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Cumu

onimbus — oblak

ZNamy | neznamy

Dil tretl: vliv vétru
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Pro vznik cumulonimbu jsou zapotfebi tfi zakladni pfisady — pfipravenost atmosféry,
dostatecna vihkost vzduchu a pocatecni impuls. Specialnim kofenim do této smési je ale

jesté zména rychlosti a sméru vétru s jeho vySkou. Tahle drazdiva pfisada dokaze UZasné

Vi vivs

boufe mGzZe byt a tim se dokonce m(iZe vyskytnout i nebezpecné;jsi pocasi.

ji meteorologové jako vertikalni st¥ih vétru. Pro
organizaci boufi se vét§inou uvazuje sttih vétru mezi
prizemni hladinou (bézné mérenim v 10 metrech nad
povrchem) a Sesti kilometry nad povrchem. Kromé této
mohutné vrstvy uvazujeme casto jesté stiih vétru mezi
zemi a tfemi nebo jednim kilometrem vysky. St¥ih vét-
ruv $estikilometrové vrstvé do velikosti 10 m/s oznacu-
jeme jako slaby, stfih mezi hodnotami 10-20 m/s jako
sttedni a stfih vétru nad 20 m/s jako silny.

Pokud zatim pomineme celé systémy cumulonim-
bu, které oznadujeme jako mezométitkové konvek-
tivni systémy, rozeznavame tfi zakladni koncepéni
modely konvektivnich boufi. V prostfedi se slabym
stfihem vétru vznika jednoducha cela, v prostiedi se
sttednim stfihem vétru multicela a v prostredi se sil-
nym stfihem vétru vznika supercela. Nicméné stejné
jako vzdy, kdyz si ¢lovék vymysli pékné $katulky, pfi-
roda je neuznava, a tak se v realité jednotlivé kategorie
stfihu vétru pro zminéné koncepéni modely trochu
prekryvaji.

Se stfihem vétru je spojena jesté jedna fyzikdlni ve-
li¢ina, kterou nazyvame vorticita. Matematicky je to
rotace vektoru pole vétru, jednoduse feceno, je to ten-
dence vétru rotovat. Tuto tendenci vyuzivaji oblaky
ke svému riistu nebo ke své vlastni rotaci, ale mohou
ji vyuzit i ke vzniku tornada. Vertikdlni stfih vétru
je zodpovédny za vznik horizontdlni vorticity neboli
vorticity s horizontalni osou, horizontalni sttih vétru
(zména vétru v horizontéle) je zodpovédny za vznik
vertikalni vorticity.

Koncep¢ni modely konvektivnich boufi vznikly
diky numerickému modelovani boufi, které ov§em
probihalo aiv souc¢asnych studiich stale probiha v kon-
trolované atmosfére. V modelu se pouziva nejcastéji

Rozdil sméru a rychlosti vétru s vyskou oznacu-

Obr. 1 Priklad vertikalné vzpfimené jednoduché cely. Autor:
Carl Wycoff, flickr.com

horizontdlné homogenni atmosféra. Zemsky povrch je
vétsinou plochy s vyjimkou nepocetnych studii o vlivu
terénu na chovani boufi.

Takové zjednodu$eni umoznuje studovat chovani
boufe za daného stfihu vétru v kombinaci s danou
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Obr. 2 Jednoduchd cela ve fazi rozpadu (nahote) a multicela (dole). Z oblaku (bile) vypa-
davaji srazky znazornéné sedou, modrou a fialovou barvou (radarové odrazivosti
srazek). Pod oblakem se vytvafi bazén studeného vzduchu (modfe). Na jeho okraji,
gust fronté, vznika horizontalni vorticita (vyznaceno bile). U jednoduché cely (nahore)
se teply okolni vzduch sice dostava nad bazén vzduchu, ale ne nad hladinu volné
konvekce (vyznaceno ¢ernou vodorovnou ¢arou). V prostiedi se stfihem vétru (spodni
obrazek, vyznaceno fialovou Sipkou) vznika v prostredi diky stfihu vétru také hori-
zontalni vorticita (vyznaceno fialové). Spojenim vorticity, kterd vznika na gust fronté,
a vorticity v prostredi diky stfihu vétru vznika v levé ¢asti doIniho obrazku posileny
vystup vzduchu, ktery dokaze zdvihnout teply vzduch az nad hranici volné konvekce.
Na této strané dochazi k nardstu novych cel - na dolnim obrazku uplné vlevo cela
ve fazi cumulu, pak cela ve fazi zralosti a nakonec cela ve fazi rozpadu — multicela.
Prevzato z Markowski, Richardson?

instabilitou (velikosti CAPE)'. Do tohoto prostredije
na zacatku vloZena tepld bublina vzduchu, ktera za-
¢ne v takto nastavené atmosfére vytvaret oblak. Za-
sadni praci vtomto sméru odvedli v USA koncem mi-
nulého stoleti panové Joe Klemp, Richard Rotunno
a Morris Weisman. Pouziti realné atmosféry v mode-
lu je zna¢né slozité, protoze je atmosféra v prostoru
i ¢ase velmi proménliva a na boufi tak ptisobi mno-
ho raznych faktoru, které se mohou doplnovat i pie-
kryvat. Proto se na odvozeni zakladnich vlastnosti
boute pouziva kontrolovand atmosféra. Z takového
modelovani byly vytvoreny zdkladni koncep¢ni mo-
dely, které v atmosféfe v zdsadé pozorujeme. I kdyz
je kazda boufe trochu jina, zdkladni principy chova-
ni boufi viceméné spliuji zjednoduené koncepéni
modely.

Pfi zjednodu$eném modelovéni silnych boufi se
¢asto od proudéni vétru v modelu odecita pramérny
smér arychlost vétru v obla¢né vrstvé, ktera ,,tlaci ob-
lak a ur¢uje smér a rychlost jeho pohybu. Oblak tak
vlastné ,,stoji“ uprostfed modelové domény. Pro boufi
totiz neni dilezité, jak vane vitr relativné viiéi zemské-
mu povrchu (méfeni sméru a rychlosti vétru na stani-
cich ¢i pomoci vertikalni sonddze atmosféry), ale jak
vane vitr relativné vici boufi. A to je pravé uréeno ode-
¢tenim sméru a rychlosti pohybu boufe od proudéni
relativniho viidi zemskému povrchu.

Nejjednodussim koncepénim modelem je jedno-
ducha cela. Ta vznika v prostfedi se slabym stfihem
vétru. To znamend, Ze se rychlost vétru s vyskou nijak
zdsadné neméni. Na oblak tedy po celé jeho vysce pti-

sobi priblizné stejna rychlost vétru. Oblak se pak vy-
viji vertikalné vzpfimené (viz obr. 1). Ve vystupném
proudu se vyvijeji srazkové ¢astice, které do néj zvol-
na za¢nou vypadévat a oslabuji ho. Vytvari se tak se-
stupny proud, ktery ukon¢i zivot vystupného proudu
a po vypadnuti srazkovych ¢astic zbyva pouze vrchni
¢ast oblaku, ktera obsahuje uz jen malé obla¢né ¢astice
(viz obr. 2 nahofe).

Gust fronta, kterou jsme si v minulém dile popsa-
li jako ¢elo studeného vzduchu®, jenz vytekl se sraz-
kami z boure a ktery zname jako studené rozfoukdni
pred letni prehankou ¢i bourkou, se postupné vzdaluje
od boure. Na cele gust fronty se pfi roztékani studené-
ho vzduchu vyteklého z boufe vyviji horizontélni vor-
ticita. Teply vzduch je sice nucen stoupat nad bazén stu-
deného vzduchu, mtize vytvaret shelf cloud, ale vzduch
nevystoupi az nad hladinu volné konvekce?, kde uz by
stoupal sdm na tikor energie atmosféry a vytvarel dalsi
cumulonimby (viz obr. 2 nahote).

Zivot jednoduché cely trvd 30-60 minut a sklddd se
ze tfi fazi: fdze cumuluy, zralosti a rozpadu. Ve fazi cu-
mulu roste oblak. Ten je tedy tvofen vystupnym prou-
dem, v ném? vznikaji obla¢né ¢astice. Ve fazi zralosti
uz v oblaku vznikaji srdzkové céstice, které zacdina-
ji propadavat vystupnym proudem. Zaroven se v této
fazi zadina vytvaret kovadlina oblaku. Diky slabému
stfihu vétru je vystupny proud vzpfimeny a srazkové
Castice propadavaji vystupnym proudem, ¢imz snizuji
jeho silu. V okamziku, kdy dominuje sestupny proud,
se cumulonimbus dostavé do fize rozpadu. Nakonec
se ze starého konvektivniho oblaku stane samotna ko-
vadlina, slozend vyhradné zledovych krystalki. Kova-
dlina se bud ¢asem pomalu vypafi, nebo se rozpadne
do oblac¢nosti jinych druht. Oblak se pohybuje s pra-
mérnym vétrem v obla¢né vrstvé, jednoduchd cela tedy
pluje s vétrem.

Tato jednoduchd cela vétsinou prinasi kratsi pre-
héiku. V prosttedi s vysokou hodnotou CAPE* se
muze vytvorit mohutny oblak pfindsejici intenzivni
prehanku. Srazky mohou byt doprovazeny silnymi
ndrazy vétru, obzvlast kdyz vypadavaji do relativné
suchého vzduchu. V tom ptipadé se totiz hodné des-
tovych kapek vypafi, coz ochlazuje a urychluje proud
vzduchu vytékajici z oblaku.

Multicely jsou u nas asi nejcastéjsimi formami cu-
mulonimbt. Multicela je charakterizovand opakova-
nym nartstem jednoduchych cel na uréité strané gust
fronty, jednd se tedy o shluk ¢i linii jednoduchych cel
vriznych fazich Zivota (viz obr. 2 dole a obr. 3). Vytvari
tak obla¢ny systém, ktery mutiZe zit dlouho i ptes to, Ze
délka zivota jednotlivych jednoduchych cel je zminé-
nych 30-60 minut.

Na rozdil od jednoduché cely vznikaji multicely
v prostiedi, kde uz svoji roli hraje vertikalni stfih vé-
tru. Ten davd vznik horizontdlni vorticité v prostie-
di vzniku oblaku. Vys$e popsand vorticita na ¢ele gust
fronty se pak muze setkat s vorticitou prostfedi, vznik-
lou stfihem vétru (viz obr. 2 dole). Na ¢asti gust fron-
ty, kde se potkaji tyto vorticity s opaénym smyslem
rotace, miize dojit k dostate¢né podpore vystupujiciho
vzduchu, aby vystoupal aZ nad hladinu volné konvek-
ce a spustil tak vyvoj dalsi jednoduché cely. Tato situ-

1 P. Zacharov, J. Zdarska: Cumulonimbus, oblak znamy ne-
znamy, dil druhy, srazky. Cs. éas. fyz. 74, 148-150 (2024).

2 P.Markowski, Y. Richardson: Mesoscale Meteorology in Mi-
dlatitudes. Wiley-Blackwell 2010, 407 s.

3 P. Zacharov, J. Zd4rskd: Cumulonimbus, oblak zndmy ne-
zndmy, dil prvni, oblak. Cs. éas. fyz. 74, 60-62 (2024).

4 P. Zacharov, J. Zd4rska: Cumulonimbus, oblak zndmy ne-
znamy, dil druhy, srazky. Cs. as. fyz. 74, 148-150 (2024).
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Obr. 3 Multicela nad Prahou. V piedni ¢asti narGstaji nové cely, ve stiedni je pIné vyvinuta cela i s prestielujicim vrcholem
a v zadni ¢asti zbytky kovadlin rozpadlych cel. Autor: Martin Setvdk

ace nastava ovéem pouze na preferované strané gust
fronty tam, kde se potkaji vorticity s opa¢nym smys-
lem rotace. Na jinych stranach gust fronty k tak moc-
né podpofte vystupujiciho vzduchu nedochazi. Zalezi
tedy na stfihu vétru, kde bude ono preferované misto,
na ném?z budou vznikat nové cely, obnovujici a prodlu-
zujici zZivot multicely.

Pohyb multicely uz neni tak jednoduchy jako u jed-
noduché cely. Vysledny pohyb multicely je totiz vekto-
rovym sou¢tem pohybu jednotlivych jednoduchych cel
s prumérnym vétrem a sméru nartstu novych cel. Diky
tomu se ¢asto cely systém pohybuje rychleji ¢i pomaleji
nez primérny vitr a také se ¢asto odklani od sméru pti-
vodniho proudéni. Aby nemél meteorolog jednoduchy
zZivot, mtiZe je§té do vysledného pohybu zasdhnout také
interakce gust fronty nasi multicely s jinou gust fron-
tou nebo s jinym rozhranim v atmosféte, jako je napft.
studena fronta, ¢i dokonce s terénem, horskymi svahy

Obr. 4 Supercela s viditelnou rotujici strukturou, v zadni
¢asti obrazku se nachdzi predni sestupny proud se sraz-
kami. Autor: Niccolo Ubalducci, flickr.com

a hiebeny. To mizZe také zna¢né ovliviiovat vysledny
smér pohybu multicely.

Bohuzel, muze se i stat, Ze nové cely narustaji
na zadni strané celé multicely a k vyvoji a vypadavani
srazek pak miize dojit taktka na stejném misté. Takovy
ptipad pak muze véstiklokalnim zaplavam, jako 15.7.
2002, kdy v Olesnici na Svitavsku spadlo 171,7 mm sra-
zek béhem nékolika malo hodin.

Supercela, jiz letmo zminénd v pilotnim ¢lanku
o tornadech’, je oblak definovany rotujicim vystupnym
proudem. Rotace vznika diky sklapéni horizontdlni
vorticity prostfedi na vertikdlni vystupnym proudem
oblaku. Diky vysokym rychlostem vétru ve vystupném
proudu supercely (az 50 m/s) je vznikla vertikalni vor-
ticita protazena do uzsi trubice, ktera se diky zdkonu
zachovani hybnosti za¢ne tocit rychleji.

Uprostted rotace dochazi k poklesu tlaku a vzniku
mezocyklony - tlakové nize v métitku oblaku (mezo-
métitku). Pokles tlaku v boufi pomdhd nasavat dal-
§i teply vzduch do boute a zna¢né tak prodluzovat zi-
vot boufe, ktery muze byt i nékolik hodin. Na rozdil
od multicely je supercela tvofena jednou celou, s jed-
nim setrvalym vystupnym proudem a dokonce dvéma
sestupnymi proudy. Pfedni sestupny proud je tvoren
stejné jako u jednoduché cely i multicely srazkami, zad-
ni sestupny proud muze také prinaset srazky z jadra
boufe a zdroven i teplejsi vzduch, ktery pochazi z okoli
boufte (viz obr. 4). I pohyb supercely je odli$ny, i kdyz se
jednd o jeden oblak, nepostupuje supercela s primeér-
nym vétrem, ale vétsinou se staci vpravo, nékdy vlevo
od priimérného proudéni.

Na vznik a dal$i vlastnosti supercely, ale také na pri-
klad vyskytu supercel v Ceské republice se podivame
v nasledujicim dile nageho serialu.

5 J. Zdarskd: Tornado jako neptedvidatelny jev. Cs. éas.
fyz. 73, 482-485 (2023).
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