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Tornado
iako nepredvidatelny jev

Jana Zdarska
Fyzikélni Gstav AV (R, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

Tornada se mimo Arktidu a Antarktidu vyskytuji na vSech kontinentech. Nejvice jich vznika v Severni
Americe. Sila tornad je popisovana rozsitenou Fujitovou stupnici, kterd je zalozena na klasifikaci
podle zplsobenych $kod a déli je do $esti stupfiti — EFO aZ EF5. Uginny systém varovani pred
tornady v Evropé zfejmé nikdy nebude, protozZe tento jev se jen velmi obtizné pfedpovida.

Na vecer 24. ¢ervna 2021 mnozi z nas urcité neza-
pomenou. Moravou se tehdy prohnalo tornddo
o sile EF4!, které silné poskodilo zejména obce Hrus-
ky, Luzice, Mikul¢ice, Moravskou Novou Ves a mésto
Hodonin. Jeho nasledky byly skute¢né zdrcujici - Sest
lidi zemfelo a desitky osob byly zranény, nepocitaje ob-
rovské $kody na majetku. I zku$eni meteorologové byli
tehdy touto udalosti zaskodeni, protoze takto extrémni
jev na nasem uzemi neoc¢ekavali.

Nejvice tornad se vyskytuje v Severni Americe. Je
po nich zde dokonce pojmenovano uzemi rozkladaji-
ci se v povodi feky Mississippi mezi Skalistymi hora-
mi a Apala¢skym pohofim - Tornadova alej. Dal$imi
oblastmi vyskytu torndd jsou pak predev§im Evropa
(v¢etné Ceské republiky), Japonsko, Bangladés, vy-
chodni Indie, jizni Afrika, zdpadni a jihovychodni Ac¢ si tornada spojujeme prevazné s oblasti Severni
Australie, Novy Zéland a jihovychodni Jizni Amerika. ~ Ameriky, i v nasi republice je kazdym rokem zazna-
menano nékolik tornad. Podle dostupnych prament?
lost 75-89 m/s (267-322 km/h) a vyvolavé devastaci a velké nent t,ornado v Ce,Sk? re]plrlbh'ce OJ, 'ed{nely zev. POlf,ud St
$kody - srovnava se zemi dobie postavené domy, stavby se prohlédneme StatlsEICke Udaje, zjistime, Ze napiiklad
slabymi zaklady odn4si, auta jsou odmritovana a z tézkych v roce 2004 bylo v Ceské republice osm torndd, v roce
predméti se stévaji létajici projektily. Zdroj: slovnik CMeS 2022 pét tornad a v roce 2023 sedm tornéd.
http://slovnik.cmes.cz Jedna z historickych zminek tvrdi, Ze velmi silné
tornado postihlo ceské zemé (tedy tehdejsi Ceské kni-
zectvi) pravdépodobné v podvecer 30. ¢ervence 1119.
Udadlost, béhem niz byl zdevastovan i knizeci palac
na prazském Vysehradé, popsal ve své kronice dékan
vy$ehradské kapituly Kosmas, ktery byl zfejmé oci-
tym svédkem tohoto nestésti. Ale bylo to skute¢né tak,
a jak vlastné lze takovou zpravu ovérit? Petr Zacharov
z Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd CR k tomu
dodava: ,K této zprdavé jsem pomérné skepticky. My sice
mdme informaci o tom, Ze silny vitr v podobé viru roz-
bofil na Vysehradé zed paldce, ale uz neni zndmo, jak
moc ji ponicil a jak pevnd tato zed byla.“

Ke vzniku tornada ptispiva mnoho faktort - ovsem
pokud jeden selZe, tornddo nevznikne. V zasadé plati,
ze torndda vznikaji v nestabilnich (labilnich) vzdus-
nych masach. Asi bychom si pfedstavovali, Ze tornado
Obr. 1 Tornado F5 pii pohledu z jihovychodu, kdy? se snaze vznikne v néjaké obrovské a divoké bouti. Ale

Obr. 2 Skody zplisobené tornadem na predmésti Oklahoma
City 20. kvétna 2013. Kredit: TSgt Bradley Church

1 Podle rozsifené Fujitovy stupnice md tornado EF4 rych-

v patek 22. ¢ervna 2007 pfibliZilo k Elie v Manitobé.
Kredit: Justin Hobson 2 Budou publikovany v nové knize Dr. Zacharova a kol.
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slabé tornado se mtize ne¢ekané vyvinout iz malé bou-
fe ¢i na Cele studené fronty. , Podle charakteru vzniku
rozlisujeme dva typy torndd. Prvni typ se nazyvd me-
zocyklondlni tornddo, které vznikd ve spojitosti s me-
zocyklonou v supercele’. Supercela je konvektivai ob-
lak tvofeny mohutnym rotujicim vystupnym proudem.
V centru rotace tohoto proudu dochdzi k poklesu tlaku
vzduchu - tuhle oblast nazyvdime mezocyklonou ne-
boli tlakovou nizi v méfitku oblaku. Zajimavosti je, Ze
na rozdil od tlakové nize, cyklony, miize mezocyklona
na severni polokouli rotovat proti i po sméru hodino-
vych ruci¢ek - primy vliv Coriolisovy sily je zde tedy
zanedbatelny. Supercely jsou zodpovédné za mnohé ne-
bezpeclné jevy spojené se silnymi boutemi, ale ne kazdd
supercela musi nutné vytvorit nebezpecné pocasi a také
ne vSechny projevy silnych boufi, napt. ptivalové srazky,
jsou nutné spojeny se supercelami. Supercely se nevysky-
tuji jen v USA, ale samoziejmé i v Evropé. Také v CR
jich detekujeme az nékolik desitek rocné. V supercele
kromé vystupného proudu rozezndvime i dva sestupné
proudy. Predni sestupny proud p¥indsi studeny vzduch
a srdzky z jaddra supercely, zadni sestupny proud pfindsi
teplejsi vitr z vyssich pater oblaku. Po rozteceni vzduchu
na zemi vznikd na jeho okraji rotace, kterou miize boute
vyuzit k vytvoreni torndda. Boute oviem musi byt dost

3 Vysvétleni vzniku a vyvoje supercel by bylo tak rozséhlé,
ze mu budeme vénovat samostatny ¢ldnek v nasledujicim
vydéni.

Obr. 3 Meteorologickd méfeni a pozorovani probihaji
na Milesovce nepretrzité od roku 1905 (s kratkou
prestavkou v roce 1917 a béhem 2. svétové valky).
Rada meteorologickych zaznamd patfi k nejdelsim
v CR. Mile3ovka je viibec nejstarsi horskou observa-
tofi na tizemi Ceské republiky. Foto: Jana Plavec

silnd, aby zdvihla hodné rotace, vzduch s rotaci nesmi
byt ptilis studeny a tézky, rotace vzduchu musi byt do-
statecné silnd... Téch podminek pro tispésné vytvoreni
torndda je mnoho a leckteré bouti se nepovede uspét
a tornddo vytvofit. Proto je viceméné nemozné tornd-
do predpovédét i za piedpokladu, Ze jsou ndmi zmére-
né podminky ptihodné ke vzniku supercel ¢i dokonce
pfimo torndda,” ptiblizuje vznik torndda Petr Zacha-
rov a dodava: , Slabsi torndda potiebuji mit v atmosfére
predptipravenou rotaci s vertikdlni osou. Predstavme
si napt. rozhrani vétru na biehu mote. Nad pevninou
vane vitr (horizontdlné) opaénym smérem nez nad vo-
dou a na pobrezi se na tomto rozhrani vytviri slabd ten-
dence vzduchu rotovat s vertikdalni osou - vertikdlni vor-
ticita. Pokud se zde vyskytne a dostatecné dlouho zdrzi
boute, miize nashromdzdit dostatecné mnozstvi rotace
ke vzniku torndda. Nemusi to byt nutné jen na pobrezi
mofe, ale velky pocet torndd v Evropé vznikd pravé tam.

RNDr. Petr Zacharov, Ph.D., (*1980) plsobi od roku 2004
jako meteorolog na Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd
CR, kde se vénuje vyzkumu predpovédi a verifikace srazek
a silni¢ni meteorologii. Doktorské (2004-2010) i magis-
terské studium (1998-2004) absolvoval na Matematicko-
fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Mezi jeho sr-
decni zalezitosti patii observator MileSovka a hlavné silné
konvektivni boure a jejich dramatické i ¢asto potencialné
nebezpecné projevy. Na téma fyzika silnych boufi a je-
jich projevl prednasi na Prirodovédecké i Matematicko-
fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy. Hodné ¢asu také ve-
nuje popularizaci meteorologie, a to pravé hlavné silnych
boufi a torndd, ale i podstatné méné nebezpecnych jevd,
jako jsou napf. duhy. (Foto: Jana Plavec)

Dalsi torndda mohou vznikat na podobnych rozhranich
ve vnitrozemi.”

Ke klasifikaci torndd jsou pouzivany rizné $kaly.
Tou nejznaméjsi je Fujitova stupnice, zaloZend na hod-
noceni podle zptisobenych $kod na stromech (odkor-
néni) nebo na domech. Pfedstavena byla roku 1971
a pouzivana je od roku 1973. V USA a Kanadé byla
pocatkem 21. stoleti nahrazena rozs$ifenou Fujitovou
stupnici, kterd md konkrétnéjsi klasifika¢ni kritéria
a zpresnuje vztahy mezi silou vétru v tornddu a $koda-
mi jimi zpsobenymi. Tato roz$ifena stupnice se vak
pouziva vyhradné v zemich severni Ameriky, hlavné
diky tomu, Ze konstrukce popsané ve stupnici jsou ty-
picky americké. V Evropé se v souc¢asné dobé vyvinula
Mezinarodni stupnice sily tornad (IF), kterd vychazi
z roz$ifené Fujitovy stupnice, ale upravuje ji na obecné
druhy konstrukci budov pouzivanych v Evropé. Dal-
§1, hlavné ve Spojeném krélovstvi pouzivanou Skalou,
je stupnice TORRO, kterd klasifikuje tornada od nej-
slabsiho TO po nejsilngjsi T11. Stupen sily tornada se
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Obr. 4 | kdy? jsou tornada v Ceské republice spie ojediné-
lym jevem, presto vzbuzuji v lidech strach a obavy.
Proto je tak dulezité objasnovani téchto jevd, napfi-
klad formou piednasek ¢i diskusi s odborniky. Foto:
Jana Plavec




484

Zpravy @

Rohatgo

Dolni Bojanoicg . |

i

]
®w N = o

EECEE >-:

=
&

4km

Obr. 5 Mezinarodni hodnotici zprava dopadu ni¢ivého tornada na jihovycho-
dé Moravy 24. 6. 2021 (Report published on the joint damage survey
of the tornado in Southeast Czechia on 24 June 2021). Dostupné z:
https://www.essl.org/cms/report-published-on-the-joint-damage-survey-
-of-the-tornado-in-southeast-czechia-on-24-june-2021/, zverejnéno 2022

Sttih vétru je rozdil v rychlosti a/nebo sméru vétru s vyskou (vertikalni stfih
vétru) nebo v plose (horizontalni stfih vétru). Vorticita je fyzikalni vlastnost
pole vétru, které ma tendenci rotovat. Zde rozliSujeme vorticitu horizontal-
ni, ktera vznika diky vertikalnimu stfihu rychlosti vétru (rychlost vétru roste
s vyskou nad povrchem), a vertikalni vorticitu, ktera vznika bud'na horizon-
talnim rozhrani sméru a rychlosti vétru (napi. u pobfezi vane vitr jinym
smérem nez na brehu, viz obrazek 7) nebo transformaci (skldpénim) hori-
zontalni vorticity.

ve véech stupnicich urcuje zpétné, protoze ani v USA
se nepodafi tornada vzdy monitorovat a zméfit pojizd-
nym radarem.

K detekci tornad je v USA pouzivan predevsim
dopplerovsky radar, v jehoz datech dokdZou meteoro-
logové rozpoznat struktury typické pro vznikajici ¢i
aktivni tornado. ,,Srdzkovy radar CHMU?, jeho# méte-
ni miizeme vidét v relaci pocasi CT, na internetu nebo
v mobilnich aplikacich, mé¥i pomoci urcité vinové délky
mnoZstvi a vzddlenost srdZek od radaru. V Ceské re-
publice md CHMU dva radary - jeden v Brdech a druhy
na Drahanské vrchoviné -, které pokryji métenim celou
nasi republiku. Stejné jako policejni radar uméji tyto
radary pomoci Dopplerova jevu urcit rychlost pohybu
srazkovych édstic smérem k radaru nebo od radaru. Tyto
radary ovsem nevidi, co se déje nizko pod oblakem, pro-

4 Cesky hydrometeorologicky tistav

Obr. 6 RNDr. Petr Zacharov, Ph.D., ptsobi od roku 2004 jako
meteorolog na Ustavu fyziky atmosféry Akademie
véd CR, kde se vénuje vyzkumu pfedpovédi a verifi-
kace srazek a silni¢ni meteorologii. Foto: Jana Plavec
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toze jejich paprsky sméfuji do vyssich vrstev oblacnosti,
aby se neodrdzely od zemé. Pak existuji oblacné radary,
které dokdzou rozlisit i mensi oblacné Cdstice, ale vel-
ké srazkové ¢dstice jim piisobi velky uitlum. Tyto radary
viak maji velmi omezeny dosah a v CR se s nimi miiZe-
me setkat na observatori Milesovka (UFA®). Existuji ale
i mobilni radary — v USA maji oblacné radary naloZené
na nédkladnich autech, jezdi do bezpecné blizkosti boute
a méti detailni strukturu supercel a proudéni v oblaku,
a dokonce uméji zblizka proméfit i torndda. Jejich ome-
zenim je, Ze bohuzel nemohou prométit rotujici vzduch
pred vznikem torndda, ale aZ kdyZ tornddo obsahuje
dostatecné mnozstvi ¢dstic (prachu, trosek, kapek), které
dokdzou elektromagnetické vinéni odrdzet zpét k rada-
ru. Nevime tedy jesté dostateiné presné, co se déje tésné
pred vznikem torndda,” ptipomina Petr Zacharov.

Prestoze jsou predevsim v USA k proméfeni boufi
a pripadné tornad vyuzivany mobilni radary, neexis-
tuje dosud zadné systematické méreni tornad. Aby se
o ném meteorologové vitbec dozvédéli, je zapottebi, aby
svédci fadéni torndda sdileli informace o jeho vysky-
tu se zodpovédnou osobou. A to se zdsadné projevuje
na statistice vyskytu tornad nejen v USA, ale hlavné
v Evropé.

Statistika® vyskytu torndd je v Ceské republice
zasadné ovlivnéna zdjmem obdant a médii, a to jak
na prelomu tisicileti, tak i po tornadu v roce 2021.
,Na zacdtku stoleti bylo diky spole¢nym projektiim UFA

5 Ustav fyziky atmosféry AV CR
6 Petr Zacharov, Petr Miinster, Jan Datihelka, Radek Tomst:
Tornddo. Edice Véda kolem nas, Vyzvy a otazky.

Obr. 7 Vznik vertikéIni vorticity diky horizontalnimu stfihu
vétru. Modrymi Sipkami je naznacen smér vétru,
¢ernou pferusovanou ¢arou je zndzornéno rozhrani,
na kterém vznika vertikalni vorticita (Cervené).

a CHMU pod vedenim doc. RNDr. Daniely Rezdéové,
CSc., (UFA) a RNDr. Martina Setvika, Ph.D., (CHMU)
odhaleno i nékolik torndd rocné, napt. osm torndd v le-
tech 2004 a 2006. Po ukonceni projektii zdjem o tornd-
da trochu uvadl a vyrazné vzrostl az po silném tornddu
v roce 2021. V letech 2019 a 2020 nemdme totiZ zazna-
menané Zddné tornddo, v roce 2021 jedno tornddo z jiz-
ni Moravy a hned nato pét torndd v roce 2022 a sedm tor-
ndd v roce 2023. To samoziejmé neodpovidd néjakému
rychlému ndstupu klimatické zmény, ale spise hysterii
médii po extrémnim pfipadu z roku 2021, konstatuje
Petr Zacharov.

Presnd predpovéd torndd se zdd i do budoucna vice-
méné nemoznd. Ani spravné lokalizovand predpovéd
silnych bouti neni v souc¢asné dobé realisticka, proto-
ze detailni struktura boufi je pfili$§ jemna na soucasna
horizontalni rozliSeni provoznich modelt predpove-
di pocasi. Pro atmosféru je totiz pomérné slozité vy-
tvorit silnou bouti a pro boufi je jesté daleko slozitéjsi
vytvorit tornddo. Pokud tedy nelze presné predpové-
dét vyskyt silné boufte, naptiklad do Hodonina, nelze
tedy do Hodonina pfedpovédét ani tornado. ,,Pro de-
tailni popis boure bychom potiebovali model s krokem
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cca 100 m, soucasné modely maji horizontdlni rozliseni
cca 2 km - tzn. potiebovali bychom pouze v horizontdle
bodu modelu bychom potiebovali detailni mérent slo-
Zeni oblacnosti, které se méi v CR pouze na Milesovce
a s velmi omezenym dosahem, a vertikdlni sonddz at-
mosféry se provddi tiikrat denné na dvou mistech v CR
- coz ndm poskytuje zoufale mdlo dat. TakZe kdyzZ si
model vytvofi struktury odpovidajici silnym konvektiv-
nim boutim, je velmi pravdépodobné, Ze se néco podob-
ného v ,okoli‘skutecné vyskytne. Predpovi-li model silné
boute na Kladno, je pravdépodobné, Ze se boute nékde
ve Sttedoceském kraji ¢i Praze vyskytne. Predpovéd bou-
ii je tedy plosnd zdleZitost,“ konstatuje Petr Zacharov.

Jina situace je v USA, kde je vyskyt tornad tak ¢as-
ty, Ze se vyplati sledovat predpovéd moznosti vyskytu
boufi na dalsi den. V konkrétni den meteorologicka
sluzba sleduje radarova a satelitni méreni a po vzniku
silnych boufi k nim posila amatérské i profesionalni
hlidky. Po detekei vznikajiciho tornada se vydava va-
rovani pro obyvatele oblasti v pfedpokladaném sméru
pohybu boute. Vzhledem k poétu silnych tornad v CR
(tfi za poslednich dvacet let) nema bohuzel takovy sys-
tém v CR smysl.

I kdy? jsou torndda v Ceské republice spise ojedi-
nélym jevem, pfesto vzbuzuji v lidech strach a obavy.
Nicméné mnohem vice lidi zemfe pti dopravnich ne-
hodéch, povodnich ¢i napriklad iderem blesku - ¢imz
samozlejmé nelze snizovat nebezpecnost tornada jako
takového. Mnoho dulezZitych informaci, jak o torna-

Obr. 8 Mapa ukazujici, kde se tornada s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytnou. Z webo-
vych stranek National Climatic Data Center, Asheville, Severni Karolina, USA.
Kredit: Ndrodni ufad pro ocedn a atmosféru (NOAA)

dech obecné, tak i o tom moravském z roku 2021, nalez-
nete v publikaci s nazvem Tornddo, ktera je k dispozici
na odkazu http://www.vedakolemnas.cz/vyzvy-a-otaz-
ky/20221123-VKNI124.

I my jsme v tomto ¢lanku neméli prostor vysvétlit
vSechny nélezitosti, které k takto nebezpe¢nym meteo-
rologickym jevim vedou, a proto se tomuto tématu
budeme vénovat i v nasledujicim vydani Ceskosloven-
ského casopisu pro fyziku, kde se spolu s Petrem Za-
charovem pokusime osvétlit zajimavy fenomén - a to
vznik supercel, které tornddim predchdzeji.

Hvézdarna
a planetarium
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Hvézdarna a'planetarium Brno
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a jeji stroj na zazraky
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