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Ustav fyziky atmosféry A V CR, v. v. i., (UFA) je vefejna vyzkumna instituce,
ktera je jednim z pracovist Akademie véd Ceské republiky. Hlavnim védeckym
zaméfenim tstavu je vyzkum procest v zemské atmosféie a blizkém vesmiru. Jed-
na se o Sirokou védni oblast od vyzkumu a pfedpovédi jeva ve spodnich partiich
atmosféry, kterému se vénuji pracovnici oddéleni meteorologie, pres pfi¢iny a pro-
jevy zmén klimatu a jejich vliv na spole¢nost, kterymi se zabyvaji védci z oddéleni
klimatologie, az po jevy ve vrchnich partiich atmosféry a ionosféry, které studu-
ji v oddéleni ionosféry a aeronomie. Navazujicimu vyzkumu fyzikalnich procest
v blizkém i vzdaleném prostoru Sluneéni soustavy se vénuji pracovnici oddéleni
kosmické fyziky a skupiny numerickych simulaci heliosférického plazmatu. Vedle
zakladniho vyzkumu se zamé&stnanci Ustavu podileji na navrhu a vyvoji védeckych
pristroju a metod nebo monitorovani a specialnich pozorovanich jak na povrchu
Zemé, tak vysoko v atmosfére a v meziplanetarnim prostoru. Ziskana védecka data
jsou dale sdilena napti¢ védeckou komunitou v ramci bohaté mezinarodni spolupra-
ce a vysledky vyzkumu jsou také publikovany v uznavanych védeckych éasopisech.

Ustav byl zalozen 1. ledna 1964 a jeho hlavni ¢ast od poéatku sidli v arealu
Geofyzikalniho tstavu AV CR, v. v. i., v Praze na Spotilové. Mimo hlavni budovu
v Praze tstav spravuje meteorologické observatore MileSovka a Kopisty, observa-
tor a telemetrickou stanici Panska Ves, ionosférickou observatoi Prithonice a spo-
leénou observatot Dlouha Louka v Kru$nych horach.

Vyzkumna &innost UFA probiha v tizké spolupraci se zahraniénimi i tuzemsky-
mi védeckymi a odbornymi pracovisti véetné vysokych skol. Ustav je také uspés-
nym navrhovatelem mnoha tuzemskych a mezinarodnich grantovych projektu.
Pracovnici dstavu se v neposledni fadé podileji na vyuce studentt na vysokych
Skolach formou prednasek a vedenim bakalarskych, magisterskych a doktorskych
praci. Pro mladsi studenty a vefejnost tstav porada éetné popularizaéni akce, jako
jsou exkurze, prednasky a ukazky ¢innosti pracovniki, a aktivné se zadéastiiuje
ruznych védeckych festivalti. Prezentace vyzkumu a védeckych vysledkt probiha
také ve spolupraci s vefejnopravnimi médii a je pravidelné zveiejiiovana v on-line
prostoru.

UFA dlouhodobé spolupracuje s Ceskym hydrometeorologickym tstavem na riiz-
nych projektech zakladniho i aplikovaného vyzkumu, aktualné v roce 2022 napt.
na projektu PERUN, ktery je zaméfen na vyzkum klimatickych extrému, sucha
a dusledki jeho prohlubovani v Ceské republice, nebo na projektu FROST, ktery
vytvari vystrazny systém na tvorbu predpovédi teploty a stavu povrchu vozovek
ceské dalnicni sité.

Na obalce: Tornado
(foto Dominik Herka)



| Uvod

Na vecer 24. ¢ervna 2021 mnozi z nas nezapomenou. Nékolik obci na jizni Moravé
tehdy prepadlo tornado, které nemélo v ¢eské historii obdoby. Mnoho lidi p¥islo
o své domovy a majetky, Sest lidi tornado bohuzel ptipravilo o Zivot. I zkuSeni
meteorologové byli zaskoCeni, protoze s tak extrémnim jevem nemaji zkuSenosti
a rozhodné jej na naSem uzemi neocekavali. Jak to, Ze ve 21. stoleti nas piiroda
jesté stale muze takhle prekvapit?

Tornada se vyskytuji na vSech kontinentech, samoziejmé s vyjimkou Antarktidy.
I kdy# to t¥eba neni obecné znamo, vyskytuji se i v Ceské republice s pramér-
nou ¢etnosti 1 az 3 piipady za rok. Prvni pisemné doloZené tornado se datuje uz
do roku 1119 — v Kosmové kronice se do¢teme o dablu v podobé vétrného viru, ktery
poboiil zed knizeciho palace na Vysehradé (Kosmas: Kronika Cechii). Porovnavat
silu tak starého tornada se soucasnymi lze ale pouze stézi. O dalsich historickych
pripadech se dozvidame pouze sporadicky, i kdyZ mozna jesté nékde v kronikach
muZeme najit zminku o jevech, které by tornado pfipominaly. AZ koncem dvacatého
stoleti se pod vedenim nestora studia éeskych tornad, Dr. Martina Setvaka (CHMU),
za¢ina o tornadech mluvit a diky terénnimu prazkumu zacéaly p¥ibyvat prvni za-
znamy do databaze tornad v CR. Ale i piesto, Ze se nam v sou¢asnosti malokteré
tornédo schova — diky lidem s chytrymi telefony a socidlnim sitim — evidujeme roky,
napt. 2019 a 2020, kdy o zadném vyskytu tornada v CR nevime. Mozna e v téchto
letech tornada byla — ale nikdo je nezaznamenal. Slab4 tornada s malymi §kodami
mohou snadno uniknout z4jmu vefejnosti, a proto neprobéhne ani nutny terénni
priuzkum. Ten je mnohdy jedinou mozZnosti, jak prokazat existenci tornada, lépe
feéeno snahou rozlisit stopy po tornadu od stop po pfimocarém vétru.

Teprve v roce 2021 jsme si do ¢eské databaze piidali tornado sily IF4, ze kterého
jesté ted radu lidi mrazi.

| Jak vznik tornado

Nase pout za tornadem neni vibec jednoducha. Ani pro moudrou prirodu neni
dokonce predpovédét. Zacnéme tedy nasi cestu od oblaku, ptivodce vzniku mnoha
nebezpeénych meteorologickych jevli, nechme jej vytvorit tornado a podivejme se,
které ¢asti jejich vyvoje miZeme zmé¥it nebo predpovédét. Piipoutejte se prosim,
vétrna pout pravé zacina.

Stejné jako byva klid pred bou#i, zaéneme pomalu a zvolna — definici. Tornado je
rotujici sloupec vzduchu s priblizné vertikalni osou, ktery je nahoie spojeny s ku-
povitym oblakem druhu cumulonimbus a dole se dotyka zemského povrchu. Ten
dotyk povrchu je dilezity, bez néj se jedna o ,,obyéejnou” trombu, jejiz rotace nema
na povrch zemé vliv a nemtze napachat zadné skody. Cumulonimbus je oblak,
ktery fascinuje ¥adu obyvatel nasi planety. Je to, jak nazev latinikim napovida,
(nimbus), a to nejen destovych. Takovy oblak je schopen potrapit nas krupkami
a kroupami, v zimé& vanici, ale i prudkymi narazy vétru, bouikou s blesky a v ne-
posledni ¥adé tornadem. Na druhou stranu je velmi fotogenicky a ¥ada nadSenych



Obrazek 1 Cumulonimbus (uprostred) s plochou horni ¢3sti
oblaku - kovadlinou - a prestrelujicim vrcholkem nad kovadlinou
(foto Jan Drahokoupil, Amatérsks metearologickd spole¢nost, z. s))







y»amatérskych“ meteorologt vyrazi pravidelné do terénu ulovit péknou fotku boutrky
nebo jednotlivych zvlastnich ¢asti oblaku. Ze své pozorovaci praxe pak maji tolik
zku§enosti, ze prekvapi leckterého ,profesionala“, ktery se tak ¢asto do terénu ne-
dostane. Meteorologa v piedpovédni praxi nepiestava udivovat, kde a kdy se oblak
muZe vytvo¥it, védeckou komunitu zase rozmanité moznosti jeho projevi, které
jesté zdaleka nejsou vSechny zdavodnény.

Cumulonimbus (zkratka Cb) je mohutny a husty oblak velkého vertikalniho rozsahu
v podobé hor nebo obrovskych vezi, ktery produkuje prehanky, privalové deste Ci pfi-
padné krupobit.

I kdybyste doted o cumulonimbu neslySeli, neni tieba se bat. Je sice zodpovéd-
ny za kazdou piehanku, kazdou bouiku a kazdé krupobiti, zdaleka ovSsem neplati,
ze kazdy cumulonimbus nas musi ohrozovat na zdravi ¢i majetku. Potkali jsme se
s nim uz dozajista v§ichni, ale malokdo zazil opravdu désivé nebo nebezpecné pocéasi
v terénu na vlastni kazi. P¥i pohledu na takovy oblak (viz obrazek 1) nas okamzité
napadne, Ze je vysledkem pfekotného vyvoje, pfimo vybublani oblaku do atmosféry.
Pojdme tedy takovou bublinu stopovat.

Konvektivni boure je souhrnné obecné oznaceni pro meteorologické jevy, které se vy-
skytuji pfi vyvoji konvektivnich oblakl druhu cumulonimbus nebo jejich soustav. Zahr-
nuje napr. vyskyt bourky, tornada, krup, prudkeho narazavitého vétru nebo privalového
desté. Bourka, tj. soubor elektrickych, optickych a akustickych jevU, které doprovazeji
vyskyt blesky, je tedy jednim z projevU konvektivni boure, i kdyzZ se v hovorové cestingé

pojmy bourka a boure bohuzel asto nepresné zamenuji.

Predstavme si krasny letni den, na obloze uz vidime prvni naznaky vzniku ku-
povitych oblakt. Na poli se piehiiva bublina vzduchu a zaé¢ina stoupat jako lehky
balonek. Abychom si nekomplikovali situaci, atmosféra budiz pfipravena ke tvorbé
mohutné oblacnosti — je takzvané instabilni. Podafi-li se bubliné odpoutat od zem-
ského povrchu (coz nemusi byt snadny proces a nékdy tak cely vyvoj oblaku skonéi
d¥ive, nez zacal), dostane se do volného prostoru atmosféry. Bublina p#i vystupu
ztraci svoji ptvodni teplotu, protozZe se s klesajicim tlakem vzduchu rozpina, a tedy
i ochlazuje. Uz neni stejné tepla, jako byla pti povrchu, ale potrad je leh¢i nez okol-
ni vzduch. A tak bublina stoupa stale vzhuru. S poklesem teploty vzduch ztraci
schopnost udrzet vodni paru. Plati totiz takové zajimavé pravidlo, Ze do teplejsiho
vzduchu se vejde vice vodni pary neZ do studeného. Kdyz tedy v nasi bubliné klesne
schopnost udrZet vodni paru na hodnotu odpovidajici pravé mnozstvi vodni pary,
kterou si bublina v sobé nese, fikame, Ze se vzduch nasyti vodni parou. P¥i dal$im
ochlazeni uz vodni paru vzduch nepojme a ta musi zkondenzovat a vytvorit malé,
tzv. oblaéné kapicky. Pri dalsim vzestupu se vzduch v bubliné stale ochlazuje a vy-
tvari dalsi kapicky, které vidime jako rast oblaku smérem vzhiru. Samoziejmé to
tak nejde poiad, nakonec se bublina dostane k hranici troposféry (vétsinou u Cb),
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kde se pokles okolni teploty zastavi a teplota za¢ne pomalu stoupat. Nase bublina
uz neni teplejsi, ale studenéjsi nez okoli, které ji za¢ne v jejim vzestupu vyrazné
brzdit (vystup bubliny ma jistou setrvaénost diky rychlosti, kterou dosud ziskava-
la). V téchto ¢astech oblaku bublina vytvati tzv. pFestielujici vrchol (viz obrazek 1).
Pak se ale bublina zastavi a za¢ne klesat zpét ke hranici troposféry, kde vytva-
¥i kovadlinu cumulonimbu (viz obrazek 1). Pokud nasi bublinu nenésleduji hned
dalsi, rozpadne se prestielujici vrchol do kovadliny a jeho Zivot kon¢i. V pripadé
kontinualniho ptisunu dalsSiho teplého vzduchu muze vrchol vydrzet déle.

V nejjednodussim piipadé tak bublina vytvoti jeden oblak, v némz se vytvoii
destové kapicky, vyprsi se a Zivot oblaku kon¢i. P¥ipadné mohou dalsi a dalsi bubli-
ny vytvaret dalsi a dalsi oblaky a obnovovat tak Zivot celého systému oblak®. Nebo
mohou proudit dalsi bubliny za sebou a vytvaiet tak vystupny proud, ktery udrzi
puavodni oblak p#i zivoté delsi dobu.

Protoze se s oblakem pti jeho vystupu dostavame do vysek, kde je teplota hlu-
boko pod bodem mrazu, vznikaji v ném ledové castice: krystalky, ale také krupky
a kroupy. Tyto ¢astice pak vypadavaji jako srazky a vytvareji v oblaku sestupny
proud. Pti padu ledovych ¢éastic atmosférou dochazi k jejich tani a dopadu na zem
ve formé desté — alesponi tedy v letnich mésicich. Nékteré krupky nebo kroupy
nestihnout kvli své velikosti roztat a nasleduje krupobiti. V oblasti pod oblakem,
kde je vzduch relativné sussi nez v samotném oblaku, dochazi naopak k vypatova-
ni nebo tani srazkovych ¢astic, ptipadné oboje. To je b&Zny jev. P¥i velmi suchych
dnech se muZe slaba prehéarika cestou z oblaku (¢asto aZz 2km dlouhou) celé vypaftit.
Na obloze pak pozorujeme pod cumulonimby §mouhy desté (odborné se nazyvaji
virga), které vSak nedosahuji aZ na zem.

P#i v8em tom tani a vyparovani musi vzduch sestupujici se srazkami odevzdavat
svoje teplo na zménu skupenstvi a diky tomu chladne. Po dopadu na zemsky povrch
se studeny vzduch roztéka ve formé jakési louze nebo bazénu studeného vzduchu.
I kdyz to vypada divoce a slozité, studené rozfoukani vétru pied p¥ichodem letni
prehanky zné pravdépodobné kazdy. Meteorologové oznaéuji kraj bazénu studeného
vzduchu pojmem gust fronta (gust — naraz vétru, fronta — rozhrani mezi teplym
vzduchem v okoli a studenym vzduchem vyteklym z boute). Teply vzduch, ktery
se na zemi vyskytoval pfed pfichodem boute, musi stoupat nad bazén studeného
vzduchu. Tam mutze byt gust fronta zviditelnéna pievazné valcovitym oblakem,
ktery nazyvame shelf cloud (viz obrazek 2). P¥i pfichodu gust fronty k mistu nageho
pozorovani muZeme tedy sledovat shelf cloud a v okamZiku jejiho ptechodu pies
néas se studené rozfouka. Gust fronta je dulezita jak pro dalsi pokracovani Zivota
oblaku, kdy mtze poméahat stoupajicimu vzduchu vytvaret dalsi cumulonimby, tak
i pro vznik tornada.

Predstavili jsme si vznik oblaku, ale jisté vnitineé citime, Ze tornado je vitr a o vé-
tru zatim nebylo psano takika nic. Podivejme se tedy na proudéni, které pomaha
oblaku stat se silnéjsim, a oblak tak mtze pokracovat na své cesté za vytvorenim
tornada. Asi vas neprekvapi, Ze rychlost vétru obecné roste s vyskou. S vyskou se
dokonce méni i smér vétru — obfas muzZeme pozorovat dvé vrstvy obla¢nosti nad
sebou pohybujici se raznym smérem. Zméné rychlosti vétru iikame stiih vétru,
zméné rychlosti a sméru vétru s vyskou fikame vertikalni st¥ih rychlosti a smé-
ru vétru. Dopliime tedy nas sluneény den o st¥ih vétru, idealné o rozdil 25 m-s™!



Obrazek 2 Celo vytoku studeného vzduchu z boure - gust fronta zvyraznénd oblakem ve tvaru
horizontalniho vélce (shelf cloud). V pravé ¢asti oblaku se nachdzi bazén studeného vzduchu vytekly
z boure, v levé ¢asti pUvodni teply vzduch

(foto Dagmar Drahokoupilovs, Amatérsks meteorologicks spole¢nost, z. s.)

mezi povrchem a vySkou Sest kilometru. Vzduch proudici ve vySce rychleji nez
vzduch u povrchu méa tendenci vytvaret horizontalné rotujici valce. Ve skuteénosti
takto rotujici valce nevytvoii, ale vzduch ma tendenci rotovat — tomu ¥ikame od-
borné vorticita — valec ma horizontalni osu a vznika tedy horizontéalni vorticita.
Predstavme si potok, ve kterém uprostied tefe voda rychleji nez na bfehu — tady
vznika vertikalni vorticita, ktera vytvari viry s vertikalni osou, které mazeme ve
vodé ¢asto pozorovat.

Strih vétru je rozdil v rychlosti a/nebo sméru vétru s vyskou (vertikdlni strih vétru)
nebo v ploSe (horizontalni stfih vétru).

Vorticita je fyzikalni vlastnost pole vétru, které ma tendenci rotovat. Zde rozliSujeme
vorticitu horizontalni, kterd vzniks diky vertikalnimu strihu rychlosti vétru (rychlost
vétru roste s vyskou nad povrchem), a vertikalni vorticitu, kterd vznikd bud
na horizontadlnim rozhrani sméru a rychlosti veétru (napf. u pobrezi vane vitr jinym
smérem nez na brehu, viz obrdzek 5) nebo transformaci (skldpénim) horizontalni
vorticity (viz obrazek 3).

V okamZiku, kdy za¢ne bublina prudce stoupat z prohiatého pole, strhava s se-
bou horizontélni vorticitu a sklapi ji, transformuje na vertikalni (viz obrazek 3).
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MuzZeme si to piredstavit i jako prohnuti horizontalniho valce nebo trubice vorti-
city vzhtru. Ve vzpiimenych ¢astech zacina stoupajici vzduch rotovat. Nejedna
se o prudkou rotaci, kterou bychom snadno odhalili pohledem. Rotace je pomala,
projevit se muZe pro pozorovatele bud zakulacenymi tvary bouie nebo viditelnou
rotaci na timelapsech (zrychlenych videich). V mistech rotace dochazi k poklesu tla-
ku, a to nezavisle na sméru rotace. Prohnutim trubice vorticity vznikaji dvé centra
rotace (viz obrazek 3). Ve vyjimecnych pripadech pozorujeme dvé boufe s opacné
rotujicimi vzestupnymi proudy, vétSinou dominuje bouie s rotaci proti sméru hodi-
novych rucicek, ale byly pozorované i boute rotujici po sméru hodinovych rucéicek.

Boufi, jejiz vystupny proud vzduchu rotuje podle vertikalni osy, nazyvame su-
percela. Diky zmiriovanému poklesu tlaku vzduchu uprostied rotujiciho vystupu
nasava supercela dalsi vlhky a teply vzduch potiebny pro dalsi vyvoj oblaku. Takovy
vystupny proud je pak takika spojity, maZeme si ho piedstavit jako neustaly proud
vzduchu proudici bouti do prestielujiciho vrcholu, cestou vytvarejici dalsi a dalsi
oblaéné kapicky a nahote v oblaku se roztékajici do kovadliny. Takovy oblak Zije
i mnoho hodin a diky silnému vystupnému proudu (desitky m-s—!) mtzZe produkovat
napt. velké mnozstvi krup.

Rotace vzestupného proudu supercely ale neodpovida rotaci tornada. Rotujici ja-
dro supercely, které nazyvame mezocyklona (tlakova niZe, cyklona mezoméiitka),
se nachazi ve vySce nékolika kilometrt nad povrchem a jeho pramér byva v rozmezi
3 az 8 km. Rotaci mnohem mensiho tornada musi bouie posbirat na zemském po-
vrchu. A proto jsme v pfedchozim textu mluvili o gust fronté. Na kraji roztékajiciho

Obrazek 3 Vertikalni stfih vétru, ktery je
Sipkami naznacen vlevo dole, jako ndrust
rychlosti vétru od povrchu zemeé (kratka Sipka),
do vysky (dlouhé Sipky), vytvari horizontalni
varticitu. Ta je transformovana vystupnym C Y
proudem (Cervené) na vertikalni vorticitu. -
Rotace vzduchu je naznacena cernymi
Sipkami. Modra cara predstavuje osu rotace,

~

tzv. virovou trubici CL’

\l\/////



Supercela je oblak druhu cumulonimbus s mohutnym rotujicim vystupnym proudem
3 existenci mezocyklony. Rotace v oblaku vznikd sklapénim horizontalni vorticity
do vystupného proudu a jeji zménou na vertikalni. V centru rotace dochdzi k poklesu
tlaku a3 vzniku rotujiciho viru - mezocyklony, tlakové nize mezoméritka. Na rozdil
od klasicke tlakové nize mUze mezocyklona na severni polokouli rotovat nejen proti, ale
i po smeéru hodinovych rucicek.

Wall cloud je lokalni snizeni zakladny cumulonimbu, které vznika diky tomu, ze supercela
nasava studengjsi, 3 hlavné vlhci vzduch z bazénu studeného vzduchu u zemé pod
bouri nahoru do supercely. Pri vystupu tohoto vzduchu dochazi ke drivéjSimu nasyceni,
kondenzaci vodni pary, a tedy i lokalnimu snizeni zakladny oblaku (viz obrazek 4).

se bazénu studeného vzduchu totiz také vznika horizontalni vorticita, pravé na gust
fronté&, kde se teply vzduch preléva pies studeny. Pokud si supercela k natahova-
nému teplému vzduchu pfisaje i trochu studeného vlhkého vzduchu ze zminéného
bazénu, mohou se zacit dit pozoruhodné véci. Supercela si tedy umi vyrobit dosta-
te¢né mnozstvi rotace, vorticity, aby mohla vytvorit tornado.

Prvnim zfetelnym projevem natahovani studeného vlhkého vzduchu do su-
percely je lokalni sniZeni zakladny oblaku, kterému ¥ikdme wall cloud (viz obra-
zek 4). Snizeni vznika diky tomu, Ze ve stoupajicim studeném a vlhkém vzduchu

Obrazek 4 Lokalni snizeni zakladny oblaku cumulonimbus - wall cloud -,
které vznikd natazenim studenéjsiho a vihciho vzduchu zpoza gust fronty do boufe
(foto Jan Drahokoupil, Amatérské meteorologicks spolecnost, z. s.)
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kondenzuje vodni para diive, nez je tomu v piipadé nasi ptvodni teplé bubliny,
ktera oblak zacdala tvoftit.

Vznik wall cloudu ale stéale je$té neznamené vznik tornada. Lovci bouti pova-
zuji wall cloud za varovani, Ze boute je dostateéné silna, aby dokazala zdvihnout
i chladné;jsi (a tézky) vzduch do boute a Ze by pfipadné mohla zaéit tvotit tornado.
Natahovany vzduch totiZz muze obsahovat horizontalni vorticitu, ktera by byla opét
preménéna na vorticitu vertikalni — obdobné, jako je tomu u vzniku mezocyklony
(viz obrazek 3). A tady nastava nejcitlivéjsi misto celého vzniku tornada.

V idealnim piipadé si boute z bazénu studeného vzduchu nasaje dostatecné
mnoZstvi vorticity, aby mohlo vzniknout tornado. Vzduch stoupajici do boute se
zacina to€it. Rychlym vystupem vzduchu do boute se protahuje a zuzuje sloupec
rotujiciho vzduchu a diky zachovani momentu hybnosti se zvysi rotace sloupce —
vznikne tornado. Zjednodusené fefeno predstavte si krasobruslafku, ktera se za¢ne
pomalu tocit s rozpazenyma rukama. V okamziku zuzZeni, tj. pfipaZeni, se zacne
tocit znatelné rychleji. Stejna fyzika funguje i v boutich a tornadech.

Pokud bude ovSem pokles tlaku uprostied supercely nizky (mala rotace mezo-
cyklony), nebo bude naopak vzduch v bazénu pod boufi p#ili§ studeny a tézky, nedo-
kéaze boute zdvihnout dostate¢né mnozstvi rotace a tornado nevznikne. V piipadé,
Ze se bude gust fronta na zemi pohybovat moc rychle, coz opét souvisi s teplotou
vzduchu za frontou, dostane se zdroj horizontalni rotace mimo oblast, ze které
supercela dokaZe nasat vzduch. Zadna rotace pro tvorbu viru tornada se tak do
oblaku nedostane. V takovém ptipadé se ¢asto bazén studeného vzduchu dostane
pod bouii a ukondi jeji Zivot, protozZe ji doslova odstiihne od zdroje teplého vzduchu.

V piipadé velké hodnoty vertikalniho st¥ihu vétru, zminovali jsme rozdil v rych-
losti vétru alespon 25 m-s™! ve spodnich Sesti kilometrech atmosféry, bude vysoka
i hodnota horizontalni vorticity sklopené do oblaku, a tedy i vertikalni vorticity
vytvarejici mezocyklonu v oblaku. Silnd mezocyklona pak muze natahovat dosta-
teéné mnozstvi studeného vzduchu z gust fronty, pokud neni p#ili§ studeny a téz-
ky. Na teplotu tohoto vzduchu ma vliv mnozZstvi vypaienych vodnich kapicek pod
bouii, které je ovlivnéno vlhkosti vzduchu pod boufi. Pro vznik tornada v konkrét-
ni boufi je tedy dulezita i relativni vlhkost vzduchu nebo s ni souvisejici vyska
zékladny oblaku.

Takto vzniklé tornado oznaéujeme jako mezocyklonélni, protoze vzniklo nataze-
nim horizontalni vorticity do mezocyklony. Opaénym druhem jsou torndda neme-
zocyklonélni. P¥i jejich vzniku bouie, bez nutného vyskytu mezocyklony, vyuZije
predpfipravenou vertikalni vorticitu. Mezi mezocyklonalni tornada patii vSechna
silné tornada, kdezto mezi nemezocyklonalni tornada patii pouze ta slaba, jejichz
vznik je popsan v nasledujici kapitole.

| Vznik slabych tornéd

V predchozim textu jsme si predstavili, jak vznika opravdu silné tornado. Daleko
Castéjsi jsou ovSem slab4 tornada, ktera nemusi nutné vznikat popsanym zpusobem,
tedy natahovanim horizontalni vorticity a jeji transformaci na vertikalni. Pokud je
boufe slabsi, muze vyuzit néjaké vertikalni vorticity, ktera je v atmosféte ,pfedpii-
pravena“. Nejéastéjsi se takova tornada vyskytuji na biehu moie, kde vznikaji tzv.



vodni smr§té — tornada nad vodni hladinou. U bfehu mofe totiz ¢asto fouka vitr
jinym smérem nez na pevniné a vytvaii tak horizontalni stiih vétru, a tedy i ver-
tikalni vorticitu (viz obrazek 5). Na horizontalnim rozhrani rtzné rychlého vétru
nebo vétru s opaénym smérem dochazi ke vzniku vira. Tyto viry bouie pod sebou
yShnashromazdi“ a natazenim vzhtru opét zGZi a zrychli rotaci a maZe vzniknout
slabé tornado. Podobné podminky mohou nastat i ve vnitrozemi vlivem terénu nebo
diky vétru z predchazejicich bouii.

Obrazek 5 Vznik vertikalni vorticity diky horizontalnimu stfihu vétru. Modrymi Sipkami je naznacen
smér vetru, cernou prerusovanou €arou je zndzornéno rozhrani, na kterém vznika vertikalni vorticita
(Cerveng)

| Tromby

Tornada obecné zahrnujeme do nadfazené kategorie, které ¥fikame tromby. To jsou

viry s priblizné vertikalni osou rotace bez ohledu na mechanizmus jejich vzniku

a bez ohledu na to, zda se dotykaji zemského povrchu, ¢i nikoliv. Mezi tromby tedy

patfi i jevy, které jsou podobné tornadtim, ale nemohou byt jako tornada oznaceny,

protoZe nejsou v kontaktu se zdkladnou oblaénosti. Tyto jevy jsou vétSinou tvoreny

(teplou) bublinou vzduchu, ktera rychle vystoupa okolim a stejné jako u mezocyklo-

ny a tornada s sebou strhne horizontalni vorticitu, kterou pretvoii na vertikalni.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velmi slabé viry, neni zapotiebi ani silného stiihu

vétru. Mezi takové jevy patii:

¢ Gustnado, vir vznikly na gust fronté bez kontaktu se zakladnou oblac¢nosti,
ktery vyuziva horizontalni st¥ih vétru podél gust fronty.

e MlZny vir vznikajici zfidka nad nezamrzlou vodni hladinou, od niZ se ohi¥i-
va prizemni vrstva podstatné chladnéjsiho vzduchu. Bublina ohtatého vzduchu
nad vodni hladinou muze rychle vystoupat nékolik metra a vytvorit tak slabé
rotujici vir.

® Pozarovy vir vznikajici v souvislosti s extrémnim piehfatim zemského povrchu
pfi poZaru nebo p¥i sopeéné erupci.

e Vir prachovy nebo piseény, kterému iikame rarasek a ktery vznika nad
prehfatym zemskym povrchem. Tepla bublina opét rychle vystoupa a bud vyuZzije
predpripravené vertikalni vorticity na povrchu, napt. u hran objekta, prekazek
apod., nebo strhne horizontalni vorticitu. Tito rarasci se vyskytuji velice éasto,
nékdy byvaji zviditelnéni prachem, piskem, sldmou nebo listim, a mohou byt
ze zde vyjmenovanych virt nejmohutnéj§i, mohou dosahovat i nékolika metra
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mé byvaji viry o vySce nékolika metrt a siice okolo jednoho metru.

| Dalsi nebezpeéné jevy

Musime zde ovSem zminit, Ze tornado je pouze jednim z nebezpeénych jeva, které
muze boute vytvorit. I kdyz jsou silna tornada devastujici, muaze bouie vytvorit
1jiné pocasi, které slaba tornada v nebezpecnosti hravé predci. Muze se jednat napi.
0 kroupy — v mohutnych vystupnych proudech se kroupa udrzi dostatecné dlouho,
aby na ni namrzlo tolik kapek, Ze vysledna kroupa mutze mit velikost napt. golfové-
ho i tenisového mic¢ku. Takové kroupy byly zaznamenany i u nés, v zahraniéi jsou
znamy vyskyty i daleko vétsich krup. Nebezpeci predstavuji i pivalové povodné,
kdy boufe muze za kratky ¢as vyprodukovat vysoké thrny srazek, které mohou roz-
vodnit i do té doby velmi klidny potok. Studeny vzduch dopadajici z boute se srazka-
mi, ktery byl v predchozim textu popisovan a ktery na zemi vytvofi bazén studeného
vzduchu a gust frontu, mtze byt tak tézky, Ze pii prudkém rozteéeni po zemi muze
zpusobit velké §kody pfimoéarym vétrem — mluvime o tzv. downburstu. A rozhod-
né nesmime zapominat na blesky, které zname z leckteré boutky, ale které mohou
také zpusobit nezanedbatelné §kody. Na druhou stranu nepiedstavuje cumulonim-
bus pouze nebezpeci, ale umi potésit napt. svou nespornou fotogeni¢nosti, duhou
nebo tfeba zvlastnimi oblaky mamma, oblymi vybézky na spodni strané kovadliny.

| Piedpovéd tornad

Vyskyt jednotlivych tornad se nikde nepiedpovida (ani v USA), predpovidaji se
pouze podminky v atmosféte, které jsou pro tvorbu tornada vhodné. Nasledné se
odhaduje pravdépodobnost, s jakou se mohou v oéekavanych konvektivnich boufrich
tornada vytvorit. V USA se diky ¢astym vhodnym podminkam pro tornadogenezi
v tzv. ,pasu tornad“ velmi uplatiiuji pozorovatelé a lovci tornad, kte¥i vznik tornada,
jakmile jej zpozoruji, ohlasuji. ProtoZe je zde doba trvani tornad obecné delsi nebo
se v trase boufti tornada vytvaieji opakované, vydava se okamzité varovani pied
postupem pozorovaného tornada v predpokladaném sméru postupu matetrskych
konvektivnich boui#i. V USA existuji tedy dva typy varovani — piedpovédni vy-
straha o moZném vyskytu jevu a vystraha pred pozorovanym jevem s piedpo-
védi/odhadem jeho vyvoje az poté, co je jev potvrzen pozorovanim. Proces varovani
vefejnosti je stejny jako u ostatnich meteorologickych sluzeb, tedy i jako v CR.
nebo jednotky minut, pfed kterymi neni mozné obyvatelstvo efektivné varovat.
Nezbyva tedy nez sledovat postup silnych bou#i pomoci meteorologickych radarta
a mit se na pozoru. U vzacnégjsich ptipadu silnych a niéivych tornad, ktera pro svij
vznik vyZaduji vhodné parametry atmosféry a silnou mateiskou konvektivni bou-
Ti — supercelu, by potencial varovného systému mohl byt vyuZit na mistni drovni
ziejmé také jen s pomoci pfimych pozorovani. Tato pozorovani je ovSem u velmi
vzacnych jevu takika nemozné provadét systematicky.

Pti piredpovédi podminek vhodnych pro vyvoj silnych bouti nejéastéji pouzivame
parametry stavu atmosféry zvané CAPE a CIN a samozifejmé zmitiovany vertikalni



Obrazek 6 Supercela z 24. 6. 2021, kterd
vytvorila nicivé tornado na jizni Morave
(foto Miloslav Stanék, Meteopress, s.r. 0.)







stiih vétru. Parametr CAPE je ukazatel dostupné energie pro vznik silnych boufti,
jde o hodnoceni instabilni vrstvy, ve které je stoupajici bublina vytvarejici oblak
leh¢i nez jeji okoli. Naopak CIN hodnoti energii v pfizemni vrstvé atmosféry, kterou
musi na zacatku bublina ptekonat, aby se dostala do instabilni vrstvy, kde bude
stoupat jiz sama. Je to tedy charakteristika vrstvy, kde je naSe ¢astice téz8i nez
okoli. Musi dojit bud k vyraznéjsimu prohiati bubliny, nebo k mechanickému zdvihu
bubliny napt. na svazich hor, aby tuto bariéru (CIN) piekonala. Pro hodnoceni prav-
dépodobnosti vzniku tornad jesté dopliujeme vertikalni stiih vétru ve spodni vrstvé
atmosféry a hodnoceni vlhkosti podobla¢né vrstvy. Takzvany nizkohladinovy st¥ih
vétru vétsinou uréujeme jako rozdil rychlosti vétru na povrchu zemé a ve vysce je-
den kilometr. Pro hodnoceni vlhkosti se pouziva teoreticka vyska spodni zakladny
oblaénosti, ktera se poéita z piizemni relativni vlhkosti.

Obecné vzato plati, Ze potiebujeme nizké hodnoty CIN, aby byl vznik bouie
pravdépodobny. Vysoké hodnoty CAPE a vysoké hodnoty vertikalniho st¥ihu vétru
pak ukazuji na mozny vznik supercel. P¥idame-li jesté vysokou hodnotu nizko-
hladinového st¥ihu vétru a vyssi relativni vlhkost vzduchu (a tedy i nizsi vysku
spodni hladiny obla¢nosti), budeme mit vhodné podminky pro mozny vznik torna-
da. VSechny tyto parametry muZeme urcit ze sondazniho (aerologického) méfeni
a hodnotit tedy soucasnou piipravenost atmosféry ke vzniku bouti. Musime si ale
uvédomit, Ze tato méFeni jsou v ¢ase i prostoru velmi #idka, vzdyt v CR se sonda
vypousti v Praze-Libusi t¥ikrat denné a v Prostéjové dvakrat denné. To ale neni
chyba Ceskych meteorologti, sondazni pozorovani jsou ¥idka vSude na svété, nad
oceany a Afrikou jich najdeme jen poskrovnu. Obzvlasté ptizemni podminky se pak
mohou mezi lokalitami znaéné lisit.

Modely piedpovédi poc¢asi umi tyto prvky predpovédét, a to jak v prostoru, tak
i v Case. Nicméné zde musime brat v dvahu nepfesny popis prizemnich podmi-
nek, ktery prameni jednak z nedostate¢ného proméieni pfizemni vrstvy pied vy-
poctem modelu a také z velmi sloZitého matematicko-fyzikalniho popisu této vrstvy.
JednodusSe feceno: nepiesnosti ve vysledcich pfedpovédnich modelt pocasi by nés
mély odradit od bezhlavého spoléhani na jeden zdroj informaci.

Meteorolog ve sluzbé ma hrubé informace o stavu atmosféry z méieni a o jejim
budoucim vyvoji z modeld. Bohuzel neexistuji zadné limitni hodnoty uvedenych
parametru, pii kterych by bylo jisté, Ze vznikne supercela, nebo dokonce tornado.
U bouti se vZdy musi pracovat s pravdépodobnosti vzniku. Velmi dilezitym prvkem
v zivoté silné boute je totiz jeji iniciace, impuls k jejimu vzniku. P¥i nenulovych
hodnotach CIN (coz je bézny stav) musi meteorolog odhadnout, kde by pi#iblizné
boute vibec mohly vzniknout a kam by se mohly pohybovat. Lokalizace vyskytu
samotnych boufi ve vétsim piedstihu je kvuli nejistoté v misté vzniku a hrubému
odhadu stavu atmosféry v podstaté nemozna a ma smysl na drovni vétsich dzem-
nich celk®, napf. kraji. Potvrzeni spravné predpovédi v lokalizaci a na¢asovani
vzniku cumulonimbt a bouti je definitivni aZ v okamziku jejich tvorby na zakladé
vizualniho pozorovani nebo dalkové detekce (druzice, radary).

Dalsi otazkou pak je, zda néktera ze vzniklych bouti vytvori nebezpeéné pocasi,
¢i nikoli. Z USA jsou znamy ptripady, kdy za stejnych podminek urcenych z mé-
feni a pfedpovédi vzniklo nékolik supercel, z nichZ pouze ¢ast vytvorila tornado,
a ostatni ne. Rozdily mezi témito boutemi v8ak sou¢asné mé¥ici technologie neza-
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znamenaly zadné. Obdobna situace byla i u tornada na jihovychodni Moravé —1i zde
bylo nékolik podobnych bouti, z nichZ jedna vytvorila tornado. Detailni p¥i¢iny
vzniku tornada a vliv struktury krajiny na jeho vznik jsou vyznamnymi otazkami
aktualniho vyzkumu ve fyzice silnych bou#i a jejich projevt. Nicméné tvar krajiny
a jeji vyuziti zfejmé nema zésadni vliv na vznik a silu tornada. Zasadni vliv ma
mateiska boute, na kterou jisté vyuziti krajiny mit vliv nebude, kopce a horské
hiebeny mohou zménit proudéni, a tedy i pohyb boufe. Vime, Ze se tornada vysky-
tuji nad raznymi povrchy, zastavénymi, lesnatymi i volnymi, zaznamenana byla
i v hornatych oblastech.

Lokalni piedpovéd vyskytu silnych boufi, ¢i dokonce tornad je tedy v soucasné
dobé nemozna nejen v Evropé, ale i v USA a kdekoliv jinde na svété. Predpovéd
je omezena na vystrahy pied silnymi boutkami v uréitych vétsich oblastech nebo
uzemnich celcich. Po vzniku konvektivnich boufi muze byt piedpovéd upiesnéna,
ale zde se jiz jedna o velmi kratkodobou predpovéd s platnosti na nékolik méalo de-
sitek minut az hodin v ¢ase doptedu. Detailni pfedpovéd vyskytu supercely v urcité
oblasti (napi. mésta), ¢i dokonce tornada, je v sou¢asné dobé nemozna a je otazkou,
zda vibec v budoucnu budeme umét v predpovédi lokalizovat vznik a vyvoj silnych
bouti do konkrétnich lokalit.

U tornada neni problematicka jen piredpovéd, ale i méieni. Piistroj, ktery dokaze
identifikovat tornado, je mobilni dopplerovsky radar, ktery muzeme dovézt blizko
k bouti a promérit rychlosti vétru ve spodnich partiich bouie. Pevné radary umi

Obrazek 7 Mapa Uzemi zasazeného tornddem 24. 6. 2021 dle podrobného $etreni Skod (ESSL, 2022)



Obrazek 8 Odkornény a odvétveny strom v aleji podél cesty z Hrusek do Moravské Nové Vsi
(foto Tomas Pucik, European Severe Storms Laboratory)

Obrazek 9 Vrak autobusu vymrstény ze silnice na nedaleky domek v Mikul¢icich
(foto Tomas Pucik, European Severe Storms Laboratory)
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detekovat rotaci ve stiedni vysce bouie — mezocyklonu —, ale nemohou vidét pod bouii,
protozZe by se jejich paprsky odrazely zpatky od zemé, coz by méfeni znehodnotilo.
Anemometram (p¥istrojim pro métreni sméru a rychlosti vétru) na pozemnich me-
teorologickych stanicich se tornddo bud vyhne, nebo by je v ptipadé zasahu zniéilo
pusobenim silného vétru, ptipadné zasahem leticimi troskami, které vitr unasi.
Mobilni radary umi urcit rychlost vétru v tornadech, ale ani v USA nejsou tyto
pristroje u kazdé boute a kazdého tornada.

Sila tornada a rychlost vétru se tak u vSech tornad odhaduji podle zpusobenych
§kod pomoci tzv. mezinarodni Fujitovy stupnice. Tato stupnice rozdéluje skody
na uréitych konstrukeich do Sesti kategorii od IF0 do IF5. I kdyZ je urceni sily tor-
nada v manuéalu velmi detailné popséano, vznik $kod zavisi i na charakteru krajiny,
kterou tornado prochézi. Prikladem budiz tornado z roku 2013, které prochazelo
okolo mésta El Reno (Oklahoma, USA). Tornado bylo velmi detailné prométeno, ale
protozZe nastésti minulo obydlené oblasti, bylo charakterizovano pouze jako EF3,
i kdyZ v ném byly zaznamenany nejvyssi rychlosti vétru na svété (486 km-h-?)
a i §itka tornada 4,2km naznadovala jeho velkou silu.

| Tornado na Hodoninsku a BFeclavsku

Ve ¢tvrtek 24. 6. 2021 ve vecernich hodinach vznikly v Rakousku silné boure, které
putovaly pfes Moravu az do Polska a cestou produkovaly razné druhy nebezpec-
ného pocasi. Jedna z téchto boufi vytvorila na jizni Moravé tornado. Z dostup-
nych fotografii byl jeho zagatek odhadnut na 19:14 SELC a v té dobé se viditelny
trychtyt nachazel v okoli dalnice D2 mezi Bieclavi a Tvrdonicemi. Zde se objevily
prvni vyrazné §kody na vétrolamech a sloupech vysokého napéti. Odsud piiblizné
severovychodnim smérem jiz viditelna nalevka tornada postupovala nad obydlené
oblasti pramérnou rychlosti pfes 40 km-h.

Celkovou drahu 27,1km proslo tornado za 39 minut, podle fotografii se rozpadlo
v 19:53 SELC, a to nad lesy v jizni &asti obce Ratidkovice. Podle detailniho prii-
zkumu $kod, jehoZ zavéry jsou uvedeny napiiklad v mezinarodni zpravé z ¢ervna
2022 (ESSL, 2022), byla celkova plocha tizemi poSkozeného tornadem vypoétena
na 21,9 km?, zatimco dopady silného tornada (kategorie IF2 a vyssi) se projevily
na ploSe 6,1 km?.

Nejvyssi zjisténou kategorii intenzity tornada na jizni Moravé byla podle me-
todiky mezinarodni Fujitovy stupnice kategorie IF4 — tedy ni¢ivé tornado. Tuto
intenzitu mélo tornado mezi obcemi Hrusky a Moravska Nova Ves, dale na mnoha
mistech v obci Mikuléice, posledni znaky této sily tornada byly objeveny v obci
LuZice. Odhad rychlosti proudéni v tornadu kategorie IF4 je v praméru 376 km-h1.
Protoze $kody na budovach zptsobené takovou silou vétru nelze piesné nasimulo-
vat, obecné se piredpokladé4, Ze chyba odhadu rychlosti proudéni je v této kategorii
az + 113 km-h™.

Co vsechno se pri terénnim sSetireni sleduje?

Vyse zminénd mezinarodni Fujitova stupnice popisuje, jakym zptsobem v terénu
klasifikovat §kody zptsobené tornddem. Nejedna se pouze o popis $kod na budo-
véach, ale i na stromech, dopravnich prosttedcich, sloupech apod. Podle miry jejich



poskozeni je odhadovana rychlost proudéni, kterd danou $kodu mohla zptsobit.
P#i prazkumu je cilem ziskat co nejvice dokumentac¢niho materialu o poskozenych
objektech a predmétech pro zpétné vyhodnoceni a¢inkt proudéni a urcéeni kategorie
tornada. Stupnice je piitom upravena pro konstrukéni a stavebni podminky bézné
ve stiedni Evropé, jez se lisi od staveb v USA.

U budov se hodnoti mira poskozeni stiesni krytiny, celé stfechy nebo i zdi, popti-
padé zniceni celého domu. Na piikladu letecké fotografie ze stiedu obce Mikulcice
je vidét na obytnych domech poskozeni IF2 az IF4 (viz obrazek 10).

Stromy mohou byt silou proudéni polamany, vyvraceny, zbaveny vétvi, nebo do-
konce kury tim, jak do nich v rychlosti narazeji pudni ¢astice. Opét se posuzuje
druh, velikost, pfipadné zdravotni stav a ,stabilita“ stromt. Podle polohy lezicich
stromt muzeme dobie uréit, kterym smérem vitr pasobil.
pohybuji velmi rychle a demoluji prekazky v cesté. Tézké predméty jsou zvedany
do vzduchu a unaseny méné snadno, proto 1ze podle jejich posunu odhadovat vyssi
kategorie intenzity torndda. U silnych tornad uZ jsou na vétsi vzdalenosti premis-
tovany automobily, tornddo kategorie IF3 a vyssi uz dokaze zdvihnout do vzduchu
i autobus (viz obrazek 9).

Obrazek 10 Letecky pohled na zasazenou obec Mikulcice
(foto Lukas Ronge, Amatérsks meteorologickd spolecnost, z.s)
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Piredpovéd pocasi a vystrahy 24. 6. 2021
Pro kazdy den boutlivého tydne od 19. do 25. 6. 2021 bylo na ¢asti nebo na celém
tuzemi CR upozoriiovano na pravdépodobny vyskyt nebezpeénych projevis konvek-
tivnich bou#i. Textové predpovédi podasi pro jednotlivé regiony se v rameci Ceského
hydrometeorologického ustavu (CHMU) vytvaieji az na pét dni dopiedu a zminka
o silnych bouikach v Jihomoravském kraji se pravidelné objevovala jiz od 20. 6. 2021.
V souladu s principy moznosti predpovédi boutek bylo pfedem varovano vydava-
nim vystrahy pro ty oblasti, kde se podle vypoctt modelu predpokladala piitomnost
prihodnych parametra atmosféry k tvorbé a vyskytu vyraznych bouti. Vzhledem
k nejistému uréeni konkrétni oblasti s bourkami (nebo viibec samotného vyskytu
bouiek) se vystrahy CHMU vydavaji s predstihem nejvys dvou dnt, tedy na dnes
a na zitra. Kromé oznaceni rizikové oblasti je problematické i uréeni intenzity ne-
bezpecénych jevi. Odhad meteorologickych model, podle nichz se uréuje lokalizace
a intenzita moznych bouiek, se totiz muze velmi liSit mezi jednotlivymi vypoéty
provadénymi nékolikrat denné. Obecné vzato se predpoklada, Ze novéjsi modelova
data budou piesnéjsi a lze jim véFit vice neZz datim piedchozim. Po aktualizaci
viech vypoétt dne 24. 6. byla vystraha CHMU na silné bourky zménéna na vel-
mi silné boutky. Potvrzeni a vys$si intenzita parametra stavu atmosféry oproti
predchozim modelovym predpovédim tedy vedla ke zvySeni intenzity vystrahy. Pro
vydani vystrahy na velmi silné bouiky je potieba predvidat v oznacené oblasti
prekrocéeni téchto limita: velikost krup 2cm a vétsi, rychlost vétru nad 90 km-h!

a hodinovy dhrn srazek 50 mm a vyssi. Pro srovnani: u extrémné silnych bouiek




| k ] produkujici srazky
(foto: Lukas:

neteorologicks spolecnost, z.s)
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by se pocitalo s prekroéenim nékterého z téchto limith: velikost krup 4cm a vétsi,
rychlost vétru nad 110 km-h! a celkovy dhrn srazek 90 mm a vyssi.

Tésné pred postupem vyraznych konvektivnich bouti z Rakouska nad jiZni
Moravu byla jesté vydana vystraha potvrzujici postup pozorovanych velmi silnych
boutek do ti kraju Ceské republiky (v platnosti do 18:33 SELC). Frontalni pasmo
s Getnymi bourkami bylo v tu chvili aktivni v &ifce p¥iblizné od Ceského Krumlova
po Breclav. Bohuzel v té dobé nebyly k dispozici aktualni informace o konkrétnich
projevech boufi v zahraniéi.

Vyhodnoceni uspésnosti vystrahy z hlediska velikosti krup, jejichz velikost mnozi
pozorovatelé potvrdili mezi 4 az 8 cm, ukézalo, Ze se u nékterych z boufi ve skuteé-
nosti jednalo o extrémné silnou intenzitu. Naopak srazkovymi tihrny byly boute
dokonce pod limitem velmi silnych bouiek, a to i presto, Ze srazky lokalné zptsobi-
ly problémy. Nejproblematiétéjsi je hodnoceni maximalni rychlosti vétru. Staniéni
méfeni jsou pro tyto potieby velmi ¥idka, protoZe prostorova proménlivost silnych
naraza vétru byva v boutich znaéna. V nékterych boufich se pravdépodobné vy-
skytly i narazy nad 90 km-h-!. Hodnoceni rychlosti vétru tak zGstava prevazné
nepiimé, na zakladé zpasobenych skod.

Predpovéd vyskytu tornada neni zahrnuta do parametrt vystrazného systému.
Hlavné proto, Ze se jich vyskytuje p¥ili§ malo, nez abychom jim mohli pfisoudit
konkrétni podminky ,jistého“ vzniku a piredpovédét jejich vyskyt. VysSe zminéné
predpovidané podminky atmosféry vhodné pro vznik tornada se na druhou stranu
vyskytuji ¢asto na velkych plochach. Pokud bychom se tidili pouze témito znaky,
mnozi obyvatelé by pak byli p¥ili§ ¢asto varovani falesné.

| Ochrana pred tornady

Zabranit vzniku tornad samoziejmé nelze, vzdy si budou vybirat $kody na majet-

ku na dzemi, kde se ndhodné vyskytnou. Dulezitéjsi je snizit na minimum riziko

ohroZeni zdravi a ohrozeni Zivota, a to nejen p¥i u nas Fidkych vyskytech tornad,
ale i béhem éastych konvektivnich bouii. Toho lze docilit obecné dvéma zpusoby:

e Nebezpecéné jevy je tireba dobie poznat, respektovat a nepodcernovat je-
jich silu. Odtud je jen krucek ke spravnému chovani obyvatel pti vysky-
tu konkrétniho nebezpeéného jevu, tieba pravé pti tornadu. Zodpovédnost je
na kazdém z nas. Zpozorované tornado by mélo znamenat okamzité vyhledani
vhodného tkrytu, jsme-li v jeho draze nebo pobliz. Nebo — je-li to mozné — tnik
z drahy jeho pravdépodobného postupu.

e Mit se na pozoru a vyuzivat dostupné informace. Uz bylo zminiovano, ze
konkrétni vyskyt a ¢as tornada je nepiedvidatelnou udalosti, ktera se ale vaze
na mnohem lépe sledovatelné atmosférické jevy. Moznost vyskytu tornada by mél
mit na paméti kazdy. Jedna se o silné az extrémné silné boute, jimz vzdy néjakou
dobu trva, nez se vyvinou do stadia, kdy silné tornado mohou vytvorit a udrzet
pri zZivoté. Takové boute lze pii jejich vyvoji sledovat na obloze dlouho pied je-
jich pi¥ichodem. Vyuziti vysledktt méfeni meteorologickych radart v mobilnich
aplikacich nebo na webovych strankach muze kazdému pomoci v aktualnim case
odhadnout, jestli se s bouti muze potkat. Uz tehdy bychom se méli mit na pozo-
ru. Budeme-li mluvit o vétsim predstihu informaci o potencialné nebezpeénych
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jevech, je tfeba vyuzivat predpovéd pocasi a v§imat si, zdali v nich neni zminka

o silnych boutkach a dalsich nebezpecnych jevech.
| zover
Bouiky vidy opravnéné budily respekt. Predstavuji totiZz pfimé nebezpeci pro ¢lo-
véka, kterého zastihnou ve volné ptirodé. Hrozbou jsou v8ak i pro obydli, pro které
predstavuji nebezpeci pozaru. Diky bleskosvodtm je tato hrozba v podstaté zazeh-
nana, nemame se vSak zacit bat pravé tornad? Vzdyt predstavuji ten nejvyraznéjsi
a nejvice fascinujici fenomén spjaty se silnymi boutemi.

Nebezpeénych jevh v boutich v8ak znadme celou fadu a mnohé z nich se vysky-
tuji s vyrazné vyssi frekvenci nez tornada. Krupobiti muze pusobit velké Skody
v zemédélstvi, ale vétsi kroupy, okolo 5cm, dokazi rozbit i okna automobili a po-
Skodit dalsi majetek. V srpnu 2010 velmi silné krupobiti zasahlo jizni ¢ast Prahy
a zpusobilo velké §kody zejména na automobilech. Jen vyse pojistnych $kod tehdy
dosahla 1,6 mld. Ké&.

Downburst piedstavuje dopad studeného vzduchu z boute a jeho prudké roz-
teceni po zemském povrchu. Takovy propad vzduchu (downburst) piedstavuje ne-
bezpecdi pro leteckou dopravu, prudky primocary vitr na zemi muze pusobit obdob-
né Skody jako ty zptusobené tornddem. Ostatné ve stejny den v ¢ervnu 2021, kdy
na jihu Moravy fadilo tornado, se vyskytl ni¢ivy downburst na zapad od Prahy
v okoli obci Petrohrad a Kryr.

Tornada se v Cesku vyskytuji velmi ziidka a dosahuji povétsinou jen nejslabgich
intenzit. A protoZze zastavéné uzemi dosahuje jen okolo 2% tzemi Ceska, vétsinou
zasdhnou lesy, louky ¢i pole a nezputsobi Zadné vyrazné Skody, dokonce éasto zt-
stanou beze svédku. I proto je pocet lidi, kteii u nas na vlastni oc¢i spatftili tornado,
velmi omezeny.

To, 7e tornado poniéi vice budov, neni v CR p¥ili§ dastym jevem. Znamy je ptipad
z roku 2004 v Litovli. O umrti v disledku tornada, kromé roku 2021, vime pouze
z Bohumina, kde v ¢ervnu 1925 slabé tornado poniéilo dievénou boudu, do které
se schovali polni délnici, z nichZ dva bohuZzel nepiezili. Pro srovnani, za obdobi
2001-2020 u nas bylo bleskem zabito 21 lidi, obéti privalovych povodni se stalo
28 obyvatel a dalsich 7 zemtelo v dasledku jinych projeva boufti.

I moravské tornado v roce 2021 bylo jen jednim z projeva ve dvoutydennim
¢ervnovém obdobi silnych konvektivnich bouti nad Evropou. Na pojisténém ma-
jetku boufe zpusobily v tomto obdobi §kodu za celkem 4,5 mld. americkych dolara,
z toho pojistné Skody zpusobené moravskym tornadem piedstavovaly asi 3—4%
(3,4 mld. K¢). Zaroven vsak ani vyskyt takto silného torndda nemusi znamenat
velké skody na majetku a lidskych Zivotech, pokud nezasdhne obydlené lokality.
Obecné plati, Ze vyskytuji-li se v ur¢ité oblasti tornada, je mozné o¢ekavat, Ze jed-
nou za dlouhy ¢as se zde objevi i velmi silné tornddo — stejné jako je tomu tieba
u povodni. Tragické nasledky jihomoravského tornada bohuzel predstavuji smutnou
kombinaci statistiky a nestastné nahody, kdy se silné tornado s dlouhou a Sirokou
trasou pirehnalo nad spojité obydlenou oblasti.

Tornadu nelze vzdorovat, jeho sila je prili§ velka. Jedinym smysluplnym opat-
fenim je uniknout z dosahu jeho ptisobeni, je-li to mozZné, anebo se skryt, nelze-li



uniknout. To ostatné plati i o dalSich nebezpecénych projevech boufti: blescich, krou-
pach, piivalovych povodnich, narazovém vétru. Pozor: tornadu muze byt obtizné
utéci ¢i ujet — prumérna rychlost postupu napiiklad hodoninského tornada presahla
40 km-h! (urazilo 27,1km za 39 minut). V budové se snazte v¢as vyhledat dkryt
ve sklepé nebo ve stfedu budovy v mistnosti s pevnymi zdmi bez oken.

I kdyZ se naSe planeta vyrazné méni, tornada ztstavaji dle nasich znalosti re-
lativné v klidu. Koncem minulého stoleti sice v USA zaznamenali narust poétu
tornad, ale ukazuje se, Ze se jedna o slaba tornada, ktera pired nasazenim dopplerov-
skych radart a rozsifenim chytrych telefont ¢asto unikala pozornosti a nedostala
se do celkového roéniho souétu pozorovanych tornad. Vy¢lenime-li ze statistik slaba
tornada, zjistime, Ze se celkovy pocet (silné&jsich a silnych) tornad za poslednich
tricet let v USA neméni. Co ovSem muzZe souviset s klimatickou zménou je presun
tornad v ploSe, kdy tornada mirné ubyvaji v klasickych oblastech (tzv. tornado
alley), a naopak se jejich pocty zvySuji na vychodnim pobiezi USA. Zaroven pii-
byva poétu dni s vyskytem mnoha tornad a ubyva poctu dni s vyskytem jednoho
nebo nékolika malo ptripadua. Jinak fefeno: kdyZz uz tornada udeti, tak ve vétsim
poctu na velkém tzemi USA, ale dnt s tornady mirné ubyva. Takova statistika se
oviem tyka pouze USA, kde se vyskytuje pramérné 1200 tornad za rok. V Ceské
republice nebo v Evropé se kvili nepomérné niz§imu poctu tornad podobna statis-
tika zpracovat neda.

Poroste-li v nasledujicich letech pocet silnych bouii, jesté to nutné neznamena
narust poétu tornad. Jak jsme se snazili vysvétlit v tvodnich kapitolach, potiebuji
supercely a tornada ke svému vzniku silny stiih vétru. Na ten, zda se, klimaticka
zména vliv nema, a kdyz tak spiSe oslabujici. MuzZeme tedy spiSe ocekavat vice ne-
bezpeénych jeva spojenych se srdzkami — prudké piivalové desté, krupobiti, prudky
narazovity vitr spojeny s downbursty, ale nikoliv vice tornad.
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Na vecer 24. ¢ervna 2021 mnozi z nas nezapomenou. Nékolik obci na jizni Mora-
vé tehdy piepadlo tornado, které nemélo v ¢eské historii obdoby. Mnoho lidi p¥i-
$lo o své domovy a majetky, Sest lidi tornado bohuzel ptipravilo o Zivot. I zkuSeni
meteorologové byli zaskoceni, protozZe s tak extrémnim jevem nemayji zkusenosti
a rozhodné jej na nasem tzemi neocekavali. Jak to, Ze ve 21. stoleti nas piiroda
jesté stale muze takhle prekvapit?

Tornada se vyskytuji na vSech kontinentech, samoziejmé s vyjimkou Antarktidy.
1 kdy# to t¥eba neni obecné znamo, vyskytuji se i v Ceské republice s primérnou
éetnosti jeden az tii pripady za rok, ale evidujeme i roky, napi. 2019 a 2020, kdy
0 74dném vyskytu tornada v CR nevime. Slaba tornada s malymi §kodami oviem
mohou snadno uniknout z4jmu vefejnosti, a proto neprob&hne ani nutny terén-
ni prazkum. Ten je mnohdy jedinou moZnosti, jak prokéazat existenci tornada,
1épe Fefeno snahou rozlisit stopy po tornadu od stop po pfimoéarém vétru.

V roce 2021 jsme si do ¢eské databaze pridali tornado sily IF4, ze kterého jesté
ted béha mraz po zadech.
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Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) jako piispévkova organizace
vykonava funkei tstfedniho statniho ustavu Ceské republiky pro obory kvalita
ovzdusi, hydrologie, jakost vody, klimatologie a meteorologie, jako odborné sluzby
poskytované prednostné pro statni spravu.

Ustav vznikl v roce 1954 slou¢enim Statniho tstavu meteorologického a hyd-
rologické a hydrografické sluzby vodohospodaiského rozvojového stiediska. Sidli
v Praze Komotanech a plnéni tkolt ustavu v regionech zajistuje prostfednictvim
poboéek v Praze, Ceskych Budgjovicich, Plzni, Usti nad Labem, Hradci Kralové,
Brné a Ostravé.

CHMU ptedevsim:

e  zFizuje a provozuje statni monitorovaci a pozorovaci sité pro sledovani
kvantitativniho a kvalitativniho stavu atmosféry a hydrosféry

e  odborné zpracovava vysledky pozorovani, méfeni a monitorovani

e vytvari a spravuje databaze o vodé, klimatu, ovzdusi aj.

e poskytuje operativni informace o stavu atmosféry a hydrosféry, piredpovédi
a vystrahy

e  provadi vyzkum, zajistuje technologicky rozvoj a publikaéni ¢innost ve vSech
oborech meteorologie, klimatologie, hydrologie a kvality ovzdusi

e  vykonava dalsi specialni odborné ¢innosti.

CHMU provozuje:
29 profesionalnich meteorologickych stanic
207 automatickych meteorologickych stanic
179 automatickych srazkomérnych stanic
304 manualnich srazkomérnych stanic
2 meteorologické radary
1 aerologickou stanici
2 sodary
4 windprofilery
545 limnigrafickych stanic povrchovych vod
1 473 hydrogeologickych vrtu
319 prament
707 objektti monitorovani kvality podzemnich vod
47 automatickych snéhomérnych stanic
17 automatickych snéhomérnych polstaia
48 monitorovacich mist pro kvalitu povrchové vody (sedimenty, biota, plaveniny)
101 stanic automatického imisniho monitoringu
33 stanic manuélniho imisniho monitoringu
14 stanic pro monitoring jakosti destové vody
29 fenologickych pozorovacich ploch.
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