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Cumulonimbus - oblak
ZNamy i neznamy
Dil prvni: oblak
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Cumulonimbus je mohutny a husty oblak velkého vertikalniho rozsahu v podobé hor nebo
obrovskych vézi. Je zodpovédny za mnoho zajimavych a potazmo i nebezpecnych meteorologickych
jev(, jako jsou napf. bourka, kroupy ¢i tornado. Nékteré jevy dlvérné zndme, s nékterymi

jsme se jiz setkali, ale nevime, Ze jsou spojeny s cumulonimbem, a o nékterych jsme tfeba

ani jeSté neslysSeli. A pozor, na obloze vidime mraky oblak(, a nikoli oblaky mrak( - proto

spisovné a odborné pouzivame slovo oblak, mrak je pouze hovorové oznaceni oblaku.

V $estém vydan{ Ceskoslovenského ¢asopisu pro fy-
ziku roku 2023 jsme hovotili o tornadech® jako
o nepredvidatelném meteorologickém jevu. Nyni
v tomto seridlu navazujeme oblakem druhu cumulo-
nimbus, ktery je se vznikem tornad a podobnych ne-
bezpeénych jevii neodmyslitelné spjat.

Oblaky na obloze rozlisujeme podle vzhledu na de-
set zdkladnich druht? a pouze ze dvou druht padaji
vydatné srazky. Z nékterych dalsich sice mohou malé
kapky ¢i ledové krystalky také vypadavat, ale bud se
cestou k zemi vypari, nebo jich dopadne viceméné za-
nedbatelné mnozstvi. Na druhou stranu cumulonim-

1 J. Zdarské: Tornado jako neptedvidatelny jev. Cs. éas. fyz.  Obr.2 Cumulonimbus je velmi fotogenicky oblak, kazdy

73, 482-485 (2023). vypada trosicku jinak, a proto je ¢astym cilem fotograft
2 Cirrus, cirrocumulus, cirrostratus, altocumulus, altostra- a lovcili boufii. Zde cumulonimbus nad Varsavou. Foto:

tus, nimbostratus, stratocumulus, stratus, cumulus a cu- Kamil Nowacki

mulonimbus.

bus (cumulus = kupovity oblak, nimbus = dést) od-
povidéd nejcastéji za destové, ale i snéhové prehanky
a nimbostratus (nimbus = dést, stratus = vrstva) vy-
tvari dlouhotrvajici srazky, typické napt. pro osklivé
podzimni pocasi.

Cumulonimbus je velmi zajimavy oblak. Roste
nicky. Protoze v podstaté kazdy cumulonimbus vypadd
trosku jinak, je ¢astym cilem fotograft i lovct boufi.
Oproti tomu nimbostratus tak atraktivnim krasavcem
neni. Jedna se o vrstevnaty oblak, tedy o mohutnou ob-
la¢nou vrstvu bez zfetelnych tvart ¢i kontur, a témér
nikdo si jej nefotografuje.

Jednim z nejrozsifenéj$ich myti o pocasi je, Ze ob-
lak je tvofen vodni pdrou, a nikoliv kapickami vody
Obr. 1 Ostré véze a rozémudlany” vréek oblaku cumulo- — ty by prece rychle spadly jako dést! Nedostatek fyzi-

nimbus. Foto: Abraxas3d ky na zékladnich a stfednich Skoldch? Mozna. Nicmé-
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¢ 1 ® Cs. tas. fyz. 74 (2024)

Obr. 3 Ostré kontury cumulonimbu a spousta fasnatych kovadlin. Foto: Patrick Kavanagh

né uvedme to na pravou miru. Ve spodnich partiich
avostrych vrcholovych partiich je cumulonimbus tvo-
fen obla¢nymi kapi¢kami, ve starsich ,,roz§mudlanych
partiich je tvofen ledovymi krystalky. Obla¢né kapicky
totiz dokdzou prezit i teploty hluboko pod bodem mra-
zu, takze pokud se rychle dostanou do vysokych pater
oblaku a nedotknou se ledovych krystalki, nemuse-
ji zmrznout hned. Proto maji vrcholy aktivnich, sta-
le rostoucich oblaki ostré okraje. Pokud vsak jiz bude
mit kupovity oblak vrcholové partie rozmazané nebo
vlaknité, zac¢inaji v horni ¢asti prevazovat ledové krys-
talky a oblak prestava rtist.

A jak cumulonimbus skute¢né vznika? Na pocat-
ku je velka vzduchova bublina, ktera se bud dosta-
tecné ohréla od zemé, nebo se zdvihla o svah hor ¢i
néjaké rozhrani v atmosféfe (napt. o studenou fron-
tu) a zacala stoupat. Jakmile tato bublina stoupa smé-
rem vzhuru, klesd v ni spole¢né s okolim tlak vzdu-
chu a bublina se rozpinanim ochlazuje. Ve spodnich
1-2km nad povrchem zemé je vét$§inou bublina stu-
denéjsi nez okoli, takze za¢ne byt tézsi nez okoli a jeji
vystup je brzdén, ptipadné az zastaven. KdyzZ pti tom-
to vystupu dosahne vzduch nasyceni vodni parou
a za¢ne kondenzace, vzniknou malé ploché oblacky
(druh cumulus).

Pokud je pocate¢ni impuls dostate¢né silny, bubli-
na se u zemé hodné zahfteje anebo je proudéni u sva-
hu hor dostate¢né intenzivni, mize se bublina dostat
az do hladiny, kde bude stejné tepld jako okoli. Nad
touto hladinou pak uz bude bublina teplejsi nez okoli
abude stoupat déle vzhiiru jako balonek naplnény tep-
lym vzduchem. Takové hladiné fikdme hladina volné
konvekce (viz obr. 6) a jeji dosazeni znamena bujary
rozvoj konvektivni obla¢nosti.

Bublina stoupd vzhtiru tak dlouho, dokud je teplejsi
nez okoli. U cumulonimbu se stava, ze ¢astice stoupa

Obr.4 Cumulonimbus - prestrelujici vrcholky a krasna
kovadlina. Foto: Marshall Space Flight Center spolecnosti
NASA

na ukor energie atmosféry az k horni hranici troposféry
(viz obr. 6). Nad ni za¢ina tropopauza - vrstva, ve které
dochazi k silné inverzi teploty, tedy ristu teploty s vys-
kou. Nase stéle se ochlazujici se ¢astice za¢ne byt rychle
studenéjsi nez okoli, ale zdrovent ma dostate¢nou verti-
kalnirychlost ziskanou ve spodni vrstvé, kde byla leh¢i
nez okoli. Bublina timto zptisobem vytvori tzv. prestie-
lujici vrchol oblaku. Po zastaveni vystupného pohybu
vzduchu se vrcholek hrouti a rozpada do ploché vrstvy

Obr. 5 Cumulonimbus nad centralni Floridou. Foto: JGkatz

oblaku, ktery pripomina kovadlinu. Ta se zformuje pra-
vé na horni hranici tropopauzy. Prestrelujici vrchol ma
krasné ostré kontury, znacici rtist oblaku, po zastaveni
pohybu se za¢nou ostré kraje rozmazavat a kovadlina
je jiz vlaknita, neostra.

Spocitame-li veskerou energii, kterou miize nase
bublina nad hladinou volné konvekce vyuzit, dosta-
neme veli¢inu CAPE (dostupnd konvektivni potencidlni
energie — viz obr. 6). Tato veli¢ina je dulezitd prede-
v§im prti predpovédich. Jeji nulova hodnota ukazuje
na atmosféru bez boufi, vysoké hodnoty mohou zna-
menat vyskyt silnych boufi. V nékterych pripadech se
vSak muize stat, Ze i kdyz je atmosféra pfipravena pro
vznik konvektivni obla¢nosti a spoc¢itdme také vyso-
kou hodnotu CAPE, nemusi ani jedna bublina dosah-
nout hladiny volné konvekce a zddna boufe nevznik-
ne. V tom je pravé kouzlo i askali predpovédi bouti
a boutek. Spoc¢itame-li naopak veskerou energii, kte-
rou musime vynalozit, aby ¢astice prekonala spodni
zadrinou vrstvu, dostaneme veli¢inu CIN (inhibice
konvekce — viz obr. 6). Cim je tato energie vyssi, tim
mensi je pravdépodobnost vzniku bouti. Obé veli¢iny
maji jednotku J/kg.

Hladina, ve které dojde k nasyceni vzduchu vodni
parou a posléze i ke kondenzaci této vodni pary, se na-
zyva vystupnd kondenzacni hladina (viz obr. 6). Pokud
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Obr. 6 Aerologicky diagram - zobrazeni méfeni ze sondaze
atmosféry — zavislost teploty na nadmoiské vysce (tlaku
vzduchu). Silnou ¢ervenou carou je zakresleno méreni
teploty vzduchu, zelenou ¢arou teploty rosného bodu.
Tenkou oranzovou carou je zndzornéna teplota castice
popsané v textu, kterd stoupa od povrchu zemé, rozpina
se a ochlazuje. Cervené je vybarvena plocha predstavujici
veli¢inu CIN, oranzovou barvou plocha predstavujici CAPE.
Znackou SB LCL je vykreslena vystupna kondenzac¢ni hladi-
na, hladina volné konvekce se nachazi na praseciku oran-
Zové a Cervené cary (spodni okraj oranzové plochy CAPE).
Ve vysce 11 km vidime, Ze teplota zacind rychle stoupat
- zde se nachazi horni hranice troposféry. Vice informaci
muzZete najit v elektronickém meteorologickém slovniku.
Diagram aerologicky — http://slovnik.cmes.cz/heslo/662,
diagram zkoseny — http://slovnik.cmes.cz/heslo/23022.

je vzduch u zemé hodné suchy, nemusi dojit ke konden-
zaci a ke vzniku oblaku. Vertikalni pohyb vzduchu se
pak projevuje bezobla¢nou turbulenci, kterd mtize byt
nebezpeénd naptiklad pro letadla.

Foto: Jana Plavec

RNDr. Petr Zacharov, Ph.D., (*1980) plsobi od roku 2004
jako meteorolog na Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd
CR, kde se vénuje vyzkumu predpovédia verifikace srazek
a silni¢ni meteorologii. Doktorské (2004-2010) i magis-
terské (1998-2004) studium absolvoval na Matematicko-
-fyzikaIni fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Mezi jeho
srdec¢ni zalezitosti patii observatof MileSovka a hlavné
silné konvektivni boufe a jejich dramatické i ¢asto po-
tencidlné nebezpecné projevy. Na téma fyzika silnych
boutia jejich projevl prednasi na Pfirodovédecké i Mate-
maticko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy. Hodné ¢asu
také vénuje popularizaci meteorologie, a to pravé hlav-
né silnych boufi a tornad, ale i méné nebezpecnych jevl,
jako napt. duhy.

Diky vyrazné turbulenci vétru u zemského povrchu
je v blizkém okoli bubliny vzduch relativné dobfe pro-
michan. Stoupajici bubliny maji pfiblizné stejné vlast-
nosti, predevsim teplotu a relativni vlhkost. K nasyceni
vzduchu vodni parou dojde ptivystupu v priblizné stej-
né vysce a zakladna kupovitého oblaku je proto pomér-
né plocha. TakzZe az budete s détmi kreslit oblohu, tak
obla¢ky na ni nejsou buclaté ze vSech stran, ale pouze
shora, spodni okraj je vodorovny. Vétsim détem pro-
zradte, Ze se jednd o vystupnou kondenza¢ni hladinu.

Pro vznik oblaku druhu cumulonimbus je tedy za-
potiebi splnit tfi zakladni podminky. Atmosféra musi
byt pripravena ke vzniku konvektivni obla¢nosti, tzn.
ze musi existovat néjaka hodnota CAPE. Déle musi byt
vzduch u zemé dostate¢né vlhky, aby oblak vitbec mohl
vzniknout, a tfeti podminkou je dostate¢ny impuls, aby
popsana ¢astice vystoupala nad hladinu volné konvek-
ce. Tyto tfi podminky ma na paméti kazdy meteorolog,
ktery predpovidd moznost vzniku silnych boufi.

Zivot cumulonimbu je vétsinou relativné rychly. Bé-
hem prvnich deseti az patnacti minut oblak roste a vy-

Obr. 7 Kupovity oblak (cumulus) s patrnou plochou zéklad-
nou. Foto: Olga Ernst

tvari malé oblacné a velké srazkové castice. Srazkové
castice se béhem dalsich patnacti az tficeti minut vypr-
$i (nebo vypadnou ve formé snéhu, snéhovych krupek
¢i krup). Zbytek oblaku se poté miize rozpadat, a to
i docela dlouho. Casto se vriek oblaku transformuje
do jinych druht obla¢nosti.

Po celou dobu svého ,zivota“ se oblak pohybuje
spolu s primérnym proudénim v obla¢né vrstvé. Ale
nebyl by to cumulonimbus, aby to bylo jenom takto
jednoduché. Nékdy za¢ne na kraji stdrnouctho cumu-
lonimbu vznikat dal$i novy oblak a konvektivni bou-
fe se tak vlastné cyklicky obnovuje. Nebo se vyvine
jeden mohutny cumulonimbus, ktery dokaze nasavat
dalsi a dalsi teply vzduch, nezbytny k jeho Zivotu. Obé
tyto varianty mohou zit i nékolik hodin, po celou tuto
dobu produkovat nebezpec¢né jevy, a dokonce se i po-
hybovat jinym smérem, nez bychom podle proudéni
vétru ocekavali. Anebo se dokonce cumulonimby se-
skupi do velkych organizovanych skupin, které doka-
zou produkovat nebezpe¢né pocasi, hlavné prudky vitr,
i na pomérné velkém tzemi.

I kdyz se cuamulonimbu tikd boufkovy oblak, zad-
na bourka z néj vzniknout nemusi. Cumulonimbus
a vSechny jeho projevy véetné bouiky zahrnujeme
do mnoziny, jiz nazyvame konvektivni boute. Pod timto
pojmem tedy rozumime mnozinu jevi spojenych s vy-
skytem oblaku druhu cumulonimbus, které zahrnuji
vyskyt boufky, tornada, krup, prudkého narazovitého
vétru nebo privalového desté. A o téchto zajimavych
jevech budeme hovoftit v dal$im dile naseho seridlu
o meteorologii.
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