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Cumulonimbus, oblak znamy

| neznamy

Dil desaty — Blesky

Ivana Kolmasova'3, Jana Zdarska?

Mstav fyziky atmosféry AV CR, Bocni Il 1401/1a, 14131 Praha 4; iko@ufa.cas.cz
2Fyzikélni Ustav AV CR, Na Slovance 2, 182 00 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

3 Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova

Blesk je silny pfirodni elektrostaticky vyboj, vznikajici béhem bourky v bourkovém oblaku
cumulonimbu, a je provazen emisi svétla. Elektricky proud protékajici kandly bleskového vyboje
rychle zahriva vzduch okolo kanalu, rychle se rozpina a produkuje charakteristicky zvuk hromu.
Pojdme se spolecné podivat na to, co vSechno je v soucasné dobé o blescich znamo.

minulych dvou dilech nageho seridlu o cumulo-

nimbu jsme se podobné vénovali duze%. V tomto,
jiz desatém dile se pokusime objasnit dalsi zajimavy
meteorologicky fenomén, kterym jsou blesky. Dozvime
se, jakym mechanismem blesk vznika, jaké jsou v bour-
kovém oblaku nédbojové oblastia pro¢ se naptiklad bles-
ky déli na kladné a zaporné.

Dva tisice boufek, jez probihaji souc¢asné po celé ze-
mékouli a pokryvaji priblizné 1% jejtho povrchu, vy-
produkuji kazdou sekundu 50 az 100 bleskovych vybo-
ja miticich z oblaku do zemé (CG - cloud-to-ground).
Tento pocet vsak predstavuje pouze priblizné 10 % vech
bleskovych vybojt - zbyvajicich 90 % vznika mezi obla-
ky nebo uvnitf oblaku (meziobla¢né nebo vnitrooblac-
né vyboje, IC - inter-cloud nebo intra-cloud).

Cumulonimbus®, mohutny boutkovy oblak, ktery
sahd az k horni hranici troposféry, je klicovym mis-
tem, kde se bleskové vyboje rodi. Ledové a vodni ¢4s-
tecky, tzv. hydrometeory, tlateny dolu gravita¢ni silou
a neseny vzhtru vystupnymi proudy vzduchu, se sra-
zeji a predavaji si elektricky néboj. Téz$i hydrometeo-
ry se zpravidla nabijeji zaporné a leh¢i kladné. Tim se
v boutkovém oblaku vytvori oblasti s hydrometeory
nesoucimi stejnou polaritu naboje (obr. 1), mezi nimiz
vznikne elektrické pole. Bourkovy oblak si tedy muzZe-
me predstavit jako obfi sestavu baterii, ktera je zdrojem
energie pro bleskovy vyboj.

Situace ovSem neni tak jednoducha, jak by se mohlo
zdat: Elektrickd pole naméfend v bourkovém oblaku

1 P.Zacharov, J. Zdarska: Cumulonimbus, oblak zndmy i ne-
znamy. Dil osmy - Tornada. Cs. ¢as. fyz. 75, 147-149 (2025).

2 P.Zacharov, J. Zdarskd: Cumulonimbus, oblak znamy i ne-
zndmy. Dil devéty - Kde lezi duha. Cs. éas. fyz. 75, 235-237
(2025).

3 P.Zacharov, J. Zd4rska: Cumulonimbus, oblak znamy i ne-
znamy. Dil prvni - Oblak. Cs. éas. fyz. 74, 60-62 (2024).
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Obr. 1 Ctyfi ndbojové oblasti jsou zobrazeny v blizkosti vystupného proudu (updraft)
a Sest ndbojovych oblasti je zndzornéno mimo vystupny proud, v konvektivni srazkové

oblasti. Pfevzato z publikace [1]

dosahuji jen desetiny prirazného napéti vzduchu [1].
Je tedy jasné, Ze do hry vstupuje jesté dalsi faktor ¢&i
faktory, kterym uplné nerozumime. Jednou moznosti
jsou lokdlné zvys$ena elektricka pole v blizkosti hrott
$picatych hydrometeort, kde muze nastartovat koro-
novy vyboj. Dal$im aktérem mohou byt sprsky sekun-
darniho kosmického zafeni, jez obsahuje i elektrony
s energiemi vys$$imi nez 100 keV. Takto rychlé elekt-
rony se malo srazeji s okolnimi ¢asticemi a stavaji se
tzv. ubihajicimi (runaway) elektrony, nebot urychluji-
ci sila elektrického pole boutrkového oblaku prevldadne
nad brzdnou silou zpisobenou srdzkami. Lavina ubi-
hajicich elektront lokalné zvys$uje ionizaci prostfedi
v boutkovém oblaku a tim vlastné u¢inné snizuje po-
tfebné priirazné napéti vzduchu (2, 3].
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Zpravy

Obr. 2 Bleskové vyboje zachycené u Nydku u Ostravy. Foto: M. Popek, UFA

Nejcastéjsi blesky typu oblak-zemé jsou vyboje
mezi hlavnim centrem zaporného naboje a zemi (90 az
95 %), tzv. zaporné blesky. Méné ¢asto jsou deteko-
vany vyboje mezi hornim centrem kladného néboje
a zemi, tzv. kladné blesky. Vyboje typu oblak-zemé
cestuji nejprve vnitfkem boutkového oblaku, az do-
razi k jeho spodni zakladné. Poté co vyboj opusti ob-
lak, se §ifi dal k zemi jako tzv. viid¢i vyboj, ktery si
pripravuje ionizovanou cestu po krocich dlouhych asi
50 metrii. Vad¢i vyboj se $ifi primérnou rychlosti
10°-10° m/s. Jakmile se dostane az k zemi, vytvoii
se plné ionizovany vodivy bleskovy kanal propojujici
zemi a oblak. Timto kandlem, ktery je Siroky az de-
set centimetri a teplota v ném dosahuje az 30000 °C,
tece elektricky proud tzv. zpétného vyboje o velikosti
desitek az stovek kiloampérii. Proudovd vlna se rychle
$ifi bleskovym kandlem smérem vzhiru asi tfetinou
rychlosti svétla. Vadéi vyboj je vdé¢nym objektem fo-
tograft (obr. 2).

Kladné blesky jsou nejen vzacnéjsi, ale vazou se
k nim i dalsi pozoruhodné jevy. Pokud se kladny vyboj
$iti bourkovym oblakem nékolik kilometrti vodorovné
avystupuje z horni, vétrem undsené ¢asti oblaku, ktera
presahuje jeho spodni okraj, miize situace z pohledu
pozorovatele vypadat, jako by blesk udetil ,,z ¢istého
nebe®. Horni ¢ast kovadliny boutkového oblaku byva
totiz vy$e nez 10km nad zemi a pozorovatel ho ze zemé
vidi jako modrou oblohu.

Obr. 3 Piehled nadobla¢nych blesk(. Prevzato z https://spaceweatherarchive.com

V rozlehlych oblastech se silnou boutkovou aktivi-
tou, jako jsou mezométitkové konvektivni systémy*>,
jsou kladné blesky obcas doprovazeny spektakularni-
mi optickymi jevy, tzv. nadoblacnymi vyboji, z nichz
nékteré jsou pozorovatelné pouhym okem. Nad bouf-
kami mizeme zachytit ¢erveného sktitka (red sprite),
halo, modry spoustéc (blue starter), modry vytrysk
(blue jet) ¢i obii vytrysk (gigantic jet).

Mezi nejrychlejsi nadobla¢né blesky patfi rozsahly
elf (elves — Emissions of Light and Very low frequen-
cy perturbations due to Electromagnetic pulse Sources)
a zeleny duch (ghost — Green emissions from excited
Oxygen in Sprite Tops). Celd plejada nadobla¢nych bles-
ka véetné vysky jejich obvyklého vyskytu je znazorné-
na na prehledovém obrazku 3. Védci je zacali studo-
vat az po roce 1990, kdy bylo publikovano jejich prvni
pozorovani [4], nicméné nds pravdépodobné provazeji
odedavna, stejné jako béiné blesky a jejich akustické
projevy.

Neméné zajimavé jsou tzv. pozemské gama zables-
ky (TGF - Terrestrial Gamma-ray Flashes - TGFs),
které byly objeveny v roce 1994 pomérné neocekéava-
né rentgenovym detektorem umisténym na druzici
COMPTON kvuli monitorovani rentgenového zafeni
prichazejiciho z vesmiru [5]. Kratké energetické spriky
pozemskych gama zableskt vSak prichazely k druzi-
ci z atmosféry z mist s intenzivni boutkovou ¢innos-
ti. Mechanismus vzniku gama zableskd jiz tajemstvim
neni - jeho zdrojem je brzdné zareni vznikajici pfi zpo-
malovéni elektront pohybujicich se v silném elektric-
kém poli boutkového oblaku. Dal§im jevem spojenym
s brzdnym zafenim a boutkami jsou gama zare (gam-
ma glow), které trvaji od jedné do stovek sekund a byly
detekovany prevazné na vysokohorskych observato-
fich, kde je atmosféra jesté neutlumila [6, 7].

Az do roku 2024 nebylo jasné, zda jsou pozemské
gama zablesky ojedinélym vzdcnym jevem, jak se zdalo
z pozorovani z vesmiru, nebo jsou pomérné ¢asté a jen
je neumime dobfe detekovat. Letadlo ER-2 opatfené
citlivymi gama detektory a vyslané méfit tésné nad vrs-
ky bourkovych oblaki v Mexickém zalivu a Karibiku
vramci mise ALOFT ptineslo prilomova zji$téni [8, 9].
Ukazalo, ze vrsek mohutného bouikového oblaku pfi
pohledu zblizka vypada jako ,,bublajici hrnec® (obr. 4),
ze kterého v aktivni fazi bourky vychazi jedna sprska

4 P.Zacharov, J. Zd4rskd: Cumulonimbus, oblak znamy i ne-
znamy - mezométitkové konvektivni systémy L. Cs. éas. fyz.
74, 391-393 (2024).

5 P.Zacharov, J. Zd4rskd: Cumulonimbus, oblak znamy i ne-
zndmy, méfitkové konvektivni systémy II. Cs. éas. fyz. 74,
465-467 (2024).
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rentgenového zafeni za druhou. V zdznamech se také
objevily skupiny velmi pravidelnych, nepfili§ silnych
gama zableskd, které na rozdil od béznych gama z4-
blesk nevyzarily detekovatelny radiovy signal. Pro je-
jich pravidelnost dostaly nazev FGF (flickering gamma
ray flashes) a vzhledem k délce svého trvani 20-250 ms
pravdépodobné tvori chybéjici dil mezi pozemskymi
gama zablesky a gama zdfemi. Jejich radiové ml¢eni
ov$em zlstava zahadou.

Nadobla¢né blesky a gama zate potkame nejéasté-
ji v tropech a subtropech, nicméné se nevyhybaji ani
Cesku. Prvni elfové byli zaznamenani nad nasim tze-
mim na jafe 2017 béhem pomérné malé bourky, kte-
r4 se nachazela nedaleko od Domazlic (obr. 5 vlevo).
Proudy bleskovych vyboju, které tyto rychle se rozsi-
fujici kruhy na spodku ionosféry vytvorily, presahova-
ly 350 kA [10]. Béhem bouiky, kterd se prohnala Ces-
kem 4. ¢ervna 2025, se nad oblaky roztancilo dokonce
vice nez sedmdesat skritki (obr. 5 vpravo). Observator
Ustavu fyziky atmosféry AV CR na Milesovce® (837 m
n. m.) se rozhodné neda povazovat za vysokohorskou
observatof, nicméné se diky ptiznivé shodé okolnosti
podatilo gama zafi nejméné dvakrat zachytit [11, 12].

V ptistim, zavére¢ném dilu nageho seridlu o cumu-
lonimbu se budeme vénovat Amatérské meteorologické
spole¢nosti a jejim aktivitdm. Dozvite se, jak vypadaji
vyjezdy lovct bourek a Ze nejsou vidy tspésné. Bude-
me hovofit o jejich technickém vybaveni lovcti bourek
a také o jejich spolupraci s CHMU. A mitizete se tésit
i na perlicku tykajici se ¢apti — aneb od pozorovani ob-
laku ke sledovéni ¢apu.
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