnost je pouze Clovékem snadno vnimatelny dasledek
bézné se odehravajicich procesii v atmosfére.

2.2.3 Ledovy obsah

Podobné procesy jako v ptipadé kondenzace vodni pary se odehrdvaji i ve vysoké atmosfére. Zde
se v dasledku velmi nizkych teplot vodni para nejcastéji méni rovnou v led (desublimace) a vodni
kapicKky primrzavaji k tzv. krystalizacnim jadrim.

Podobné jako u kondenzace se pii tvorbé ledového obsahu v oblaku odehravaji komplikované
procesy, kterymi se zde z pochopitelnych diivodl ale nebudeme zabyvat. Vysledkem pak jsou le-
dové krystalky rtiznych tvard a snéhové vlocky (dendrity). Pi vytvareni ledového obsahu v oblaku
vznika elektricky potencidl.

2.2.4 Atmosféricky tlak

Pfi vystupech pfichdzeji vzduchové Castice do oblasti s vyrazné niz§im tlakem vzduchu. Kupfi-
kladu ve vysce 5 km je tlak vzduchu témér polovicni oproti tlaku pfi zemi. Vzduch v téchto vys-
kach vlivem nizkého tlaku vzduchu zaujima podstatné vétsi objem. Pfi vystupu se vzduchové Cas-
tice rozpinaji, proto “bubliny” vzduchu odtrzené od zemského povrchu mohou v hornich ¢4stech
oblaku zaujimat i pétkrit vétsi objem neZz pfi zemi.

10 Kapitola 2. Kumulonimbus
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2.3 Stadium zralosti

Stoupé-li vzduch do znaénych vySek, musi zdkonité jednou dorazit az do oblasti, kde je jiZ okolni
vzduch teplejsi. V piipadé mohutnych bourkovych oblakil je takovou oblasti neziidka aZ horni
vrstva troposféry, tropopauza. V letnim obdobf se naléz4 v naSich zemépisnych Sitkach ve vyskach
kolem 11 km. Nad troposférou se naléza stratosféra a pro ni je pro zménu zcela typicky rast teploty
s vySkou. Do této hladiny vystoupivsi vzduch se tak stavd stejné hmotnym nebo hmotnéj$im nez

jeho okoli a bude zde bud’ setrvavat a vyparovat se, nebo piipadné klesat zpét do niz§ich hladin.
Proces popisuje podrobnéji tento obrazek bourkového oblaku:

Cervenymi Sipkami jsou ozna¢eny vystupné proudy utvéfejici bourkovy oblak, modrymi pak se-
stupné proudy chladnéjSitho vzduchu, ve kterém dochazi k vyparovani oblaku. Tento bourkovy
oblak je vertikdlné nepfili§ rozsdhly, ale jiz ve stadiu zralosti. JeSté se u néj nevytvorila oblast s
vypaddvajicimi srdzkami, nebot’ v Zddné ¢4sti oblaku jesté neprevladly sestupné proudy. AZ dojde
pri zemi k ochlazeni vzduchu (pfipadné sniZeni vlhkosti vzduchu) a zaniknou vyznamné vystupné
proudy, oblak se zacne bud’ rozpadat (vypafovat se), anebo z néj zaCnou vypaddvat srazky. K ja-
kému vyvoji dojde zdleZi na mnoha dalSich faktorech: na velikosti srdZzkovych a oblacnych ¢&éstic,
vlhkosti vzduchu vné i uvnitt oblaku, rychlosti sestupného proudéni apod. Na tomto obrazku si ale
muizeme pomérné dobfe predstavit proces vytvareni srazek v béZném bourkovém oblaku.

Pokud se nejvyssi Casti oblaku za¢nou rozostfovat, rozplyvat ¢i pretvaret do podoby vldken, je to
znamkou toho, Ze zde dochdzi k hromadnému vytvéreni ledovych krystalkil a rozvoji bouirkového
oblaku. Za priznivych podminek se v sestupném proudéni mohou zacit Castice propadat ve formé
pevnych ¢i kapalnych srdzek smérem k zemi. Zda a ptipadné v jaké podobé dosdhnou az zemského
povrchu zéleZi predev§im na vlhkosti okolniho vzduchu, pddové rychlosti Castic a samoziejmé
teploté.

2.3. Stadium zralosti 11
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2.4 Zanik

Jak vyplyva z predchoziho popisu, v sestupném proudéni se vzduch otepluje. Pfi propaddvani
srdzek se vodni kapky, resp. ledové Castice CasteCné odparuji, resp. taji ¢i sublimuji. Odnimaji
tak béhem fazovych premén okolnimu vzduchu teplo. Z toho diivodu se pak pii svém padu vlastni
srazky a vrstvy vzduchu, kterymi propaddvaji, neotepluji tak intenzivné jako se ochlazoval ,,suchy*
vzduch pfi svém vystupu do oblaku. Nasledkem toho se za desté vzduch pfi zemi vyrazné ochladi,
nékdy 1 o vice nez 10 °C. Velikost tohoto teplotniho rozdilu je zdvisld pfedev§im na intenzité
odparovéni vodnich kapek.

Téani a sublimace ledovych castic (snih) odnima z okoli vyrazné méné tepla, proto v zimnim obdobi
vétsinou snéhové srazky nezpusobuji tak znatelné ochlazeni.

Oblasti ovlivnéné vyparovanim srazek se stdvaji chladnéjSimi nez jejich bezprostfedni okoli, coz
vede obcas k opétovné destabilizaci teplotniho zvrstveni a pfi vhodnych podminkdach i k obnové
vystupnych proudd. Vystupné proudy pak maji snahu pretrvavat v obla¢nosti del$i dobu.

Latentni teplo uvolnéné pii kondenzaci (vzniku oblacnosti) otepluje vrchni ¢ésti atmosféry a jeho
pripadna castena spotieba pri prenosu vodniho obsahu k zemi (dést’, snéZeni) hraje z klimatického
pohledu velmi podstatnou roli.

Dva dalsi snimky oblakd ndm ukazi, jak se v nich projevuji vzestupné a sestupné proudy:

Obrazek 2.3: Kumulonimbus.
www.australiasevereweather.com, © Jimmy Deguara

U prvniho oblaku jiz doslo k prevladnuti sestupnych proudi a zacaly vypadavat srazky, které po-
stupné pohlcuji cely oblak. Po zeslabnuti hlavni bourkové buriky se oblak zacne rychleji rozpada-
vat.

12 Kapitola 2. Kumulonimbus
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Obrazek 2.4: Rozpadajici se bourkovy oblak.
www.wolkenatlas.de, © Peter Kramer

Na druhém obrazku miZeme pro zménu vidét situaci, kdy jiZ zanikl hlavni vzestupny proud a
stiedni ¢4st oblaku se jiz do zna¢né miry vyparila. Z celého oblaku zlstane brzy jen jeho vrchni
¢ast. Ta muze v nékterych piipadech vytrvavat i dlouho poté co pivodni vystupné proudy ustaly.
Vysoka oblacnost Casto pretrva az do nasledujiciho dne. Konkrétné v tomto ptipadé€ se ale cely
oblak bud’ cely vypari, nebo kratkodobé€ pretrva vysokd cirrovitd oblacnost (Cirrus cumulonimbo-
genitus).

V letnim obdobi je pravé takova zbytkova oblacnost vysSich pater pfed prichodem boutkové
fronty pomérné€ zfejma a umoZiiuje i pozorovateli bez hlubsi znalosti synoptické situace odhad-
nout budouci vyvoj pocasi. Je to predevsim zpisobeno tim, Ze ve vySce neziidka vladne stabilné;si
zvrstveni vzduchu, které jiz nedoprovazi vyznamnd konvekce. Pti vysoké vlhkosti vzduchu zde
nemusi dochédzet ani k vyznamné sublimaci, tj. preméné ledu ve vodni paru. V naSich zemépis-
nych $itkach vidime Casto tuto zbytkovou oblacnost po kovadlindch bourkovych oblakd, které den
predtim byly soucasti boutkového komplexu na zvinéné studené fronté prichazejici ze zdpadniho
sméru.

Vitr ve vysSich vyskach je vétSinou nepomérné rychlejsi nez pfi zemi a dokdZe proto prenaset tuto
oblacnost i velmi daleko pfed pfipadnou pfizemni ¢aru fronty. Pokud umite tyto zndmky pred-
choziho vyvoje dobfe rozeznat, mizZete se sméle snazit predpovidat bourky a okoli bude Zasnout,
pokud Vam to vyjde i bez znalosti oficidlni pfedpovédi nebo synoptické situace. Nesmite si ale tuto
oblacnost splést s oblacnosti priblizujici se teplé fronty nebo vysokou a stfedni oblacnosti oblasti
tlakovych vysi nebo mélkych vySkovych tlakovych niZi. Zas tak jednoduché to opravdu neni. Po
pozorovateli to vyzaduje urcité zkuSenosti, znalosti a dobry pozorovaci talent.

Pokud vés bliZe zajimaji procesy odehrdvajici se uvnitf (nejen) bourkového oblaku, doporucuji
vénovat se studiu obla¢né mikrofyziky a dynamické meteorologii, nejlépe pak fyzice oblaku a
srazek.

2.4. Zanik 13
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KAPITOLA 3

Prvky bourkové oblacnosti

Bourkové oblaky miizeme v naSich zemépisnych Sitkdch vidét velmi Casto. Ale jak urcit zda jsou
spojeny se silnymi boufkami, silnym vétrem ¢i intenzivnimi srdZzkami? Nésledujici odstavce se na
to budou snazit odpovédét.

3.1 Vyska oblaku

Nejpodstatn&j§im dkolem je ziejmé odhadnout vys$ku kumulonimbu. Cim vy3e dosahuje oblak,

Vv,

druZicovych snimkt v tepelném oboru spektra a zde podle teploty si najit vySku na grafu aktudlniho

aerologického vystupu. Cim je vrchni ¢4st oblacnosti poloZena vyse a ¢im je teplota horni ¢asti
oblacnosti niZ$i, tim intenzivnéjs$i bourkové projevy lze ocekavat.

3.2 Horni cast oblaku

Pokud vidite bourkovy oblak z dostatecné velké dalky, méli byste vénovat zvlaStni pozornost jeho
horni ¢asti. Pokud je zaoblend, jen mirné rozostfena, vlaknitd nebo prihlednd, Casto jen ve formé
jakési “chocholky”, neni pravdépodobné, Ze bude bouika po dels$i dobu spojena s intenzivnimi
srazkami nebo silnou boufkovou aktivitou.

Kompaktnéjsi vzhled horni ¢asti (tzv. kovadliny, angl. anvil) naproti tomu svéd¢i o vysokém vod-
nim obsahu v oblaku a vhodném prosttedi pro intenzivni vyvoj krup.

Ostré prechody mezi hornimi ¢4stmi boutkového oblaku (kovadlinou) a bezoblaénym okolim ob-
laku je vZdy zndmkou velmi silného vzestupného proudéni a kompenzujiciho sestupného proudéni
okolniho vzduchu. Vyskytuji se zejména na navétrné ¢asti oblaku.

15



Pravodce bourkovou oblacnosti pro pozemni pozorovatele, Vydani 2.0

3.2.1 Propagace kovadliny

Protahuje-li se bourkovd kovadlina ve sméru, kde se nenaléza vtok teplého vzduchu do boufe,
vznikaji zpravidla vhodné&js$i podminky pro delsi trvani bourkové Cinnosti.

Podstatnym faktorem pro vyvoj boufek mize byt nicméné i rychlost tohoto protahovani kovadliny.
Pri prili§ rychlém vyskovém proudéni muze dojit k naruseni integrity boufe. Pfi vyskytu takové
situace pak ani celkem plisobivy explozivni nartst bourkové oblacnosti nemusi vést ke vzniku vy-
znamnych boufek. Casto k takové destrukci dochdzi v diisledku piilis silného tryskového proudéni.
Neodvratny zdnik vhodnych podminek pro vznik bouikové aktivity byvd Casto podpoien i teplou
advekci ve vySce a naslednou stabilizaci zvrstveni hornich vrstev atmostéry.

7 Yz

Rozvoj horni ¢asti oblaku je v mnoha dalSich ohledech velmi vyznamnym indikatorem sily boufe.
Pokud zndme intenzitu vySkového proudéni, nebo ji dokdZeme odhadnout na zdkladé pfedchozich
pozorovani, miize nds obcCas prekvapit zvlastni vyvoj oblaku, pfi kterém se jeho horni ¢ast (ko-
vadlina) za¢ind na jedné strané protahovat i proti sméru prevladajiciho vyskového proudéni (angl.
back-sheared anvil). Tato zpétnd propagace kovadliny nastava v ptipadech, kdy je vystupny proud
intenzivni a nedokaZe byt pod vrstvou stratosférické inverze zajisténa kontinuita vySkového prou-
dénf jinym zplsobem neZ propagaci proti prevladajicimu sméru vétru. Toto chovani neni zdaleka
tak ojedinélé a nemusi nutné ve vSech ptipadech predznamendvat intenzivni bourkovou aktivitu.
Avsak s rostoucim st7ihem rychlosti vétru ve vySkovém proudéni roste i spolehlivost jeji predpo-
védi.

Obcas se okraje zpétné propagujici kovadliny zacinaji jakoby prfevracet. Vysledné oblacnosti po
tomto pFevraceni kovadliny se v anglické terminologii fikd anvil rollover. Casto se pojmy back-
sheared anvil a anvil rollover mylné, ale z pochopitelnych diivodl povazuji za synonyma.

Predevsim se nesmi tyto projevy zaménovat se zvlastnosti mamma (viz Zvldastnosti bourkového
oblaku). Ta sice vznika na podobném misté oblaku, ale za zcela odliSnych podminek a souvislosti.

3.2.2 Prestrelujici vrchol

Nad horni a povétsinou plochou ¢asti kumulonimbu mohou ne¢kdy vyristat Gtvary s jasnymi a os-
trymi obrysy, které jsou charakteristické pro spodné;si ¢asti kumulonimbu. Pod takovym oblakem
1ze ocekdvat vyraznéjsi projevy Spatného pocasi. Tyto dtvary se vytvareji v mistech, kam dosahuji
nejsilnéjsi vzestupné proudy v oblaku. Obycejné nejsou piili§ daleko od mista pozemniho vtoku
teplého vzduchu do boure. Pfi vyskytu takového tkazu lze predpoklddat, Ze boutka disponuje vy-
znamnym potencidlem pfinaset i niCivé pocasi. ZvIast’ pokud pretrvava po dobu vyrazné delsi nez
deset minut. Tento tzv. prestrelujici vrchol (angl. overshooting top nebo anvil dome) se tvori pouze
tehdy, pokud je hlavni vzestupny proud v oblaku natolik silny, Ze dokédze proniknout i vrstvou

blokujici teplotni inverze ve spodni stratosfére.

Do6m a pfipadny zpétny vyvoj kovadliny je jednim z mnoha privodnich jevd, které se daji u pred-
povédi intenzity boufek hodnotit. Zatimco dém muZe byt pozorovan z opravdu velké vzdalenosti,
podstatné bliZe 1ze sledovat jiné jevy.

16 Kapitola 3. Prvky bourkové obla¢nosti



Pravodce bourkovou obla¢nosti pro pozemni pozorovatele, Vydani 2.0

Obrézek 3.1: Prestielujici vrchol.
www.album.de, © Halogucker
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3.3 Bocni pasy konvektivni oblacnosti (flanking line)

Dilezité jsou béhem pozorovani a pro kratkodobé predpovédi zejména charakteristické bocni pdsy
konvektivni oblacnosti (angl. flanking line). Vidime-li pti pohledu na boutku z dalky na nékteré jeji
strané prudce se vyvijejici kupovité oblaky, které se pozvolna preménuji v dalsi bourkové buriky,
pfipadné se slucuji s hlavnim vzestupnym proudem, Ize z toho celkem spolehlivé dovodit, Ze se
bourka bude i nadéle vyvijet.

Tyto linie souvislé kupovité oblacnosti se sklddaji z jednotlivych, vzdjemné od sebe jen vyjimecné
oddélenych vézovitych kumul (Cumulus congestus) nebo kaumulonimbii. Jsou uspotradany do sou-
vislé fady podle velikosti. Nejvyssi oblacné véze se nalézaji v blizkosti hlavniho vzestupného
proudu.

Flanking line se vytvaii v oblastech konvergence proudéni v blizkosti zemského povrchu (zjedno-
dusené sbihavé proudy vzduchu).

U vyznamnéjSich supercel je vznik pasu zplsoben predevsim specifickou cirkulaci vzduchu v
boufi. Pruhy kupovité oblacnosti se tvofi pfedev§im v mistech, kde se zaCina stfetdvat zadni vy-
tok chladného vzduchu z bourky (angl. rear-flank downdraft, zkracené RFD) s teplym a vlhkym
vzduchem, ktery je vsavan do primarniho vzestupného proudu.

Béhem vyvoje supercely, zejména pii jejim zesldbnuti (napf. pii okluzi mezocyklony), se mize
flanking line i zcela oddélit od vlastniho systému a mohou na ni pfipadné vznikat 1 dal$i bouikové
buriky. MizZe také zcela ztratit sviij ptivodné kupovity vzhled.

Nebudeme se zde zabyvat podrobnostmi i vzhledem k faktu, Ze se tento typ boufi u nds ve své
opravdu ni¢ivé formé témér nevyskytuje. Pfi popisu bourkovych faktort se nicméné o supercelach
vyskytujicich se v naSich zemich jeste strucné zminime.

Popisovany fenomén (flanking line) se v naSich zemépisnych Sitkach vyskytuje predev§im u radové
cetnéjSich mnohobunéénych boutek — viz dale bunécnou klasifikaci. Zde téZ podstatnou roli pro
vznik konvergentniho proudéni hraje interakce vytokové oblasti boute s teplym vzduchem. Oproti
superceldm si u multicel jednotlivé buiiky mohou i konkurovat a jedna z nich pievzit roli hlavniho
vystupného proudu boure.

V prostredich s nepfili§ vyznamnym st7ihem vétru se stabilni bocni pdsy obla¢nosti nevytvareji.

Nemélo by dochdzet k zdiméné flanking line za pruhy oblacnosti sloZené z povétSinou zcela oddé-
lenych a s ptipadnymi bouirkami nesouvisejicich kumult vznikajicich z mezosynoptickych pricin.

3.4 Blizké fenomény

Pri znacném pribliZeni bourky si jiZ miZzeme zacit pozorné vSimat tmavé zdkladny bourkového
oblaku a blizkého okoli. A protoze bouikovy oblak byva obycejné doprovazen i jinou oblacnosti,
je zde opravdu dost zajimavych mist k pozorovani.
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Obrazek 3.2: Flanking line supercely.

© Adam Lucio - www.aerostorms.com (pivodni fotografie pro vét$i nazornost upravena)
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JelikoZ nesrdzkové oblasti pod oblakem byvaji pfevazné misty vyskytu vystupného proudéni a
nebyvaji Casto provazeny zvlastnimi tkazy, pfesuneme svou pozornost k mistim se sestupnymi
proudy. V nich Casto z oblaku vypaddvaji sraZky. Vrstvy vzduchu s propadajicimi srdzkami pak
ziskavaji pfinejmensim mlhavy vzhled, pfipadné jsou i zcela neprihledna.

3.4.1 Fronta narazovitého vétru (gust front)

U bourek, které jsou schopny dosdhnou uréit€ho vyznamnéjsiho vyvojového stadia, se sestupné
proudéni musi diive Ci pozdéji stfetnout se zemskym povrchem. Tuto pfirozenou piekdzku musi
poté vzduch obtéci. Na hranicich této kolizni oblasti se zacne pfi dostateCné silném proudéni brzy
formovat rychle se pohybujici rozhrani, na kterém se projevuji predev§im prudké zmény rychlosti
vétru. Rozhrani nazyvame anglickymi terminy gust front nebo outflow boundary.

Charakterem i projevy se tato rozhrani velmi priblizuji béZnym studenym atmosférickym frontam.
Ale tyto fronty doprovazené predevS§im ndrazovitym vétrem a téméf vZdy i zménami teplotnich a
vlhkostnich podminek, dosahuji na rozdil od téch velkych atmosférickych pouze rozméra fadové
srovnatelnych s obvodem boufe, kterd je vytvofila.

Narazovy vitr dosahuje v mistech pfechodu nad hlavou pozorovatele rychlosti nékdy i presahuji-
cich 100 km/h. Silny vitr se nicméné€ v mist€ pozorovani projevuje jen po dobu nékolika minut.

Tato fronta ndrazovitého vétru v zdvislosti na proudéni v mezni vrstvé vytokové oblasti boute bud’
zrychluje sviij pohyb a vzdaluje se smérem od centra sestupného proudéni, anebo se pohybuje vi-
ceméné soub&zné s nim. Pozorovateli se gust front pii dostatecné vlhkosti vzduchu nejcastéji jevi
jako hradba oblacnosti spojend ve vétsing piipadu se zdkladnou oblaku (viz ndvéjovy oblak a ro-
torovy oblak). Za timto ukazem se obycejné€ naléza oblast se zvrasnénou zdkladnou kumulonimbu.
Pticinou takového neusporddaného vzhledu zdkladny je silné turbulentni proudéni.

Na okrajich gust frontu se za vhodnych podminek miize stimulovat vyvoj dalsi obla¢nosti. Zejména
tehdy kdyz je jiz dostatecné vzdalen od vlastniho bourkového oblaku.

Zajimavou vlastnosti gust frontu je jeho schopnost pretrvavat i po dobu mnoha hodin a pfi své
postupu (i po zaniku ptivodni boutky) urazit opravdu zna¢nou vzdalenost. Pfitom miZe dorazit
i do oblasti s velmi odliSnymi povétrnostnimi podminkami. V naSich koncindch se jeho rychly
postup Casto projevuje nahlym ochlazenim ve vzdalenostech mnoha (i desitek) kilometrti od boure.
Asi neni tfeba nijak zddraznovat jak jeho pohyb hraje vyznamnou roli pii kratkodobé piredpovédi
boutek (nowcasting).

Pro tento u silnych boufek celkem bézny jev se v lidové mluvé ujalo oznaceni hiilava. Stejné
jako u jinych zlidovélych nazvi se ale timto slovem oznacuji Casto i jiné piibuzné jevy (derecho,
downburst apod.). Nékdy se jim rozumi i doprovodna oblac¢nost gust frontu, protoze to odpovida
pivodnimu smyslu toho slova piejatého z moravského nareci.

S frontou ndrazovitého vétru se poji i fenomén, ktery se Casto mylné zaménuje za rornddo. Oznacu-
jeme ho slovnim zkrdcenim souslovi gust front tornado, tj. gustnado. Jde o kratkodoby, obycejné
jen par sekund az jednotek minut pretrvavajici vir s viceméné vertikdlni osou otaceni, ktery na-
padné vzhledem pfipomina tornddo. Neni nicméné obvykle ani spojen se zakladnou oblaku a az na
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Obrazek 3.3: Gust front
Lyndon Dept. of Atmospheric Sciences, 2009
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vyjimecné pripady nezpusobuje vyznamné Skody. Tvofi se vyhradné na okraji vytoku studeného
vzduchu z boufe, kde srdzkami ochlazeny vzduch Caste¢né vyzvedava nebo pronikd do oblasti s
teplejSim vzduchem pted gust frontem. Zde se pak formuje do podoby ponékud méné urcitého
vertikédlntho vzduchového sloupce.

Obrézek 3.4: Gustnado pfi pohledu smérem na sever.
© Roger Edwards, 1999

3.4.2 Prutrze vzduchu (downburst, microburst)

U srazkové aktivnich bourek s prehlednou strukturou miZzeme obCas zaznamenat vyskyt ostie ohra-
nicené oblasti, ve které padaji intenzivni srazky. U paty této oblasti se pfi tirovni zemského povrchu
muzZe vytvaret i jakasi “srazkova bota” (angl. rain foot). Pted ptichodem takového desté lze s jis-
totou pocitat pii zemi se silnymi ndrazy vétru spojenymi s pritrzi vzduchu (wet microburst). Tuto
situaci zndzornuje ndsledujici obrdzek. Sestupy vzduchu v bouikédch nejsou ale vZdy doprovizeny
vypadavanim srazek (dry microburst). Zejména pokud se ve stfednich vySkach vyskytuje pomérné
suchy vzduch.

Pritrze vzduchu (downbursty) si zde zasluhuji zvlastni zminku zejména proto, Ze nejsou v silnych
bourkdach az tak ojedinélym jevem, a pritom neziidka zptisobuji nezanedbatelné skody. Prudky pro-
pad vzduchové masy z hornich a stfednich ¢asti oblaku smérem k zemskému povrchu pasobici pri
zemi prudké roztékdni zpravidla velmi chladného vzduchu do bezprostfedniho okoli je procesem
natolik intenzivnim, Ze byva pozorovatelny i pokud neni viibec doprovazen srazkami (suché pra-
trze). Na okrajich takto prudce se rozlévajiciho vzduchu se pfi zemi tvoii viry s horizontdlni osou
otaceni. Pfi dostatecné vlhkosti se vytvari i nizkd roztrhand oblacnost (fractus). Silna turbulence
a s ni spojené prudké ndrazy vétru, které mohou v ojedinélych piipadech dosahovat kritkodobé i
rychlosti pres 200 km/h, zptisobuji $kody nejen na lesnich porostech (polomy), ale i na pozemnich

stavbach (CasteCné strZzené stieSni pokryvky, zbofené zidky).
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Obrazek 3.5: Srazkova bota.
© Alan Moller

Lidé vnimaji nejcastéji microburst jako velmi ndhlé a prudké zhorSeni pocasi doprovazené Casto
ndhlym setménim, radikdlnim sniZenim dohlednosti a pfedevsim pravé bouflivym vétrem. Ob-
zvlast silnym projevem byva vyskyt predméti hnanych vétrem ve vySce nékolika metrd nebo i
desitek metrd nad zemi. V naSich koncindch vzduchovou pritrz clovék nejspiSe oznaci za vétrnou
smr$t’. Timto pojmenovanim nicméné dokdZe oznacit i projevy pocasi typické pro piechody gust
frontu, studené fronty doprovazené prudkym vzristem atmosférického tlaku, nebo pfipadné i u nds
ojedinélého torndda. Pod takto neurcitym oznacenim se dnes d4 schovat ledacos, snad i nékolika-
hodinové pisobent sil tlakového gradientu synoptického méfitka. Downbursty (pritrze) 1ze podle
podle rozlohy zasazené oblasti rozd€lit na tzv. microbursty s primérem sloupce padavého vétru
nepiesahujicim 4 km a o néco rozsdhlejSimi macrobursty. Zamérn€ se vyhybam oznacenim mald
a velkd vzduchova pritrz, protoZe by mohly byt mylné chapany jako ohodnoceni intenzity jevu.
Projevy microburstu naopak byvaji siln€js$i a macrobursty naproti tomu jesté i pomérné ziidkavé.
Nejspis§ pravé proto jsou pojmy downburst a microburst v $irsim slova smyslu povaZovany Casto
za synonyma. A ja si je zde takovym zpisobem dovolim také pouzivat.

Ackoliv je pfi¢ina vzniku vzduchovych pritrzi i smér proudéni zna¢né odliSny, jsou projevy pfi
zemi nékdy opravdu snadno zaménitelné s projevy slabsiho ale horizontdlné rozsdhlejstho nebo
pomaleji postupujiciho torndda. V microburstu totiz také mize dochéazet k podobné prudkym zmé-
nam sméru a rychlosti vétru a k zasazeni stejné rozsdhlého tizemi. I pomérné zkuseny pozorovatel
miZe byt v nékterych piipadech na pochybach. Snadnéjsi je posouzeni typu vétrného jevu pii poz-
déjSim ohledavani Skod.

Microburst predstavuje opravdovou nocni miru pro leteckou dopravu, zejména pak pro posadku
letadel. V dtsledku prudkych zmén vertikalnich rychlosti a sméru vétru se v downburstu velmi ob-
tizn€ udrzuje vztlak na kiidlech. Pfi vletu do silné vzduchové pritrze v nizké letové vySce béhem
pribliZzeni na pfistani hrozi bezprostfedni pad letadla. Nasledkem tohoto jevu pfi leteckych nestés-
tich zemfelo jiZ mnoho stovek lidi. AZ teprve v disledku intenzivniho vyzkumu jevu a nasledného
rozsifovani dopplerovskych radari na letistich i v letadlech se v devadesatych letech podafilo ne-
bezpecnost tohoto fenoménu zvladnout.

PrestoZe je slovo priitr? vétSinou spojovano s viceméné lidovym oznalenim priitr mracen ja-
koZto nositele extrémnich a prudkych srdzek, pouzivam v této publikaci tohoto pojmenovani pro
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vyjadieni procesu pronikdni urcité vzduchové hmoty do prostredi se zcela odlisnymi vlastnostmi.
Ten dobre popisuje dany jev a soucasné koresponduje s projevy spojenymi s prutrzi mracen, které
byvaji také bézne doprovazeny downbursty.

DalSim obvyklym vizudlnim projevem vdzanym na boufkovou oblacnost a spojenym s timto feno-
ménem je vyskyt zvlaStnosti virga, kdy srdzkové pruhy ze zdkladny oblaku postupné s pfiblizova-
nim se k zemskému povrchu mizi. Neplést si ale prosim s virgou vdzanou na jiné typy oblacnosti.
Pozorovani této zvlastnosti je zndmkou silného odpafovani velkého mnoZzstvi mensich kapek a
vodni tfisté v blizkosti zdkladny oblacnosti, pfipadné tani nebo sublimaci ledovych ¢éstic ve stfed-
nich vySkach. Pravé tyto procesy sestupné rychlosti vétru znacné zesiluji.

Pro ilustraci zde uvadim diagram prifezu malou prutrZi dosahujici aZ na zemsky povrch. Fotografie
na pravé strané pak zndzoriiuje tento jev v redlnych podminkéach.

Cushion Stage Extreme

I

ColdAlr T -——_T ___ ™ & - rald Alr -
—-

/
" e—— -—— -4—— Cushion —

(Zdroj: Department of Atmospheric Sciences (DAS) a www.nssl.noaa.gov)

3.4.3 Derecho

Za jakousi vrcholnou uddlost vSech konvekci indukovanych vétrnych jevil lze zcela zaslouzené
povazovat tzv. derecho. Narozdil od tornad totiZ nicivy vitr pfi derechu postihuje daleko rozsahlejsi
oblast a pretrvava po vyrazné delsi dobu. Vitr v ném odtrhava vétsi vétve ze stromu, vyvraci i
celé stromy, zptsobuje rozsihlé lesni polomy a vyznamné $kody na stavbach. A vyskytnout se
nanes$tésti mize i v chladné poloviné roku.

Pfic¢inou vzniku tak silného vétru byva specifickd cirkulace vzduchu v nékterych pseudolinearnich
konvektivnich systémech. Nicméné Cisté z defini¢niho pohledu pfi klasifikaci jevu konkrétni typ
systému nerozhoduje.

Ani z pohledu pozorovatele na zemi neni mozné prichod jevu kvalifikované predpovédét. Pricha-
zejici systém se Casto nijak vyznamné neli$i od béZného gust frontu bourkové fronty (squall line)
nebo HP supercely (viz bunécnou klasifikaci bourek). Uritym indikdtorem potencidlniho nebez-
peci nicméné miiZe byt az nezvykle kompaktni vzhled zpravidla nepieruSovaného gust frontu bous-
kového systému zasahujiciho cely horizont (shelf cloud). Uprostied letniho obdobi pak mize byt
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¢elo bourek doprovdzeno intenzivni bleskovou aktivitou pozorovatelnou pfedev§im pod zakladnou
oblacnosti, pfesto ale téméf nedoprovdzenou Zadnym himénim, pfipadné jen jakymsi neurcitym
dunénim. Blesky jen ziidka sméfuji do zemé. Obcas si lze také povSimnout podivné nazelenalého
odstinu srdzkové oblasti.

Zatimco byva zvykem, Ze vitr po nasledném pfechodu gust frontu zacind pozvolna sldabnout, v
naSem piipadé naopak jeSté vyrazné zesili, a to aZ na rychlosti o sile orkdnu. A nemusi u néj byt
zfetelnd ani jeho ndrazovitost. Nikoliv ndhodou se tak derecho ¢asto oznacuje za hurikdn ve vnit-
rozemi (inland hurricane). Vitr si udrzuje témér konstantné sviij ni¢ivy potencidl po dobu nejméné
nékolika minut, v ojedinélych pfipadech ale i desitek minut. Derecho byva Casto doprovazeno i
intenzivnimi srdZkami.

3.4.4 Nesupercelarni tornada

Tornéda jsou ve verejnosti natolik zndmym fenoménem, Ze si snad ani zde nezasluhuji néjakou
zvlastni zminku. Ve vétSiné piipadii se v podobé plivodni sniZeniny oblaku tato postupné prota-
huje smérem k zemi do tvaru charakteristické ndlevky nebo sloupce. O tornddu nicméné obycejné
mluvime pouze tehdy kdyz se vlastni trychtyf protdhne az k zemskému povrchu nebo se pfi zemi
zacne projevovat rotaéni piisobeni viru. V tdobi bezprostiedné po vzniku sniZeniny a pted piipad-
nym spojenim se zemskym povrchem mluvime o zvl4stnosti oblaku fuba.

Nesupercelarni torndda nicméné Casto nemaji idedlni ndlevkovity tvar. Mohou zaujimat podobu
sloupce s téméf konstantni $itkou kandlu po celé své vysce nebo rizné prerusovaného a tizkého
kandlu. Sklon v nékterych ¢astech muze byt i téméf vodorovny se zemskym povrchem. Vyska

vzdu$ného sloupce byva pomérné€ znand. Zasazena oblast zaujimé zpravidla Sifi nékolika desitek
az stovek metra.

PrestoZe se zde klasifikaci jednotlivych tornddovych i jinych atmosférickych virt (i kvili absenci
ceské terminologie!) nebudeme bliZe zabyvat, musime si zde alespoii naznacit rozdily mezi dvéma
zakladnimi kategoriemi, superceldrnimi a nesupercelarnimi tornddy. U nés se supercely, zejména
pak ty o intenzité zasluhujici si oznaceni toho jména, vyskytuji pomérné zfidka. Proto i1 vétSina
naSich torndd spadd pravé do kategorie téch nesuperceldrnich. Torndda této kategorie se na rozdil
od téch druhych vytvéreji zpravidla v disledku jen kratkodobé priznivych podminek v nejspod-
néjsich vrstvach atmosféry. Obecné se da fici, Ze se prostfedi pro vyvoj obou typu atmosférickych
virtt svymi charakteristikami zna¢né odliSuji.

Intenzita nesuperceldrniho torndda si sice v nékterych pfipadech nezadd ani s tornddy vdzanymi
na supercely, ale v priméru byvaji vyrazné slabsi. Nemaji obycejné dlouhého trvani, obycejné jen
nékolik desitek vtefin nebo jednotek minut. Po zaniku ptivodné pfiznivych podminek zpravidla
rychle zanikaji. I béhem svého kratkého plisobeni zplisobuji neziidka i podstatné skody, trhaji stie-
chy domd, ldmaji stromy a poskozuji slabé konstrukce domd. U nejsilné€jsich tornad této kategorie
(F2/F3 dle Fujitovy stupnice) jiZ mohou vzduchem l€état 1 mensi trosky a dochézet k posouvani Ci
prevraceni automobild. Jesté je tfeba zminit skuteCnost, Ze torndda této slabsi kategorie se mohou

vyskytnout béZné i v oblastech vlivu superceldrnich boufi, jen v jinych ¢astech boure.

V mezinarodnim méfitku neni klasifikace atmosférickych virti nijak zvlast’ ustalena, nicméné v
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naSich zemich se pro oznaceni hned nékolika typid vird pouZzivaji pouze historické terminy. Tor-
nadické viry bez ohledu na mechanismus vzniku jsou oznacovany jako tzv. velké tromby. Naproti
tomu tzv. malé tromby predstavuji viry vétSinou jen mensiho vertikdlniho rozsahu, bezprostfedné
nesouviseji s obla¢nosti. Ve velmi ojedinélych piipadech mohou byt i tyto mensi viry pro ¢lovéka
nebezpecné. V letnim a také jarnim obdobi se 1 v naSich zemépisnych Sitkdch vyskytuji naprosto
béZné.

3.5 Specifika supercelarnich bouri

Uz jsme si popsali vzhled flanking line. Nicméné v disledku cirkulace vzduchu v supercele se
mohou u téchto boufi kromé bo¢niho pdsu konvekce objevovat i rizné dalsi pasy oblacnosti. Ty
vétSinou nebyvaji souvislé ani kompaktni, a nemusi ani sméfovat do stfedu boure. Lze je zpravidla
pozorovat jen v blizkosti kumulonimbu a nemusi mit nutné kupovity vzhled. Kromé& jiného mohou
byt supercely doprovazeny silnymi tornady.

3.5.1 Zadni vytokova oblast (rear-flank downdraft)

U supercel je v disledku rotace konvekéni buriky na (severozapadni) strané boufe hlavni vystupny
proud Casto obepinan oblasti se sestupnym proudénim (rear-flank downdraft). Ta nebyva nutné
provazena srdzkovou Cinnosti (clear slot, notch), ale ma stéZejni vyznam pro dalSi vyvoj superce-
larni boufe.

Nedaleko od kumulonimbu se smérem do mista hlavni oblasti vtoku do boufe obCas vyskytuji
pruhy oblacnosti spojené s predeslymi pozicemi zadni vytokové oblasti (RFD).

3.5.2 Oblast vtoku do boure

Z pohledu pozorovatele jsou Casto diilezité pasy oblacnosti nalézajici se na pritokové strané boure,
v sektoru s velmi teplym vzduchem. Zde se kromé pripadnych rozpadajicich se bo¢nich past kon-
vekce (flanking line), a predevSim u silnych boufi, nalézd oblacnost, kterd se v anglické termino-
logii oznaCuje pojmem inflow feeder clouds nebo inflow band clouds (na nasledujicim obrizku
oznaceno jako IB).

Oblaka nalézajici se v prostfedni casti daného teplého sektoru supercely nebyvaji nijak zvlast
podstatna. Nejvice zajimavym a lovci boufek obzvlast’ sledovanym mistem je totiZ jihovychodni
Cast boure ohranicujici konec teplého sektoru. Zde se naléza obycejné staciondrni rozhrani, tzv.
pseudoteplé fronta (pseudo-warm front). Oddé€luje FFD (forward-flank downdraft), oblast srazek
na severovychodni strané boure, od teplého vzduchu v jiZni ¢asti. Z rychlosti pohybu této oblacné
masy smérem do centra boufe 1ze velmi dobfe odhadnout aktudlni i budouci silu boufe. Tato oblaka
nevesti nikdy nic dobrého a témér vZdy predznamenavaji zesileni projevi mezocyklony a pripadny
vyvoj torndda. V dalSim pokraCovéni textu se o této oblaCnosti jesté o néco podrobnéji zminime
(popis oblaku s ndzvem bobii ocas — beaver tail).
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Obrazek 3.6: Pohled na supercelu z teplého sektoru. Oznaceny dileZité oblasti.
© Jonathan Garner - tornadocyclone.com
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U dostate¢né silné€ rotujicich boufi 1ze v riznych vyskach nad zdkladnou v oblastech vtoku vzdu-
chu do boufe zahlédnout i charakteristicky ryhované okraje (striations) oblacnosti. Jsou ostatné i
jednim z hlavnich rozpoznavacich znaku supercel.

Podobné to plati i pro tzv. sténovy oblak (wall cloud) pod zédkladnou, ktery je vizudlnim projevem
intenzivniho vtékdni vzduchu do rotujici boufe. Nebojte, budeme mu jesté vénovat pozornost ve
zv1astni kapitole.

3.5.3 Tornado

Torndda doprovdazejici superceldrni bouie jsou jak jist€ vyplynulo vyse témi opravdu extrémné
nebezpe¢nymi. Vlastné je v nich moZné zaznamenat zfejme i nejsilnéjsi vitr na zemi. Srovnatel-
nymi rychlostmi vétru se nemtiZe kolikrat honosit ani silny hurikdn ¢i supertajfun (supercyklon).

Rychlosti pfimocarého tryskového proudéni ve vysoké atmosfére jsou nicméné dost podobné.

Tornada pilisobi obycejné jen Skody lokalniho méfitka, v pruhu Sirokém obycejné jen nékolik desi-
tek aZ stovek metrli, maximalné kilometrq, ale v disledku extrémnich zmén sméru a sily rotujiciho
vétru v jeho blizkosti mohou mit na zemi fatdlni, aZ devastujici ti¢inky. Jen velmi vyjimecné mohou
pretrvdvat i v fddu hodin a délka jejich trasy dosahovat i desitek az stovek km.

Vyznamna Cast téchto tornddickych virt spada do kategorie F2 a vyssich dle Fujitovy stupnice.
Témér vZdy jsou doprovazena létajicimi troskami. Slabsi torndda této kategorie predevsim strhé-
vaji stfechy, demoluji slabé stavby a vyvraceji stromy. Silnd torndda dokazi vytrhnout i dobfe po-
stavené stavby ze zakladd, t€¢Zce poskodit mohutné Zelezobetonové stavby, mosty, prevracet vlaky
a z lednic, automobill, nakladnich priveést vytvaret nebezpecné 1étajici projektily presouvané na
vzdalenosti aZ stovek metrd. Ze zemé muize byt odstranéna veskera vegetace, a to i v€etné travniho
porostu, ze silnic pak odstranén asfaltovy povrch a ze stromt i svrchni vrstva kiry.

s vz

Oproti nesuperceldrnim tornddim se zpravidla pred vyskytem torndda objevuje ve spodni Casti
bourkové oblaku rotujici stenovy oblak (wall cloud), ktery manifestuje pritomnost tzv. mezocyk-
lony. Vyska tornada je v priméru mensi, Sifka ale naopak Casto vétsi. V centru torndda dochdzi k
poklesu atmosférického tlaku pfinejmenSim o nékolik desitek hPa.

Obrazek 3.7: Supercelarni tornddo sily EF2 v Dallasu, TX s poletujicimi ndkladnimi pfivésy.
© WFAA - wfaa.com
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KAPITOLA 4

Bourkove faktory

V nésledujicich kapitolach si ponékud detailnéji ale pfesto velmi strucné rozebereme nevyznam-
néjsi faktory, které ovliviiuji intenzitu piipadnych bourkovych jevii. Mnoho dal$ich v§ak opomi-
neme, nebot’ by jejich popis prilis zkomplikoval vyklad. Zejména opomineme vliv synoptickych
podminek na zesileni baroklinity. Frontdlnimi boufkami se totiZ v této prici nijak zvI4st’ nezaby-
vame.

4.1 Instabilita a vihkost

Pojmem instabilita, resp. instabilnim zvrstvenim vzduchu, jsme se jiz zabyvali pfi popisu bourko-
vého oblaku. Jednodus$e feceno se jednd o silny pokles teploty s rostouci vyskou, ktery podporuje
vznik vertikdlnich proudd. Nicméné pro vznik oblacnosti je nutna dostate¢na vlhkost vzduchu. Ve
vlastnim oblaku se mimo vodni péry soustfed’uje vodni obsah v kapalnych a pevnych Casticich. Ty
1ze rozdélit na oblacné, a nepomérné vetsi srazkové Castice.

Jsou vlastnosti vzduchovych hmot, které je nutné zohlednit pfi posuzovani sily a intenzity pfi-
padnych boutkovych srazek. Obecné plati, Ze ve vlhkém prostiedi se tvori vétsi mnoZstvi srazky

Vv

charakteristické niz§imi koncentracemi velkych srazkovych ¢astic. V suchém prostfedi se naproti

2N 2 N e

tomu vytvari vyssi koncentrace Céstic se SirSim spektrem velikosti (kapek). Ve vlhkém prostredi je

v, M/ VYew

tedy obecné vyS$si pravdépodobnost difvéjsiho vypadavani vydatnych srazek.

Podstatna je i vlhkost vzduchu pod oblakem ¢i uvnitf oblaku béhem propaddvani srdZzek. Zatimco
ve vlhkém okolnim prostfedi vypadava velky objem srazkové vody za pomérné klidnych podmi-
nek, v suchém prostiedi v disledku odparovéani dochazi nejen ke ztratam vodniho obsahu srazky,
ale 1 k zesileni sestupného proudéni. Pfiinou je zde spotieba latentniho tepla, kterd ochlazuje
priléhajici vrstvy vzduchu. Prochlazeny vzduch pak rychleji padd smérem k zemi.

Tyto efekty je nutné zohlednit pro pochopeni klasifikace bourek podle vihkostnich a stabilitnich
podminek. Nésledujici obrazky oznacuji vSechny Ctyfi typy, které se mohou v ptirodé vyskytnout
(prevzato a upraveno z Department of Atmospheric Sciences):
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Weak Updraft
Weak Downdraft

Weak Updraft
Strong Downdraft

Strong Updraft
Weak Downdraft

Strong Updraft
Strong Downdraft

Je tieba zminit, Ze uvedené rozdéleni typi boufek neni nijak v rozporu s pozdéji zminénym rozde-
leni bourek podle poctu a chovani konvekénich bunék (bunécnd klasifikace bourek).

Jednotlivé typy bourek urCujeme podle toho, zda atmosféru povaZzujeme za stabilni ¢i instabilni
pro vystupna nebo sestupnd proudéni.

Bedlivy pozorovatel si na téchto Ctyfech obrazcich jisté v§iml jedné véci, a to rizné vysky zdkladny
oblaku. V prvnich dvou pfipadech se zacind tvorit oblak az ve vyssich vyskach. S vyssi relativni
vlhkosti vzduchu nad zemi se sniZuje vyska zdkladny oblakil a roste sila a vertikdlni rozsah vy-
stupnych proud.

JiZ jsme si fekli, Ze v suchém vzduchu je k tvorbé vyznamnych vystupnych proudt nutny v atmo-
sféfe podstatné vétsi pokles teploty s vyskou neZ ve vzduchu nasyceném vodni parou. Cim teplejsi
je vlhky vzduch pfi zemi, tim rychleji se pfi svém piipadném vystupu do vysky nasyti a vznikne
oblak. V nasyceném teplém vzduchu zdkladny oblaku s vysokou absolutni vlhkosti se uvoliuje
pfi kondenzaci vétsi mnoZstvi latentniho tepla, a proto neni pro udrZeni vystupného proudu vy-
Zadovdéna prili§ vyznamna instabilita zvrstveni. Pfi vysoké vlhkosti vzduchu pii zemi tak budeme
povaZovat situaci za instabilni pro vystupné proudy.
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Pii stanoveni intenzity a vydatnosti srdZek si v§imame vlhkosti a mnoZstvi sraZkovych Céstic ve
vyssich castech oblaku. Pii velkém vodnim obsahu oblaku budou k zemi propadavat vydatnéjsi
srazky. Nicméné podstatnéjsi pro posouzeni situace bude stav presné opacny, tj. nedostatecnd vlh-
kost. Srazky propadajici suchym vzduchem vlivem intenzivniho odpafovani totiz vytvéreji idedlni
podminky pro rychlé propadani vzduchu k zemskému povrchu. Takové podminky budeme pova-
Zovat za instabilni pro sestupné proudy.

Typickym prostfedim pro vyvoj slabsich boufek se vyznacuje situace zndzornénd na prvni ob-
rdzku. Vyskytuje-li se relativné suchy vzduch pfi zemi a vlhky vzduch ve volné atmosfére, byvaji
vystupné i sestupné proudy pouze slabé intenzity. Pfikladem mohou byt bourky z tepla v nevy-
razné brazdé€ nizkého tlaku vzduchu. Pfi téchto situacich jsou v boufkdch zaznamendvéany pouze
kratkodobé intenzivni jevy, pfedevsim silné preharky, a nedochdzi k vyraznému ochlazeni vzduchu
propadajici srdZkou.

Pro stfedni Evropu jsou zfejmé nejCastéjSim typem boufek ty na druhém obrizku, protoze se vy-
skytuji ve vzduchovych hmotédch kontinentdlnitho pivodu. Nejen pfi urovni zemského povrchu,
ale i ve vySce se nachdzi pomérné suchy vzduch. Oproti minulému piipadu se propadajici srazky
pfi padu silné odpafuji a nasledkem toho dochazi k ochlazeni a zesileni sestupného proudéni. Pti
téchto bourkach dokonce ani nemusi vyznamné prset, miZze pouze dojit k silnému ochlazeni v
disledku suché pritrze vzduchu (viz dry microburst a zvlastnost virga).

Posledni dva ptipady jsou Castymi nositeli nebezpeéného pocasi. Bourky vétSinou spadaji do ka-
tegorie multiceldrnich boufi nebo supercel. ProtoZe je k jejich vyvoji potfeba dostatecnd absolutni
vlhkost pfizemniho vzduchu, vyskytuji se vyhradné v teplych mésicich. Byvaji prekurzorem vy-
voje komplexnich bourkovych systémti.

S tietim typem prostredi se poji bourky provazené velmi silnymi lijdky a ojedinélym krupobitim.
Casto doproviazeji zvInéné studené fronty, a tak mohou pokryt i vétsi tzemi. Mohou byt zdrojem
lokdlnich bleskovych povodni.

Poslednim druhem jsou boufe s nejvétsim potencidlem zptisobovat Skody. Byvaji neziidka stejné
jako ptfedchozi typ doprovdzeny extrémnim mnoZstvim srdzek, ale pfedevS§im jsou nebezpecné
vypadavinim vétStho mnozZstvi krup a ni¢ivym vétrem (downbursty). V naSich zemich se tento
typ boufi neobjevuje piili§ Casto. Za pfiznivych podminek vznikaji nebo se pretvareji do formy
supercel (ptesnéji klasickych nebo HP supercel), ze kterych mohou k zemi propadédvat kroupy
obrovskych rozmérii a pfipadné dokazou zrodit rornddo (konvekcni boure). Vyskytuji se Casto v
blizkosti studenych front.

Podminky jen ziidkakdy odpovidaji pfesné jednomu z vysSe popsanych typt prostiedi. Navic jsou
zde opominuty 1 jiné velmi podstatné faktory. Proto bude pfedev§im piinosem si zde zapamatovat
podstatnou roli relativné suchych vrstev vzduchu na vertikdlni slozku proudéni, relativni vlhkosti
vzduchu pfi zemi na iniciaci vzestupnych proudd, vlhkosti ve vys$sich vyskach na tvorbu a zanik
obla¢né masy (entrainment) a velikosti vodniho obsahu bourkového oblaku pti posuzovani vydat-
nosti srazek.
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4.2 Vertikalni strih vetru

Z. dosavadniho popisu bourkovych procesti jste mohli zfejmé nabyt nespravného dojmu, Ze pro
vyvoj boufek jsou zdaleka nejdtlezitéjsimi faktory instabilita atmosféry a vlhkost vzduchu. Avsak
ty plni ve vétsiné pripadi pouze roli urCitého potencidlu. K jeho vyraznému uvolnéni je ovSem
nutné zapojit do tvah i dynamické faktory.

Vénujme se jednomu takovému dynamickému faktoru, vertikdlnimu stfihu vétru. MZeme jej po-
psat jednoduse jako zménu vektoru proudéni s rostouci vySkou. Omezime-li reprezentaci tohoto
vektoru pouze na dva rozméry (vodorovnou rovinu), Ize v kazdych dvou riznych vyskovych hladi-
nach atmosféry chapat dvé vodorovné slozky stiihu (rozdilu vektorti) vétru: zménu rychlosti (speed
shear) a sméru proudéni (directional shear).

Pro atmosféru je béZné, Ze rychlost vétru ve vysSich vyskach vyznamné prevysSuje rychlost v bliz-
kosti zemského povrchu. Takova skuteCnost ma pro vyvoj boutfek naprosto stézejni vyznam.

Pokud by se rychlost vétru s vySkou neménila, vznikajici bouiky by trpély jednou vyraznou vadou.
Misto spadu srdzek v takovych pripadech totiz koresponduje s mistem vtoku teplého vzduchu do
boutky. Kviili tomu pak boutrky po dosazeni stadia zralosti pomérné rychle zanikaji, nebot’ se tento
vystupny kandl velmi zdhy prerusi. Takové prosttedi je typické zejména pro tzv. “bouiky z tepla”.
Ty netrvaji obycejné déle nez jen nékolik mdlo desitek minut. Ale i za takovych podminek miize
dochazet k propagaci boufek do ur¢itého sméru, piipadné i vice smért.

V prostiedich s vyraznéjSim stfihem vétru dochdzi naopak k tomu, Ze se sestupné proudéni se sraz-
kami vytvoii dédle od mista vtoku vzduchu do boufe. JestliZze zdroven vlastni tah boufek nenf pfiliS
podobny vektoru vertikdlniho stfihu vétru, je mozné se nadat i déletrvajiciho piisobeni bourkové
Cinnosti. Casto v fidu n&kolika hodin.

Ted’ stru¢né ke smérové sloZce stithu vétru. S rostouci rychlosti proudéni nabyva vétSiho vy-
znamu. Muze doprovazet tzv. studenou advekci ve vysce, v jejimz dasledku dochéazi k destabi-
lizaci zvrstveni vzduchu. Podobnym zpiisobem jako vertikdlni zména rychlosti vétru ovliviiuje
pozici vzestupného a sestupného proudéni.

Pro pozorovatele na zemi byva zndmkou vyrazného stiihu vétru predevsim odlisny smér tahu niz-
kych oblakti. Zména rychlosti vétru je bohuzel jiz o dost hife pozorovatelnd, protoZe je zpravi-
dla obtizné ze zemé odhadnout relativni rychlosti tahu oblacnosti vysSich pater. Navic v ptipadé
pozorovani doprovodné bourkové oblacnosti je tieba Casto odlisit i proudéni relativni vii¢i boufi
(storm-relative winds), které jinak situaci znacné zkresluje.

Stiih vétru kromé zminéné diferenciace vertikalnich proudt v boufi vystupuje i v jinych dilezi-
tych rolich. Podporuje zpravidla rozvoj vertikalnich proudi i pfi jinak nepfiznivych stabilitnich
podminkach. NemiiZeme si zde ale dovolit v souvislosti se stiithovymi podminkami detailnéji po-
jednat o dal$ich faktorech souvisejicich s dynamikou vyvoje bourkovych bunék, prestoze mohou v
nékterych prostfedich hrit opravdu podstatnou roli.

Nebudeme se sice zabyvat vlivem stfihu vétru na zmény v divergenci (Cesky zfidlovosti) proudéni
ruznych vysek, ale méli bychom alespon zminit pojem horizontalni vorticita (¢esky snad virnatost).
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Vertikdlni proudy na svych okrajich jako dlisledek kompenzace proudéni vytvareji viry s hori-
zontalni osou otaceni. Jejich piisobenim se v pripade vyskytu sestupného proudu mohou v urcité
vzdélenosti od n€j (na gust frontu) za vhodnych stfihovych podminek iniciovat vystupné proudy.
Projevit se mohou vyvojem dalsi kupovité oblacnosti nedaleko hlavni konvekéni buriky a pfipadné
ovlivnit budouci smér propagace vlastni boure.

Dal$im zajimavym procesem je charakteristické stdCeni vétru s vySkou doprava, pii souasném
zesilovani jeho rychlosti. V disledku toho se v mezni vrstvé mize vytvorit rotujici vzestupné prou-
dent, které byva predzvésti vyvoje superceldrni boure. A takové struktury mohou byt nékdy neo-
bycejné stabilni a potencidlné velmi nebezpecné.

4.3 Blokuijici inverze (mid-level capping inversion)

V minulych kapitoldch jsme obcas zminili pojmy volnd atmosféra a mezni vrstva. Proudéni ve
spodni mezni vrstvé atmosféry je ovlivnéno tfenim vzduchu o zemsky povrch. V letnim obdobi
bychom pfi urcitém zjednoduseni mohli v nékterych pripadech mezni vrstvu povaZovat za totoZnou
s tzv. sméSovaci (konvekéni) vrstvou. Tato spodni ¢ast troposféry se vyznacuje vertikdlnimi pohyby
ovlivnénymi charakteristickym dennim priibéhem teplot.

Po vychodu slunce se pfi zemi a za slune¢ného pocasi zacinaji vlivem zvySujicich se teplot ohfivat
bezprostfedné pfiléhajici vrstvy vzduchu. Nésledné dochdzi k promichdvani takto ohfdtého vzdu-
chu se vzduchem ve vysce. Na horni hranici smésovaci vrstvy se v letnim obdobi zpravidla formuje
vrstva s inverznim nebo stabilnim pribéhem teploty. Ta brani dal§imu rozvoji konvekce nad smé-
Sovaci vrstvu. Po zdpadu slunce ale zejména v noci se pfizemni vrstva vzduchu zacinéd ochlazovat
vlivem radiacniho ochlazovéni povrchu a vznika pfizemni inverzni vrstva.

Vyskyt boutek je zpravidla bézny v odpolednich hodinéch. V t€ dobé konvekéni proudy sméSovaci
vrstvy dosahuji do nejvétSich vysek. V zdvislosti na sile inverzni (stabilni) vrstvy vzduchu na
horni hranici sméSovaci vrstvy tato pripadné blokuje dalsi vyvoj konvekce. Mira rozruSovani této
blokujici vrstvy rozhoduje o piipadném proniknuti vzestupnych proudi az do volné atmosféry.

Pii vyvoji termicky podminénych boufek hraje blokujici inverze velmi podstatnou roli. Pokud
je prili§ slabd, termické proudéni miize vést k pfili§ brzkému vyvoji kupovité oblacnosti, ktery
zpravidla znemoZni vyvoj vyznamnych bourek. Je-li naopak pfilis silnd, nemusi k vyvoji vyznamné
kupovité oblacnosti viibec dojit. O ispésnosti predpovedi bourek ¢asto rozhoduje praveé schopnost
posoudit budouci chovani vzduchu v hornich ¢astech sméSovaci vrstvy.

Véite, ze mohou byt podminky ve sméSovaci vrstvé v disledku riznych nehomogenit zna¢né lo-
kalné proménlivé. Zejména v mélkém tlakovém poli tak nékdy t€méf nelze predpovédét misto
budouciho vyvoje bourkové oblacnosti.

Budeme na chvili predpokladat idedlni situaci, kdy existuje dostatecné chladny vzduch ve volné
atmosféfe a pomérné silnd inverzni vrstva na hranici sméSovaci vrstvy. Ta funguje podobné jako
zétka u Sumivého vina, brani vyvoji vyznamné kupovité oblac¢nosti, pfinejmensim v dopolednich
hodinéach. Dale predpokladejme, Ze nedochdzi ani k vyvoji oblakii hezkého pocasi (cumulus hu-
milis) a ani ve vysoké atmosféie se nenaléza zZadnd oblaCnost. Pfi zemi vane jen slaby vitr. Za
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takovych podminek dochdzi v pribéhu pozdnich odpolednich hodin k pozvolnému rozrusovani
inverzni vrstvy a turbulentnimu promichavéani povrchem ohtatého vzduchu pod ni. Jakmile dojde
k natolik vyznamnému rozruseni inverzni vrstvy, Ze néktery z vystupnych proudd ji dokaze pro-
trhnout a dosdhnout piipadné hladiny volné konvekce (hladiny od které jiz dochézi k samovolnému
rozvoji konvekce), zpravidla dojde k ndhlému a prudkému vyvoji bourkového oblaku. Za vhod-
nych stiihovych podminek (viz vyse) a dostate¢né vlhkosti vzduchu tak miZe vzniknout velmi
silnd boutka. Byva obvyklé, Ze po preruseni blokujici inverze dochdzi k témuz i na nékolika jinych
mistech nebo nasleduje iniciace dalSich boufek v bezprostfednim okoli. Popsané podminky jsou
pro vyvoj termicky podminénych a velmi silnych bourek naprosto typické a presné koresponduji se
situacemi, které Clovék nejspiS popiSe tak, Ze bouiky vznikly znenaddni. K prudké zméné pocasi
muzZe v extrémnich piipadech dojit i jen béhem 10-15 minut, nejcastéji ale trva vyvoj prudkych
boufek zhruba v intervalu 25-45 minut.

4.4 Bunecna architektura

Za jakési vyusténi predeslého popisu bourkovych faktorl 1ze povazovat nasledujici klasifikaci bou-
fek podle charakteru a poctu konvek¢nich bunék. Jednotlivou konvek¢ni buniku si 1ze ztotoznit s
jednim silnym vzestupnym proudem. Pro vétSinu boufek je typické, Ze sestava alespon z nékolika
konvek¢nich bunék v rizném stadiu vyvoje. Poradi kategorii by mélo odpovidat rostoucimu stupni
organizace struktury bourek.

RozliSujeme:
* Jednobunécné bourky (single cell storms, pulse storms)
* Mnohobunécné (shlukové) boutrky (multicell cluster storms)
* Mnohobunécné liniové bouiky (multicell line storms, squall lines)
* Supercely (supercells)

Ackoliv se dle nasledujictho popisu miiZe toto rozdéleni na prvni pohled zdat zcela vyCerpavajici,
ve skuteCnosti bohuZel pfili§ nereflektuje skutecné se vyskytujici ptipady. Pozorovani boufek uka-
zuji, ze mnohé bourky nelze ani pfi sebelepsi snaze zaradit do nékteré z téchto kategorii. Zejména
pocet bourkovych bunék se zdd byt velmi zavadéjicim klasifikaénim znakem. Nikoliv jen z téchto
divodl nepovazuji toto ¢lenéni za piili§ smysluplné a predpokladdm v budoucnosti pozvolny dstup
od jeho pouzivéni, predev§im v odborné literature.

4.4.1 Jednobunécné bourky (single cell storms)

Lze dovodit, Ze jednobunécné boutky jsou tvoreny jedinou konvekéni buiikou, a proto nebudou
mit zfejmé dlouhého trvani. V priméru se jejich Zivotnost da méfit na nékolik malo desitek minut.
Takové bourky proto nemivaji Zddny vyznamny potencidl pfinést nebezpecné pocasi a zaujimaji
zpravidla malou plochu. Obvykle spadaji do kategorie tzv. “bourek z tepla”. Jak ndhle vzniknou,
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tak i rychle odezni. PfiCinou je skutecnost, Ze po dosaZeni stadia zralosti sestupné proudéni zpra-
vidla zcela prerusi vzestupny proud.

Jen v ojedinélych pripadech se stdva, Ze by byly bourky natolik silné, Ze by se v nich naptiklad
vyskytlo 1 krupobiti. Jakékoliv intenzivnéjsi projevy maji jen velmi kratké trvani. Lidem nahanéji
strach pouze svym necekané rychlym vznikem. Tvofi se nejCastéji velmi ndhle za jasného pocasi,

a protoZe nebyvaji nijak mohutné, snadno se na slabé kontrastni obloze prehlédnou a dokazi pak
ledaskoho prekvapit letni preharkou.

4.4.2 Mnohobunécné shlukové bourky (multicell cluster storms)

Mnohem vyznamnéjsi bourkova ¢innost se vyskytuje u boufek s nékolika konvek¢énimi bunikami.
Zde musime rozeznavat dva typy bourek podle usporadanosti jejich bunék.

Prvnim pfipadem jsou tzv. shlukové bourky (cluster storms). V naSich podminkach jde o nejcas-
téji se vyskytujici typ. Vyskytuji se v riznych prostfedich, ale povétSinou v homogenni instabilni
vzduchové hmoté€ s nepfili§ vyraznym vertikdlnim stfihem vétru.

Vznikaji nejcastéji tak, Ze se vytvoii jeden iniciacni vzestupny proud, ktery postupné pretvoii vézo-
vity kumulus v kumulonimbus. V kratké dobé po vzniku tohoto oblaku se v bezprostredni blizkosti
zaCne tvorit dalsi, a pak opé€t dalsi, a tyto postupné nardstajici kupy maji tendenci ke spojovani se
do vétsiho celku. Vysledkem je systém n€kolika spolupracujicich konvekénich bunék v riznych
stadiich vyvoje. Staré rozpadajici se buiiky jsou nahrazovany novymi. To je ostatné pti¢inou, proc¢
tyto bourky jiZ maji schopnost pretrvavat vyrazné delsi dobu nez jejich jednobunécné varianty. V
mnoha piipadech jen nékolik desitek minut, ale neni zdaleka vyjimkou i nékolikahodinova aktivita.

Propagace téchto multicel nebyva Casto snadno pfedpovéditelnd. Nové konvekéni buriky se bézné
vytvéreji v oblastech pfizemni konvergence (soustfed’ ovani vzduchu) vytvafenych stfetdvanim se-
stupnych proudt (i gust frontit) existujicich bunék, pfipadné béhem interakci vertikalnich proudu s
okolnim prostfedim. V obvyklych ptipadech se alespoil zpocatku nové buriky vytvareji proti sméru
pasobeni vertikdlniho stfihu vétru ve sméSovaci vrstvé. Nicméné v prostiedich s velmi slabym
stfihem muZe byt situace zna¢né odlisnd. S postupnym vyvojem zacinaji o sméru a rychlosti pro-
pagace boufe rozhodovat i jiné faktory, které obCas vyusti ve vznik vice organizovaného systému
konvekce. Kvili schopnosti regenerace jednotlivych bunék a propagaci boute nedochézi casto ani
po zapadu slunce k rychlému rozpadu systému.

ﬁ.: Light rain

or hail

Moderate
rain or bail

Obrazek 4.1: Mnohobunéc¢na shlukova bourka.
© www.usatoday.com
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Diky vSem témto vlastnostem byvaji multicely zdrojem lijaki, silné bleskové aktivity, ndraza vétru
i pripadného krupobiti. Vyskytnout se v nich mohou i pfivalové srazky. Vyskytuji-li se par hodin
pred pfichodem fronty, miiZe jejich Cetny vyskyt zna¢né ovlivnit charakter nékterych casti vlastni
fronty.

4.4.3 Mnohobunécné liniové bourky (multicell line storms, squall li-
nes)

Zdaleka nejcastéji je v naSich krajich nebezpecné pocasi vazano na konvekci usporddanou do li-
nie. Byva nejen zdrojem vydatnych srazek, ale Casto také prudkych narazi vétru a silné bleskové
aktivity, prfipadné krupobiti. Vyskytuje se v riznych modifikacich odlisujicich se zejména polohou
oblasti se stratiformnimi (vrstevnatymi) sraizkami. BéZné doprovazeji silné studené fronty a byvaji
podstatné rozsahlejsi nez shlukové bourky.

Cira boutek se skldadd z n&kolika konvek&nich bun&k. V mnoha piipadech zadind sviij Zivotni
cyklus stejnym zpisobem jakym vznikaji i shlukové bouiky. Jen s tim rozdilem, Ze se postupem
Casu nové bunky vytvéreji prevazné na predni strané systému, ptipadné dochdzi k vyvoji souvislych
vykluznych pohybti frontdlniho charakteru. Dovoluji si takové systémy nejen kvili obracenému
sméru cirkulace oznacovat za bourkové fronty. Ackoliv k takovému vyvoji miize dojit z rGznych
pricin, vZzdy se nasledkem vyvoje na predni strané systému zesiluje ¢innost fronty ndrazovitého
vetru (gust frontu) a Celo boufek nabyva charakteristického tmavého, nékdy az Sedozeleného a
straSidelného vzhledu, Casto s tzv. navéjovym oblakem (sielf cloud).

V mnoha vyznamnéjSich pripadech je vyvoj ¢ary s bourkami daleko pfimocarejsi, a nevznikd po-
stupnou preménou systému shlukovych bourek. Takové systémy nicméné vyzaduji zpravidla exis-
tenci vyznamnéjsiho spoustéciho mechanismu synoptického nebo mezosynoptického méftitka.

Nikoliv zfidkakdy dochdzi v systémech liniové konvekce i k deformovani pivodniho tvaru piimky.
Pric¢iny mohou spocivat jak uvnitf tak 1 vné systému. A prave s takovymi systémy jsou spojovany
1 nejnicivéjsi vétrné jevy (derecho).

Detailné strukturu a vzhled boufkové fronty znazornuji nasledujici obrazky.

4.4.4 Supercely (supercells)

Jesté nebezpecnéjsi charakter pocasi mohou pfindSet tzv. superceldrni boure. Jiz o nich byla po-
drobnéjsi zminka pii popisu vizudlnich prvkii. Jedna se o mohutné boute dosahujicich vertikdlnich
vysek zpravidla alesponl 12-15 km. V literatufe jsou velmi zjednoduSené oznaCovéany za jednobu-
nécné boure a byvaji povaZzovany za nejvice organizované typy bourek. Bourkové bunky supercel
se odliSuji jednou podstatnou vlastnosti, pretrvavajici rotaci vzestupného proudu (mezocyklony).
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Squall Line Thunderstorm

shooting

1000

rainshart

Obrazek 4.2: Squall line.
Department of Atmospheric Sciences (DAS)

Obrazek 4.3: Squall line s pfedsunutou kovadlinou a navéjovym oblakem (shelf cloud).

@ Jimmy Deguara www.australiasevereweather.com (upraveno)
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Supercelarni boute v jejim dusledku vytrvavaji vyrazné€ji del$i dobu nez konvekcni buriky vSech
predchozich typu, zpravidla déle nez hodinu. Zvlastnim znakem je jejich Casté odklanéni se na-
pravo od tahu okolnich boutek (right moving).

Ackoliv existuje hned nékolik teorii pokousejicich se osvétlit pfi¢iny vzniku rotujiciho vystupného
proudéni a ndslednou organizaci struktury a propagaci supercely, zpravidla se pfili§ vyznamné
neodliSuji v popisu pro jeji vyvoj priznivych podminek. Pfedevsim se zdiirazituje vyznamnd zména
rychlosti a sméru vétru s rostouci vyskou, alespont mirné instabilni zvrstveni, vysokd pomérna
vlhkost vzduchu pfi zemi, maly thel svirany vektorem relativniho proudéni vici boufi a vektorem
horizontalni vorticity, kladna vertikdlni vorticita ve stfednich vySkach nebo divergence (zfidlovost)
proudéni ve vysoké atmosféie. Z celkem pochopitelnych diivodi se zde zdrzim blizsiho vykladu,
ale i tak vycCet naznacuje, jak zifidkavym jevem muze pravé vyskyt supercel byt. A pravé tato v
redlnych podminkach pomérné vzacna souhra priznivych podminek byva divodem proc se Casto
vyskytuji méné stabilni bouie majici zdkladni znaky supercel pouze v kratkém obdobi svého Zivota.

Jak naznacuji mé dosavadni zkuSenosti, a zfejmé i vyzkumy z poslednich let, z mnoha divodi
by se nejspiSe spravnéji tyto bourky superceldrniho typu mély v Sir§im vyznamu oznacovat za
rotacely. Rotace buiiky se totiz zd4 byt opravdu jedinym podstatnym rozliSovacim znakem. Ostatni
impozantni vlastnosti, pfispivajici k téméf démonické fascinaci supercelami a ospravedliujici tak
pfedponu super- ve svém ndzvu, nejsou ani zdaleka tak ¢etné a neodpovidaji cetnym pozorovanim.

V zavislosti na mife rotace boufe a vlhkostnich podminkach se i nadale v literatufe rozliSuji tfi
hlavni typy superceldrnich boufi.

V prosttedich s nizkou vlhkosti vzduchu ve spodnich vrstvéach se vytvareji tzv. LP supercely (low-
precipitation supercells). Ty nejsou doprovdzeny vydatnymi srdzkami ani silnymi tornddy, ale by-
vaji Castym producentem opravdu velkych krup.

Druhym typem boufi jsou klasické supercely (classic supercells). Ty se vyznacuji jiZ zcela zfetel-
nou existenci dvou oblasti sestupného proudéni, které byly zminény vyse v fextu. Podstatnou je
zde zadni vytokova oblast RFD (rear-flank downdraft), kterd pti zemi CasteCné obepind rotujici
vzestupny proud a prendsi srdzky a srdzkami prochlazeny vzduch do zdpadnich ¢asti bouie. Vy-
razn¢ Cast&ji nez u predchoziho typu se vyskytuji v klasickych supercelach silnd tornada, pritrze
vzduchu (downbursty), velké kroupy a intenzivni srazky. U obou popisovanych typt jsou bézné
pozorovatelné stenové oblaky (wall clouds).

Poslednim druhem supercel jsou tzv. HP supercely (high-precipitation supercells). Jsou nositelem
obzvlast’ vydatnych srazek zpusobujicich i lokdlni povodné. Obvodové Casti jadra boufe mivaji
nékdy vzhled nikoliv nepodobny liniovym multiceldm. Casto je u nich pozorovatelné charakte-
ristické ryhovani oblacnosti (striations). Bézné produkuji nic¢ivé downbursty a hlife pozorovatelna
torndda, pripadné krupobiti. Na rozdil od predeslych typd se nicivé pocasi projevuje Casto i na
celni strané bouie (forward-flank downdraft). Tyto boufe zpravidla vzbuzuji z jakéhokoliv mista
pozorovani opravdu silny respekt.

U béZzné supercely si lze vSimnout urCité podobnosti s frontdlnim systémem tlakové nize. Lze
zpravidla identifikovat centrum nizs$tho atmosférického tlaku ve stfedu a teplou pseudofrontu na
vychodni strané boufe. JiZ méné staciondrni rozhrani vdzané na RFD, kterym se manifestuje pfi-
tomnost mezocyklony, plni spolecné s tlakovou depresi ve stiedu boufe roli jakéhosi vysavace
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over shoating top

Obrazek 4.4: Supercela.
© NOAA

okolniho vzduchu a specifickym zptisobem tento promichdva se vzduchem ovlivnénym srazkami.

Chovéni supercelarni boufe je podobné jako u jednoduchych jednobunécnych bouiek silné ovliv-
novano aktudlnimi podminkami, ale na rozdil od nich je jeji nasledujici vyvoj ovlivnén znacnou se-
trvacnosti rotujicich buné€k. Dochédzet miize k opétovnému obnovovani mezocykldny, k jeji okluzi
a pfipadnému presunovani, k zaniku stavajiciho a vzniku nového vtoku vzduchu do boufe, k vice-
cetnému rozvoji mezocyklon a dal§im procestim, jejichz pfiCiny, pribéh, projevy a nasledky jesté
nejsou dostateCné dobfe prozkoumdny. Ostatné to samé Ize tvrdit o organizovanych multicelarnich
bouftich a rozsdhlejSich konvek¢nich systémech. V Ceskych zemich dochazi k vyvoji ni¢ivych su-
perceldrnich boufi jen ziidka. Daleko podstatnéjSim nositelem ni¢ivého pocasi jsou u nés systémy
liniové konvekce. NejdaleZit&j§imi prekdzkami pro vyvoj supercel v CR je vice kontinentdlni klima
(s nizkou prizemni vlhkosti vzduchu), nepfili§ pravdépodobny soucasny vyskyt silného stfihu vé-
tru a instabilniho zvrstveni v zacatku letnitho obdobi, pravdépodobné nepriznivé zavétrné piisobeni
alpského pohofi a pomérné ¢lenity reliéf. V Evropé jsou o dost pfiznivéj$i podminky v cetnych
oblastech Francie, v Belgii, Nizozemi, severni Itdlii a v nékterych ¢astech Némecka a Polska,
ovSem ale také i v severozdpadni ¢asti Balkdnu nebo Mad’arsku. Vhodnym obdobim pro vyvoj
superceldrnich bouif (pfedev§im takzvanych mini-supercel) se v CR zdaji byt pozdni jarni mésice,
s nejoptimdlnéjSim obdobim v poslednich dvou Cervnovych tydnech pfi prilivu sttedomorského
vlhkého vzduchu z jiznich sméra.
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KAPITOLA 5

Oblacnost

Po dostate¢ném tivodu do oblasti podminek ovliviiujicich vyvoj boufek a mechanismii utvéiejicich
bourkovou oblacnost se budu v nasledujicich kapitolach vénovat jiz vyhradné jen popisu vzhledu
bouikového oblaku, jeho zvlastnosti a souvisejici ¢i doprovodné oblacnosti. Jen obcCas pfipojim
pozndmky popisujici podminky priznivé pro vyvoj daného tvaru, zvlastnosti ¢i oblaku.

5.1 Tvary bourkového oblaku

U kazdého bourkového oblaku rozliSujeme dva zdkladni tvary, které do urcité miry vypovidaji o
podminkich ve vysoké atmosféfe a stupni vyvoje daného oblaku. Rozezndvdme pouze dva za-
kladni tvary:

1. calvus
2. capillatus
Typické zastupce téchto tvard zndzornuji nasledujici dva obrazky.

Posuzovanym tvarem boutrkového oblaku a odliSujicim znakem je pouze jeho nejvyssi ¢ast, uvnitf
které dochdzi k masivnimu zamrzéni tekutého obsahu a desublimaci vodnich par. A je to pravé
ledovy obsah oblaku, diky némuZ se propijcuje vrcholu bouikového oblaku na prvni fotografii
jakysi mlhavy vzhled a ten tak ztrdci ostré obrysy. M1écny vzhled této Casti je naprosto typicky pro
prvni ze zminénych tvari - calvus (Cesky lysy).

Tvar calvus je Casto chapéan jako pocatecni stadium vyvoje bourkového oblaku. Zpravidla az od
chvile jeho vyskytu zacinaji z oblaku vypaddvat srazky. Pti pokracujicim vertikdlnim vyvoji ku-
mulonimbu se miZe postupné vrchol oblaku pretvaret do tvaru capillatus (Cesky vlasaty).

Dalsi tvar jiz vytvéii navrchu kumulonimbu jakysi chochol, pfipadné kompaktnéjsi hmotu, kterou
poté oznacujeme pro svij charakteristicky vzhled kovadlinou (viz zvlastnost incus). Tvar horni
Casti oblaku se Casto rozléva do stran v disledku silného vyskového proudéni nebo blizkosti sta-
bilni vrstvy, predevsim stratosférické inverze.
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Obrazek 5.1: Cumulonimbus calvus.
© John Frisch, 2013

Tento tvar miiZze byt v zavislosti na vlhkosti vzduchu ve vySce rtizné¢ kompaktni. Pfi nizké vlh-
kosti vzduchu miva zna¢né vldknity vzhled nikoliv nepodobny béZné vysoké cirrovité oblacnosti.
Takové bourky obycejné nevytvéreji vyznamnéjsi srazky. Kompaktnéjsi vzhled s ponékud zfetel-
néjSimi okraji naopak napovida, Ze se v horni ¢4sti kumulonimbu odehravaji vyrazné srdzkotvorné
procesy, pri kterych dochazi k prudkému narGstu a zpravidla i masivni agregaci ledového obsahu.

5.2 Zvlastnosti bourkového oblaku

Zvlastnosti a privodni oblaky jsou stejn¢ jako tvary bourkového oblaku soucasti mezinarodni kla-
sifikace oblakii. Oblaky typu Cumulonimbus jsou podle ni doprovazeny celkem deviti zvlaStnostmi.
Pozdéji si nicméné popiSeme i jiné typy doprovodné oblacnosti, které ackoliv nejsou soucdsti této
klasifikace, tak ji do urcité miry upfesnuji a jsou obecné respektovany.

5.2.1 Praecipitatio

Tato zvlastnost se jevi jako spojeni zdkladny nebo i vysSich ¢asti kumulonimbu se zemskym po-
vrchem. Oznacuje misto s vypadavajicimi sraZkami a tato zvlastnost je v disledku rozsahlejsich

nebo intenzivnéjsich srazek Casto neprisvitna.

5.2.2 Virga

Virga je zvlaStnosti, kterd se od té predchozi (praecipitatio) 1181 pouze tim, Ze srazky vypadavajici
z kumulonimbu nedopadaji az na zemsky povrch. Pfi¢inou je vypafovani padajicich sraZzek béhem
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Obrazek 5.2: Cumulonimbus capillatus.
© Nick Roche, 2009

Obrazek 5.3: Cumulonimbus praecipitatio.
© Chuck Doswell
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propadu suchymi vrstvami vzduchu. Nemusi se ani zdaleka vyskytovat pouze v nejspodnéjSich
vrstvach boufkového oblaku.

Obrazek 5.4: Cumulonimbus virga.
© Kelly DeLay, 2012

Virga se vyskytuje i u jinych oblak, ale zpravidla ma vldknity vzhled a jeji tvar se prizptisobuje
sildm proudéni ve vrstvach kterymi srazky propadavaji. Behem odpatfovani sraZek dochazi k ochla-
zovani vzduchu a to téméf vzdy v piipadé jejiho vyskytu pod kumulonimbem znamend zesileni
vétru pii zemi. Casto je virga privodnim jevem suchych priitrZi vzduchu (dry microbursts). Byva
béZnym priznakem rozpadu oblacnosti nebo pribliZujiciho se pasma srdZek. Neni nijak zvI4st’ oje-
dinélé kdyz se v urcité vzdalenosti od virgy zacind vytvaret i roztrhané oblacnost.

Zv1astnost si 1ze velmi snadno splést s podobné vypadajicim jevem, ktery se také vaZe na bourkové
oblaky. Nedochdzi pti ném ale k propaddvéni a ndslednému odparovani sraZky, ale k turbulentnimu
promichdvani oblacnych ¢astic boutkové zdkladny (fractonimbus).

5.2.3 Pannus

Nizké tmavé roztrhané oblaky (scud clouds) typu stratus fractus a cumulus fractus v nizké vysce
nad zemi pod zdkladnou kumulonimbu a s tifmto matefskym oblakem souvisejici jsou oznacovany
za zvl&stnost pannus. Nalézaji se v nizké vySce nad zemi a od bourkového oblaku jsou vétSinou
oddé€leny. Maji tendenci pretvéret se do vrstev, které pak mohou pozorovateli na zemi zcela zastinit
vlastni boutkovy oblak.

Kromé ojedinélych piipadt z nich nevypadavaji srazky, presto jimi ale srazky neziidka propada-
vaji. Vznikaji sice Casto pravé v disledku vypadavani srazek a turbulentniho promichavani vzdu-
chu béhem bourky, ale k jejich vyvoji obecné miZe vést vice procesu. Zpravidla se doprovodné
oblaky pohybuji velmi rychle a podle jejich pohybu si 1ze Casto udélat prehled o struktuie bourky,
zejména o pozicich sestupnych proudéni.
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Obrazek 5.5: Cumulonimbus pannus.

Oba typy oblacnosti podilejici se na této zvlaStnosti kumulonimbu Ize jen obtizné odliSit. Oblaky
typu stratus fractus se jevi o mélo tmavsi a jsou vice ploché nez jejich dvojnici druhu cumulus
fractus. Pfi¢inou je odlisSny mechanismus jejich vzniku. Zatimco pro vyvoj roztrhaného stratu je
obvyklym procesem vyvoje turbulentni promichdvani vlhkého vzduchu ovlivnéného srdZzkami, na
vzniku oblaku cumulus fractus se podileji konvekéni pohyby. Diky nim maji kumuly predevSim
patrny vertikdlni rozsah.

Roztrhand oblacnost mé velky vyznam pii pozorovani, protoZe na zdkladé jejich tahu je mozné
zhodnotit stiih vétru a piipadné identifikovat pfibliZznou pozici hlavniho vystupného proudu, nebo
okraju sestupnych proudéni (outflow).

5.2.4 Incus

V bourkovém oblaku s dostate¢né silnymi a déle trvajicimi vystupnymi proudy se tvar capillatus
miZe pretvaret az do podoby rozmérné kovadliny. Nejsvrchnéjsi ¢ast kovadliny je zpravidla plocha
vlivem pulsobeni stabilni vrstvy vzduchu nad ni.

Tato zvlaStnost znaci, Ze se v oblaku odehrdvaji vyznamné sraZzkotvorné procesy a v hornich ¢és-
tech kumulonimbu velmi pravdépodobné vznikaji i kroupy. Lze predpoklddat silnéjsi bourkové

Vv,

projevy, zejména pak silné srazky a vyznamnéjsi bleskovou aktivitu.

5.2.5 Mamma

Velmi fotogenickou zvlastnosti bourkového oblaku jsou dolti sméfujici vybeézky svazané s kovadli-
nou kumulonimbu. A byly to pravé jejich tvary pfipominajici Zenskd prsa, které daly této zvlaStnosti
i svlij nazev (mamma nebo mammatus - Cesky majici prsa).
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Obréazek 5.6: Cumulonimbus capillatus incus.
www.wolkenatlas.de, © Heinz Muckenful3
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K vyskytu této zvlastnosti dochazi casto béhem rozpadu hornich ¢ésti oblacnosti. MizZe vytrvat
nékolik desitek minut, ale v ojedinélych ptipadech i vyrazné déle. Zejména u rozsahlych bouiek
byva jedinym pfiznakem jejich Cinnosti i v mistech, kde nejsou jinak jeji projevy viibec znatelné.
Pri rychlém vyskovém proudéni, kdy se kovadliny ojedinéle protahuji i stovky kilometrt pied stfed
boure, se mohou stdt i dominujicim prvkem vysoké a stfedni oblacnosti, bohuzel vétSinou i znakem
rozpadu bourkové Cinnosti v dané oblasti.

Ackoliv pro vysvétleni pfi¢in vzniku této nezvyklé podivané existuji riizné teorie, nejvice uznava-
nym podnétem k vyvoji zvlaStnosti se jevi proces odparovani a sublimace ¢4sti kovadliny kumu-
lonimbu, ktery iniciuje vyvoj sestupnych proudt smétujicich do stabilnich ale dostate¢né vlhkych
vrstev v blizkosti spodni ¢asti bourkové kovadliny.

5.2.6 Pileus

Nad vrcholy jednotlivych vystupnych proudi kupovité oblacnosti se pomérné ziidka a jen na krat-
kou dobu objevuji doprovodné oblaky ve tvaru mlhavych klobouckd nebo nerozsahlych slabych
vrstev. Zpravidla béhem pokracujiciho vertikdlniho vyvoje matetského oblaku dochdzi k jejich ¢as-
tecnému nebo tplnému pohlceni. Proto byva tato zvlastnost pozorovana jen velmi kratkou dobu,
Casto jen desitky vtefin.

K formovéni tohoto oblaku dochézi béhem ndhlého nadzvednuti stabilni vrstvy vzduchu nad matef-
skym oblakem, pfi kterém dochézi k prudké desublimaci (depozici) vodni pary za rychlého vzniku
oblasti s vyskytem vysoké koncentrace velmi malych ledovych ¢astecek, jesté o fad mensich nez
u zmrzlych mlh. Plocha vrchni Casti vystupného proudéni rozhoduje o velikosti nadzdvihované
vrstvy a pozitivni vliv na jeji vyvoj ma 1 proces nasledného obohacovéni vrstvy vodnim obsahem
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Obrazek 5.7: Cumulonimbus mamma.
ww2010.atmos.uiuc.edu

Obrazek 5.8: Cumulonimbus pileus.
© H.E. Edens
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kumulonimbu. Pfi silnéjSich vertikdlnich rychlostech je moZné zaznamenat i vyskyt vice cirrovi-
tych vrstev nad sebou.

5.2.7 Velum

Velum predstavuje v mnoha ohledech podivnou a pomérné fidce se vyskytujici zvlastnost. Jeji
nazev, ktery by se dal nejspiSe volné prelozit jako zadvoj nebo blana, bohuzel pfili§ neodpovida
vzhledu oblacnosti. Vice znepokojujici je ale skutenost, Ze se za velum béZné oznacuji téméer jaké-
koliv vrstevnaté doprovodné oblaky bez ptihlédnuti k pfi¢indm jejich vzniku. Fakticky to ukazuje
jak jsou mechanismy vyvoje slohovité oblacnosti v oblastech s (hlubokou) konvekci nedostatecné
objasnény. Ani po vice jak dvanécti letech od napsani této price se zfejme v tomto ohledu nic

podstatného nezménilo.

Zvlastnost doprovazi dle definice vyhradné kumulonimby a kumuly. Ptesto 1ze podle mého nazoru
velum pozorovat pfinejmensim i v blizkosti stratokumulg.

Velum se naléza ziejmé o néco Castéji ve stiednich ¢astech kumulonimbu, kde se ve vzacnych
pfipadech vyskytuje i ve vice vrstvach nad sebou. Prudky vertikdlni vyvoj kupovité oblacnosti
zfejmée obohacovanim existujicich stabilnich vrstev vodnimi parami vyznamné podporuje vyskyt
zvlastnosti. Na vzniku se ale pravdépodobné mohou vyznamné podilet nadale nepfili§ objasnéné
(kompenzujici) pohyby vzduchu v okoli bo¢nich stén kupovité oblacnosti, nebo konvekei podmi-
néné turbulentni promichavéni vzduchu pod stabilnimi vrstvami.

Pozorovani ve vysSich ¢astech kumulonimbu neni ale vyjimecné. Nicméné zde vznika velum ob-
vykle zptisobem nepiili§ odlisSnym od predchozi zvlastnosti pileus, nejspise jen s vyraznym prispe-
nim stfihu vétru. V jiném ptipadé vznikaji vrstvy vela i pod vlivem synopticky podminéné teplé
advekce, kde vlastni konvekce hraje zpravidla jen pfechodnou a postupné se umensujici roli.

Zejména ve stfednich vyskach mé velum vzdy podobu jen slabych vrstev. Ty mohou sice i zcela
obklopovat bourkovy oblak, ale nepomérné Castéji je tato doprovodnd obla¢nost pozorovana jen
v podobé mistné se vyskytujicich slabych a horizontdlné nerozsdhlych vrstev 1 ponékud vzdale-
nych od hlavni kupovité véze. Vyskyt vela se v kazdém piipadé omezuje jen na vertikdlné slabé,
dostate¢né vlhké a predevSim stabilni vrstvy vzduchu.

Pral bych si, abych v nékterém z nésledujicich desetileti v disledku pokroku v pochopeni vSech
procest vedoucich k vyvoji vrstevnaté oblacnosti v prostiedich s konvektivni ¢innosti mohl velum
ze seznamu zvlastnosti definitivné vyradit.

5.2.8 Arcus

Pred priblizujicim se ¢elem vyznamnéjSich boufek 1ze neziidka v malé vySce nad zemi pozorovat
zvlastni doprovodnou oblacnost, kterd se pro svij specificky a kontrastni vzhled zvySujici dra-
maticky efekt z pozorovani bourkové Cinnosti stdvé terCem zdjmu nejen laické vetejnosti, ale i
vitanym cilem fotografickych objektivi.
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Obrazek 5.9: Cumulonimbus capillatus velum.
SpireWeather
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Zvl1astnost arcus je vizudlnim projevem stretdvani dvou zcela odlisSnych vzduchovych hmot, té
pred bouii a druhé masy vzduchu ovlivnéné sestupnym proudénim za jejim Celem. Béhem této
kolize hmot dochézi jak v horizontdlnim tak vertikdlnim sméru k ndhlym a vyznamnym zmé-
nam meteorologickych charakteristik. Za zfejmé nejvyznamnéjsi disledek stietu téchto dvou hmot
lze povaZovat pienos hybnosti (zjednoduSené rychlosti proudéni). Pii zemi se to projevuje nejen
vyznamnym zesilenim rychlosti vétru, ale i prudkymi zménami jeho sméru. Zména pocasi je do-
provdzena bézné i silnym poklesem aktudlni teploty, zvySenim atmosférického tlaku a vlhkosti,
obycejné nasledované prechodem pdsma srdZzek. Do znacné miry tyto zmény tedy pfipominaji
chovani na atmosférické fronté.

Ackoliv zde mluvime jen o jedné zvlasStnosti, ve skuteCnosti se pod jejim nadzvem arcus skryvaji
hned dva rtizné typy doprovodné oblacnosti. Nejspis proto se u této zvlastnosti vlastni pojem arcus
téméf nepouzivd. Oba niZe zminéné oblac¢né utvary vznikaji vZdy ndsledkem jiZ vySe popsaného
procesu. Budeme se jimi bliZze zabyvat nejen z divodu zjevné oblibenosti, ale také kvili jemnym
detailtim, které pomohou vyloucit ¢etnd nedorozuméni pri jejich identifikaci.

Shelf cloud (navéjovy oblak)

Zejména na Celni strané gust frontu (fronté ndrazovitého vétru) se u vyraznych bourek neziidka
vyviji doprovodna oblacnost, kterou pro zjevnou podobnost se snéhovou navéji zde oznacuji jako
ndvéjovy oblak (shelf cloud).

Za gust frontem se zpravidla vyskytuji srdzky. A je to zvI4sté srdZkami ochlazovany vzduch, ktery
pred sebou tla¢i masy zpravidla teplejSitho vzduchu a je tak pficinou vzniku ndvéjového oblaku,
predevsim na predni stran¢ bourky.

Na rozhrani zdkladny kumulonimbu beze srdZek a oblasti se srazkami se béZné vytvaieji nestabilni
obla¢né formace. A to i u jinak slabych boufek. Skladaji se Casto z nizkych roztrhanych oblakii,
ale mohou mit i podobu zvinénych oblacnych nebo turbulenci zbrazdénych vrstev, pfipadné jen
slabého olemovani srazZkové oblasti v drovni zdkladny. Vznikajici ndvéjovy oblak se vytvaii pred
témito charakteristickymi rysy oblacnosti.

O tvaru a celistvosti navéjového oblaku rozhoduje mnoho faktorti. Proto jeho vzhled je vZdy svym
zpusobem unikatni. Kompaktni shelf cloud se vytvaii podél rozhrani, které ovliviiuje ze zadni
strany homogenni vzduchova masa ochlazena a zvlhcena padajicimi srdzkami. K jeho masivnimu
vzhledu nékdy prispéje i dostatecné vlhky vzduch pred vlastnim ¢elem boutky, o jehoZz pfipravu se
mnohdy postard predchazejici vypadavani srdzky z predsunuté kovadliny kumulonimbu.
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fr‘n-nm. idrumvéhn vetru

© Michael Bath

Neménnost vzhledu této zvlastnosti je zdvisla predevsim na stfihu vétru v nizkych vyskach, pro-
ménlivosti padové rychlosti sestupného proudu v bource, pripadné jeji rotaci, a v neposledni radé
1 stabilité zvrstveni vzduchu pred jejim Celem. Velmi podstatnou roli pro jeji vyvoj ale hraje 1
charakter terénu, pres ktery boure prechdzi. Zdaleka nikoliv pouze jeho reliéf.

V obvyklych ptipadech nebyva navéjovy oblak pfili§ kompaktni a podél celé fronty narazovitého
vétru ani zdaleka souvisly. PriCinu l1ze hledat jak v nestabilnich podminkéch tak prostorovych ne-
homogenitach. Vertikalni rozsah obla¢ného ttvaru se pohybuje zpravidla v fadu stovek metrd. Ani
vyska zakladny zvlaStnosti nebyva na vSech mistech zcela stejnd. Témét vZdy ale lezi o hodné nize
nez zédkladna kumulonimbu. Ve vzacnych ptipadech se nékteré jeho ¢asti témét dotykaji zemského
povrchu.

A protoze pri stfetavani vzduchovych hmot na gust frontu dochazi k riznym deformacim pole
vétru, je mozné se setkat v nékteré Casti navéjového oblaku i s velmi kratkodobym piekldpénim
béZné piitomné rotace proudéni kolem horizontalni osy do vice vertikdlntho sméru. Vznikly vir pak
muze ve formé jakychsi vybézki ze zdkladny nebo piipadné v podobé méné soudrzného sloupce i
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na urovni zemského povrchu pfipominat bézné rornddo, ale na rozdil od néj nepfindsi v naprosté
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losti vétru v ném fadové neprekracuji rychlosti ndrazovitého vétru na gust frontu.

Nicméné v nékterych komplexnéjSich bourkovych systémech se mohou na jejich piedni strané v
blizkosti shelf cloudu vyskytnout i silnéjsi nesuperceldarni torndda.

Obrazek 5.10: Gustnado.
© Phillip Basil-Jones, 2007

Nenechte se mylit ani pfipadnou zddnlivou neménnosti tvaru ndvéjového oblaku. Ve skutecnosti je
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proudéni v jeho blizkosti velmi dynamické. Jinak by totiZ oblak nebyl viibec stabilni a rychle by
se rozpadl. Na jeho pfedni strané dochdzi k trvalému a vyznamnému vykluznému pohybu.

© Andrew Godsman a Michael Bath

Na dvou vyse uvedenych fotografiich jsou klasické pripady navéjovych oblakd. Na prvnim z nich
je naprosto bézné se vyskytujici shelf cloud na Eele silnéjsi bourky. Druhy piiklad pak ukazuje jeho
kompaktné&j$i verzi, typickou zejména pro silné bouikové fronty (squall line).

Stru¢né se zminime o charakteru oblacnosti nad drovni shelf cloudu. Ta totiz také byva neziidka
velmi spektakuldrni a leccos ndm miZe napoveédét o typu, reZimu propagace a intenzité daného
boutkového systému. Vzhled této ¢asti kumulonimbu (nebo doprovodné oblacnosti) je do znané
miry uren stabilitou zvrstveni nad bourkovou zakladnou. Panuji-li v téchto vySkach dostatecné in-
stabilni podminky, Ize se setkat na Cele bourky s kupovitou oblacnosti, nejCastéji tvaru castellanus
nebo fractus. Tento tvar se svymi charakteristickymi véZickami v horni ¢asti je zndmkou tendence
k vyvoji novych konvekcnich bunék na predni ¢4sti systému. V pripad€ naopak stabilniho zvrstveni
se zde za predpokladu vyskytu silnych vykluznych pohybt na gust frontu formuji charakteristické
ryhované nebo zvinéné pasy oblacnosti. Ty mohou prozrazovat existenci blokujicich teplotnich in-
verzi, ale 1 vyznamného vertikdlniho stfihu vétru nebo mezocyklony. Za takového stavu se mize
pri dostatecné vlhkosti vytvéret pred vlastnim gus? frontem vyznamna vrstevnata oblacnost zakry-
vajici i znacnou cast predsunuté kovadliny bourkového oblaku, piipadné do ni vristajici. Nicméné
obla¢né vrstvy se mohou tvorit i v disledku jinych mechanismi, které zde pro strucnost ale nebu-
deme rozebirat. Navic by to i ponékud narusilo zde vyrazné zjednodusené pojeti gust frontu jako
nezpochybnitelné sty¢né plochy mezi vzduchovymi hmotami riiznych vlastnosti. Ve skutecnosti je
takové pojeti pfi opravdu vyznamnych konvektivnich udélostech jen pouhou iluzi.

Roll cloud (rotorovy oblak)

Rotorové oblaky (zkracené rotory) nejsou vyhradné doménou bouikové Cinnosti. Vytvareji se po-
mérné bézné, vZdy jen ve stabilni vzduchové vrstvé. Jejich obvyklym mistem vyskytu jsou zavétii
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kopci a horskych masivii a pfic¢inou jejich vzniku pak rozvoj vinovych pohybti v atmosfére.
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Obrazek 5.11: Shelf cloud se zvlnénou vrstvou nad nim.
© Daryl Ritchison, 2008

V mezni vrstvé jsou v blizkosti boufkového oblaku obvyklou pfic¢inou vzniku vInéni silnd sestupnd
proudéni. A je to pravé jen a pouze sestupné proudéni v roli inicidtora vzniku zvlastnosti, které je
pomyslnym a jedinym pojitkem s ndvéjovym oblakem (shelf cloud). Podminka stabilniho zvrstveni
vzduchu je mimo oblasti se sestupnym proudénim v boufce zpravidla vZdy splnéna alesponi ve
slabé vrstvé vzduchu. Pro vyvoj jednotlivé viny zodpovédné za vznik roll cloudu je zfejmé nutny
ale vétsi vertikalni rozsah takové vrstvy a jeji vysokd pomérnd vlhkost. Ziejmé proto je i v bourkach
se silnymi propady studené¢ho vzduchu roll cloud pomérné ziidkavym jevem. Nejsou nicméné
prilis detailn€ zndmy okolnosti jeho vyvoje, proto i ndsledujici popis nepovazujte ze jediné a zcela
zaruCené vysvétleni vSech podobnych tkazii.

Ke vzniku stabilni viny zodpovédné za zformovéni této doprovodné oblacnosti (interniho soli-
tonu) je potfebna alespon kritkodobd oscilace ve vertikdlni rychlosti vzduchu. Jsou tak naplnény
podminky pro vznik tzv. hydraulického skoku. Vyslednd vlna je charakteristickd svou velkou am-
plitudou a pohybuje se urcitym smérem, ktery diky vlastnostem vlny zdstava nezménén. Rychlost
Sifeni viny se obycejné€ pohybuje v desitkach kilometrii za hodinu. Pfi nezménénych stabilitnich
a stfihovych podminkach miize pretrvavat i pomérné dlouhou dobu. Nicméné to nebyva v tak dy-
namickém prostiedi jakym je pravé okoli bourek prili§ obvyklé. V horni ¢4sti viny dochazi ke
kondenzaci zodpovédné za vlastni zformovani doprovodného oblaku.

Po tomto dvodu bude jisté jiz snadnéjsi dovodit vzhled, chovéni i vlastnosti této zvlastnosti, a tak
jej snadnéji odlisit od ptedchoziho ndvéjového oblaku (také arcus). Presto takovy dkol ale nebyva
v terénu v daném okamziku a z urcitého pozorovaciho mista bez posouzeni casového vyvoje vibec
jednoduchy.

Rotorovy oblak ma obvykly tvar protazené trubice Casto jen zddnlivé rotujici kolem své horizon-
talni osy. Je dlouhy zpravidla alespon nékolik kilometrd. Na pfedni strané dochazi k vystupovani
vzduchu a jeho nésledné kondenzaci, na zadni naopak k sestupu a odpafovani. Pozorovatel na zemi
si pred jeho prechodem vSimne ndhlého setméni ndsledovaném vétSinou i velmi ndhlou zménou
sily vétru. Obycejné i z naprostého bezvétii v pribéhu nékolika malo sekund dosahne vitr rychlosti
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Obréazek 5.12: Roll cloud.
© Gry Elise Nyland a Jim Foster, 2013
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i pres 20 m/s. Po prechodu oblaku se opét vSe vrati do pfedchoziho stavu. Jak jsme jiZ naznadili,
roll cloud se pohybuje do znacné miry nezavisle na vlastnim pohybu boufe. Kvili této vlastnosti
se pak Casto ocitd i v mistech, kde bychom jej béZné neocekavali. A je to pravé odvislost oblaku od
vlastniho kumulonimbu, kterd se uvadi jako hlavni znak odliSujici jej od shelf cloudu (ndvéjového
oblaku).

Na z4vér znovu pfipomenu, Ze neni reZim vzniku této oblacnosti dostate¢né objasnén. Podle mého
ndzoru jsem zde dostateCné popsal pouze jeden rezim vyvoje rotorového oblaku. OvSem jisté z
pohledu pozorovatele ten nejzajimavéjsi. Pro tplnost se ale jeSté struéné€ zminim o jiném.

Pri pozorovani si Ize obCas v§imnout rotujicich oblakd, jejichZ Zivotnost je zna¢né odlisnd od toho
co bylo popsano, a kterd je silné zdvisld na trvalém ptsobeni sestupného proudéni. Tyto zjevné
velmi nestabilni a kratkodobé viry s horizontdlni osou otdceni se nevytvareji v dusledku vinéni
v atmosfére, ale pouze vlivem existence doCasného zdroje horizontdlni vorticity. Nevyzaduji pro
pretrvani své nikoliv jen domnélé cirkulace ani zdaleka tolik stabilni vrstvu. A z pochopitelnych
divodu se ani nevzdaluji relativné od mista svého vzniku. To bude ostatn€ asi jednim z divodi,
pro¢ se rotory tohoto typu i naddle zafazuji pod stejnou zvlaStnost kumulonimbu (arcus) jako
navéjovy oblak (shelf cloud). Dokonce se i predpokladd moznost jeho premény v shelf cloud. Dale
uvedena fotografie s popisky bude klasickym piikladem takového rotorového oblaku.

vypaddvajici srazky
.’.‘g-e‘.._.' i

e -

. '.

Obrazek 5.13: Roll cloud s naznakem rotace podle horizontdlni osy.
Podkladovi fotografie © Chris Giles

Tuba (nalevkovy oblak)
Béhem vyvoje této zvlastnosti by mél byt pozorovatel v jeji blizkosti obzvlast’ obezietny, protoze
muzZe predznamenat vyskyt ni¢ivého tornddového viru (velké tromby).

Ndlevkovy oblak je viditelny ve formé sniZeniny zdkladny nebo spodniho okraje oblacnosti stied-
nich vysek a mize se za pfiznivych podminek postupné spoustét smérem k zemskému povrchu.
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Tvarem zpravidla pfipomind ndlevku nebo trychtyt, ktery se smérem k zemi nepatrné zuZuje, ale
nikdy se ji zcela nedotkne. Velmi Casto je u néj patrnad rotace.

Obrazek 5.14: Cumulonimbus tuba.
© Chris Nava

Doprovodny oblak nemusi byt vdzan jen na oblac¢nost typu Cumulonimbus. Vyskytnout se mize i
ve spolecnosti bézné kupovité oblacnosti. Na jeho zviditelnéni se podili dostatecné vlhky vzduch v
okolnim prostiedi, v piipadé nizko poloZené tuby napiiklad i srdZkami ochlazeny vzduch pod za-
kladnou kumulonimbu. ProtoZe se tuba nikdy nevytvofi bez pritomnosti kupovitého oblaku v jinak
suchém prostfedi a nerozviji se smérem od zemé, neni pravdépodobna jeji zdména za nepomérné
Castéji se vyskytujici malou trombu.

5.3 Ostatni oblachost

V predchozich odstavcich jsme jiz zminili 1 takové doprovodné oblaky, které nejsou dodnes sou-
¢asti mezinarodni klasifikace oblaki. V podobném ténu budeme pokracovat a ackoliv nejsou né-
které z predchozich i nasledujicich terminti obecné pfijimany odbornou vefejnosti, mezi lovci bou-
tek (stormchasery) se da jiz témér hovofit o ustidlené a respektované terminologii.
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V zavéru kapitoly jesté pro tplnost zminime nékteré typy oblacnosti, které sice boufkovou ¢innost
béZné doprovazeji, ale nemusi byt nutné jeji soucasti.

5.3.1 Wall cloud (sténovy oblak)

Jakymsi svatym gralem mnoha pozorovatell silnych boufi byva sténovy oblak. Nikoliv pouze kvili
jeho pomérné vzacnému vyskytu. Tento doprovodny oblak je oblibenym cilem lovcti bourek i diky
své zvlastni a snadno pozorovatelné dynamice vyvoje, velké proménlivosti vzhledu a v neposledni
radé pri jeho rotaci i kvili pfislibu mozného budouciho vyvoje tornada v jeho bezprostiedni bliz-
kosti. K vyvoji wall cloudu dochdzi nejCastéji v superceldrnich bourich.

Sténovy oblak (wall cloud) se vidy vyviji pod zdkladnou kumulonimbu beze srdzek, v oblasti s
vyznamnym vystupnym proudem. Jedna se bézné o pomérné stabilni obla¢nou formaci kupovitého
vzhledu. Bud’ nabyva eliptického tvaru typického svou znacnou vystfednosti nebo podoby rizné
mohutné a kompaktni oblacné hradby ve tvaru klinu svazujiciho se smérem k nejbliz§imu srazko-
vému poli. Oblak miZe ale nemusi byt vZdy vizudlné propojen se zdkladnou bourkového oblaku.
Lze u n&j za piiznivych podminek i pouhym okem zaznamenat rotaci kolem vertiklni osy. Siika
utvaru dosahuje stovek metrt az nékolika malo kilometru.
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Nésledujicim popisem mechanismu vzniku lze dobfe vysvétlit nejen jeho vzhled, ale i jeho znac-
nou promeénlivost v Case. A tim pomoci pozorovateli odlisit jej od jinych doprovodnych oblakii.
Velmi Casto se totiZz za sténovy oblak zaménuje roztrhand oblacnost (pannus, cumulus fractus,
stratus fractus) nebo obycejné v docela jinych mistech se vyskytujici ndavejovy oblak (shelf cloud).

K vytvoreni sténového oblaku je tieba splnéni dvou hlavnich predpokladi. V zdkladné bourkového
oblaku musi existovat do zna¢né miry dobfe ohrani¢end oblast s vyznamnym vzestupnym proudé-
nim. To byvéa splnéno zejména u silnych bouii, u kterych se diky dobfe strukturovanym oblastem
umisténi oblaku zpravidla shoduje s nejsilnéjSim vtokem teplého a vlhkého vzduchu do boute. U
superceldrnich bouri je takovym mistem mezocyklona, kterd projevuje-li se dostatecné i v nizsich
hladiniach atmosféry, byva jiz pfedtim nezfidka naznacena alesponi mirnym lokalnim sniZenim z4-
kladny kumulonimbu. Druhou nutnou podminkou je blizky zdroj chladnéj$itho vlhkého vzduchu.
Takovou roli sehrava témér vzdy srdzkami zvlhéeny vzduch z predni ¢asti bouiky, pfipadné zadni
vytokové oblasti (rear-flank downdraft). Nicméné ke kondenzaci oblaku v niz§ich vyskach pri-
spivéd nakonec i nezanedbatelné plisobeni sniZzeného tlaku vzduchu ve vystupové oblasti. Relativni
vyznam tlakového deficitu zde zifejmé roste se zvysujici se rotaci boutkového systému.

Jedna se predevsim o silné liniové multiceldrni boure a supercely, ve kterych jsou kvili silnému
strihu vetru a ptipadné mezocykloné velmi dobie oddéleny oblasti se vzestupnym proudem a se-
stupnym proudénim. Priznivé okolnosti jsou schopny v centralnich ¢astech boufe udrZet i na delsi
dobu dostatecné stabilni prostfedi pro vyvoj wall cloudu.

Zadni vytok vzduchu u supercely pispivé k zesileni piipadné rotace sténového oblaku. Casto Ize
na severozdpadni strané rofujiciho vzestupného proudu se sténovym oblakem tento zadni sestupny

proud pozorovat jako mistni zeslabeni oblacnosti béZné doprovdzené vypaddvanim velkych krup.
A zejména tehdy vynikne 1 podstatné zesvétleni dotycné Casti zakladny (clear slot).

Stenovy oblak vznikd béhem procesu vtahovani (entrainment) vlhkého a chladného vzduchu ze
srazkové oblasti do zpravidla silného konvek¢niho proudu. Pravé z toho diivodu ziskava casto
wall cloud svijj typicky vzhled vertikdlné se rychle vyvijejici kupovité oblacnosti. Ta se obycejné
na jedné strané mirn€ svazuje k oblasti se sraZkami. Vtahovéni okolniho vzduchu do oblasti se
sténovym oblakem muze byt v nékterych pripadech opravdu znacné. K otaceni oblaku dochazi v
naprosté vétsSiné pripadud jen za soucasného plisobeni mezocyklony.

Dtive zminény ndvéejovy oblak (shelf cloud) se od sténového oblaku odliSuje nikoliv pouze zpra-
vidla odli$nou pozici vii¢i boufce a rozdilnou délkou, ale predevsim i docela odliSnym zplisobem
vyvoje. Shelf cloud vznik4 jako nasledek intenzivniho vytlacovani teplého vzduchu pred gust fron-
tem, ktery pred sebou hrne rychle se pohybujici studeny vzduch ze srdzkového pole. Pfi vzniku wall
cloudu naopak dochdzi k aktivnimu vtahovéni sraZkami prochlazeného vzduchu hlavnim vzestup-
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Obrézek 5.15: Fascinujici snimek dvou mezocyklon a wall cloudu v popredi.
© Mike Olbinski a Andy Hoeland, 2013
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nym proudem.

navEjovy oblak
~" (shelf cloud)

foad S
2

Pres zjevné odlisny zpiisob vyvoje obou oblaki nemusi byt jejich odliSeni v mnoha piipadech
vibec snadné. Diivodem je predevsim skutec¢nost, Ze jednotliva srazkova pole a sestupné proudy
mohou béhem rozvoje boufe prevzit iniciativu a charakter vyvoje této oblacnosti podstatné ménit.
Sténovy oblak se v jejich disledku muiize jevit ponékud méné usporadany, nebo se pod zakladnou
soucasné objevuje i vice jeho “generaci”. V zdvislosti na intenzité téchto procest, typu sestupného
proudéni a jeho vzdalenosti od jadra konvek¢ni cely to mlze predznamenat i zanik wall cloudu,
nebo i jeho pretvoreni v shelf cloud. Sténovy oblak ale v diisledku trvalého ptisobeni mezocyklony
Casto regeneruje, nebo se kvili odklonéni vzestupného proudu piesouva o néco rychleji nez by
odpovidalo béZné propagaci boure. Bez ohledu na existenci sténového oblaku pfispivaji zminéné

procesy k vytvéareni tornddickych virii.

U supercel je tfeba jest€ poznamenat, Ze je vhodné rozliSovat wall cloud a spodni ¢ast rotujiciho
vzestupného proudu. Rotujici vzestupny proud v zavislosti na vlhkostnich a tlakovych podminkach
Casto zaujimé celou plochu zdkladny kumulonimbu, ale nékdy tvofi v jejim rdmci jen jakousi lo-
kélni sniZzeninu. Sténovy oblak se vytvaii vidy aZ pod nim. Casto oviem do rotujiciho vzestupného
proudu pii pokracujicim vyvoji vrista a nemusi tak byt snadné jej zfetelné odlisit.

PrestoZe obecné prevazuji sténové oblaky vdzané na superceldrni mezocyklony, pro uplnost jesté
zminim, Ze u multiceldrnich boufi, které byvaji nejcastéji soucasti kvazilinedrnich konvektivnich
systémii, se sténové oblaky nebo jim velmi podobné oblacné tutvary vyvijeji nezfidka i v pred-
nich nebo okrajovych ¢astech. U béZznych shlukovych multicel je jejich vyskyt i pii interakci dvou
sousedicich bourkovych bunék pomérné malo pravdépodobny.
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Obréazek 5.16: Tornado pod klasickym sténovym oblakem.
© I. Kuiper, Australian Storm Spotters’ Guide

5.3.2 Tail cloud (privéskovy oblak)

Tento doprovodny oblak bezprostfedné souvisi s procesy utvafejicimi sténovy oblak. Je za néj
obycCejné oznacovéna jeho okrajova Cast leZici velmi nizko nad zemd, kterd se tvoii vZdy na strané
odkud je do vzestupného proudu vtahovan chladny a vlhky vzduch z nedaleké srdzkové oblasti.
Jen ziidkakdy miva kompaktni vzhled. Ve vétsiné pripadt zaujima podobu souvislé fady roztrhané
oblacnosti, jejiz vertikdlni rozsah se zvétSuje s rostouci vzdalenosti od pole srdzek a s pfiblizo-
vanim se k vzestupnému proudéni vytvérejici sténovy oblak. Za zvlastnich vlhkostnich podminek

nemusi byt ani vlastni sténovy oblak pritomen.

Na nésledujicim obrdzku je zndzornéna jeho kompaktni forma na pravé strané od sténového ob-
laku.

U tohoto privésku sténového oblaku Ize zpravidla pouhym okem velmi dobfe pozorovat dynamiku
vtahovani (entrainment) srazkami ochlazeného vzduchu do hlavniho vtoku boufe. Pfi ném byva
jasné patrnd vyznamnd horizontélni slozka proudéni. Je tfeba si uvédomit, Ze k procesu vtahovani
dochazi predevsim v disledku plisobeni vzestupného proudéni ve stfedu boufe. V jinych smérech
od né&j uz zpravidla nedochézi k vytvareni podobné oblacnosti kvili nedostatecné vlhkosti vta-
hovaného vzduchu. K charakteristickému protaZeni oblaku zfejmé pfispivaji i tlakové rozdily v
oblasti.

Ptipadna rotace st€énového oblaku od urcitého okamZiku jiZ ustdlené podobé privéskového oblaku
nijak neprospivd a dokonce pfi zvySujici se rychlosti rotace dochdzi k jeho rychlému zaniku. Zpra-
vidla poté nésleduje vytvareni oblacnosti charakteristické pro systémy s nizko poloZenou rotaci.

PrestoZe miize privéskovy oblak kvili své znacné dynamice vzbudit u leckterého pozorovatele
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Obrazek 5.17: Privéskovy oblak.

© Jimmy Deguara, www.australiasevereweather.com/photography

dojem, Ze se snad jednd o fornddo, oblak nemd v naprosté vétsSiné piipadud s tornadickym virem nic

spolecného. Ten se totiZ velmi Casto vytvari na témér opacné strané sténového oblaku, ptipadné i s
opa¢nym sklonem osy rotace.

5.3.3 Beaver tail (bobfi ocas)

U klasickych supercel se zpravidla jiz v prvnich stadiich vyvoje dé identifikovat nepfili§ ostré
rozhrani oddélujici teply a vlhky vzduch v bezoblacném sektoru boufe od chladnéjStho vzduchu
pod zéakladnou kumulonimbu a jeho ndkovou. V dal§im pribéhu formovani struktury boufe se na
jeji vychodni strané nédsledkem vypaddvani srdZek v predni Casti a nizSich hladindch atmosféry
stabilizuje Cast tohoto rozhrani (FFGF'). Ziskdva postupné charakter stacionarni teplé fronty, ktera
se tak v literatufe zpravidla oznaCuje terminem pseudo-tepld fronta (pseudo-warm front).

Na tomto stabilné zvrstveném rozhrani se v disledku srazkové Cinnosti, ¢astecné i blizkosti vze-
stupného proudéni, a zpravidla i vyznamné rotaci mezocyklony vytvéreji zvlast tizké formace vrs-
tevnaté oblacnosti, které maji tendenci byt vytlaCovany nad chladny vzduch a pfipadné vtahovany
smérem ke stiedu boufe. Jejich délka zpravidla presahuje alespon jeden kilometr, ale v nepriliS oje-
dinélych pfipadech se mohou podél FFGF tdhnout i do mnohakilometrovych vzdélenosti. Podobné
jako u privéskového oblaku se s ptiblizovanim se ke stfedu boufe obvykle jejich vertikalni rozsah
ponékud zvétSuje. Oblacnost svym tvarem pripomina bobii ocas, proto si ziskala sviij neformalni
nazev. Horizontélni slozka proudéni v této oblacnosti je stejné jako u predchoziho oblaku odvisla
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od rychlosti rotace mezocyklony. Zde naopak ale vyznamnéjsi rotace systému oblacny tutvar stabi-
lizuje. Jeho stdlost a dynamika horizontdlniho proudéni manifestuje vyvoj rotujiciho wall cloudu a
predznamenava formovani rornddového viru.

Obrazek 5.18: Bobfi ocas.
© McGinley, ww2010.atmos.uiuc.edu

Pomérné Casto se lze setkat s tvrzenimi, které ztotoznuji privéskovy oblak (tail cloud) s oblakem
zde volné preloZzenym jako bobii ocas (beaver tail). A dokonce i tehdy pokud se oblaky radné roz-
liSuji, tak ptesto Casto dochdzi k jejich vzdjemnym zdméndm. Pfitom je mechanismus jejich vzniku
dost odli$ny a az na urcitou podobnost ve tvaru a souvislosti s centralni ¢asti boufe se vlastné tvoii
i v jinych mistech boufkového systému. PfestoZe v naSich zemépisnych §itkach se s timto oblakem
zfejmé jen tak nesetkdte, tak presto aby nedoslo k pozdéjsim nespravnym identifikacim, shrnu zde
nékolik odliSnosti, které sice nejspiSe vyplynuly z pfedchoziho popisu, ale nemusi byt na prvni
pohled natolik zfejmé. Z nich pak nakonec vyplyne i celkem zajimava skutecnost. Oba oblaky se
za vhodnych podminek mohou v rdmci jedné buiiky objevit dokonce i soucasné, prestoze z po-
chopitelnych divodi takova situace neni nijak zvlast’ stabilni. Jasnym ditkazem takového vyskytu

budiz nasledujici fotografie.

Privéskovy oblak je predné témér o fad mensim dtvarem. Podobné jako ve vétsiné pripadu i beaver
tail mif{ smérem do centra vzestupného proudu, ale z docela jiného sméru. Zatimco tail cloud se
protahuje od stiedu oblasti se srazkami, beaver tail je naopak v disledku vykluzného pohybu na
pseudofronté rovnobézny s okrajem této oblasti. Proto byvaji oba ttvary navzdjem témét kolmé.
Pii vykluznych pohybech teplého vzduchu na pseudo-teplé fronté dochdzi na rozdil od vynucené
konvekce chladného vzduchu k pozdéjsi kondenzaci, proto je také piivéskovy oblak polozen o
poznéni niZze a ma vice konvektivni vzhled. Zatimco je u néj ale horizontélni sloZka proudéni pod-

7 vz

minkou nutnou pro jeho zviditelnéni a to je z podstatné ¢asti disledkem ptlisobeni vztlakovych sil v
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Obréazek 5.19: Pomérné ziidka pozorovany soucasny vyskyt piivéskového oblaku (tail cloud) ve
sttedu fotografie pod zdkladnou, a bobiiho ocasu (beaver tail) v jeji pravé Césti.

Zanedlouho poté doslo u této HP supercely k vyvoji silného RFD a vyraznému zesileni rotace vznikajictho
sténového oblaku (wall cloud). Pozdéji pti zdpadu slunce i ke zformovani nepfili§ silného torndda. Boufe
prinesla do zasaZené oblasti pfedevsim privalové srazky a lokdlni povodné.
© Mike Hollingshead, extremeinstability.com
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centrdlni ¢asti boute, u svého vyse polozeného dvojnika naopak plati, Ze teprve az se silici mezocy-
klonou se u n€j vyznamnéji prosazuji horizontdlni pohyby. Jsou-li tyto pohyby nevyznamné, miva
neziidka obla¢nost bobtiho ocasu charakter nikoliv nepodobny ndvéjovému oblaku (shelf cloud).
Ted’ jiz bude asi vice pochopitelné, pro¢ se oba druhy obla¢nosti mohou vyskytnout i soucasné
ale zdroven proC k tomu dochdzi pomérné ziidka. Bobii ocas je na rozdil od privéskového oblaku
typickym doprovodnym znakem rotujicich superceldrnich bouii. Nikdy se ale pfi jejich soucas-
ném vyskytu nesmi rotace mezocyklony vyznamné projevovat v prizemnich hladindch atmosféry
(low-level mesocyclone).

5.3.4 Collar cloud (limeckovy oblak)

Limeckovy oblak tvoti podobné jako privéskovy oblak soucést stenového oblaku (wall cloud). Ne-
miZe se vSak vyskytnout samostatné. Tento oblak 1ze zejména v naSich podminkach pozorovat
pomérné vzacné, protoze se vyskytuje zpravidla jen u silné rotujicich bourkovych bunék (super-
cel), u kterych je pravdépodobny brzky vyskyt ni¢ivého rorndda.

Tvorii ho jakysi oblacny limec ¢i prstenec obepinajici horni ¢ast sténového oblaku. Ten se pak otaci
spole¢né s nim. Nevytvaii se tedy u nerotujiciho wall cloudu. Casto nemé kompaktni vzhled a v dd-
sledku specifické cirkulace a odstfedivych sil v trovni zdkladny a pod ni nemusi ani bezprostiedné
se sténovym oblakem souviset, mize byt od né€j pon¢kud vzdalen.

Vytvéii se v disledku otdceni a intenzivniho promichavéni do stfedu boufe vtahovanych vzducho-
vych mas a oblacné hmoty z riznych zdroji v okoli mezocyklony. Na vzniku limeckového oblaku
se slabé podileji i vzestupnd proudéni v okoli st¢nového oblaku. Pti obzvlast silné cirkulaci do-
chézi k preruSovani limeckového oblaku po jeho obvodu a takové podminky mohou predzname-
ndvat vyvoj obCasnych, kratkodobych, ale presto velmi nebezpecnych sekundarnich savych virl
(multiple-vortex tornado).

5.3.5 Stratocumulus (slohova kupa)

ProtoZe se zde vénujeme témét vyluéné jen bouikové a doprovodné oblacnosti, tak plati Ze u vét-
Siny z diive popsané oblacnosti se na vzniku oblacnosti riznou mérou piimo ¢i nepiimo podileji
termicky podminénd vzestupnd a sestupnd proudéni vzduchu (konvekce). Konvekce se rozviji na-
sledkem nehomogenniho ohfivani spodnich vrstev atmosféry (kratkovinnym) slune¢nim zafenim.
U stratokumulil nehraji takto podminéné vertikalni pohyby nijak podstatnou roli.

Co do vzhledu, zna¢né variability a mnoha mechanismu jeho vyvoje patfi stratocumulus k celkem
pozoruhodnym druhtim oblac¢nosti nizkého a stiedniho patra. V globalnim méfitku patif jisté k tém
nejvice rozSitenym. Nad kontinenty se vyskytuje Castéji v chladnéjsi poloving roku.

Jist€ ale pfili§ nezaujme svym vzhledem. Tvarem pfipomina Casto jen béZnou mélkou kupovitou
oblacnost hezkého pocasi (cumulus humilis). Bez ohledu na vertikdlni rozsah u néj nepozorujeme
nijak zvIast’ ustdlenou zdkladnu. Periferni ¢4sti oblaku nemivaji ostré okraje. Takové charakteris-
tiky potvrzuji maly vyznam vertikdlnich pohybti pfi vyvoji a naznacuji ¢asto pfitomnou turbulenci.
Shlukuje-li se vice takovych oblaki do vétsich celki, nabyvaji neziidka podobu az souvislé vrstvy.
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Obréazek 5.20: Limeckovy oblak zde tvoii bilou hmotu obepinajici sténovy oblak.
© Jerry Funfsinn, www.crh.noaa.gov

Casto jsou v t&chto vrstvach pozorovany vlnové pohyby. Vrcholky obla¢nosti mohou pii existenci
instabilnitho zvrstveni vzduchu nad jeji zdkladnou pfipominat i vertikdlné vyvinutou kupovitou
oblaCnost (stratocumulus castellanus).

Ve spojitosti s bourkovou oblacnosti se stratokumuly vyskytuji zejména pfi jejim pozvolném roz-
padu, napiiklad po jejim prechodu.

Nepomérné zajimavéjsi je vSak ndhld tvorba turbulentné zvinéné vrstvy stratokumuld bezpro-
sttedné pfed vyznamnymi bourkovymi systémy (MCS). Ty naopak mohou véstit opravdu prudkou
zménu pocasi. Pfed systémem se bézné v nizkych vyskach nachdzi stabilné€ zvrstveny vzduch a
mald oblacnost. Tyto vrstvy vzduchu se nicméné snadno ocitaji ve vlivu vyznamné konvergence
charakteristické pro nékteré MCS. A dochdzi-li k jejich vynucenému vystupu a turbulentnimu pro-
michévani, vznikaji pfed systémem i pomérné husté vrstvy oblacnosti.

NezkuSenému pozorovateli se mize zdat, Ze nedochazi k nicemu zv1ast’ zajimavému, protoZe pfi
vyskytu této oblacnosti dochdzi obycejné k rozpadu oblacnosti. Takové predsvédceni zpravidla
umocni i znatelné ochlazeni pred ptichodem boutkové fronty, protoZe nikoliv pouze laici povazuji
ochlazeni pfed boutkou za znamku jejiho prudkého zeslabeni.

Za takového stavu je vSak nutné vénovat obzvlast’ velkou pozornost vyskytu pfipadného protivétru
ve vysce, tj. vétru sméfujicim smérem do boute, pfipadné vyvysené konvekci (castellanus) nad
vrstvami oblacnosti. Pozvolné zeslabeni vétru aZ mrtvolny klid pfi zemi je také zndmkou probiha-
jicich zmén v proudéni. ZkuSenému pozorovateli takové chovani napovi, Ze by bylo dobré pfipravit
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se na prechod silné boute doprovazené pravdépodobné silnym vétrem zplsobujicim Skody (dere-
cho). Neznalost a ignorovani téchto varovnych projevi jiz bohuZel zavinila smrt a zranéni mnoha
lidi pfi nescetnych kulturnich akcich a seSlostech. Ackoliv jsou totiZ stratokumuly v naprosté vét-
Siné pripadd jen bezvyznamnou oblacnosti, pfed vyznamnymi bourkovymi systémy v teplé Casti
roku je tieba jejich nahlému vyvoji, zvinéni do vrstev, piipadné vyvySené konvekci a ndhlé zméné
tahu oblac¢nosti vénovat obzvlast’ velkou pozornost.

5.3.6 Castellanus

Pozorovanim kupovité oblacnosti lze nabyt dojmu, Ze k vertikdlnim pohybim nutnym pro jeji
vznik dochézi pii prehiivani zemského povrchu, a Ze tedy pocatek vystupného proudu spociva vzdy
v trovni zemé. Podobné intuitivné predpoklddame, Ze konecnd Cast vertikdlniho sloupce vzduchu
se nachdazi pobliz horni hranice oblac¢nosti. Ve skute¢nosti jsou oba tyto predpoklady splnény jen
ziidka. Dokonce i predstava idedlniho vertikdlniho sloupce formujici nad kondenzacni hladinou
dany kupovity oblak je znacné zkreslena.

Vyskytuje se zcela bézné oblacnost, u které k pripadnému vertikdlnimu vyvoji dochdzi az nad
urovni kondenzacni hladiny, tj. nad jeji zdkladnou. Nezabyvejme se zde priCinami vzniku takové
oblacnosti, nebot’ je nelze ani prili§ generalizovat. Zajimaji nds pfedevSim odliSné zvrstveni vzdu-
chu ve spodni a stfedni vySce této oblacnosti. Vespodu je zvrstveni stabilni, zatimco ve stfedni
¢asti naopak zpravidla podminéné instabilni, tzn. stabilni viici suchému ale nestabilni ve vztahu k
nasycenému vzduchu.

Takové podminky formuji oblaky do tvaru nazyvaného castellanus (Cesky cimburovity). V di-
sledku instabilitnich podminek se v hornich ¢astech oblacnosti udrzuje kupovity vzhled, nejcastéji
v podobé malych vézicek , ale obcas i pomérné vertikalné vyvinutych vézi srovnatelnych se vzhle-
dem mohutnych kup (kumuli). Zakladny jsou ¢asto nesouvislé a kvili odliSnym pfi¢indm vzniku

jsou obvykle zformovany do podoby nevyraznych past nebo mensich vrstev.

V mezinarodni klasifikaci se tvar prisuzuje pouze nékterym druhim oblacnosti. Na obloze je ob-
vyklym reprezentantem tohoto tvaru altocumulus. A pravé ten se vyskytuje v dnech, které velmi
pravdépodobné budou doprovizeny bourkou. Tvar castellanus se tak stivd dobrym nastrojem pro
pfedpovédi. Jeho vyskyt je bézny v rannich a dopolednich hodinach, kdy neni zespodu naruSo-
vana jeho celistvost vertikdlnim misenim vzduchu. V pozdéjsim dennim Case se vyskytuje az pred
vlastnimi bourkami.

Snadno lze tento tvar pfi nezohlednéni vzhledu spodni Casti oblacnosti zaménit za tvar floccus.
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Obrazek 5.21: Altocumulus castellanus.
© G. Richardson
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KAPITOLA 6

Pozorovani boufek se dnes vénuje v nasi malé zemi nejspiSe alesponl o jeden fad vice lidi nez
tomu bylo v dobé sepsani této prace v pivodnim znéni. A néktefi z nich se jiz této Cinnosti vénuji
na témér profesiondlni trovni. Na této skute¢nosti ma svij jisté hlavni podil predevs§im rozsiteni
Internetu a snadna dostupnost technickych prostiedkd, které umoznily lidem v daleko vétsi mite
sdilet své znalosti a zkuSenosti.

Ackoliv jiz do zna¢né miry pominul pivodni tcel této prace, tj. seznadmit Ctendie s poznatky z
pozorovani boufi, které nebylo na prelomu stoleti viibec snadné ziskat, tak presto miiZe tento po-
meérné rozsahly text i nadale plnit roli jakési prvotni inspirace Ci ivodu do studia konvektivnich
jevu.

S dirazem na pozorovani bourkovych jevi, ale nikoliv s odbornym meteorologickym vykladem,
se da nynéjsi aktualizované znéni vyuZit nejen jako naucna literatura pro laickou vefejnost, ale
pripadné i jako dopliikova literatura ke studiu.

V ceském jazyce je jiz nékolik let k dispozici odbornd literatura, kterou jsem pred rokem 2000
velmi postrddal. Tehdejsi literatura se do znacné miry bohuZel omezovala pouze na matematicky
vyklad termodynamickych zakonti a pohybovych rovnic, tedy poznatkli vyuZitelnych snad jen v
profesiondlni praxi numerického predpovidani pocasi. Odkazuji zejména na vybornou knihu Fy-
zika oblakii a srdzek [FOS07] autord z Ustavu fyziky atmosféry AV CR a Ceského hydrometeoro-
logického ustavu.

Presto si troufdm fici, Ze i naddle neni v Ceském jazyce k dispozici pivodni literatura, kterd by
tuto préci ve svém tuzkém zaméfeni na konvektivni oblacnost prekonala. Nebylo nicméné nikdy
ucelem zdejsiho pojednéni poskytnout detailn€jsi vhled naptiklad do problematiky konvektivnich
jevl, protoZe je k nému jiz nutné znat $ir§i termodynamické souvislosti. V dobé€, kdy jsem se
meteorologii vénoval, bylo mou ambici t€émto jevim porozumét na Urovni nutné pro Usp€snou
kratkodobou piedpovéd’ dalsiho vyvoje (nowcasting), nikoliv se jim ale vénovat po prisné odborné
strance. VyZadovalo by to pfili§ mnoho usili, o jehoZ praktickém smyslu a perspektivé pro pfipadné
zaméstnani jsem jiz tehdy velmi pochyboval.

Ale dokonce ani po strance popisu bouikové oblacnosti si prace neklade za cil byt zcela kompletni.
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Bourkovou ¢innost kromé zminénych druhd oblac¢nosti bézné doprovazeji i jiné pozoruhodné fe-
nomény, kterym by bylo mozné se vénovat. Nezabyvali jsme se podrobnéji oblacnosti, kterd je
vysledkem prfemény nékterych ¢asti nebo celého bourkového oblaku, pripadné bezprostiedniho
vlivu aktudlniho teplotniho zvrstveni na vzhled ur€itych Casti oblakti. Dospél jsem k ndzoru, Ze
si popis takové oblacnosti zde jiZ nezasluhuje prostor. Vyzadovalo by to navic poskytnuti popisu
dal$ich procest odehravajicich se uvnitf i vné bourkové oblacnosti.

Neni moZzné komplexné postihnout proménlivost a rozmanitost oblacnosti doprovazejici boufko-
vou ¢innost. I stavajici, misty az prespiili§ dikladny a zfejmé i naddle v nékterych ohledech ne-
presny vyklad procest a jevt podilejicich se na vzniku a pfeméné jednotlivych druhti oblaki pre-
sahuje béZné vnimatelné skuteCnosti.

Podobné 1ze tvrdit i o v prici zminéné, ale netplné a do zna¢né miry zfejmé pouze z historickych
davodu trpéné klasifikaci typt bourek, ktera také prilis neodpovidd pozorovanim v terénu. Ackoliv
sice meteorologie nepatii do spolecenskych véd, u kterych se jinak béZné pocita s uritym stupném
netplnosti a z toho plynouci nespolehlivosti v praktickém vyuZiti, i v oblasti vyzkumu konvekce
je az prili§ mnoho nedostatecné objasnénych procest, které ponechdvaji prostor k volnéjs$im inter-
pretacim. Podobné jako u spolecenskych véd je zde diivodem velkd systémova sloZitost, kterd pak
nutné vyusti v rdmci badani k tvorbé pfili§ zjednodusenych modeli.

Pokud se ¢tenar udivuje nad tim, pro€ neni v celé praci napiiklad Zddna podrobné;jsi zminka o prin-
cipu vzniku blesku jakoZto zcela pochopitelné soucasti kazdé bouiky, neni to opravdu v disledku
néjakého mého opomenuti. Nepovazuji vyzkum vzniku bleskové Cinnosti za natolik pokrocily,
abych se nemusel v prici omezit pouze na vyklad nékterych nepodloZzenych védeckych hypotéz
a domnének. Jak naznacuji nékteré novodobé poznatky z méfeni elektromagnetického zareni ve
spodni i vysoké atmosfére, opravdu toho jesté o pricinach a chovani bleski vime jen velmi malo.

Nevihejte mé samoziejmé informovat o nalezenych chybach.
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KAPITOLA 9

Slovnik

adiabaticky déj Proces pii kterém nedochdzi mezi prostfedim a vzduchovou ¢astici k vyméné
tepla.

advekce Prenos urcité charakteristiky vzduchu (teploty, vlhkosti).

anvil dome viz prestrelujici vichol

anvil rollover viz prevraceni kovadliny

back-sheared anvil viz zpétnd propagace kovadliny

beaver tail Linearni oblac¢nost vdzand na vychodni ¢ast superceldrni boufe.
bobii ocas viz beaver tail

bourkova fronta viz squall line

Cb Zkratka oblaku kumulonimbus.

Cumulus congestus Kupovity oblak v podobé vysokych vézi.

dendrity Krystaly snéhovych vlocek.

derecho Nicivy vitr spojeny s liniové usporddanymi konvekénimi systémy.

downburst Prudky propad studeného vzduchu k zemskému povrchu schopny po dopadu pusobit
Skody v radidlnim sméru.

FFD viz forward-flank downdraft

forward-flank downdraft Oblast vypaddvani sraZzek na Cele bourky.
elektrometeory Projev atmosférické elektfiny, napt. blesky.
flanking line Postranni pdsy konvektivni oblac¢nosti.

fronta narazovitého vétru viz gust front
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gustnado Kratkou dobu trvajici atmosféricky vir tvofici se na gust frontu a nespojeny se zdklad-
nou oblaku, vzhledem podobny tornidu.

gust front Rozhrani vdzané na vytokovou ¢ast boutfe odd€lujici sraZkami ochlazeny vzduchu od
toho teplého pred boufi.

hdlava Mistni oznaceni pro ndrazovity vitr a obla¢nost piibliZujici se prehanky nebo bourky.
inflow band clouds viz inflow feeder clouds

inflow feeder clouds Doprovodnd oblacnost v teplém sektoru bourky.

insolace Vystaveni (povrchu) piisobeni slune¢niho zéfeni.

konvekce Sifeni tepla proudénim.

kovadlina ProtaZend horni ¢4st boutkového oblaku.

kumulonimbus Bourkovy oblak.

kumulus Bé&zny kupovity oblak.

macroburst Downburst s horizontdlnim rozmérem vEétSim neZ 4 km

mezni vrstva Spodni vrstva atmosféry ovlivnéna tfenim vzduchu o zemsky povrch.
mezocyklona Vertikdlni vir vizany na rotujici vzestupny proud supercelarni boufte.

microburst Downburst obvyklého méfitka (do 4 km).

navéjovy oblak Doprovodnd obla¢nost vznikajici vytlaovanim teplého vzduchu nad klin rych-
leji se pohybujictho a vypadavajicimi sraZkami prochlazeného vzduchu.

nowcasting velmi kratkodobd pfedpovéd’ (predevsim bourek)

outflow Vytok studeného vzduchu v bouice.

outflow boundary viz gust front

overshooting top viz prestrelujici vichol

prestirelujici vrchol Piechodny vrchol ve tvaru kupy nad kovadlinou kumulonimbu.
prevraceni kovadliny Prevraceni okrajt bourkové kovadliny.

privéskovy oblak ProdlouZeni st¢nového oblaku sméfujici do oblasti se srazkami.
rain foot Ostfe ohrani¢end oblast vypadavajicich srdzek ve tvaru boty.

rear-flank downdraft Zadni vytok chladného vzduchu u supercel a silnych multicel.
RFD viz rear-flank downdraft

right moving Pravosticivost nékterych superceldrnich boufi.

scud clouds Roztrhané oblaky Spatného pocasi.

shelf cloud viz ndvéjovy oblak

78 Kapitola 9. Slovnik



Pravodce bourkovou oblacnosti pro pozemni pozorovatele, Vydani 2.0

SQL viz squall line

squall line Liniové usporddany pruh boufek.

sméSovaci vrstva Mezni vrstva atmosféry, ve které se projevuje denni béh.

sténovy oblak Vybézek nizké oblacnosti v blizkosti hlavniho vzestupného proudu boufte.

striations Ryhované okraje supercelarni oblacnosti ve stfednich i nizkych vyskéch.

tail cloud viz privéskovy oblak

teplotni inverze Zvyseni teploty vzduchu s vyskou. Siln¢ stabilni zvrstveni vzduchu.

tropopauza Prechodova vrstva atmosféry mezi troposférou a vyse poloZenou stratosférou.

troposféra Nejspodnéjsi ¢ast atmosféry Zemé, ve které se odehravaji procesy dileZité pro vyvoj
pocasi.

updraft Vystupny proud vzduchu.

vertikalni teplotni gradient Mira poklesu teploty vzduchu s vyskou.

volna atmosféra Cast troposféry nad mezni vrstvou neovlivnéna tfenim vzduchu o zemsky po-
vrch.

2 Y 2z

vzduchova ¢astice Hypoteticka Castice zachovavajici si nékteré termodynamické vlastnosti vzdu-
chu.

wall cloud viz sténovy oblak

zpétna propagace kovadliny Protahovani kovadliny kumulonimbu proti sméru prevladajictho
vySkového proudéni.
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instabilita, 7, 29

instabilni zvrstveni, 9
instabilni zvrstveni vzduchu, 7

J

jednobunécné bouiky, 34
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K prestielujici vrchol, 16, 78
klasickd supercela, 38 prevraceni kovadliny, 16, 78
kondenzacni jadra, 10 pannus, 44
kondenzace, 9 pileus, 46
konvekéni buiiky, 34 priitrZ vzduchu, 22
konvekce, 9, 78 praecipitatio, 42
konvergence, 18 pseudo-tepla fronta, 26, 38, 62
kovadlina, 15, 41, 45,78 pulse storm, 34
krystaliza¢ni jadra, 10 R
kumulonimbus, 4, 78
kumulus, 6, 78 rain foot, 22, 78

rear-flank downdraft, 18, 26, 78
L RED, 78
limeckovy oblak, 65 right moving, 78
latentni teplo, 8, 12 roll cloud, 52
LP supercela, 38 rotacely, 38

rotorovy oblak, 52
M rotujici vzestupny proud, 36, 60
macroburst, 22, 78
mala tromba, 25 S
mamma, 45 scud clouds, 78
mezni vrstva, 20, 78 sestupné proudy, 9, 11, 30
mezocykléna, 26, 28, 36, 78 shelf cloud, 36, 50, 78
microburst, 22, 78 single cell storm, 34
mnohobunécné bourky, 35 slohova kupa, 65
mnohobunééné liniové boutky, 36 sméSovaci vrstva, 79
mnohobuné&éné shlukové bouiky, 18, 35 SQL, 79
multicell cluster storms, 18, 35 squall line, 36, 79
multicell line storms, 36 srazkova bota, 22

sténovy oblak, 26, 57, 79
N stiih vétru, 16
ndlevkovy oblak, 55 stabilni zvrstveni, 8
navéjovy oblak, 36, 50, 78 stratocumulus, 65
nasycené-adiabaticky vertikdlni teplotni gradi- stratosféra, 11, 16

ent, 8 stratosfera, 41

nesuperceldrni torndda, 25 stratus fractus, 44
nowcasting, 20, 78 striations, 26, 79

sublimace, 13
O suchy vzduch, 10
outflow, 18, 45,78 suchoadiabaticky vertikdlni teplotni gradient, 8
outflow boundary, 20, 78 supercelarni tornada, 28
overshooting top, 16, 78 supercela, 18, 26, 36
P T
privéskovy oblak, 60, 78 tail cloud, 60, 79
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teplotni inverze, 8, 79
tornado, 25, 28
tropopauza, 8, 11,79
troposféra, 7, 8, 11,79
tryskové proudéni, 16
tuba, 55

U

updraft, 7, 79

Vv

vystupné proudy, 9, 11, 30
vétrna smrst’, 22

velka tromba, 25

velum, 48

vertikalni stfih vétru, 31
vertikdlni teplotni gradient, 7, 79
virga, 42

vlhky vzduch, 8

vodni péra, 10

volna atmosféra, 79
vzduchova ¢astice, 9, 79
vzduchova prutrz, 22

W

wall cloud, 26, 57, 79
wet microburst, 22

Z

zimni bourka, 7
zpétnd propagace kovadliny, 16, 79
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