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Abstrakt

Prvni Cast této prace se vénuje detailnimu popisu konvekcnich bouii. Okrajové
jsou popsany jednotlivé vrstvy atmosféry, pozornost je vénovana zejména jeji spodni

vrstve, tedy troposfére.

Duraz je kladen pfedev§im na popis vzniku boufek, druhy bouiek a popis
obla¢nosti, ktera se vyskytuje v souvislosti s bouikovou aktivitou. Prostor dostaly i
meteorologické jevy (srazky, blesky), které bourku doprovazeji, protoze k boufce
neodmysliteln¢ patii. Vysvétleny a popsany jsou také extrémni meteorologické jevy
(downburst, derecho, kroupy, tornada), které pokud se vyskytnou, dokdzou zptsobit

nemalé Skody. Pozorovani téchto jevil se t€si velké popularité i v naSich podminkéch.

Dalsi Cast prace je zaméfena na pozorovani bouiek, jak profesiondlni (spiSe
z praktického hlediska vysvétluje fungovani druzic ¢i radart), tak i amatérské.
Dutlezitd je zminka o projektech Amatérské meteorologické spolecnosti o. s., které
jsou vysledkem prace amatérskych pozorovatelit a v ptipadé projektu pozorovani

torndd dokonce i vysledkem spoluprace amatéri s profesiondly.

Hlavnim cilem prace je tak pfiblizit amatérské pozorovani boutek, které se
vV dnesni dob¢ internetu a modernich technologii stava stdle vice popularni.

Zhodnocena je i boutkova sezéna 2013.

Klicova slova
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Abstract

The first part of this bachelor's thesis contains a detailed description of
convective storms. It also marginally describes individual layers of the atmosphere,
the biggest attention is paid to the lower layer, known as the troposphere.

Emphasis is placed on the description of storms, thunderstorms and the
description of the clouds, which are associated with thunderstorm activity. The
thesis also deals with meteorological phenomena (precipitation, lightning), that
accompany the storm and inherently belong to it. In the thesis, there are also
explained and described the extreme meteorological phenomena (downburst ,
derecho , hail , tornadoes ) which can cause considerable damage, if they occur . The
observation of these phenomena is very popular also in our conditions.

Another part of the work focuses on the observation of thunderstorms of both
professional (it rather explains the functioning of satellites and radars from a
practical point of view) and amateur perspective. It is important to mention the
projects of the Amateur Meteorological Society (civic association), which are the
result of the work of amateur observers and as for the observation of the tornadoes
the result comes from collaboration of amateurs with professionals .

The main goal of the thesis is to get closer to amateur observations of
thunderstorms, which nowadays becomes increasingly popular, mainly because of
the expansion of the internet and other modern technologies. In conclusion of the
thesis, the 2013 thunderstorm season is summarized.

Keywords

Storms, clouds, weather extremes, observation, derecho
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1 Uvod

Bouiky odpradavna patii k tém jevim, které vzbuzuji v lidech obavy a respekt
pred silami piirody, a to naprosto opravnéné. Jen v Ceské republice bouiky zptisobi
kazdorocné az miliardové skody at’ uz prostfednictvim s nimi spojenych ptivalovych
povodni, vétrnych boufi, krupobiti, ale i samotnych nasledkii uderu blesku. A
bohuzel si vyzadaji i dan nejvyssi v podobé ztrat na lidskych zivotech. Bouiky jsou
ale pro zvidavé lidské povahy i pusobivou podivanou, jakou mulze skytat jen
maloktery jiny pfirodni jev, a kterd v lidech vyvolava rizné otazky. Véda dnes sice
dokaze wvysvétlit fyzikalni podstatu vétSiny boutkovych jevii, poskytnout
profesiondlnim meteorologim nejmodernéj$i nastroje pro sledovani bouikovych
jeva, at’ uz jde o meteorologické druzice, radary, systémy detekce bleskd ¢i sité
automatickych stanic, mnohé principy fungovani konvektivnich bouii nam ale i tak

zlstavaji stale skryty.

Konvektivni boufe jsou navic jevem casové a prostoroveé velmi proménlivym a
neziidka kdy se stava, ze nejvyraznéjsi projevy se vyskytnou mimo profesiondlni
meteorologické stanice a ani radary ¢i detekce bleskil nemaji tu schopnost ukazat
slouzicimu meteorologovi, co se déje ve skutecnosti na daném misté, pod zdjmovou
konvektivni bunkou. Spousta jevi by tak mohla ziistat nepovSimnuta a ziejmée tomu
tak dlouhd 1éta i bylo a tady hraji nemalou roli pozorovani piimo "z terénu", at’ uz
hlaSeni v redlném case z pod boutkové buiiky napf. o extrémnim vétru, vyskytu
obtich krup apod., nebo nasledny terénni prizkum skod boufti zptisobenych. To vse
jsou ¢innosti, které vyzaduji vétsi pocet lidi s moznostmi sledovat bourkové jevy, at’
uz z pohodli a relativniho bezpe¢i domova, nebo za nimi cilené vyjizdét i dlouhé

stovky kilometra.

Pravée zde je velky prostor pro amatérské pozorovatele boutek, ktefi zejména v
poslednich letech aktivné¢ spolupracuji s profesionalnimi meteorologickymi
institucemi a ktefi dokdZzou poskytovat cenna pozorovani vymeénou za moZnosti
pfistupu k datim potifebnym pro Uspésny "lov bouiek", ale 1 spolupracovat na tvorbé
mnohych odbornych webovych prezentaci, napt. stranek mapujicich vyskyt tornad na
tizemi CR.

I j4 se mohu nazvat amatérskym pozorovatelem bourek. Fascinovaly mé
odjakziva, na plno se ale koloto¢ rozjel v roce 2007 pofizenim digitalni zrcadlovky.
Ihned jsem nasla zalibu ve foceni bleskil a boutek, v sezon€ denné sledovala radary a
snimky z druzic. Téma pro bakalafskou praci tedy bylo jasné. V dne$ni dob¢, kdy jiz
mam svoji rodinu, ale bohuzel neni snadné najit tolik casu, kolik bych pro sviij

konicek potiebovala.



2 Cile prace

Cilem prace je z dostupnych zdroju shromazdit informace o tématu tykajici se
boufek a informovat o zplisobu a moznostech pozorovani obycejnych lidi nebo
nadSencu jak na nasem uzemi, tak i ve svété (pro svou popularitu a ¢etnost vyskytu
zamerné vybiram Spojené Staty Americké). Zaroven jsou prezentovany informace o
dostupnych datech, jak oficidlnich, tak i1 zaloZzenych na hlaSeni amatérskych
pozorovateli. Na zavér je provedena i jednoduchd analyza vybranych dat, zamétena

na intenzitu vyskytu bouiek pozorovanych amatérskymi pozorovateli.
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3 Literarni reserse

3.1 Atmosféra a jeji ¢lenéni

Atmosférou nazyvame plynny obal Zemé, ktery saha od zemského povrchu do

vysek nékolika desitek tisic km a v pfevazné mife se Zemi rotuje. Atmosféra Zem¢ je

tvofena smési riznych plyntll, vodni pary a obsahuje také pevné a kapalné castice,

tzn., ze ma charakter fidkého aerosolu. Hlavni slozku atmosféry tvoii dusik (70 %

objemu), dale pak kyslik (21 %) a ostatni plyny, které jsou ale zastoupeny

V nepatrném mnozstvi (argon, oxid uhli¢ity a dalsi). Vlivem promichévani se slozeni

vzduchu v atmosféfe neméni ptiblizn¢ do vysky 95 km. Vyjimku tvofi oxid uhlicity a

ozon, kde je mnozstvi v ovzdu$i zdvislé na mist¢ a casu. Celkovd hmotnost

atmosféry je pfiblizné 500 miliént tun.

Vertikalni ¢lenéni atmosféry:

cvwr

% jeji celkové hmotnosti. Veskeré pocasi na Zemi se odehrava prave
Vv troposféfe. Na rovniku je troposféra mocna kolem 18 km, v mirnych
Sitkach saha k 11 km a na jejim hornim okraji je teplota pfiblizné -65 °C.
U poll dosahuje troposféra vysky pouze 9 km. V troposféte s rostouci
vySkou klesa tlak i teplota. Od stratosféry je troposféra oddélena
tropopauzou (Kemel, 2000).

Stratosféra zacind ve vysce asi 10 km a kon¢i piiblizn€ 50 km nad
zemskym povrchem. Teplota je v dolni ¢asti téméf neménna, s vyskou ale
roste a u horni hranice stratosféry dosahuje 30 °C (Dvoték, 2012). Na
hornim okraji pdsma se nachazi vrstva s vysokou koncentraci ozonu,
kterou nazyvame ozonosféra.

Mezosféra se nachazi ve vySce zhruba 50 az 80 km nad zemskym
povrchem a vyznacuje se prudkym poklesem teploty s vyskou, v horni
hranici az k -100 °C.

Termosféra ma svoji horni hranici ve vyskach 500 az 700 km. S vySkou
zde vyrazné roste 1 teplota, fadové dosahuje stovek °C.

Exosféra je nejvy$Si vrstvou atmosféry, kterd plynule prechazi
vV meziplanetarni prostor (Bednaft, 2003).

3.2 VIhkost vzduchu v atmosféie

Vlhkost vzduchu v atmosféte je promeénlivda a zavisi na mnoha faktorech,

pfedevsim na tlaku a teploté. V béznych atmosférickych podminkach se smés plynti
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tvoticich vzduch chova vic¢i vodé a vodni paie jako homogenni plyn. Takovouto
smés plyni nazyvame suchy vzduch. V atmosféte se ale nachazi smés téchto plynii a

vodni pary, kterou nazyvame vlhky vzduch.

Vlhkost vzduchu se da vyjadiit dvéma zplsoby — jako absolutni vlhkost vzduchu
a jako relativni vlhkost vzduchu. Absolutni vlhkost vzduchu udava hmotnost vodnich

par, které jsou obsazené v jednotkovém objemu vzduchu, a jeji velikost se méni

Vv pfimé zavislosti na teploté. Zatimco relativni vlhkost vzduchu je pomér skute¢ného

napéti par v ovzdusi k tlaku syté pary pfi stejném tlaku a teploté vzduchu. Pokud je
vodni para obsazena ve vzduchu konstantné, relativni vlhkost vzduchu se méni
Vv zavislosti na teplote. Jestlize teplota vzduchu vzroste, relativni vlhkost klesa a
pokud teplota poklesne, relativni vlhkost vzduchu vzroste. Teplota, pfi niZ je vzduch
vodni parou pravé nasycen, je oznacovana jako rosny bod. Znamena to, ze relativni
vlhkost dosahla 100 %. Obvykle k takovému stavu v atmosféfe dochazi pii poklesu
teploty. Pfi dosazeni rosného bodu (za existence kondenzacnich jader v ovzdusi)
dochazi ke kondenzaci ptebytecné vlahy (Kemel, 2000).

3.3 Bourka a podminky jejiho vzniku

Prudky vitr, silny dést’, blesky, himéni, ba dokonce 1 krupobiti a tornada. Kazdy
den se nad nasi planetou rozpouta asi 40 000 boufek, jejichz uvolnéna energie je
srovnatelnd s vybuchem atomové bomby. Béhem jediné znich se uvolni energie
ptiblizné stejna jako pii vybuchu 12 000 tun dynamitu a tolik tepla, které by stacilo
na vytdpéni bytl stfedné velkého meésta po jednu zimni sezonu. NejCastéji se
vyskytuji v oblastech mezi obratniky, avSak postihuji i oblasti mirného pasma, a to
zejména na jafe a v 1été, kdy jsou idedlni podminky pro vznik bouikové bunky
(Karas et al., 2007).

Obecné je boutkou nazyvan soubor elektrickych, akustickych a optickych jevi
mezi oblaky a zemi nebo mezi oblaky navzajem. Je to nejvyraznéjsi projev konvekce
v atmosfére. Typicka boutrka miize trvat i kolem dvou hodin, ale stddium zralosti je
15 - 30 minut. Ke svému vzniku bouiky spotfebovava;ji velké mnozstvi energie a tuto
energii Cerpaji zejména ze slune¢niho zafeni ziskané¢ho odrazem od povrchu zemé.
Vrcholky boutkovych oblakii dosahuji obvykle vysky 10 000 m, nezfidka kdy 1 vice
jak 12 000 m. Podminkou pro vytvofeni bourkového oblaku je instabilita atmosféry a

stoupavé termické proudy (Soukupova, 2009).

Zakladni strukturélni jednotkou konvekéni boutky je tzv. konvekéni cela neboli
konvekéni burika. V piipadé jedné konvekeni buriky se jedna o jeden vystupny proud

nasledovany sestupnym proudénim spojenym s vypadavanim srazek. Hovotime tak o
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jednobunééné bouice, zatimco bouika s vice konvekénimi buiikami se oznacuje jako

mnohobunééna boutka (Rezacova et al., 2007).

3.3.1 Termicka konvekce

Dvortak (2008) uvadi, zZe jako prvni ptedpoklad pro vznik termické konvekce je
nerovnomérné a dostateCné intenzivni prohfati zemského povrchu. Tam, kde je
zemsky povrch prohtaty nejvice, nasledné¢ dochazi k vyzafovani tepla zpét do
ptilehlych vrstev zemské atmosféry. To dava za vznik loziskiim teplejsiho vzduchu,
jejichz vertikalni rozméry jsou nékolik desitek metrti a horizontalni rozmér nejcastéji
desitky az stovky metri. Teplo se do nich Sifi od zemského povrchu cCéstecné
vedenim (avSak mala efektivita, jelikoz vzduch je velmi Spatny vodic), Castecné
turbulentnim promichavanim. To je pro oko ¢lovéka i viditelné, kazdy zna ,.teteleni*
vzduchu nad rozpalenym terénem. Tento jev neni nic jiného nez ménici se index
lomu svétla na razné teplych castech vzduchového objemu. Pokud uz je takovy
objem vzduchu oproti svému okoli dostate¢né prohtaty, dochazi k jeho odtrzeni od
zemé a tento teplejsi vzduch, mizeme ho pfirovnat k bubling, zac¢ind stoupat do
vysky. Casto se stava, Ze na raznych mistech v okoli vznikaji takovéto bubliny
soucasn¢ a stoupanim vzhuru se sliji do jednoho velkého celku. Takto se z piivodné
malych termickych bublin utvafeji mohutné a Siroké stoupavé proudy, jejichz
vertikalni rychlost je az 30 m/s. Paklize je vzduch v téchto stoupajicich termickych
proudech piimétené vlhky, s nartstajici vyskou pti vystupu roste i jeho dalsi vlhkost.
V okamziku, kdy dosdhne 100 % stava se vzduch nasycenym a zacind v ném
kondenzovat vodni para, tvofi se malinkaté kapicky, které ze zem¢ pozorujeme
v podob¢ kupovitého oblaku — tzv. Cumulonimbu (Cb).

3.3.2 Instabilita atmosféry

Pokud se atmosféra ochlazuje s vyskou o vice nez 1 °C na kazdych 100 m, bude
termicka bublina vzdy o néco teplejsi a tudiz 1 leh¢i, coz ji bude dodédvat dalsi energii
pro vystupny pohyb. Hranici takového vystupu byva zpravidla vyskova teplotni
inverze, tedy vrstva atmosféry, kde teplota vzduchu s vyskou stoupd, namisto aby
klesala. Termicka bublina v takovéto vrstvé zpomaluje svijj rlst, az ho Gplné zastavi,
rozpadne se do stran a klesa zpét k zemskému povrchu (Batigne et al., 2001).

3.4 Déleni bouri

v

Boute se daji délit z nékolika hledisek. Nejzakladnéjsi je déleni boufi podle
mista vyskytu (boutky uvniti vzduchové hmoty, frontalni boutrky) a podle struktury
(singlcela, multicela, supercela), jemuz polozili zaklad uz vroce 1972 A. J.
Chrisholm a J. H. Renick.
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3.4.1 Bourky uvnitt vzduchové hmoty
Bourky insolaéni

Insola¢ni boutky neboli boutky ztepla vznikaji ohfivanim vzduchu nad
zemskym povrchem a jeho néslednym vzestupem vzharu (obr. 1). Maji kratkou

Zivotnost, vétSinou nejsou piilis§ pohyblivé.

Obr. 1: Insola¢ni boutka (AMS, 2013)

Bourky advekéni

Tyto typy boufek vznikaji pfichodem studené¢ho vlhkého vzduchu nad teply
zemsky povrch nebo teplou vodni plochu. Jedna se o izolované bouikové buiiky, u
kterych je vSak jiz patrny pomaly pohyb, a to ve sméru postupu proudiciho

studeného vzduchu.

Bourky orografické

Tento typ bouiek je vazan na vysoké kopce a hory, jejichZ navétrné svahy jsou
silné¢ ohfivany slune¢nimi paprsky, ¢imZ opét dochazi k vzestupnému vertikdlnimu
proudéni (obr. 2). Vznikaji pfi proudéni instabilniho vlhkého vzduchu pies orografickou
piekazku (naptiklad pohoii), ktera zesili vertikalni slozku proudéni. VIiv orografie
muze mit dil¢i podil na vzniku vSech typt boutek, uvedenych ve 3.4 (AMS, 2013).

B EE e

o)
W

Obr. 2: Vznik orografické bouiky (AMS, 2013)
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3.4.2 Frontalni bourky
Vzduchové hmoty, fronty

Vzduchovou hmotou je nazyvano obrovské mnozstvi atmosféry, které setrvalo
v urcité oblasti, ¢imz ziskalo jeji klimatické vlastnosti. Vzduchové hmoty se
presouvaji podle vétrii, prichazeji do styku s dalsimi vzduchovymi hmotami a tim
pfispivaji k sifeni vlhkosti a tepla po zemském povrchu. V piipadé stietu dvou
vzduchovych hmot rozdilné teploty a vlhkosti se vytvofi linie nazyvana fronta.

Misto, kde protina zemsky povrch, se nazyva frontdlni cara.

Jestlize tepla vzduchova hmota pii presouvani zachyti studenou vzduchovou
hmotu, vytvoti se tepld fronta. Protoze je teply vzduch lehcéi nez studeny, vystoupa
do vysky, kde se ochladi, vlhkost zkondenzuje a na zemském povrchu se projevi jako
mirné srazky. Pokud studend vzduchova hmota dostihne teplou vzduchovou hmotu,
vytvoii se studend fronta. Hustsi studeny vzduch vytla¢i vzhtiru vzduch teply, ktery
rychle stoupd, pricemz vytvaii kumulonimby. Nastdva kondenzace vodnich par,
nasledovana silnymi srazkami, né¢kdy provazenymi bourkami. Tietim typem fronty je
okluzni fronta, ktera vznika, jestlize studend fronta dostihne teplou frontu; dvé hmoty

studeného vzduchu se spoji, uzaviou hmotu teplého vzduchu a vytlaci ji do vyssich
hladin (Batigne et al., 2001).

Bourky na teplé fronté

Ve vétsin¢ piipadl na teplych frontdch konvekcéni bourky nevznikaji. Jako
nasledek vykluznych pohybd podél frontalni plochy se na teplé fronté nejprve
objevuji oblaky vysokého patra Cirrus (Ci) a Cirostratus (Cs), nasledovany stiedni
obla¢nosti Altostratus (As) a ukoncené piizemni vrstvou Nimbostratu (Ns). Ale ne
kazda postupujici tepld fronta ma takovyto charakter obla¢nosti, do jisté miry zavisi
na vlhkosti teplé vzduchové hmoty, stddiu cyklény, vniz se fronta nachazi,
geografickych podminkach oblasti atd. Jestlize se tepld fronta tvofi v pocateCnim
stadiu vyvoje cyklony a vystupné proudy v blizkosti linie fronty nabyvaji
konvektivniho charakteru, mohou se utvofit bourkové oblaky, z nichz vypadavaji
srazky. U nés se nejCastéji tvoii boutrky na teplych frontach, které se nachazeji v

podstaté v jihozapadnim vySkovém proudéni zvinéné studené fronty.
Bourky na studené fronté

Tteni studeného vzduchu o strmy podklad frontalniho rozhrani mé za disledek
mnohem vyraznéjsi boutkovou ¢innost nez je tomu u postupu teplé fronty. Studeny
vzduch se pod teply doslova nasouva a vytlacuje jej do vySe, mnohem Iépe tak
vznikaji potiebné vystupné proudy. Podle rychlosti pohybu mizeme studené fronty
délit na fronty prvniho a druhého druhu.
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U studené fronty prvniho druhu oblac¢nost svym zplsobem piipomina oblacny
systém typické teplé fronty, jenze zrcadlové obraceny (obr. 3). Rozdil je vSak na Cele
fronty. U studené fronty prvniho druhu se vytvafi konvektivni bouikova oblacnost
provazena silnymi srdzkami kolem frontalni ¢ary, zatimco u teplych front jsou srazky

spiSe vyjimecné.

teply vzduch
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Obr. 3: Studena fronta prvniho druhu (AMS, 2013)

Studena fronta druhého druhu (obr. 4) se pohybuje vyrazné rychleji nez studena
fronta prvniho druhu. Pravé rychly pohyb této fronty (40 — 50 km/hod.) zpisobuje
prudké vytla€eni teplého vzduchu vzhiiru, coz mé spolu s vysokou vzdusnou vlhkosti
za nasledek vyvoj velmi vyrazné bouikové oblagnosti. Celo této fronty ale nebyva
Sirsi nez 100 km, proto jsou srazky spiSe narazové a trvaji kratce (ptiblizn¢ 30 — 60
min.). Diky zvlh¢eni zemského povrchu bouikami na &ele fronty vznikaji dalsi
oblaka typu Cumulus (Cu) a Cumulonimbus (Cb) a tim i mozZnost dal$iho rozvoje
zafrontalnich boufek. Proto povazujeme boutrkovou c¢innost na studené fronté
druhého druhu za nejsiln€jsi a z hlediska pozorovatele ze zemé i nejvhodnégjsi

K pozorovani.
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Obr. 4: Studena fronta druhého druhu (AMS, 2013)
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Bourky na okluzni fronté

Okluzni fronta (obr. 5) vznika, jestlize studena fronta (SF) dostihne teplou frontu
(TF). Dvé hmoty studeného vzduchu se spoji, uzaviou hmotu teplého vzduchu a
vytlaci ji do vyssich hladin. Vzniknou tak konvekéni proudy, které mohou dat rust
boutkovym oblakiim (Manak, 2005).

—_——— ——-.‘.{E"/l/

—_——— i
—ee————
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studenéjsi vzduch

EEE N #‘ o
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— o studeny vzduch = s s = e
Obr. 5: Okluzni fronta (AMS, 2013)
3.4.3 Singlcela

Singlcela je jednobuné¢na bourka vyskytujici se jen ziidka. Trva kratce a jen
malokdy dosdhne stddia intenzivni zralosti. U nds ji miiZzeme pozorovat v piipadé
letnich bouiek ,,z tepla“, kde jeji potencionalni nebezpeci tkvi v tom, Ze se utvoii za
velmi kratkou dobu.

3.4.4 Multicela

Tzv. mnohobunééna bouika, Casty je také anglicky vyraz multicell. Jedna se o
boutku, kterd se sklada ze dvou a vice bunék, z kterych vétSina anebo vSechny se daji
rozpoznat v daném case jako zieteln¢ ,kominy* v rizném stddiu vyvoje. Drtiva
vétSina bourek jsou multicely, dokonce 1 supercela je v podstaté¢ multicelularni
bouikou. VSeobecné se za multicelu povazuje jakakoliv boutka, ktera ma vice jak
jednu aktivni buiiku, ale nesplituje kritéria pro supercelu.

Multicely vznikaji pfevazné v brazdach nizkého tlaku vzduchu uvnitt vzduchové
hmoty. Pravé diky kontinualnimu tvofeni novych buné¢k star§imi sestupnymi proudy
mohou takto vytvofené bourky Casto pretrvavat az nékolik hodin do noci. V pfipadé,
ze multicelarni bouika postupuje uspotadané v linii, nazyvame ji ¢arou hulav nebo
linii instability (angl. squall line). Délka této linie se pohybuje od n¢kolika desitek az
po n&kolik stovek kilometrii. Casto vznika na postupujicich studenych frontach, kde
je pti€inou vzniku teplotni rozdil mezi vzduchovymi masami (Pucik, 2006).
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3.4.5 Supercela

Nazyvame tak konvektivni boufi vétSinou velmi silné intenzity, ktera se
zpravidla sklada z jediné dominantni, velmi vyrazné konvektivni buiiky. Cinnost
takové bunky muize byt i v fadech n€kolika hodin a to diky mohutnému proudu
vzduchu uvnitt Cb, ktery zpravidla rotuje kolem své osy a dosahuje vertikalni
rychlosti 50 az 60 m/s. Ve spojeni s poklesem tlaku vzduchu uvnitf cely pak mizeme
hovoftit o vzniku mezocyklony. Ta se vyskytuje ve stiednich hladindch vystupného
proudu a lze ji detekovat dopplerovym radarem. Supercely se vyvijeji v prostiedi se
silnym stithem vétru, kde horizontdlni vorticita generovana stfthem vétru se ve
vystupném proudu transformuje na vorticitu vertikdlni. Supercely s vystupnym
proudem rotujicim cyklondlné se na severni polokouli sta¢i vpravo od ptuvodniho
sméru pohybu, pokud vystupny proud rotuje anticyklonalng, sta¢i se vlevo. Mezi
specifické projevy supercely patii dozajisté vyskyt tornad, silného krupobiti s obfimi
kroupami a prudkého narazovitého vétru (Koutsoyiannis a Langousis, 2011).

Jak jiz bylo psano v kapitole 3.4.4, supercely vznikaji z multicel, jejich
horizontalni rozméry byvaji podobné, jako u béznych konvektivnich bouii. Na
pfitomnost supercely lze nepifimo usuzovat i na zéklad¢ specifického vzhledu
oblac¢nosti bouie pii pohledu ze zemského povrchu (Sobisek et al., 1993).

Supercely délime na 3 zékladni druhy:

e Nizko srazkové neboli LP supercely (low precipitation supercells), které
jsou typické nedostatkem srazek a to zejména pfi vizudlni identifikaci. Jsou
podobné klasické supercele, ale chybi jim vyrazné srazkové pasmo a jsou
tedy i Spatné¢ odhalitelné na radarovych odrazech. Navzdory tomu, ze je

bouika srazkoveé neefektivni, vyprodukuje ¢asto rozmérné kroupy a mize

vytvofit 1 tornado.

e  Obr. 6: Wallcloud (Lukas Ronge, 2008)

e Kilasické supercely (classic supercells) jsou srazkové pomérné vydatné a

také ze vSech tii typi supercel se v nich nejvice vyskytuji tornada. Srazky
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se objevuji nejvice pod prednim sestupnym proudem a v pozdéjSich
stadiich 1 v tylovém sestupném proudu. Diky tomu zde mizeme dobie
pozorovat tzv. wallcloud (obr. 6), u nas se uvadi i vyraz sténovy oblak,
coz je vlastné snizena zakladna boutkového oblaku o velikosti i n¢kolika
km.

Vysoce srazkové HP supercely (high precipitation supercells)
charakterizuji extrémni srazkové piinosy a to i na navétrné strané
mezocyklony, moznost vzniku tornada, které je vSak ukryto v proudu
srazek, velmi vysoky odraz na radaru, ni¢ivd krupobiti i moZzZnost
povodni. Vizualné se Casto vyznacuji vyraznym schelf cloudem v oblasti
tylového sestupného proudu, linedrni zékladnou a velmi tmavym,
hrozivym vzhledem (obr. 7). Nejvice se utvaieji ve vlhkém, silné
labilnim prostiedi se slabs§im proudénim v Urovni vysSich partii bouiky
(Pucik, 2006).

."oger Echwards
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Obr. 7: Ptechod HP supercely s typickym schelf cloudem (Roger Edwards, 2001)

3.5 Druhy oblakt

Oblaky svou pestrosti a rozmanitosti odjakziva poutaly pozornost védcd i

milovnika pfirody. Prvnim, kdo poukazal na nutnost tfidéni oblakd, byl francouzsky

ptirodovédec Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829), ktery aktivné propagoval a sam

provadeél meteorologicka pozorovani. Jeho rozd€leni na 5 hlavnich a né¢kolik

doplitkovych typii oblakli se vSak neujalo. O rok pozdéji se o to samé pokusil britsky
amatérsky meteorolog Luke Howard (1772-1864) a jeho zasluhou do dnes zustalo
rozdéleni oblaki na 3 zakladni skupiny: Cirrus, Cumulus a Stratus. Piedpokladal

moznost piechodu mezi témito druhy, proto odvodil i mezitvary: Cirrocumulus,
Cirrostratus a Cumulostratus. Kombinaci vSech ti#i hlavnich druhd byl podle
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Howarda destovy oblak zvany Nimbus. Dal tak zaklad déleni oblakt podle vzhledu
(Munzar et al., 1989).

Oblak je definovan jako viditelna soustava Castic vody nebo ledu v atmosféte.
Casto byva laicky nazyvan mrak nebo mradno (Sobisek, 1993). Kromé vodnich
kapicek ¢i ledu v sobé mize obsahovat také pyly, prach a riizné antropogenni Castice.
V podminkach mirného pasma se oblaky vyskytuji piiblizn¢ do vysky 13 km. Dalsi

moznosti rozdéleni je tedy i vertikalni vySka oblaki a to na tii obla¢na patra: vysoké,

stiedni a nizké (obr. 8). Kazdé z nich je definovano intervalem vysek, ve kterém se
nejcastéji vyskytuji oblaky ur¢itého druhu. Mezinarodni atlas oblakil z roku 1956
(Cesky vysel v roce 1965) ¢leni oblaky do deseti hlavnich skupin, které se navzajem

vylucuji, a ne vSechny Ize jednoznacné zatradit do daného patra (Munzar et al., 1989).

Pfi pozorovani oblakii se nékdy zaznamenava i smér jejich pohybu, ktery mize

laika pfiblizn¢ informovat o rychlosti a sméru proudéni vzduchu v riznych vyskach,
pokud se na obloze soucasné vyskytuje vice vrstev oblac¢nosti. Tato pozorovani jsou

pro amatérské pozorovatele velmi dilezita pro piedpovéd pocasi.

drrus {fasa)

altocumulus (vyvysend kupa) —

" altostratus _(mssnuloha) ~

s

S

" Stratus (sloha) stratocumuru's"(?léiio;a"k;:pa) =

nimbostratus (destova sloha) cumulus (kupa)

Obr. 8: Vertikalni vyskyt oblakd v atmosféfe (URL 1)

Oblaka vysokého patra
Cirrus (zkratka Ci)

Ceskym synonymem pro tento oblak je fasa. Vyskytuje se na horni hranici
troposféry, nékdy i ve stratosféte, ve vyskach 6 - 10 km. Je slozeny pouze z ledovych
krystalkt, ale srazky z né&j nikdy nevypadavaji. Casto je vSak ptiznakem bliZici se
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atmosférické fronty. Miizeme jej na obloze pozorovat jako vzajemné oddélné oblaky
ve tvaru bilych vlaken, uzkych pruhii nebo plosek. K cirrovité oblacnosti mizeme
V podstaté fadit 1 kondenzacni pruhy, jez vznikaji za letadly, 1 kdyZ se jedna o oblak

umély, vznikly v disledku antropogenni ¢innosti.
Cirrostratus (zkratka Cs)

U nés je tento druh oblaku nazyvany jako fasosloha. S vyskou vyskytu kolem 8 —
10 km patii mezi nejvySe zasahujici oblaky. Podoba se bélavému zavoji, ktery je
prasvitny pro slunecni i mesicni svétlo a Casté také pro svétlo hvézd, ale jejich svétlo
je timto zavojem utlumeno. MiiZze pokryvat i celou oblohu, ktera ma pak bélavé az
mlécné zabarveni. SloZzeny je pouze =zledovych krystalki a srazky zngj
nevypadavaji. Pii vyskytu oblaku Cs miiZeme na obloze pozorovat tzv. halové jevy,
které vznikaji pti prichodu slune¢niho ¢i mési¢niho svétla skrze oblacnou vrstvu Cs,
at’ uz lomem nebo odrazem na ledovych krystalcich. Pozorovani téchto jevl obvykle

znamena piiblizovani atmosférické fronty a brzky nastup srazek (Dvotak, 2001).

Halové jevy neboli fotometeory, mizeme pozorovat jako kruhy zabarvené
duchovymi barvami, popiipad¢ dalsi svételné efekty. Jejich vznik je popsan vyse.
Nejcastéji se vyskytujeme s jevem zvanym malé halo (obr. 9), cozZ je svételny kruh
kolem Slunce ¢i Mésice o poloméru 22° (velké halo pak s polomérem 46°) (Dvotak,
2010).

Obr. 9 : Malé halo (Jan Drahokoupil, 2006)

Cirrocumulus (zkratka Cc)

Cesky tento oblak nazyvame fasokupa. Podobné jako Cirrus se nejéastéji
objevuje ve vySkach 6 — 10 km. Tvofi ho velké mnozstvi malych bilych kup nebo
vlo¢ek, zrn nebo vinek bez vlastniho stinu. Jednotlivé ¢asti oblaku vypadaji jakoby

pravidelné usporadané. Opét jsou slozené z ledovych krystalkt, vyjimecné z kapicek
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pfechlazené vody, ale srazky z n&j nevypadavaji. Vznikd vinovymi a konvek¢énimi

pohyby v horni troposféte, ale v nasich podminkach se vyskytuje pomérné vzacné.
Oblaka stiedniho patra
Altocumulus (zkratka Ac)

Cesky nazev je vyvysend nebo také vysoka kupa. Nikdy nepokryva celou
oblohu, zpravidla se vyskytuje v mens$ich ¢i vétSich skupinach, v jedné i nékolika
vrstvach nad sebou podle vertikalniho pribéhu vlhkosti. Dosahuje vysky 2 — 6 km.
Ac je bélavy az Sedavy a na rozdil od oblakii vysokého patra ma sviij vlastni stin.
Jeho fyzikalni slozeni je vodni, nékdy je ale smiSeny z vodnich kapek a ledovych
krystalkt. Na obloze mizeme altokumulus pozorovat v celé skale tvart, vznikajicich
napf. vlnovym proudénim v atmosféie, proudénim pifes horskou pirekazku,
instabilitou ve stfednich hladinach troposféry nebo vlivem dynamické turbulence.
V letnim obdobi u nas mize Ac také vzniknout pfeménou z kupovité oblacnosti jako

duasledek ustavani termické konvekce.
Altostratus (zkratka As)

U nas také nazyvan jako vysoka sloha. VétSinou pokryva celou oblohu a to ve
vyskach 2 — 6 km. Zpravidla nemé zadnou patrnou strukturu, je to rozlehla Sediva
plocha. Jestlize je dostatecné tenky, prosvita jim Slunce i Mésic. Ac je zpravidla
vazan na atmosférickou frontu, ale srazky z ného vypadavaji spiSe v podzimnich a
zimnich mésicich. Obecné lze konstatovat, ze altostratus je oblakem provazejicim

Spatné pocasi, tedy zatazeno, srazky a vétrno.
Oblaka nizkého patra
Stratocumulus (zkratka Sc)

Cesky slohova kupa. Vyska jeho zakladny je obvykle 300 az 2000 m nad zemi.
Tvarem ptipomina valouny a zplostélé kupy, nékdy je jevi jako Sedava vrstva se
strukturou vin. Fyzikalni sloZeni je vodnaté, n€kdy smiSené, Casto znéj také
vypadavaji srazky. Na na$i obloze se objevuje Sc velmi Casto, ve vétSim pokryti
oblohy se vyskytuje zpravidla po pfechodu studené fronty, ale mize vzniknout

transformaci z jinych oblaki, zejména kumulu nebo stratu.
Stratus (zkratka St)

Cesky ekvivalent je sloha. Jedna se o $edavy oblak vyskytujici se tésné nad
zemskym povrchem, nebo 1 nckolik stovek metri nad nim. Nejvyssi
pravdépodobnost vzniku je z mlhy, jejiz zdkladna se zdvihla od zemé: St ma potom
vzhled jednotvarné Sedivé plochy pokryvajici celou oblohu, ktera se podle mistnich
podminek muze udrzovat nad krajinou po cely den. Obecné nazyvame takovéto
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pokryti oblohy nizkou inverzni oblacnosti, kterd vSak v pribéhu dne muze dale
stoupat a oblak miize transformovat do jiného druhu oblaku. Stratus miize vzniknout
1 odpatfovanim velké vzdusné vlhkosti v mistech, kde se vlhkost dobie akumuluje pii
desti (napf. nad lesnimi oblastmi). Vlhkost mu tak dava tvar Sedych roztrhanych
carii, pohybujicich se i v nékolika vrstvach nad sebou. St je vodnim oblakem, pokud
Zn¢j srazky vypadavaji, jedna se téméf vzdy o mrholeni, které v zim¢ dostava
podobu ledovych jehlicek nebo snéhovych zrn. Nékdy se stane, Ze je vidén pouze
stratus a pfesto padaji velké kapky nebo snézi. Ty ale nepochazeji pfimo z né&j, nybrz

Z oblacnosti nachazejici se nad nim.
Oblaka se zna¢nou proménlivosti vySky vyskytu (téZko zaraditelné)
Nimbostratus (zkratka Ns)

Neboli cesky dest'ova sloha. Jedna se o obtizné zataditelny oblak, jelikoz jeho
zakladna byva nejcastéji v nizkém patte do 2 km vysky, zatimco vertikalni
mohutnost tohoto oblaku miize byt i nékolik km. Slunce jim diky tomu viibec
neprosvita, oblak pokryva celou oblohu a padaji z né¢ho trvalé srazky na znaéné
rozlehlém tzemi. Vlivem velké vlhkosti z vypadavajicich srazek se pod zékladnou
Ns casto vytvareji dalsi oblaka. Jeho vznik je vzdy spojen s prechodem atmosférické
fronty nebo n€kdy s oblasti vyskovych tlakovych nizi. Ns ma tmavou, Sedavou barvu
a je slozeny jak z vodnich kapicek, tak i z ledovych krystalkii. V horach jsou projevy
Ns silngjsi a vydatné&jsi nez nad rovinami.

Cumulus (zkratka Cu)

U nas tento typicky oblak nazyvame kupa. Je zde patrny vertikalni vyvoj a
vznikd vyhradné jako duasledek termickych konvektivnich proudd v atmosféfe, tedy
vzestupnym pohybem vzduchu prohfatého nad vhodnym zemskym povrchem. Vzdy
se jedna o osamoceny, jasn¢ ohrani¢eny oblak bilé barvy ve tvaru kup, kvétakt nebo
veéZi. Zékladna byva vodorovna, zpravidla tmava, ale jeji tvar se miize ménit dalSim
vyvojem oblaku. Z Cu mohou vypadavat srazky, ale diky horizontdlnimu i
vertikalnimu omezeni se vzdy jednd pouze o dest'ové prehanky, v zim& sn¢hové. Pii
suchém pocasi nebo pii postupném vysuSovani vzduchové hmoty po piechodu
studené fronty nejvice pozorujeme Cu oznaceny podle tvaru jako humilis. Velmi
Casto se v takovych dnech vysusi vzduch natolik, Ze kupovita obla¢nost se rozpadne.
Pokud nastanou podminky vhodné pro termickou konvekci a vzduch je dostate¢né
vlhky, objevuje se Cu mediocris, z néhoz se mize vyvinout i treti tvar, Cu congestus
(obr. 10). Ten vznika, pokud je v atmosféte vyssi zasoba vlhkosti a soucasné je dosti
vysoko vrstva vySkové teplotni inverze, ktera zastavi proudéni vySkového

termického proudu. Je také zpravidla predstddiem vzniku bouikového oblaku.
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Zakladny kumuld se vyskytuji ve vysce 1 — 3 km, vrcholy Cu humilis dosahuji 3 km,
Cu mediocris 4 km a Cu congestus 5 — 7 km.

Obr. 10 : Cumulus congestus (Jan Drahokoupil, 2011)

Cumulonimbus (zkratka Cb)

Cesky zvany také jako boutkovéa kupa. Vzhledové je stejny jako Cu, aviak svymi
vertikalnimi a horizontalnimi rozméry jej podstatné prevysuje. Vznika z kumulu za
piitomnosti dostatecné zasoby vlhkosti v atmosféte, energie a absence uU¢inné
zadrzné vrstvy, ktera by zastavila stoupajici termicky proud. Tmava az cernd
zakladna oblaku je kolem 1 — 3 km nad zemi, vrchol ¢asto piestieluje nad hranici
tropopauzy a diky slune¢nimu svitu se jevi bile. ZCb vypadadvaji téméef vzdy
intenzivni srazky ve formé velkych vodnich kapek, v 1ét¢ s kroupami, v zimé pak

snéhové.

Pozorovat zde miiZeme i doprovodné jevy jako prudky nérazovity vitr a rychlé
ochlazeni. Vznika na ¢ele studenych front druhého typu, na podruznych studenych
frontach, na tzv. Carach instability ve vrcholicim pfilivu teplého vzduchu pted
studenou frontou, ale také v mistni vzduchové hmoté. Cb v sob€ obsahuje jak vodni
kapky a pfechlazenou vodu, tak i1 led. Ve spodni ¢asti oblaku pfevazuje zéporny
elektricky naboj, v horni ¢asti kladny. Uvnitit oblaku jsou silné vystupné a sestupné
proudy o rychlostech az nékolik desitek m/s. V dobé vrcholového stadia vyvoje Cb
se V jeho horni ¢asti utvaii fasnata struktura, ktera se oznacuje jako capillatus. Ziska-
li podobu kovadliny, nazyva se incus, viz obr. 11 (Dvotak, 2001).
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Obr. 11: Cumulonimbus Incus

Bouikové oblaky vzdy patii k druhu Cumulonimbus, ale vyskyt tohoto
obla¢ného druhu nemusi mit nutné boutkové projevy. Pojmy bouikovy oblak a
Cumulonimbus se nicméné obvykle povazuji za synonyma, protoze jiz sama
existence kumulonimbu svéd¢i o tom, Ze v atmosfére jsou vhodné podminky, které
jsou pro vznik bouiky nezbytné a potencialné k ni mohou vést (Skichot, 2004).

3.6 Vyvojova stadia konvekcni boute

Pojem konvekéni boufe je obecny termin pro souhrn konvekénich procesi a
jevu, které probihaji pti vyvoji konvekénich oblakti druhu Cb. Zakladni strukturalni
jednotkou takové boufe je tzv. konvekéni cela, ktera je slozena z jednoho vystupného
proudu a nasledného sestupného proudéni doprovdzené¢ho vypadédvanim srazek.
V Zivotnim cyklu jednoduché konvekéni cely rozeznavame tfi vyvojova stadia, ktera

zé&visi na sméru a mohutnosti vertikalniho proudéni.
Stadium kumulu

Na pocatku vyvoje oblaku dochédzi ve vystupném proudu ke vzniku a rlstu
vodnich kapek ¢i ve vySSich hladinach ledovych krystalkt. Vystupujici proud se misi
s okolnim vzduchem, jenz do oblaku vtéka. Kondenzuje zde velké mnozstvi vodni
pary, ktera je vystupnym proudem vynaSena vzharu. Jakmile dosahnou kapky vody
¢i ledové krystalky velikosti, kdy jejich padova rychlost pievysi rychlost vystupného
proudu, za¢nou padat jako proud srazkovych ¢astic. Tyto ochlazené srazkové Castice
s sebou strhavaji okolni vzduch a pfi padu nenasycenou ¢asti pod oblakem se
vyparuji. To méa za nasledek vznik sestupného proudu, ktery proudi smérem od

oblaku a dosahuje zemského povrchu, kde méni vlastnosti pole proudéni v okoli.
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Cumulus congestus (obr. 12) je jediné vyvojové stadium kumulu, u kterého dochazi
k vyvoji srazek. Stadium kumulu trva typicky 10 az 15 minut (Rezadova et al.,
2007).

Ptedstavme si to takto — pii teplotach pod 0°C mensi ¢ast prechlazenych vodnich
kapicek, které¢ obsahuji vhodna krystalizacni jadra, zmrzne v ledové Ccastecky.
Protoze tlak nasycené vodni pary nad ledem je mensi neZ tentyz tlak nad kapalnou
vodou, vytvoii se nasledné stav, kdy se kapic¢ky ptechlazené vody vypaiuji, zatimco
ledové ¢astice narustaji postupnym nabalovanim molekul vodni pary na sviyj povrch.
Timto zpisobem dochdzi k intenzivnimu nardstani ledovych ¢éastic na tukor
pfechlazenych vodnich kapicek. V okamziku, kdy jsou ledové Castice tak velikeé, ze
je stoupajici proud vzduchu nedokéaze udrzet, vypadavaji z oblaku. Pokud pii padu
teplejSimi vrstvami stihnou roztat, objevuji se na zemském povrchu ve formé
prudkého desté. Jestlize ale neroztaji, padaji kroupy. Kazda destova kapka je tedy
svym zplsobem roztatym kouskem ledu (Bednat, 2003).

Obr. 12: Mohutny Cumulus congestus, ktery se pravé méni v Cumulonimbus

Béhem svého vyvoje muize horni hranice Cumulu congestu dosahnout i nad
hladinu s teplotou -12 °C (hladina ledovych krystalkii). Od tohoto okamziku za¢ne
horni ¢ast oblaku ledovatét. Z povrchu zemé tento jev miiZeme pozorovat jako
zménu tvaru horni ¢asti oblaku z typicky ohrani¢eného ,beranku“ na tvar jakési
véjifovité kovadliny (AMS, 2013).

Stadium zralosti

Pro stadium zralosti je typicky oblak druhu Cumulonimbus. V priubéhu stadia

zralosti dochazi k zastaveni vertikalniho ristu Cb, nahromadéné ledové krystalky se
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vlivem vlastni hmotnosti a tihového zrychleni Zem¢ zacnou propadat k zemi ve
form¢ srdzek a podpoii tak vznik sestupného proudu. Vzestupny proud teplého
vzduchu vSak stale existuje, nékdy dokonce jeste¢ zesiluje, ale je lokalizovan na
pfedni stranu buiikky v poli horizontalniho proudéni. Sestupny proud se vytvari
Vv tylové ¢asti bunky, ve které¢ pravé poté dochazi k nejintenzivnéjSimu vypadavani
srazek a v této fazi se také objevuji prvni bleskové vyboje. Studeny vzduch, ktery
piivadi sestupny proud sebou dolt, se roztékd po zemském povrchu a to zejména ve
sméru pohybu Cb, ¢imz na jeho cCelni strané¢ vytvaii frontdlni rozhrani, které
nadzvedava teplejsi vzduch ptred sebou a podporuje tim dalsi trvani vzestupného
proudu.

Vzhledem Kk ¢asto silnym narazim vétru a prudkym poklesim teploty, které
studeny sestupny proud pod oblakem doprovazeji, mizeme hovofit o tzv. gust
fronté. Ta se da charakterizovat jako rozhrani mezi chladnym vzduchem vytékajicim
Zboufe a okolnim vzduchem ve spodni ¢asti oblaku, v literatufe byva také
oznacovana jako gravitacni tok. Diky gust fronté vznikaji na Cele konvekéni cely
nové, velmi silné, vystupné proudy, které podporuji vznik novych Cb a tim i moznost

dalsiho rozvoje bouiky (Rezadova et al., 2007).

Kumulonimby v naSich zemépisnych podminkach dosahuji vysky tropopauzy,
primé&rné tedy 10 km, ve vyjimecnych piipadech i 15 km. Jejich zékladna byva 400
az 1000 m vysoko, nékdy se tedy témét dotykaji zemského povrchu. Vystupné
proudy vzduchu stoupaji rychlosti 3 az 5 m/s u spodniho okraje Cb, v hornich
vrstvach n€kdy dokonce az 40 m/s, zatimco sestupné proudy jsou pomalejsi, rychlost
je pfiblizné 12 m/s (Rihanek a Postranecky, 1957). Riizni autofi ale uvadgji ve své
literatuie rozdilné rychlosti téchto proudl, je potieba tedy brat tyto hodnoty

piiblizné. Pro stadium zralosti je uvadéna délka trvani 15 az 30 minut.
Stadium rozpadu

Vystupny proud sldbne a postupné zanikd, ¢imz dochazi 1 k odstranéni zdroje
vody pro vyvoj srazek. Celou bunku tak tvoii uz jen studeny sestupny proud, ktery
zpusobuje jeji rozpad. Sam ale slabne, az nakonec zcela zanikne. Ve vzduchu
zanechavd nesrazkovy zbytek oblaku, vrstevnaté rozpadly ve vSech vyskovych
hladinach. Typicky tak mizeme pozorovat kovadlinu tvofenou ledovymi krystalky,
které¢ ale nebyly ucastny srazkového procesu, jest¢ dlouho dobu po zaniku cely.

Stadium rozpadu obvykle probiha kolem 30 minut.

Vétsina konvekénich bouti se skladd z vice cel, ty tak mohou byt v daném
okamziku v ruzném stadiu vyvoje, vzajemné se stiidaji v projevech bourkové
aktivity a boufka takto mize trvat i nékolik hodin (Bednaft, 2003).
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3.7 Jevy doprovazejici konvekéni bouti

3.7.1 Srazky

Mezi nebezpetny jev doprovazejici konvekcni boufi dozajisté patii moznost
produkce velkého mnozstvi srazek ¢i ptitomnost ptivalového desté. Vysoka srazkova
intenzita nic¢i Grodu, vyvolava erozi piidy a mlze zpusobit rychlé lokalni povodné.
Srazky se zpravidla nevyskytuji po celé plose, kterou zaujima bouikovy oblacny
systtm. Na vyvoji srdzek se podili celd fada procesi rtznych casovych a

unaseného vystupnymi proudy.

Vyssi intenzita srazek se o¢ekava, kdyz do vystupného proudu vzduchu v oblaku
proudi velké mnozstvi vodni pary, ktera se v oblaku postupné transformuje na
srazkovou vodu. Nejvétsi pravdépodobnost vzniku takové situace je v pomalu se
pohybujicich konvekénich celach, pokud se proces nad danou oblasti opakuje, nebo
ma orograficky vztah k dané oblasti. Uhrn srazek je ovlivnén srazkovou uéinnosti
konvekéniho systému. Srazkova ucinnost vyjadiuje pomér mnozstvi vodni pary,
vstupujici do konvekéniho systému k mnozstvi vody, opoustéjici systém ve forme
srazek. U nesraZkovych oblakil je hodnota sraZkové ucinnosti rovna nule, u silnych
supercelarnich bouii miize po kratkou dobu dosdhnout i hodnotu vyssi nez jedna
(Rezadova et al., 2007).

3.7.2 Blesky

Ani v dnesni dobé neni pfesné¢ znamo, jakym zpusobem vznikaji v bourkovém
oblaku elektrické naboje takové sily, Ze zpusobuji vyboje blesku. Rihanek a
Postranecky (1957) ve své knize zminuji nékolik teorii o akumulaci téchto nabojt
v mracich. I kdyZ ndm dnes poméaha vyzkum atmosférické elektfiny, neni mozné
jednoznacné urcit, ktera z teorii je spravna. Jednotlivé teorie si navic zna¢né odporuji
a nejsou plné spolehlivé. Jako nejpiijatelngjsi uvadsji autofi Rihanek a Postranecky
teorii podle Frenkela, ktery povazuje bourkovy oblak za koloidni soustavu, ktera se
zelektrizuje na urcity potencial, jeZ se skladd z naboji kapek a krystalkl pii padu
ionizovanou vrstvou. Vznik vyboje je zplsoben zvétSenim kapek, naruSenim
staciondrniho stavu v bourkovém oblaku a mistnim zesilenim elektrického pole. Tato
teorie je nejvice prijimana i v soucasné dobé (AMS, 2014).

Nehledé€ na tyto teorie l1ze obecné fici, Ze blesk je silny jiskrovy elektricky vyboj,
vyboje vznikaji uvnitt bouikového oblaku druhu Cb, kde se v horni ¢asti nachazi
kladné ndboje a v dolni ¢asti tohoto oblaku naboje zaporné. Kladné nabité krystaly

maji tendenci stoupat nahoru a vytvaii kladny naboj vrcholu mraku a zdporné nabité
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krystaly a kroupy padaji do stfednich a spodnich vrstev mraku, ¢imz vznika oblast se

zépornym nabojem. V této fazi se obvykle mluvi o vnitinim blesku, lidové

oznacovaném také jako blesk mrak — mrak nebo také CC blesk (z anglického cloud
to cloud). Casto se vyskytuji i blesky do zemé&, neboli CG blesky (cloud to ground),

které mohou byt ve vztahu k zemskému povrchu bud’ nabité kladné (CG+) nebo
naopak zaporné (CG-). Vyjimeéné se lze setkat i s blesky mezi oblaky a volnou
stratosférou (Dwyer a Uman, 2014).

Blesk jako silny elektricky vyboj je doprovazen vysokou ionizaci vzduchu ve
zna¢ném prostorovém rozsahu. Priméry téchto kandlli podle Cetnych pozorovani
dosahuji nékolika milimetra az n€kolika centimetrd, v ojedinélych ptipadech i pres
10 cm. Podle intenzity pozorovanych spektralnich car plyna tvoficich soucast
vzduchu se usuzuje, ze v kanalech bleskti dosahuji teploty az 25 000 °C. Blesk se
sklada z nékolika fazi:

e Vidci vyboj

Tvofi prvni a hlavni fazi blesku. Vytvoii opticky viditelny kanal vysoce
ionizovan¢ho a zahtatého vzduchu, jimz pak po urcity ¢as proudi elektricky proud.
Pii svém postupu K zemskému povrchu se viud¢i vyboj opakované zastavuje (na
desitky mikrosekund), coz ma za nasledek, ze se nam vid¢i vyboj jevi kostrbaté a
pferusované. Tento zvlastni pohyb vyboje je zplisoben poklesem gradientu

potenciadlu pod urcitou kritickou hranici. Pohyb se opét obnovi poté, co elektrické
pole vzroste.

e Vstiicny vyboj

Jakmile se dostane viid¢i vyboj témét k zemi, zacne proti nému od vyvyseného
predmétu, kterym mize byt napiiklad strom, dim, vysilag, stoupat vstiicny vyboj.

e Zpétny vyboj

Jakmile se spoji videi a vstiicny vyboj, dojde k uzavieni kandlu (obvodu). Tak
vznikne vodivy kanal mezi zemi a oblakem. V tomto kanalu ionizované¢ho vzduchu
se za¢ne smérem vzhiiru §ifit zpétny vyboj. To je nejviditelnéjsi ¢ast blesku, kterou
protéka proud o nékolika tisicich ampér. Jeho rychlost postupu dosahuje az 20 000
km/s. Soucasné vznika tlakova vina, jejiz projev je oznacovan jako hrom (himéni).
Ten je zpisoben ndhlym zvétSenim objemu vzduchu v kanélu blesku pfi jeho ohtati
na velmi vysokou teplotu.

Po zpétném vyboji nasleduji v hlavnim kanalu dalsi silné vyboje (v priméru tfi
az pet). Pomoci zvuku hromu se také da ptfiblizn€ urCit vzdalenost blesku a tim

vlastné i aktivni boufkové bunky od mista pozorovatele. Zvuk se ve volné atmosféie

Sifi rychlosti pfiblizné 340 m/s. Zvuk hromu urazi tedy zhruba 1 kilometr pfiblizné
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za 3 sekundy. Svétlo bleskového vyboje se v atmosféte $iti rychlosti velmi blizkou
rychlosti svétla ve vakuu, ¢ili je viditelné prakticky okamzité, jeho zvukovy
doprovod v podobé hromu ma oproti svétlu mnohondsobné zpozdéni dané relativné

pomalou rychlosti §ifeni zvuku v atmosféie.

Obr. 13. : Rozvétveny CG blesk (Dagmar Miillerova, 2012)

Blesky také muzeme rozlisit podle jejich charakteristického vzhledu. Blesk
éarovy se nejcastéji vyskytuje mezi oblakem a zemi a jeho viditelny kandl neni
rozvétven. Oproti tomu blesk rozvétveny (obr. 13) se mize vyskytnout i ve formé
CC, casto s bohatym vétvenim, pficemz optickd intenzita dil¢ich kanali smérem od
hlavniho slabne. Vzacné se vyskytuje blesk perlovy (Cockovy) charakteristicky
opticky pferusovanym kanalem, coZ je ziejmé zplsobeno pozorovanim pies husté
vypadavani srazek. Pokud je kanal blesku opticky skryt uvniti oblaku a patrno je
pouze osviceni oblaku zevnitf, nazyvame tento blesk ploSnym. Ztidka se vyskytuje
blesk stuhovy, jehoz opticky kandl mé vyrazné Sirokou strukturu, coz byva

vysvétleno ovlivnénim kandlu silnym vétrem (Bednafr, 2003).

Dal$im druhem blesku a vzacnym jevem pii boutkach je kulovy blesk. Jeho
puvod neni doposud zcela objasnén, vétSinou se usuzuje, ze jde o formu existence
plazmy v atmosféie nebo o jakési shluky plazmy pivodné vzniklé svinutim kanalt
oby¢ejnych bleski. Je vytvofen mnoha tepelnymi vinami, které se $ifi po
samostatnych vlaknech, a vyuzivaji povrchovou energii. Miva sféricky tvar o
pruméru nékolika centimetrii a v extrémnich ptipadech i nékolika metrti. Projevuje se
jako svétélkujici koule v rtiznych barvach, voln€ se vznaSejici ve vzduchu nebo
klesajici shora doli. Zanikne bud’ explozi, nebo se tiSe rozplyne. Do budov vnika
nejcastéji okny nebo kominem a mé destruktivni Uc¢inky, pfi jeho dotyku vznikaji
popaleniny (Smirnov, 1993).
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3.8 Extrémni meteorologické jevy pii boufi
3.8.1 Downburst

Downburst je velmi nebezpeény povétrnostni jev, se kterym se setkavame
v souvislosti s boutkovou ¢innosti (obr. 14). Jeho vznik je spojovan pouze s oblakem
druhu Cb. Jedna se vlastné o jediny, velice silny sestupny proud studeného vzduchu,
ktery se z bourkového oblaku propada k zemi, kde se pak roztéka do stran. Vzdy je
spojen se silnymi narazy vétru, které maji Casto ni¢ivé ucinky. Velké nebezpeci tento
meteorologicky jev predstavuje v letectvi. Pokud se letadlo do takového propadu
studeného vzduchu dostane, nemiize ani svym maximalnim motorickym vykonem
Celit silnému sestupnému proudu a zfiti se na zem. Podle horizontalniho rozsahu se
dowburst déli na microburst a macroburst.

Obr. 14: Downburst (Meteonetwork Italia, 2012)

Microburst

Projevuje se v prostoru do 4 km kolem oblaku Cb a jeho trvani je krat$i nez 15
minut. Rychlost vétru zde byva zpravidla vétsi nez u macroburstu, Vv literatufe se
uvadi az 75 m/s, ale diky kratkému trvani nenapachéd takové Skody. Pravé diky
kratkému trvani a lokdlnimu omezeni se tento meteorologicky jev velmi Spatné
registruje a monitoruje. Meteorologové tedy na n¢j nemohou upozornit vystrahou.

Macroburst
Macroburst znamené existenci silného vétru za hranici 4 km kolem oblak Cb.

Tyto vétry trvaji asi 5 az 30 minut a pfestoZze maji mensi rychlost nez u zminéného
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microburstu, kolem 60 m/s, Skody, které mohou zpulsobit, jsou srovnavany

s tornadem. To je dano prave podstatné vétsi délkou trvani (Dvorak, 2008).

3.8.2 Derecho

Vrcholnou udalosti vSech konvekci indukovanych vétrnymi jevy se oznacuje
derecho. Na rozdil od tornad nicivy vitr pii derechu postihuje mnohem rozsahlejsi
oblast a pretrvava po vyrazné del§i dobu. Vitr v ném lame vétsi vétve ze stromil,
popiipad¢ vyvraci stromy celé, zptisobuje rozsahlé lesni polomy a vyznamné Skody
na stavbach. Pri¢inou vzniku tak silného vétru je specificka cirkulace vzduchu

v n¢kterych konvektivnich systémech.

Podle Weismena (2002) neni mozné piichod jevu kvalifikované piedpovédét ani
Z pohledu pozorovatele na zemi, protoze prichazejici systém se ¢asto nijak vyznamné
nelisi od bézného gust frontu bourkové fronty nebo HP supercely. Ur€itym
indikatorem potencidlniho nebezpeci nicméné mize byt az nezvykle kompaktni
vzhled zpravidla nepferusovaného gust frontu boutkového systému zasahujiciho cely
horizont (tzv. shelf cloud). Uprostied 1éta pak muze byt ¢elo bouiky doprovazeno
intenzivni bleskovou aktivitou pozorovatelnou predevsim pod zakladnou oblac¢nosti,
ptesto ale témét nedoprovazenou Zadnym himénim, ptipadné jen jakymsi neurcitym

dunénim. Lze si také pov§imnout podivné nazelenalého odstinu srazkové oblasti.

Zatimco byva zvykem, ze vitr po nasledném prechodu gust frontu zacina
pozvolna slabnout, v ptipadé derecha naopak jesté vyrazné zesili, a to az na rychlosti
dosahujici sily orkdnu. A nemusi u néj byt zfetelna ani jeho narazovitost. Pravé pro
silné konstantni vétrné proudéni je derecho nékdy nazyvdno hurikdnem ve
vnitrozemi. Vitr si udrzuje témét konstantné sviij ni¢ivy potencial po dobu nejméné
nckolika minut, v ojedinélych piipadech ale 1 desitek minut. Derecho byva cCasto

doprovazeno i intenzivnimi srazkami (Psika, 2002).

3.8.3 Kroupy

Kroupami nazyvame kulové, kuZelovité, nebo i1 nepravidelné ledové cCastice o
primé&ru 5 az 50 mm, n€kdy 1 vétsim, které mohou vznikat v konvektivnich boutich v
oblacich druhu Cb s velkou vertikalni mohutnosti a rychlosti vystupného proudu.
Pravé ptitomnost silnych vystupnych a sestupnych proudt spolu s teplotou v hornich
vrstvach Cb pod bodem mrazu davaji vznik kroupdm. Zdkladem ledové kroupy je
kapicka vody, ktera pfi vystupu vystupnym proudem do horni vrstvy Cb zmrzne.
Sestupnym proudem nasledné klesa do nizsich, vlh¢ich casti oblaku, kde se na ni
nabali pfechlazené voda a pokryje ji vrstvou prusvitného ledu. Takto vznikla kroupa
opét vystupnym proudem stoupd vzhiiru, kde naroste o dal§i vrstvu, tentokrate

neprusvitného ledu. Pfi fezu kroupou je tak mozné pozorovat stfidani prisvitné a
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neprusvitné vrstvy. Tento cyklus se opakuje tak dlouho, dokud kroupy neptesdhnou
hmotnost, kterou jiz vystupny proud neni schopen unést. Padaji tak k zemi rychlosti

az 150 km/hod. a v meteorologii je tento jev oznacovan jako krupobiti.

Vlivem nabalovani vrstev vznikaji n€kdy kroupy obfich rozméri. Ta nejvétsi
zaznamenand spadla 3. zafi 1970 v Kansasu, vazila 766 gramd, jeji nejdelsi rozmér
byl 15 cm a obvod 44 cm. Za nejsiln€jsi krupobiti, které se ve svété vyskytlo, se
povazuje to z Bangladése ze 14. dubna 1986. Zahynulo pii ném 92 lidi a padajici
kroupy dosahovaly hmotnosti az 1 kg (Karas et al., 2007).

3.8.4 Tornada

Tornado je nebezpecny konvekéni jev, ktery mize zplsobit velké mistni nebo
regionalni Skody, jakoz i ztratu lidského zivota. NejCastéjsi je vyskyt tornad v USA,
kde torndda pachaji kazdy rok skody v fadech miliard dolarti (Brazdil et al., 2012).
Naptiklad Brooks a Doswell (2002) ve svém ¢lanku uvadéji, Ze od roku 1680 se na
uzemi Spojenych statd americkych vyskytlo 3600 tornad, které zptsobily 20 000
umrti. Pokud si tato ¢isla prepocitame, zjistime, Zze kazdych 6 dni zemfie diky tornadu
v USA jeden Cloveék. Za velmi Casty vyskyt torndd ve Spojenych statech americkych
mize stfet chladného vzduchu z Arktidy svelmi teplym, vlhkym vzduchem
Zz Mexického zalivu a horskym, suchym vzduchem z pousti Arizony a Nového
Mexika. Tornado vSak neni v 21. stoleti nic vyjime¢ného ani na tzemi Evropy, a
prestoze z hlediska frekvence, intenzity a rozsahu ptevazuji slab$i tornada, jejich
ucinky nelze ignorovat. Pravdépodobné prvni tornddo u nés li¢il Kosmas ve své
knize Kronika ¢eska. Vyskytlo se 30. 7. 1119 v Praze a Kosmas jej popisuje jako
satantiv vir, jenz udefil na palac na Vysehradé (Krska a Samaj, 2001).

Tornado definujeme jako siln€ rotujici vir (se zhruba vertikdlni osou),
vyskytujici se pod spodni zakladnou konvektivnich bouii, ktery se béhem své
existence alesponl jednou dotkne zemského povrchu a je dostate¢né silny, aby na ném
mohl zptsobit hmotné Skody. Kemel (2000) uvadi, ze ve viru pfi zemi vznika znacny
podtlak, ktery zplisobuje kondenzaci vodni pary a také zde dochézi k silnému sani.
Vir je schopen nasat volné pfedméty ¢i dokonce vodu z mote ¢i nadrzi. Jsou zndmy
ve svété 1 ptipady, kdy tornaddo vycerpalo vodu z koryta feky a postizené koryto tak
bylo kratsi dobu zcela bez vody.

Klasicka tornada jsou vazana na supercely (sem patii vSechna siln€j$i tornada),

ale cast se jich muze vyskytnout i na relativné slabsich konvektivnich boufich;

vvvvvvv

tzv. trombu (obr. 15), coz je vir v atmosféfe s jinou nez horizontalni osou a

primérem tadové jednotek, desitek, vyjimecné i stovek metril, ktery se ve vétSing

33



piipadi (na rozdil od torndda) nedotkne zemského povrchu. Napt. podle
Meteorologického slovniku vykladového a terminologického (Sobisek et al., 1993)

je tornado oznacovano jako druh silné tromby.

Obr. 15: Tromba ze dne 5. 5. 2013 u Slavétina (Michal Coufal, 2013)

Pramér sloupce rotujiciho vzduchu Vv tornadu je fadové od jednotek do stovek
metrt (vyjimecné i n€kolika kilometr(). Rychlost horizontalniho proudéni v tornadu
muze nabyvat riznych hodnot, v horni hranici neni pfesné¢ vymezena, jelikoz ji lze
obtizn¢ zméfit. Proto se rychlost vétSinou odhaduje podle tzv. Fujitovy stupnice (viz
tab. 1), ktera silu rotujiciho viru odhaduje na zaklad¢ skod zpisobenych tornadem na
zemském povrchu. Fujitova stupnice saha od nejslabsiho stupné FO (rychlost 18 — 32
m/s) k nejsilngjSimu moznému tornadu stupné F5 (rychlost 120 m/s a vétsi).
Rychlosti vétru v této stupnici jsou vSak pouze typickymi hodnotami, hrubé
orientacnimi, odvozenymi na zaklad¢ ptisobeni tlaku vétru na rizné materialy, stavby
¢i konstrukce. Berou se zde v uvahu typické stavebni poméry pro oblast Severni
Ameriky, které se ovsem od evropskych standardi 1i$i. Neni tedy mozné ji taxativné
aplikovat na skody zptisobené tornady v oblasti stiedni Evropy.

Soubézné s Fujitovou stupnici se v ¢asti Evropy pouziva alternativa v podobé
TORRO stupnice, ktera kategorizuje tornada do 11 stupni (TO — T10).
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Tab. 1: Fujitova stupnice doplnéna o odpovidajici stupné podle tzv. TORRO stupnice (Rezadova et al.,

2007)
. rychlost ]
stupeit 5 Skody
vétru (m/s)
RO 17-32 lehké; polamané vétve stromt, poskozené reklamni tabule, ploty,
(TO, T1) drobné skody na stfechach domut
Fl 33.51 mirné; posunuta lehka obydli, zni¢eny chatrné ptistresky,
(T2, T3) vyvracené veétsi stromy
F2 59.79 stfedné tézké; ponieny nebo odneseny stiechy, mensi automobily
(T4, T5) jsou nadnéaeny, vyvraty a polomy osamocenych stromi
k3 73-95 zna¢né; poni¢ené domy, nadnasena i vétsi vozidla, prevracené
(T6, T7) vlaky ¢i lokomotivy, polomy a vyvraty lesnich porosti
F4 tézké; zdéné a kamenné budovy siln€ poskozeny, auta unaSena
96-120 vzduchem nebo odtazena na velké vzdalenosti, pahyly stromt
(T8.79) zbaveny kiiry
F5 nad 120 totalni zkaza; poskozeny i zelezobetonové budovy, automobily
(T10) odneseny vzduchem na velké vzdalenosti, pole zbavena vegetace

Soucasti tornada je kondenzacni chobot (obr. 16), ktery zdanlivé visi od

zakladny Cb smérem k zemskému povrchu, a zvifeny oblak prachu a rtiznych trosek

vystupujici od zem¢ smérem vzhiru. Tento chobot, diky némuz tornado vidime,

miva vzhled rizné Sirokého kuzele sméfujiciho svou uzsi ¢asti k zemi, v nékterych

pfipadech mize mit tvar Sirokého vélce nebo naopak tzkého utvaru ve formé lana

nebo trubky. V okamziku, kdy se kondenzaéni chobot a prasny vir propoji, je tornado

ve své nejsilngjsi fazi (Rezadova et al., 2007).

spodni  zakladna  obla¢nosti

pomalu rotujici "wall-cloud".
rychle rotujici vlastni tornado.
kondenzaéni  "chobot" (nebo

"nalevka").
3 5. prach a trosky, vifici nad
— zemskym povrchem

Obr. 16: Schéma tornada (AMS a CHMU, 2013)
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Spolu s tornadem 1ze nékdy pozorovat ptitomnost jednoho ¢i vice sekundarnich
virtt o praméru 0,5 — 50 metrt, které oznacujeme jako savé viry. Mohou mit stalou
polohu, nebo obihaji kolem stfedu tornada. Savé viry jsou duasledkem vin
ptelozenych pies primarni vir, jsou znacné nestabilni a zvIasté nebezpecné. Vznikaji
uvniti ¢i na periferii ,,matefského* tornada a maji velmi kratkou zivotnost, fadove
v sekundach az desitkach sekund. Savymi jsou oznaCovany pro sviij zjevné velmi
silny savy efekt, sméiujici smérem vzhiiru. Mechanizmus jejich vzniku neni doposud
zcela ziejmy. Jsou znamy piipady, kdy doprovodny savy vir napachal vice skody nez
samotné tornado (Setvak et al., 2004).

Na tizemi CR se poprvé povedlo prokazatelné zdokumentovat supercelarni
tornado s doprovodnymi savymi viry pii silné konvekéni bouii z 31. 5. 2001 u obce
Milo3ovice v okrese Kutna Hora (Salek et al., 2002).
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4 Pozorovani bourek

4.1 Radarové pozorovani

Radary se zacCaly pouzivat ve druhé svétové valce, kdy poméhaly odhalovat
nepratelska letadla. Tato pozorovani ale komplikoval Sum, jehoz pfi¢inou byl vyskyt
oblacnosti a srazek. A tak netrvalo dlouho a radiolokatory se zacaly pouZzivat i pro
meteorologické udely. Na tehdej$im uzemi Ceskoslovenska byl prvni takovy radar
zprovoznén V roce 1969 a jednalo se o prototyp Tesla RM-2. Od té doby se radarova
meteorologie posunula od ru¢niho méfeni az k dnes$ni automaticky zaznamenavané

radarové informaci a hlavné k celoevropské spolupraci.

Radarova pozorovani srazek maji vyhodu méfeni z jednoho mista na velké plose
vredlném cCase, zachycuji dobfe prostorovou a cCasovou variabilitu srazek.
Nevyhodou je nemoznost zméfit mnozstvi spadanych srazek, to se tak pouze
odhaduje.

Vyskyt atmosférickych srazek a sraZkové oblacnosti detekujeme pomoci
meteorologickych radiolokatorG do vzdalenosti pfiblizné 200 az 300 kilometrt.
Jejich funkce spociva na schopnosti vodnich kapek, snéhovych vlocek nebo ledovych
krystalii zpétné rozptylovat radioviny. Vysila¢ radaru vydava do atmosféry kratké
pulsy s vysokym okamzitym vykonem elektromagnetické energie pies parabolickou
anténu o priméru nékolika metrii. V atmosféte nasledné dochazi k odrazu casti
energie od cili a vyslednd odrazena energie je opét pfijata anténou, zesilovana a
zpracovana piijima¢em radaru. Cas mezi vyslanim impulzu a pfijetim radarového
odrazu urcuje vzdalenost cile, azimut a elevace antény pak udavaji smér vyskytu cile.
Pravé rotaci antény v azimutu na raznych uhlech je ziskdvana tfirozmérna informace

o prostorovém rozlozeni radarovych cilti v atmosféfe.

Obvykly interval méfeni je 5 az 15 minut. Vyslednd data jsou nasledné
zobrazovana v barevné stupnici intenzit na pocitacovém monitoru. Modra barva
znaci srazky slabsi intenzity, zluta, oranzova a Cervena ukazuji na pfitomnost silné
radarové odrazivosti a tedy 1 vydatnych srazek piipadné krupobiti, které se zobrazuje
bilou barvou (viz obr. 17).
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Obr. 17: Postup boutek z 9. 6. 2004 na radarovych snimcich (CHMU, 2004)

v o

K nejéast&jsimu zpisobu predpovédi bouiky slouzi informace z Ceské radarové
sit¢ CZRAD. V CR se pouzivaji dva meteorologické radary, které jsou zapojeny do
sttedoevropské radarové sit¢ CERAD (Central European Weather Radar
Network):jeden je na koté Praha v Brdech a druhy na koté Skalky na Drahanské
vrchoving (obr. 18). Oba tak nabizeji slou¢enou informaci pokryvajici celou CR a
jeji nejblizsi okoli. Vyhodnoceni a zpracovani téchto radarovych snimku se provadi v
sidle CHMU v Praze — Libusi. Animaci snimki pfijatych z téchto radarti, které jsou
volné dostupné na internetovych strankach CHMU, dostane amatérsky meteorolog
prehled o aktualnim pohybu a struktufe srazek a lze je vyuzit i pro kratkodobou
piedpoveéd’ vyvoje pocasi (Zacharov et al., 2004).

CZRAD - status 2000
Radar coverages (1588n)

Obr. 18: Pozice meteorologickych radiolokatorti na izemi CR (CHMU, 2010)
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4.2 DruZicové pozorovani

Prvni Cisté meteorologickou druzici byla TIROS 1, kterd byla vypusténa na
obéznou drahu Zemé¢ v roce 1960. Od té doby postupné pribyvaly dalsi a dnes jich
obihd okolo Zemé nékolik desitek a to dvojiho druhu. Prvni jsou geostacionédrni
druzice, které jsou rozmistény nad rovnikem ve vySce zhruba 36 000 km, a jejich
obézna doba je 24 hodin. Drzi se stdle nad jednim bodem zemského povrchu a
mohou tak pozorovat stile jednu oblast Zemé&. U nés nejznaméjsi jsou druzice
Meteosat (snimek z druZzice na obr. 19 vlevo), které vypousti a provozuje organizace
EUMETSAT. Data znich nejsou bohuzel volné piistupnd, piistup maji pouze
meteorologové CHMU na intranetu a licencovani externi uZivatelé. Vefejnost je
odkazana jen na siln¢ zredukovand data oficialné publikovand na internetovych
strankach EUMETSAT. Informace z Meteosatu mohou byt Caste€né zkreslené
vlivem velké vzdélenosti od zemského povrchu. Tento nedostatek ndm pomahaji

odstranit druzice polarni. Ty se pohybuji ve vyskach pfiblizn¢ 600 az 1500 km nad

zemskym povrchem a informace ziskané z nich obsahuji pfedev§im informace o
rozlozeni a struktuie oblacnosti, atmosférickém proudéni, o stavu zemského povrchu

a vodnich hladin, zneCiSténi ovzdusi, dale informace o rozloZeni a intenzité zareni

zemského povrchu, obla¢nosti, mih apod. V CR jsou vyuzivany snimky z druZice
Metop, opét provozované organizaci EUMETSAT, a NOAA (National Oceanic and

Obr. 19: Vlevo zabér z druzice Meteosat s patrnou konvektivni ¢innosti, vpravo snimek bézné obla¢nosti
z druzice NOAA (AMS a CHMU, 2013)

4.3 Detekce bleskt

Na naSem Uzemi vyuzivame data ze sit¢ CELDN (Central European Lightning
Detection Network), zaméfené zejména na oblast Ceské republiky a naich
nejblizSich sousedii (Némecka, Rakouska, Mad’arska, Slovenska a Polska). Sit
CELDN spadéa pod celoevropskou jednotnou detekéni sit’ pod ndzvem EUCLID
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(European cooperation of lightning detection), jenz se sklada ze 140 senzorl
detekujicich blesky na uzemi 19 evropskych stati (Obr 20).

FYEUCLID -

Ewroptan Cooperavion for Lighaning Beusction

Type of sensor:

IMPACT
* IMPACTES
= IMPACT ESP
LPATS 3

LPATS 4

Map of Euclid sensors - 22/06/2004

Obr. 20: Sit’ detekénich senzortl v ramei EUCLID (CHMU, 2010)

Data jsou volné dostupna bud’ na strankach organizace EUCLID (celoevropsky),
ptipadné piimo na strankach CHMU (zobrazena pouze pro CR a nejblizsi okoli), a
mimo jiné slouzi pro zhodnoceni bouiky z hlediska intenzity (viz obr. 21). Data je
mozné zobrazovat V 15 minutovych intervalech v realném cCase, zpétn¢ maximalné za
60 hodin. Obecné plati, ze ¢im je vyss§i koncentrace bleskii na jednotku plochy, tim
intenzivnéjsi projev pravé probihajici boufe ma. Dat z detekce bleskl je ale také
mozné vyuzit pro aktualni zjisténi polohy bourky (EUCLID 2014).
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Obr. 21: Zaznam z detekce bleski z 24. 05. 2010. Lze z néj odhadnou i smér postupujici boufky a to diky

(CHMU, 2010)
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4.4  Amatérské pozorovani

4.41 V CR

Boufek v Ceské republice dlouhodobé ubyva, za deset let je to o dva dny.
Primérné se na naSem uzemi b&hem roku vyskytuje 20 boutkovych dnti, nejcastéji
poté samoziejmé v letnich mésicich. Na kvéten ptipadaji 4 dny s boufkou, na ¢erven
pét, v Cervenci necelych pét a v srpnu opét Ctyfi dny. Od 60. let dochazi k poklesu
poctu bouikovych dnli. Tento trend je statisticky vyznamny pro cely rok a zv1asté

pak pro vybrané mésice (Turbulence, 2013).

V souvislosti s amatérskym pozorovanim boufek se ¢asto pouziva termin ,,lov
bouiek” (storm chasing). Jak takové loveni boufek v Ceské republice vypada? Na
rozdil od americkych kolegi se nemusi v Ceské republice tolik cestovat, protoze
vétSina lovet lovi bourky ve svém okoli, ale samoziejmé jsou i taci, ktefi jsou
ochotni pfejet celou republiku. Pfiprava probihd jiz tyden dopiedu a zacina

sledovanim modelli pocasi.

Obr. 22: Amatérsti pozorovatelé v terénu (Tomas Chlival, 2012)

Vybavenim lovcl je fotoaparat, konkrétné¢ digitalni zrcadlovka, nékolik
vyménnych objektivii kni a stativ (obr. 22). Neékteti pozorovatelé pouzivaji i
detektor bleskti, ktery se propoji s fotoaparatem a poté funguje vlastné jako
samospoust. Lze tedy fotit i za denniho svétla, kdy lidska reakce neni natolik
dostacujici, aby stihla zmacknout vc€as spoust’ fotoaparatu. Dalsi pomickou je
kapesni detektor bleski, nejcastéji webova aplikace stazena piimo v mobilnim
telefonu, kterd kazdych 15 minut zachycuje radarové blesky zaznamenané nad

tizemim Ceské republiky a souhrnné zde uvadi i jejich pocet a typ, zdali se jedna o
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CG ¢i CC blesky. Ten se ale ptfimo v terénu jiz moc nevyuziva, protoze lovec boutek

takovou situaci uz zné a vi, co se d¢je.

V poslednich letech je bézné si sebou brat notebook ¢i tablet s pfipojenim na
internet, lovec boufek tak muze vredlném case piimo zterénu pozorovat
meteorologické radary a tim i smér a intenzitu boutky. D4 se samoziejmé ale

nahradit lepSim mobilnim telefonem s internetovym piipojenim.

S koncem bouiky ale nekon¢i tloha amatérského meteorologa. Je nutné stahnout
prave potizené snimky ¢i videa do pocitace, zapsat dostupna data jako misto vyskytu,
¢as, smér, rychlost vétru (pokud je znamd) a zdali se vyskytly néjaké dalsi jevy
doprovazejici boutku, popiipad¢ doplnit obrazky z radarovych a satelitnich snimk ¢i
zaznamy z detek¢ni sit¢ bleskd. Na zaklad¢ téchto skutecnosti vznikaji na
www.bourky.com jednotlivé ¢lanky o konkrétnich boutkach ocima vicero

pozorovateld.

Price  amatérskych  pozorovateli je  piinosna také pro  Cesky
hydrometeorologicky ustav, jelikoz pomahd doplnit informace o pozorovanych

jevech o podklady ptimo z terénu.
Projekt databaze pozorovani bourek

V roce 2005 vznikla mySlenka vytvofit systematickou databdzi pozorovani
boufek. Vznikl tak projekt Amatérské meteorologické spolecnosti 0. S. dostupny na
internetové adrese www.report.bourky.cz. Webova aplikace pomoci interaktivniho
formulafe umoziuje registrovanym uzivatelim (obr. 23) vkladat informace (texty,
fotografie, grafy, tabulky), které se tykaji pozorovanych bouikovych jevii na Gizemi
Ceské republiky. Tyto informace maji pak uZivatelé moznost zobrazit bud’ jako
formulafovy zaznam, nebo ve form¢ mapového vystupu. Cilem tohoto napadu je
sjednoceni metodiky pozorovani boutfek a soustiedéni vSech ziskanych dat na
jednom misté s moZnosti vyhledavani podle mnoha parametrli a zobrazovani dat na
mapovém podklad€. Ziskana data slouzi ke zpétnému vyhodnoceni bouikovych
situaci a jsou dostupna jak vefejnosti, tak statnim institucim (CHMU). Na obr. 25 je
znazornén vyskyt boufek na naSem tzemi za rok 2013 zaznamenany amatérskymi
pozorovateli.

Spole¢ny projekt pozorovani tornad a jevi pfibuznych na izemi CR

Vsrpnu 2013 byl spustén spoleény projekt Amatérské meteorologické
spole¢nosti o. s. a Ceského hydrometeorologického ustavu, ktery vznikl na zakladé
dlouhodobé spolupraice CHMU s jednou ze skupin amatérskych meteorologi.
Vysledkem je vznik internetové stranky http://www.tornada-cz.cz/, na které se

podileji ob¢ strany, a jejiz hlavnim cilem je shromazdit data o vyskytu tornad a
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dalgich piibuznych jevii na uzemi CR. Role amatérskych meteorologii je zde velmi
dilezita, jelikoz odbornici z CHMU, ktefi se na dokumentaci tornad podileli ¢i
podileji, maji vzhledem ke svym oficidlnim ukolim ¢im dal méné casu na
problematiku tornad (AMS,CHMU, 2014).

Obr. 23: Mapa amatérskych pozorovateli vytvoiena na zakladé databaze z www.report.bourky.cz

4.4.2 V USA

Na uzemi Spojenych statti americkych probiha lov boutek (neboli storm chasing)
obdobnég, ale v podstatné vétSim méfitku. Na amatérské Grovni se pozorovani a
vyjezdiim za bouikami vénuje tisice lidi, coz je dano jednak rozlohou zemé, ale také
faktem, ze diky ptiznivym faktorim jsou zde mimotadné podminky pro konvektivni
¢innost. Ta je vV mnoha ptipadech spojena s vyskytem tornada, krup obtich rozméra
¢1 velmi silné HP supercely.

Nekteti amatérsti pozorovatelé vlastni technicky upravené osobni automobily,
nékteré v sob&é nesou pienosny radar, jiné jsou zase schopny odolat tornadu (viz obr.
24). 1 diky vétsimu nebezpeCi ze strany projevi boufek také vice spolupracuji
S mistnimi ufady. Pfi prvnim pozorovani torndda ohlasuji jeho vyskyt a ufady tak
mohou vydat varovani pro obyvatelstvo. Bohuzel lov boutek v USA je konicek
opravdu nebezpecny, pfi tornadu 31. 5. 2013 zemfel jeden z nejznamé;jsich ,,storm
chaseru Tim Samaras (Discovery, 2014).
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TVNWEATHER.COM

Obr. 24: Dominator 3, specidln& upraveny automobil schopny pieckat tornado (TVNweather.com, 2013)
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5 Vysledky

Ve vysledcich pfiblizim a shrnu bouikovou sezonu v roce 2013, ktera podle
meteorologli a amatérskych lovcl boutek byla spiSe podprimérna. Zacala pomérné
slibn€ a to jiz koncem dubna, ale poté nastala pomérné dlouha pauza. 18. 6. az 20. 6.
vznikaly v extrémné vlhkém velmi teplém vzduchu bouiky pfi mimotadné vysokych
hodnotach CAPE (Convective available potential energy), coz je svétové

nejpouzivanéjsi ukazatel konvekce v atmosféte (Sulan a Pesice, 2004).

LEDEN . DUBEN . CERVENEC RIEN
. KVETEN . LISTOPAD
BREZEN CERVEN . ZARI . PROSINEC

SRPEN

@ oor

Obr. 25: Mapa pozorovani podle databaze pozorovani boutek za rok 2013. Jednotlivé mésice jsou barevné

odliseny a mista vyskytu jsou dana pievazné polohou pozorovatell, viz mapa pozorovatelii na obr. 23

Obvykle bourkové aktivni ¢ervenec byl zprvu pro vSechny zklaméanim, protoze
bouiek bylo minimum. Pak ale pfiSlo pondé€li 29. 7. 2013 a ptiroda zacala ,,fadit™.
Ceska republika dostala od Estofexu (evropsky projekt pro predpovidani boutek)
nejvyssi stupent upozornéni ¢islo 3 a ten se vyplnil. Nejvice boufek se odehravalo v
Jesenikach, v Beskydech nebo Stfednich Cechach. V srpnu byly nejaktivn&jsimi
boutkami derecha z 4. 8. a 6. 8. vyznacujici se silnymi narazy vétru (pies 30 m/s) a
vydatnymi srdaZkami. To je patrné i z obr. 26, na kterém graf znazoriuje vyskyt
boufek nad naSim uzemim zaznamenanych amatérskymi pozorovateli, kdy 4. 8. bylo
pozorovano 31 boufek, coz bylo maximum v daném roce. Tim ale vyrazngjsi
boutkova aktivita nad nasim Uzemim skoncila a do konce roku 2013 se vyskytly

bouiky jiz jen ojedinéle a slabsiho charakteru.
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Pozdé&ji se ukézalo, ze piitomnost velmi silnych boufek nemusi znamenat to, ze
musi 1 nejvice naprSet. Cervenec byl srdzkové spiSe nadprimérny, ale pocty dnil s

boutkou tomu neodpovidaly.

Pocet pozorovani za rok 2013
0 5 10 15 20 25 30 35

Leden
Unor

Brezen

Duben =

Kvéten F

Cerven

Cervenec

Srpen

Zati

Rijen

Listopad

Prosinec

H]l H2 M3 H4 E5 M6 M7 H8 MO WMIOM11M12E13E14M15E16
M17M18M19M20M21 M22 M23 2425260427 28 2914301431

Obr. 26: Graf po¢tu pozorovani bouiek amatérskymi pozorovateli (www.report.bourky.cz) v jednotlivych
dnech v roce 2013

Pro ceské druzicové meteorology mela tato sezona jednu zvlastnost. V rdmci
organizace EUMETSAT, kterd provozuje meteorologické druzice nad Uzemim
Evropy, totiz mé¢li domluveny projekt, diky kterému mohli z druzic snimat dvakrat

Castéji nez obvykle, tedy po dvou a ptl minutach (Turbulence, 2013).
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Z pohledu druzic pak byly nejlépe pozorované bourky 20. ¢ervna a 29. Cervence.
Podafilo se jim zachytit pomérné¢ mohutné boufe, které pokryvaly velkou cast
Némecka, Rakouska a ¢ast Ceské republiky. Piesto kazda z téchto bouii byla odli§na
a vyjimecna. 20. Cervence se jednalo pfevazné o izolované samostatné bouikové
buiky, zatimco 29. Cervence to zpocCatku pies den na bourky vilbec nevypadalo,
piestoze byly meteorology predpovidany. V odpolednich hodinach se ale zacaly
tvofit bouiky i nad na$im tzemim naceZ se spolu s bourkami nad Rakouskem a
Némeckem spojily v jeden mohutny systém, velikosti srovnatelny s Gizemim Cech,
ktery v nasledujicich hodinach napachal pomérné velké Skody.

V piipadé, ze jsou ocekavany na nasem Uzemi silngj$i bouiky, vydavaji se
vystrahy. Zluty, tedy nejniz§i stupen piedpoklada, Ze vitr v bourkach v narazech
presahne 20 m/s, nebo ze behem kratké doby naprsi ptes 30 mm. Oranzovy, tedy
druhy stupenn nebezpeci ocekava ,,velmi silné bouiky™ s narazy vétru pres 25 m/s,
srazkovymi thrny pies 50 mm nebo kroupami pies 2 cm. Tteti stupent nebezpeci, ten
nejvyssi, barvy Cervené, predpokladd ,.extrémné silné bouiky“. V nich narazy vétru
presahuji 30 m/s, naprsi prfes 90 mm nebo padaji kroupy veEtsi nez 4 cm.

Na obrazku ¢. 27 je uveden piehled boufek oranzového a Cerveného stupné

nebezpedi v CR vroce 2013. Jedna se o zdznamy z meteorologickych stanic, a

jelikoZ ty nejsou rozmistény po celé republice, je proto pravdépodobné, Ze se boutky

podobné intenzity vyskytly i jinde.

v
Boufrky v CR vroce 2013
stupeii nebezpedi datum cas udalosti kraj okres misto nebezpecny jev| intenzita
2 19.5.2013 19:30 Stredocesky Beneiov Hulice vitr-naraz 29,1 m/s
2 19.5.2013 19:10 Vysocina Pelhfimov Kosetice vitr-néraz 27,4m/s
2 19.5.2013 21:00 Liberecky Liberec Liberec vitr-ndraz 25,6 m/s
2 18.6.2013 19-22 hod. Olomoucky Prerov supercela
2 18.6.2013 19-22 hod. Zlinsky KM, ZL, UH supercela
_ 18.6.2013 17:30 Moravskoslezsky Bruntal Krnov tornado F1
2 20.6.2013 22:00 Plzerisky Plzen Plzen-Mikulka vitr-ndraz 27,0 m/s
2 20.6.2013 23:10 Ustecky Usti nad Labem Usti nad Labem vitr-naraz 25,2 m/s
2 29.7.2013 19-22 hod. Praha Praha Praha-Chodov srazky 57 mm
2 29.7.2013 19-23 hod. Krélovéhradecky Néchod Rozkod srazky 73 mm
29.7.2013 19-24 hod. Liberecky Jablonec nad Nisou, Liberec| Bedfichov, Hejnice, Nové Mésto pod Smrkem srazky 91ai 117 mm
29.7.2013 17:50 Stredocesky Benesov Viasim vitr-ndraz 39,2m/s
29.7.2013 19:40 Pardubicky Chrudim Skutet vitr-ndraz 35,5m/s
29.7.2013 19:00 Vysogina Jihlava Kostelni Myslova vitr-néraz 31,0m/s
2 4.8.2013 14:40 Ustecky Chomutov Chomutovsko kroupy pres2cm
2 4.8.2013 18:30 Pardubicky Pardubice Mokosin vitr-néraz 29,8m/s
73 4.8.2013 18:50 Vysocina Trebit Dukovany vitr-ndraz 29,8 m/s
4.8.2013 17:00 Praha Praha Praha-Karlov vitr-nédraz 31,4m/s
4.8.2013 17:50 Stredocesky Kutnd Hora Chotusice vitr-nraz 31,6 m/s
4.8.2013 16:10 Jihotesky Strakonice Kocelovice vitr-naraz 33,9m/s
4.8.2013 16:00 Plzerisky Plzeii Plzen-Mikulka vitr-nédraz 30,9 m/s
2 6.8.2013 kolem 21:00 Stredocesky ploiné plo3né vitr-ndraz pies 25 m/s
2 6.8.2013 19-22 hod. Karlovarsky Karlovy Vary Klinovec srazky 50,1 mm
2 6.8.2013 20:00 Plzensky Plzen Plzen-Mikulka vitr-naraz 25,7 m/s
6.8.2013 21:10 Praha Praha Praha-Karlov vitr-naraz 32,4m/s
6.8.2013 19-22 hod. Ustecky Chomutov Médénec srazky 92,5 mm
2 19.8.2013 18:30 Jihomoravsky Brno-mésto Brno-Tufany vitr-nédraz 25,2m/s
~ ’
Obr. 27: Prehled boufek na meteorologickych stanicich v roce 2013 (CHMU, 2014)
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6 Diskuze

Bourky v dnesni dobé sleduje spousta lidi, ale vétSina nema o pozorovani ani
zakladni znalosti, miizeme je povazovat za naprosté laiky. Naproti tomu jsou zde
profesionalové pievazné ziad zaméstnanci CHMU, ktefi obdany informuji
prostiednictvim televizniho vysilani ¢i svych internetovych stranek o stavu a vyvoji
pocasi.

A dalsi skupinou lidi jsou pravé amatérsti pozorovatelé. Od naprostych laikl je
odliSuje jista znalost zakladi meteorologie a uplatnéni téchto zakladu v praxi.
Vétsinou se jednd o lidi, ktefi se vénuji zaméstnani nesouvisejicimu s meteorologii €i
pfedpovidanim pocasi, a ktefi prevazné v letnich mésicich a za pfiznivych
predpovédi vénuji pozorovani veskery svij volny cas. V jistych ohledech
spolupracuji s profesionalnimi meteorology z CHMU, protoZe ti i pfes své znalosti a

zkuSenosti nemaji moznost byt pfitomni pozorovani piimo v terénu.

Pravé diky spolupraci CHMU a ob&anského sdruZeni amatérskych meteorologii
a pozorovateli boufek Amatérska meteorologicka spolecnost o. s. vznikla oficialni
internetova databaze tornad v CR dostupna na adrese http://www.tornada-cz.cz/.

Kooperace mezi amatérskymi pozorovateli a ifady u nds neni jesté tak propojena
jako u americkych ,,stormchasert, ale diky modernim technologiim a moznostem
CHMU a zapalenosti a dychtivosti jejich amatérskych kolegt se do budoucna bude
spoluprace i v nasi zemi dozajista prohlubovat.
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7 Zavér

Jak jiz bylo uvedeno, boufek v Ceské republice dlouhodob& ubyva. Jejich
pozorovani se ale vénuje ¢im dal vice lidi. Na této skute¢nosti ma svuj jisté¢ hlavni
podil predevSim rozsifeni internetu a snadna dostupnost technickych prostredkii,
které umoznily lidem v daleko vétsi mife sdilet své znalosti a zkuSenosti. Proto jsem
se v teoretické cCasti prace zaméfila na jednoduchy popis bouifek a jejich
doprovodnych jevii. Popsala jsem jevy nebezpecné pro dnes$ni spolecnost
s piihlédnutim na podminky nasi republiky, ve svété se tyto jevy diky odliSnym
klimatickym podminkdm samoziejmé vyskytuji v mnohem vétsi mife a je jim také
vénovano daleko vice pozornosti. V druhé casti jsem se zamétila na bouiku jako
pfedmét pozorovani, kde se snazim z praktického hlediska vysvétlit dobrovolnou
¢innost amatérskych pozorovatelli bouiek v Ceské republice a jejich dostupné
moznosti potfebné k samotnému pozorovani. Hlavnim cilem téchto ,,Jlovcti bourek*
je predev§im monitorovani moznych nebezpeénych doprovodnych jevi, mezi které
patii krupobiti, ndrazy vétru nebo piivalové srazky. Snem kazdého lovce boufi je
samoziejm¢ pozorovani supercelarni boufe nebo tornada. Nejsme ale v Americe,
atak se vétSina pozorovatelll nakonec spokoji s fotografovanim bleskt, rozli¢nych
obla¢nych utvarti ¢i hulavy, nebo se vénuje oblibenému intervalovému snimani
obla¢nosti, které, v pocitaci upraveno a zrychleno, odhali dynamiku viditelnych

procesu v atmosfére.

V poslednich letech se prohlubuje role amatérskych pozorovateld a jejich
spoluprace s profesiondly. Mnozi amatéfi se dokdzou vypracovat na tUroven
srovnatelnou s profesionalnimi meteorology, v takovych ptipadech je spoluprace
prospésna oboustranné nejen pii dokumentaci bouiek a nebezpeénych jevu, K
ziskavani informaci v realném case (varovani obyvatel), ale i kvili moznosti
nasledného prizkumu Skod apod. Zatim je oficidlné vytvofeny jeden spolecny
projekt (databidze tornad a piibuznych jevil), znama je pifedevSim neoficidlni
spoluprace, kdy lovci boutek poskytuji ,,0¢i v terénu® a profesionalové na oplatku
data bézn¢ nedostupna.
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