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Uvod

Tropicka cyklona je meteorologicky vyraz pro systém nizkého tlaku, ktery je charak-
teristicky okem ve stfedu obrovské rotujici oblasti oblaku s vysokymi rychlostmi
vétru a prudkymi srazkami. Adjektivum "tropicky” se vztahuje k zemépisnému
puvodu téchto systému, které se vytvaii skoro vyhradné v tropickych oblastech
a rozviji se v masach motského tropického vzduchu. Slovo ”cykléna” popisuje boufi
cyklénické povahy, ktera je levotociva na severni polokouli a pravotociva na jizni po-
lokouli. V zavislosti na misté vyskytu a sile jsou tropické cyklény nazyvany ruznymi
jmény, naptiklad: hurikany, tajfuny, cyklény, tropické boufe a tropické deprese.

Tropické cyklony se vyznacuji mimoradnymi horizontalnimi tlakovymi gradienty
(rozdilem tlaku vzduchu na jednotku vodorovné vzddalenosti). V jejich stiedu byvé
vyrazné nizsi tlak vzduchu nez v cyklondch mimotropickych. Dne 12. 10. 1979 byl v
oku tropické cyklony, pojmenované Tip, v zapadnim Tichomoii naméten tlak vzdu-
motské hladiny.

Tropické cyklony jsou znamé svymi ni¢ivymi dcinky. Zpusobuji skody na mofi
a zejména na pevniné. Nejvice Sskody zpusobuji silné vétry, viny, jenz zaplavuji

pobrezi, a prudké desté, jenz zpusobuji zaplavy ve vnitrozemi.



Kapitola 1

Zivotni cyklus tropické cyklény

Tropicka cykléna je definovana jako nefrontalni systém nizkého tlaku synoptického
meéritka, jenz se rozviji nad teplymi ocedanskymi vodami, ma organizovanou kon-
vekci a pretrvavajici! rychlost vétru nad 118 km/h.[2] Kazd4 cykléna je charakteris-
ticka svou promeénlivosti ve svém zivotnim cyklu, intenzité, pohybu, velikosti a také
svym uc¢inkem (vitr, bourkova vlna, zéplavy atd.). Muze zit tii hodiny az tfi tydny.

Vétsinou je zivotnost tropické cyklény pét az deset dni. [1]

1.1 Struktura a velikost

Hlavn{ ¢4sti tropické cyklény jsou oko cyklony (eye), sténa oka (eyewall) a destové
péasy (rainbands), které muzeme vidét na obrazku 1.1 (pfevzatého z [3]). Velikostné
mohou dosahovat v pruméru kolem 1000 km a na vysku asi 15 km.

Tropicka cykléna mé oblast nejnizsiho piizemnihu tlaku vzduchu v centru cirku-
lace. Pokud dosahuje maximéalni pfetrvavajici rychlost vétru nad 119 km/h, muze
se tato oblast vyvinout v oko cyklony. Oko je relativné klidna oblast klesajiciho
vzduchu zpravidla s jasnou oblohou a se slabym proudénim vzduchu, jenz obvykle
neptesahuje rychlost 24 km/h. Oko je také nejteplejsi oblasti tropické cyklény. Tep-

lota vzduchu v oku muze byt ve vysce 12 km o vice jak 10°C vySsi nez v okolnim

1Svétova meteorologickd organizace (WMO) definuje “pietrvavajici vitr” jako vitr
s zprumérovanou rychlosti alespon z 10 minut. Tuto definici pouziva vétsina zemi. Nicméné, nékolik
malo zemi pouziva jiné definice, napiiklad v USA se za pretrvavajici vétry povazuji 1-minutové
pruméry vétru méreného v 10 metrech nad povrchem.
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Obrazek 1.1: Rez cyklénou: oko cyklény (eye), sténa oka (eyewall) a destové pasy
(rainbands)

prostiedi. Ale u povrchu je teplejsi pouze o 0-2°C. Velikost oka muze dosahovat od
8 km do 200 km, ale nejcastéji polomér byva 30-60 km.[3, 4]

Proc se vytvaii oko cyklony zatim jesté neni presné znamo, ale pravdépodobné je
to zptisobeno kombinaci odstiedivé sily a zdkona zachovani momentu hybnosti. Cim
je vzduch blize k centru rotace, tim ma vétsi rychlost, a pokud se blizko centra nahro-
madi velkda masa rotujictho vzduchu, je vytlacena z centra rotace diky odstredivé sile,
¢imz vznikne oko cyklény. Silny vtok vzduchové hmoty ve sttedu tropické ciklony
zpusobuje vystupujici proudy blizko centra, které mohou dosahovat vysek 16-32 km.
Cimz se kolem oka vytvoif sténa oka. Rychld rotace déle vytvaii podtlak vzduchu v
centru, ktery pak zptusobuje, ze ¢ast vzduchu, jenz vystoupi na vrchol stény oka se
pak vraci zpét a klesa okem cyklény, ¢imz nahrazuje ztraty vzduchové hmoty blizko
centra. Toto klesajici proudéni zamezuje vytvareni oblaku, takze je v oku cyklony
zpravidla jasnd obloha.[3]

Oko cyklény je obklopeno hustym prstencem z vysokych mrakia druhu cumulo-
nimbus, jenz tvori sténu oka. Je to nejnebezpecnéjsi cast tropické cyklony, protoze se

zde vyskytuji ty nejsilnéjsi vétry a jsou zde vyrazné srazky, jak je vidét na obrazku 1.2
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Obrazek 1.2: Satelitni snimek cyklénu Rosita (Broome, duben 2000) s patrnym vyvi-
nutym okem obklopenym sténou oka s vyraznymi srazkami

(prevzato z [5]).

Zmény ve struktufe oka a sténé oka mohou zpusobit zmény v rychlosti vétru, jenz
je ukazatelem sily boufe. U silnych bouii se obvykle vyskytuji cykly nahrazovani
stény oka. Kdyz tropicka cykléna dosdhne vrcholné intenzity, sténa oka a oblast ma-
ximdlnich vétru se uzaviraji do malé oblasti (kolem 10-25 km). Vnéjsi destové pésy
se mohou seskupit do vnéjsiho prstence oblaki, ktery se pomalu pohybuje smérem
k centru tropické cyklony a oslabuje vnitini sténu oka (viz obrazek 1.3 prevzaty
z [4]). Kdyz se oslabf tato vnitini sténa, oslabi se i celd tropické cykléna (tj. snizi se
maximdlni rychlosti vzduchu a vzroste tlak v centru bouie). Vnéjsi sténa pak zcela

nahradi vnitini a boufe znovu nabude na sile, kterou méla predtim nebo i vétsi.[4]
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Obrazek 1.3: Nahrazovaci cyklus stény oka

Destové pasy jsou spirdlovité pasy oblaki, jenz smérem od centra boufe slabnou.
V téchto pasech se vyskytuji silné vétry a srazkova ¢innost. Mezi jednotlivymi pasy
se nachdzeji "mezery”, coz jsou oblasti bez srazek a s malymi rychlostmi vétru.|3]
Destové pasy jsou vlastné pasy usporadané konvekce. Teply a vlhky vzduch se
nad hladinou moie sbihd, vystupuje pres destové pasy, nahoie diverguje a po obou
strandch pasu opét sestupuje. Pii sestupu vzduchu dochazi k adiabatickému ohtivani,
pii némz se vzduch vysusSuje. Protoze je subsidence koncentrovana na vnitini strané
pasu, a tim je zde i silnéjsi adiabatické ohfivani vzduchu, vznika uvnitt pasu velky
pokles tlaku, ktera je zpusoben tim, Ze teply vzduch na jedné strané pasu je lehci
nez studengjsi vzduch na druhé strané. Kvuli poklesu tlaku na vnitini strané pasu se

v tropické cykloné zvétsuje tlakovy gradient a diky nému roste tecné slozka rychlosti



vétru. [4]

Velikost tropické cyklony se da charakterizovat pomoci nékolika métitek. Jedna
mira velikosti tropickych cyklon je uréena mérenim vzdalenosti nejkrajnéjsi uzaviené
izobary od centra cirkulace, také znamé jako ROCI (Radius of Outer Closed Isobar).
Jestlize je polomér mensi nez 2° zemépisné Sitky (nebo 222 km), pak je cykléna
velmi mald nebo trpaslik, napiiklad cykléna Tracy (Austrélie, 1994). Polomér 3-6°
zemépisné sitky (nebo 333-666 km) je povazovan za prumérnou velikost. Cyklony s
polomérem 6-8° (nebo 666-888 km) jsou velké. A velmi velké jsou tropické cyklény,
které maji polomér vétsi nez 8° zemépisné sitky (nebo 888 km), coz byl napiiklad
tajfun Tip (Japonsko, 1979).[6]

Dalsi zpusob, jak lze urcit velikost tropickych cyklon, je méreni poloméru vétru
sily vichfice (gale-force: 63 km/h), coz byva typicky 100-500 km od centra, nebo
méfeni poloméru, v némz se pole relativni vorticity snizuje na 1 x 107° s71.[7] Veli-
kost tropické cyklény ovsem nesouvisi s jeji intenzitou nebo mirou nicivého tucinku.
Lze docela bézné nalézt malou tropickou cyklonu s extrémné vysokymi maximalnimi
rychlostmi vétru, stéjné jako velkou cyklénu s mensimi maximalnimi rychlostmi

vétru.

1.2 Podminky pro formovani

Odborny vyraz popisujici vyvoj a zesilovani tropickych cyklon v atmostére se nazyva
tropicka cyklogeneze. Mechanismy, béhem nichz dochazi k tropické cyklogenezy jsou
zietelné odlisné od téch, pti nichz vznikaji cykléony mimotropické, jelikoz tropicka
cykléna je tzv. boute s teplym jadrem a vznika néasledkem vyznamné konvekce v
priznivém atmosférickém prostiedi, zatimco mimotropické cykléna je tzv. bouie se
studenym jadrem a ziskava svou energii z horizontalniho teplotniho gradientu v at-
mosfére.

Ackoli je formovani tropickych cyklén namétem rozsdhlého a stale pokracujicitho
vyzkumu, uz ted je zndmo Sest hlavnich podminek, jenZ jsou nutné, ale ne dostacujici
pro tropickou cyklogenezy. Jsou to dostatecné teplé povrchové moiské vody, at-

mosférickd nestabilita, relativné vysoka vlhkost vzduchu ve spodni a stiedni tro-



posfére, dostatecna Coriolisova sila pro rozvoj centra nizkého tlaku, jiz diive existujici
ohnisko nizkého tlaku a maly vertikdlni stiih vétru.[8]

Pro udrzeni tropické cyklény se odhaduje kriticka miniméalni teplota moiské vody
26, 5°C zasahujici do urcité hloubky (zatim se odhaduje pfinejmensim do 50 m). Tyto
teplé vody jsou potiebné k udrzeni teplého jadra, jenz pohani tropickou cyklénu.[8]

Tropické cyklony jsou znamé tim, ze se mohou zformovat, i kdyz nejsou splnény
obvyklé podminky. Napiiklad chladnéjsi teploty ve vyssi nadmotské vysce (napi. 500 hPa,
nebo 5,9 km) mohou vést k tropické cyklogenezy i pii nizsich teplotach vody nez je jiz
zminénych 26,5°C. Duvodem je to, ze pro tropickou cyklogenezy je pozadovana urcita
nestabilita atmosféry?, kterd pak napoméahd konvekci a tim pfenosu tepla z ocednu
do tropické cyklény. Pro vlhkou atmosféru ¢ini tento teplotni gradient 6,5°C/km,
zatimco pro atmosféru s relativni vlhkosti pod 100% je pozadovany teplotni gradient
9,8°C/km.

Vétsina tropickych cyklon se vytvari v pasu £30° okolo rovniku, avsak jen ziidka
dochéazi k formovani tropické cyklény v pasu do 5° od rovniku. Diivodem je ptusobeni
Coriolisovy sily, jenz nejprve rozpohybuje a posléze udrzuje rotaci cyklénu (na severni
polokouli proti sméru a na jizni polokouli po sméru hodinovych rucicek). Jeji velikost
zavisi na zemeépisné §itce a v blizkosti rovniku je prakticky nulova.

Dalsim dulezitym faktorem pro tropickou cyklogenezy je jiz existujici slabé napéti
v atmosfére s dostacujici vorticitou a konvergenci, protoze tropické cyklény se ne-
mohou vytvorit samovolné. Pro svij rozvoj potiebuji slabé organizovany systém se
znacnou rotaci a malym pritokem. Takovym pocatecnim ohniskem se mohou stat
malé viry z blizkosti ITCZ (intertropicka zéna konvergence), vychodni vlny nebo
poruchy v monzunové brézdeé.[2, 8]

Zéakladni vzdusny proud, ve kterém se formuji tropické cyklény by mél mit ver-
tikdlni sttih vétru mensi nez 36 km/h mezi povrchem a tropopauzou. Velky vertikalni
stfih vétru zpomaluje rozvoj viru a muze dokonce cyklonu ”rozfoukavat”, protoze
odsunuje stiedni vrstvy teplého jadra do povrchovych oblasti a vysousi stredni vrstvy

tropostéry. To je hlavni duvod, pro¢ se tropické cyklény nevyviji v obdobi asijskych

2atmosféra musi mit dostate¢ny teplotni gradient = dostateéné klesini teploty s vyskou



letnich monzunu pii jejich plné sile.[2]

1.3 Mechanismus

Priméarnim zdrojem energie tropické cyklony je latentni teplo uvolnéné pii kondenzaci
vodni pary, jenz se vyparuje z teplych oceanskych vod. Pti vyparovani oceanské vody
se jista Cast energie spotiebuje na uvolnéni vazeb mezi molekulami vody. Pokud
vodni para kondenzuje, uvoliiuje se latentni teplo kondenzace. Cim je vzduch vlhéd,
tim rychleji kondenzuje a ohtiva okolni vzduch. V tropickych cykléonach se energie
uvolnénd z kondenzace nevyuziva na dalsi ohtivani, ale na pohyb vzduchovych hmot.
Nastésti jen 2%-4% této energie je preménéno na pohybovou energii. Dalsi ¢ést
energie je vyuzita na stoupani vzduchovych hmot a rust oblakt v tropické cykléné.
Vétsi rychlosti vétru v tropické cykléné zpusobuji zvysené povrchové vyparovani,
¢imz se zvétsuje i kondenzace vodni pary.

Kdyz stoupa teply a vlhky vzduch, expanduje a ochlazuje se, takze neni schopen
udrzet takové mmnozstvi vodni pary. Vodni para kondenzuje a zacinaji vypadavat
srazky. V nékterych castech tropické cyklény muze vypadavat kolem 2,5 cm srézek
za hodinu. Coz u velkych tropickych cyklon muze tvofit az 20 miliard tun srézek
za den. Pti kondenzaci takového mnozstvi vodni pary je uvolnéna znacna energie.
Udava se, ze tropickd cyklona uvolnuje denné asi 2400 miliard kilowatthodin, coz

odpovida spotiebé Spojenych statu americkych za jeden rok.[1]

1.4 Stadia vyvoje

Moderni meteorologie rozlisuje ¢tyti stadia tropickych cyklon: tropicka porucha,
tropicka deprese, tropickd boute a vrcholné stddium, jenz je v ruznych oblastech

oznacovano jinymi nazvy.

Tropicka porucha je tropicky povétrnostni systém organizované konvekce nefrontélniho

charakteru. Vznika z vychodnich vln a mé zivotnost den i vice. Na snimcich z mete-
orologickych druzic se projevuje nespojitou konvekéni obla¢nosti.[4, 10]

Tropicka deprese je systém nizkého tlaku, jenz ma organizovany systém ob-



lakt a konvekcnich bouii s cyklondlnim proudénim a pretrvavajici rychlosti vétru
mensi nez 63 km/h. Nem4 jesté vytvorené oko a typické spirdlovité usporadéani silné
boufe.[4, 10]

Tropicka boufe je organizovany systém silnych konvekénich boufti s cyklonalnim
proudénim a pretrvavajici rychlosti vétru mezi 63 a 118 km/h. V tomto stadiu se
zacinad vytvaret typicky cyklénovy tvar, ale oko neni jesté vyvinuto. Pokud boufte
dosdhne takovéhoto stddia, dostava jméno.[4, 10]

Vrcholné stadium neboli tropicka cykléna je intenzivni tropicky povétrnostni
systém silnych konvekénich bouti s dobie definovanou cirkulaci a prevladajici rych-
lost{ vétru nad 118 km/h. M4 charakteristickou strukturu spiralovitych ramen s centralnim
okem uprostied. V oku panuje bezvétii obklopené nejsilnéjsimi vétry cyklony, obloha
je bez oblaku.[4, 10]

Vrcholné stadium tropické cyklony je v ruznych oblastech nazyvano rozdilné,
tfebaze se jedna o stejny druh boute. Mezi nejznaméjsi oznaceni patii: hurikan - hur-
ricane (severni Atlantsky ocedn, severovychodni Tichy ocedan vychodné od datové
linie, nebo jizni Tichy ocedan vychodné od 160° vychodni délky), tajfun - typhoon
(severozapadni Tichy ocedn zapadné od 160° vychodni délky nebo jihovychodni In-
dicky ocedn vychodné od 90° vychodni délky), tropickd cyklona — tropical cyclone
(severovychodni Indicky ocedn), silnd tropickd cyklona - severe tropical cyklone (ji-
hozapadni Tichy ocean zapadné od 160° vychodni délky nebo jihovychodni Indicky
ocean vychodné od 90° vychodni délky), silnd cyklénovd boure - severe cyclonic storm

(severni Indicky ocedn) a willy-willy (jizni polokoule v oblasti Austrélie).[4]

1.5 Pohyb a draha

Tropické cyklony se na obou polokoulich pohybuji v rychlostech tadové 5-40 km/h
(viz [1]) nejprve k zadpadu a mirné na sever a pozdéji se mohou stacet zpét na vychod.
Jejich pohyb je z velké ¢asti ovlivnén vSeobecnou cirkulaci atmostéry. Za prevladajici
zapadni smér tropickych cyklén jsou zodpovédné pasaty, coz jsou tropické vétry,
jenz proudi na zapad. Za pohyb smérem k polim mohou dva faktory. Jednim je

pritomnost rozsahlich oblasti klesajiciho vzduchu, tzv. subtropické vyse, vyskytujici



se severné od pasatu. Tyto oblasti vysokého tlaku maji anticykonalni cirkulaci, takze
vétry na zapadnim okraji téchto systému uchyluji boute smérem k pélum. Druhym
faktorem je coriolisona sila, kterd ma s vzrustajici zemépisnou sitkou veétsi silu. Coz
u dostatecné velkych tropickych cyklén zpusobuje, ze je severni strana boufe vice
vychylovana na sever.

Tropicka cyklona, jenz se dostane severné od subtropické vyse, se zacind pohybo-
vat na vychod vlivem zapadniho proudéni, jenz se vyskytuje ve stiednich zemépisnych
sitkdch. Pokud tropicka cykléna takto zmeéni svij smér pohybu, fika se, ze se boure
otocila nazpatek.

Tropické cyklény na severni polokouli se mohou pohybovat do vyssich zemépisnych
sitek nez na jizni polokouli. Coz je zpusobeno piitomnosti teplych pravotocivych
oceanskych proudu, jako Kuroshio a Golfsky proud. Golfsky proud v severnim At-
lantiku pomaha tropickym cykléonam prezivat i ve vyssich zemépisnych sitkach, takze
velmi intenzivni tropické cyklény mohou dosahovat do zemépisnych $itek nad 42°,
coz odpovida poloze mésta Boston. Naopak na zdpadnim pobfezi Spojenych statu
se tropické cyklény nedostavaji az k pobtezi, ackoli se prevladajici proudéni nad se-
vernim Tichym oceanem pohybuje od vychodu k zédpadu. Je to zptsobeno tim, ze
pii otoceni tropické cyklony a jejim pohybu na vychod se dostanou nad chladnéjsi

vody a rychle sldbnou.[11]

1.6 Zeslabeni a zanik

Tropicka cyklona muze prijit o své tropické vlastnosti nebo muze dokonce zanik-
nout nékolika zpusoby. Pokud se tropicka cyklona pohybuje nad pevninou, vzrusta
tfeni, coz ovSem nemusi zeslabovat tropickou cyklénu. Diky tifeni se sice zeslabuji
pretrvavajici rychlosti vétru, ale diky turbulenci rostou narazy veétru.[4] Tropickd
cykléna nad pevninou ztraci piijem teplého vlhkého vzduchu, jenz je dostupny nad
oceany. Coz zpusobi, ze ustava konvekce a tropicka cyklona ptichazi o sviij nejveétsi
zdroj energie. Teplé jadro nemad schopnost se udrzet, protoze bouikové oblaky vzni-
kaji dale od centra, klesa tlak v centru a cyklona se zacind vyplinovat. Béhem nékolika

hodin muze tropicka cyklona velmi zeslabnout a do jednoho nebo dvou dnu nad pev-
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ninou zaniké. 2]

Jsou ovsem vyjimky, kdy se muze tropicka cykléna udrzet i nad pevninou. To
muze byt naptiklad, pokud se cykléna pohybuje nad rozlehlymi bazinatymi oblastmi,
jako je Floridsky mocal. Pokud se tropicka cykléona po prechodu nad pevninou do-
stane opét nad ocean, muze nabyt znovu na sile. OvSem jen tehdy, ma-li ocean
dostatecnou povrchovou teplotu (nad 26,5°C).[2]

Tropicka cykléna muze slabnou i pokud se delsi dobu vyskytuje nad stejnym
mistem. Cykléna totiz zpusobuje promichavani hornich vrstev oceanskych vod, ¢imz
se na povrch dostavaji studenéjsi vody, a povrchova teplota oceanu muze klesnout
o vice jak 5°C. Tropicka cyklona tak ztrati prijem teplého vlhkého vzduchu a zac¢ina
se zeslabovat. [12] Z podobného duvodu sldbnou i tropické cyklény, jenz se dosta-
nou nad studené oceanské vody s teplotou pod 26,5°C. Cykléna pak ztraci své tro-
pické vlastnosti a stava se zbytkovou oblasti nizkého tlaku, jenz se muze zachovavat
i nékolik dni.

K oslabeni nebo zaniku tropické cykléony muze dojit pii zvyseni vertikalniho
stfihu vétru. Ten zpusobuje, Ze se konvekce a tepelna energie vzdaluji od centra
boure.[13] Vzdjemné pusobeni vertikalniho stiihu vétru a zapadniho proudéni v
mirnych zemépisnych sitkach spoleéné s frontalni zénou muze zpusobit, ze tropicka
cykléna se béhem jednoho az tii dni zméni na mimotropickou cyklénu. V Tichém
oceanu a Atlantiku mohou byt mimotropické cyklony velmi silné a rychlosti vétru mo-

hou odpovidat hurikdnu nebo tajfunu. Tyto systémy mohou ovliviovat i Evropu.[12]
1.7 Ucinky

Tropické cyklény zpusobuji skody na moti i na pevniné. Pred piichodem tropické
cyklény na pevninu se k pobfezi blizi boutkova vlna. Nizky tlak v centru boufte
vyzdvihuje hladinu more, coz nésledné zpusobuje, ze tropicka cyklona pred sebou
tla¢i masu vody (viz obrdzek 1.4 prevzaty z [14]). S postupem cyklény se muze
vytvorit vina vysoka 6-10 metru. Pokud se naraz bourkové viny na pobtezi shoduje
s prilivem, muze byt nic¢ivy tucinek jesté vétsi (viz obrézek 1.5 prevzaty z [15]).

Vyska bourkové viny dale zavisi na topografii pobtezi, sklonu kontinentalniho Selfu,
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Obrazek 1.4: Bouikovd vlna: vznikéd nésledkem nizkého tlaku vzduchu v centru boufe,
nasledné je tlacend na pfedni pravé strané boufe silnymi vétry
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Obrazek 1.5: Boutkova vina: Na obrazku lze vidét, jak vysoko sahd hladina moie pri
normalnim stavu, pfi ptilivu a odlivu a pii prilivu zbusobeném bouikovou vinou

rychlosti a dhlu dopadu tropické cyklény.[1, 2]

Kromé pobteznich zaplav diky narazu bouikové viny muze tropickd cyklona
zpusobovat i zaplavy vnitrozemské spojené s prudkymi nebo dlouhodobymi srazkami.
Silné srazky mohou také zavinit sesuvy pudy a bahna. Spolu s boufi pfichéazi i silné
veétry, které ni¢i dopravni prostiedky, budovy, mosty a jiné objekty. Dalsi skody
mohou napachat letici projektily. Obc¢as se mohou spolu s tropickou cykléonou vy-
skytnout i tornada, ktera jsou slabsi nez samostatné se vyskytujici tornada. Vzni-

kaji hlavné ve vzdalenéjsich oblastech od centra boufe v pasech boutrkovych ob-
lakii.[1, 2, 3]
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Kapitola 2

Oblasti vyskytu

Tradiéni oblasti formovani tropickych cyklén jsou rozdéleny do sedmi ¢asti (viz
obrézek 2.1 prevzaty z [4]). Jsou to Atlantsky ocedn, severovychodni Tichy oceén,
severozapadni Tichy ocedn, Australsko/jihozépadni Tichy ocedn, jihozépadni In-
dicky ocedn, Australsko/jihovychodni Indicky ocedn a severni Indicky ocedn. Nejvétsi
vyskyt tropickych cyklon je v severozapadnim Tichém ocednu a naopak nejméné
jich je v severnim Indickém oceanu. Rocné se na celé Zemi zformuje prumérné 86
tropickych cyklén sily tropické boute, 47 dosahuje sily hurikdnu/tajfunu, a 20 ma
intenzitu tropické cyklény (kategorie 3 a vyssi). [16]

Celosvétove vrcholi aktivita tropickych cyklén na konci léta, kdyz jsou teploty
oceanské vody nejvyssi. Kazdé oblast ale ma své vlastni sezénni rozdéleni. Na ce-
losvétovém méritku je nejméné aktivni meésic kvéten, zatimco nejaktivnéjsi je zari.
Tento jev muze byt vysvétlen tim, ze je na severni polokouli vétsi ¢etnost vyskytu
tropickych cyklén nez na jih od rovniku, coz je zpusobeno vétsim mnozstvim tep-

lejsich vod na severni polokouli.[4]

2.1 Atlantsky ocean

Tato oblast zahrnuje severni Atlantik, Karibské mote a Mexicky zaliv. Formovani
tropickych cyklon se zde Siroce méni rok od roku. Primerny pocet hurikanu je 16 za
rok. Severoatlantickd hurikanova sezéna je formalné od 1. ¢ervna do 30. listopadu.

Béhem téchto Sesti mésicu se vyskytne pres 97% tropickych cyklén. 1. ¢erven je
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Obrazek 2.1: Hlavni oblasti vyskytu: 1. Atlantsky ocedn, 2. Severovychodni Tichy oceédn,
3. Severozapadni Tichy ocedn, 4. Severni Indicky ocedn, 5. Jihozdpadni Indicky oceén,
6. Australsko/jihovychodni Indicky ocean, 7. Australsko/jihozdpadni Tichy ocedn.
Centra s oznacenim RSMC = Regional Specialized Meteorological Centre jsou zodpovédné
za distribuci informaci, poradenstvi a varovani tykajici se specifického programu, sjednané
se souhlasem Svétové meteorologické organizace.

tradicnim zacdatkem hurikdanové sezony po desetileti, avsak konec¢né datum se po-
malu presouvalo z 31. listopadu k 15. prosinci az k dnesnimu datu 30. listopadu.
Hurikéanova sezéna vrcholi od konce srpna a béhem zari. Statisticky vrchol pfipada
na datum 10. zari. [4]

Tato oblast je pod dohledem U.S. National Hurricane Center s centrdlou na
Floridské mezinarodni univerzité v Miami. Je soucédsti National Servise’s Tropi-
cal Prediction Center a je zodpovédna za sledovani a predpovéd pravdépodobného
chovani tropickych depresi, tropickych bouti a tropickych cyklon, vydéva informacni
zpravy a dava varovnd upozornéni pred blizicimi se boutemi. Vice informaci nalez-
nete na [17].

Boute zformované v severnim Atlantském ocednu casto postihuji pobrezi USA,
Mexiko, Stredni Ameriku, Karibské ostrovy a Bermudy. Obc¢as zaséhnou Venezuelu,
jihovychod Kanady a Makaronéské ostrovy. Nékteré atlantské hurikdny se zméni na

mimotropické cyklény a mohou zasdhnout zapadni Evropu.[4]
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2.2 Severovychodni Tichy ocean

Severovychodni Tichy ocean zahrnuje oblast od Mexika po mezinarodni datovou linii.
Je to druha nejaktivnéjsi oblast na vyskyt tropickych cyklon (prumérné 16 za rok) a
ma nejvétsi pocet bouii na jednotku plochy. Hurikdnova sezona zacina koncem kvétna
az zacatkem cervna a konci koncem ftijna az zacatkem listopadu. Vrcholné obdobi
pro tuto oblast je od konce srpna po zacatek zari. Tato oblast je také monitorovana
U.S. National Hurricane Center. Stredni severni Tichy ocean dale monitoruje Central
Pacific Hurricane Center se sidlem v Honolulu na Hawaji.[4]

Boure, jenz se zde formuji, casto zasahuji zapadni Mexiko, a méné casto konti-

nentalni Spojené staty (zvlasté Karifornii), nebo severni Stfedni Ameriku.[4]

2.3 Severozapadni Tichy ocean

Tato oblast zabira celé tizemi na sever od rovniku a na zapad od mezinarodni datové
linie véetné jizniho Cinského morie. Severozapadni Tichy ocedn je oblast s nejvétsim
pocten tropickych cyklén za rok, prumérné 25 za rok. Tropické cyklény se zde vy-
skytuji celoroéné, s minimem v inoru a prvni poloviné biezna. Hlavni obdobi je od
cervence do listopadu s vrcholem na konci srpna a na zacatku zaii. [4]

Dohled nad touto oblasti ma Japonskd meteorologicka agentura (Japan Meteo-
rological Agency). Je to vlddni meteorologickd sluzba s hlavnim udstfedim v Tokiu
a Sesti pobockami a je zodpovédnda za pozorovani tropickych cyklon, varovani pred
nimi a vydavani informacnich zprav o tropickych cyklénach v této oblasti. Vice in-
formaci na [18].

Tajfuny ¢asto zasahuji Cinu, Japonsko, Jizni Koreu, Hong Kong, Filipiny a Tchaj-
wan, praveé tak jako staty jizni Asie (Vietnam) a ¢asti Indonésie, plus ¢etné ostruvky
v Ocednii. Pobtezi Ciny je zasahovéno nejvétsim poctem tropickych cyklén na svéte

a pres Filipiny pfechazi prumérné 6-7 tropickych cyklén za rok.[4]
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2.4 Australsko/jihozapadni Tichy ocean

Tato oblast se rozkldda od 142° vychodni délky po 120° zapadni délky. Tropicka
aktivita v tomto regionu prevazné zasahuje Australii a Ocednii. Tropické boute ziidka
dosahnou blizkosti Brisbane (Australie) a na Novy Zéland, obvykle béhem nebo po
prechodu na mimotropickou cyklonu. Zacatek hurikdnové sezony je na konci fijna az
pocatku listopadu, dosahuje vrcholu na konci tinora az pocatku bfezna a konc¢i na
zacatku kvétna. Celd zdkladna ma prumérné asi 9 cyklén rocéné.[4]

Fiji Meteorological Service je meteorologickd organizace se zakladnou v Nadi
(Fidzi). Od roku 1995 je zodpovédna za predpovidéani tropickych cyklén pro velkou
¢éast jizniho Pacifiku. Vice informaci na [19]. V této oblasti ddle funguje Meteorolo-
gical Service of New Zealand se sidlem ve Wellingtonu na Novém Zélandu, jenz se
specializuje na oblast Tasmanského mote. Zpracovava a vydava predpovédi a uredni

povétrnostni varovani. Vice na [20].

2.5 Jihozapadni Indicky ocean

Rozprostira se od Afriky po 100° vychodni délky. Vyskyt tropickych cyklén je nejcastéjsi
od konce fijna az zacatku listopadu po konec kvétna. Nachézi se zde dvojité maxi-
mum aktivity v poloviné ledna a od poloviny tinora do zacatku biezna. Cyklony v
této oblasti muzou zasdhnout Madagaskar, Mozambik, Mauricius, Réunion, Como-
roc, Tanzanii a Kenu. Prumérné se v této oblasti zformuje asi 10 tropickych cykléon
za rok.[4]
Za tuto oblast je zodpovédné oddéleni Météo France se sidlem na ostrovu Réunion.
Je to organizace jmenovand Svétovou meteorologickou organizaci pro sledovani, predpovéd

a varovani pred tropickymi cyklonami v této oblasti. Vice informaci na [21].

2.6 Australsko/jihovychodni Indicky ocean

Tato oblast lezi mezi 100° vychodni délky a 142° vychodni délky. Roéni chod je
podobny jako v jihozdpadnim Indickém oceanu. Zacatek sezony je na konci fijna az

pocatku listopadu a konec je v kvétnu. Nachazi se zde opét dvojité maximum aktivity
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v poloviné ledna a od poloviny tnora do zacatku bfezna. V oblasti se vyskytuje
prumeérné asi 7 cyklén za rok.[4].

Tropicka aktivita v tomto regionu zasahuje Indonésii a Australii. Podle Aus-
tralského iradu meteorologie je nejcastéji zasahovana ¢ast Australie mezi Exmounth
a Broome v zapadni Australii.[4].

Australského tfadu meteorologie (Bureau of Meteorology) byl vytvotren v roce 1906 z
jiz existujici meteorologické sluzby. Sidli v Perth a je zodpovédny za poskytovani me-

teorologickych sluzeb pro Australii a okolni oblasti. Vice na [22].

2.7 Severni Indicky ocean

Tato oblast se rozklada od Afriky po 100° vychodni délky. Je rozdélena na dvé oblasti,
Bengalsky zéliv a Arabské mote, s dominujicim Bengélskym zalivem (5 az 6-krat vétsi
aktivita). Prumérné se v této oblasti vyskytne 5 tropickych cyklén za rok. Sezéna v
této oblasti mé dvojity vrchol. Jeden v dubnu a kvétnu (pred poc¢atkem monzunu)
a dalsi v fijnu a listopadu (po skonceni monzunti). Celkové se zde vyskytuji tropické
cyklény od dubna az po prosinec. [4].

Staty zasazené tropickymi cyklénami jsou Indie, Bangladés, Sri Lanka, Thajsko,
Myanmar a Pakistan a zfidka je postihnut i Arabsky poloostrov. V této oblasti se
vytvorila tropickd cykléna Bhola, jenz v roce 1970 zabila 200 000 lidi. Coz je zatim
nejvétsi pocet lidi, jenz zemielo nasledkem ucinku tropické cyklény. [4].

Dohled nad touto oblast{ ma Indické meteorologické ministerstvo (India Mete-
orological Department), jenz sidli v New Delhi v Indii. Je to indicka vladni orga-
nizace, kterd je zodpovédnda za predpovidani tropickych cyklén v Arabském moti

a v Bengélském zdlivu. Vice naleznete na [23].

2.8 Neobvyklé oblasti vyskytu

Jak jiz bylo feceno, tropické cyklony vznikaji nejcastéji v oblasti 5-30° zemépisné
sitky. V oblastech zhruba 30-40° zemépisné sitky jsou podminky nepfilis piiznivé

k utvareni a zesilovani tropickych cykléon a ve vyssich zemépisnych sitkéch jsou
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tyto podminky dokonce nepratelské. Hlavnimi faktory jsou nizka povrchova tep-
lota motské vody a relativné vysoky vertikalni stfih vétru. Najdou se ale pripady,
kdy se mohou tropické cyklony vyskytnout i zde. To se stava naptiklad pti pohybu
tropickych cyklon z tropickych zemépisnych sitek smérem k pélum. Nebo se mohou
tropické cyklény zformovat piimo v téchto oblastech, jako v letech 2004 (hurikan
Alex—severni Atlantik) [24], 1988 (tropickd boufe Alberto-severni Atlantik) [25] a
1975 (nepojmenovany hurikdan—Tichy ocedn ) [26].

Tropické boute prezivajici za 50° zemépisné Sitky jsou velmi vzacné. Vyskytuji
se tu mimotropické cyklony, nejz se vyvinuly z tropickych cyklén. Ve vzacnych
piipadech se mohou vyskytnout tropické cykléony i do 5° zemépisné sitky, kde je
nedostatecnd Coriolisova sila. Napifklad v prosinci 2001 se v jiznim Cinském mofi
zformoval tajfun Vamei, jenz poprvé dosahl pevniny v Malajsii.[27]

Mezi dalsi oblasti, kde je omezeny vyskyt tropickych cyklon, patii také jihovychodni
Tichy ocean. Tropické cyklény tu vznikaji vétsinou v dobé udalosti El Nifio nebo se
sem dostavaji z jihozapadniho Tichého oceanu. Béhem udalosti El Nino v letech
1982/83 byla francouzskd Polynésie zasazena dokonce Sesti cyklénami béhem péti

mésicu. 28]

Obrazek 2.2: ”Tropickd boure” nad Stredozemnim mofem ze dne 15. a 16. ledna 1995.

Kombinaci vysokého stiihu vétru a nedostatku tropickych poruch z ITCZ se

stava jizni Atlantik velmi nepfiznivym pro tropickou cyklogenezi. Zatim zde byly
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pozorovany tii tropické cyklony - slaba tropicka cyklona v roce 1991 u pobiezi Afriky
blizko Angoly, cykléna Catarine (oznacovana jako Aldonca), kterd dosdhla pevniny
v Brazilii roku 2004 o sile kategorie 1 [29], a mensi boufe v lednu 2004 vychodné
od Salvddoru (Brazilie), u které se dle méfeni vétru z radaru uvazuje, ze mohla

dosdhnout sily tropické boure.

Storm with an eye-like
structure over the

Obrazek 2.3: Bouie s oku podobnou strukturou, jako mivaji tropické cyklény.

Boufte, jenz se v zaii 1947, zaii 1969, lednu 1982, zari 1983 a lednu 1995 (viz
obréazek 2.2 prevzat z [30]) vyskytly ve Sttedomoii mély podobnou strukturu jako tro-
pické cyklony. Debatuje se, zda tyto boufe byly tropické povahy a lze je povazovat za
tropické cyklony.[4, 30] Nad Cernym morem se piilezitostné formuji boufe zacinajici
cyklénickou rotaci a zdaji se byt podobné tém ve Stfedomoii (viz obrazek 2.3 prevzat

z [30]).
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Kapitola 3

Klasifikace a pojmenovani
tropickych cyklén

3.1 Klasifikace podle intenzity

Tropické cyklony jsou rozdéleny na nékolik kategorii podle maximéalniho pretrvavajiciho
vétru podle nékolika stupnic. Organizace jako Svétova meteorologicka organizace,
U.S. National Hurricane Center a Australsky urad meteorologie pouzivaji ruzné stup-
nice pro ruzné oblasti vyskytu tropickych cyklon.

National Hurricane Center pouziva pro Atlantik a severovychodni Tichomoti
Saffir-Simpsonovu stupnici pro hurikany. Tato stupnice se vyuziva pro odhad po-
je maximalni rychlost vétru. Maximalni pretrvavajici rychlosti vétru jsou jednomi-
nutové prumeéry ”povrchovych” vétru uvniti rotujictho systému a méti se ve vysce
10 m na volném prostranstvi.[4]

Stupnice ma pét stupnu, kde prvni stupen oznacuje slabsi a paty stupen silnéjsi
hurikény (viz tabulka 3.1 pievzata z [4]). Skody, jenz mohou byt zpiisobeny hurikény

jednotlivych kategorii jsou:

e 1 - Minimalni: mensi skody hlavné na obytnych privésech, ketich, stromech,
Spatné postavenych budovach, zaplaveni pobteznich komunikaci, mensi skody
na piistavnich hréazich

Pt: hurikdny Allison (1995), Danny (1997), Earl (1998)
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Kategorie | Max. pietr. rychlost vétru [m/s] | Bourkova vina [m]
1 33-42 1,0-1,7
2 43-49 1,8-2,6
3 50-58 2,7-3,8
4 59-69 3,9-5,6
5 70 a vice 5,7 a vice

Tabulka 3.1: Saffir-Simpsonova stupnice pro hurikdny: hodnoty vysky bourkové viny
jsou pouze orientaéni, nebot vyska viny zavisi na konkrétnich podminkéch daného pobiezi
(viz kapitola 1.7)

2 — Mirné: poskozeni stiech, oken, dveii na budovéch, polamané vétve stromu,
nékteré stromy vyvraceny, znacné poskozeni piivésu, hrazi, nabtezi, 2-4 hod
pred ptichodem centra hurikdnu zaplaveni nizko polozenych casti pobrezi

Pt. hurikdny Georges (1998), Bonnie (1998)

3 — Rozsahlé: znacné skody na malych stavbach, ze stromu servano olisténi,
velké stromy vyvraceny, obytné piivésy zniceny, nizko polozené oblasti zapla-
veny 3-5 hod pred piichodem centra hurikdnu, znacné skody na pobiezich,

vees

Pi: hurikdny Roxanne (1995), Fran (1996)

4 - Extrémni: zna¢né poskozeni konstrukce budov, strech, kefe a stromy
vyvraceny, uplna destrukce mobilnich obydli, vétsi skody v nizsich podlazich
staveb u pobtezi, oblasti lezici pouze 3 m nad motskou hladinou zaplaveny,
evakuace obyvatel z oblasti cca do 10 km od pobrezi

Pi: hurikény Betsy (1965), Luis (1995), Felix (1995)

5 - Katastrofalni: uplné znic¢eni stfech na mnoha obytnych a prumyslovych

budovach, malé budovy prevraceny nebo odneseny, velké skody v nizsich podlazich

vSech budov, 3-5 hodin pied ptichodem centra hurikdnu zaplaveny oblasti lezici

pouze 4-5 m nad hladinou mote, hromadna evakuace obyvatel z oblasti do
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16 km od pobtezi
Pt: hurikdny Camille (1969), Gilbert (1988), Mitch (1998)

Hurikdny kategorie 3, 4 a 5 jsou souhrnné nazyvany jako major hurikany nebo
intenze (silné) hurikdny. Tyto major hurikdny zpusobuji pres 83% z celkové skody
zpusobené hurikdny v USA, tiebaze odpovidaji jen 21% vsech tropickych cyklén jenz
postihnou USA.[4]

Australsky trad meteorologie pouziva pétistupnovou stupnici Tropical Cyclone
Severity (viz tabulka 3.2 prevzatd z [4]). Na rozdil od Saffir-Simpsonovy stupnice,
je tato zalozend na odhadovaném maximalnim ndrazovém vétru, ktery je o 30-40%
silnéjsi nez desetiminutovy prumeér pretrvavajicich vétru. Tropickd cykléna 2. kate-
gorie je zhruba ekvivalentni k silné tropické boufi nebo hurikanu Saffir-Simpsonovi
stupnice kategorie 1.[4]

V severozapadnim Tichomoii pouziva Japonsko, Filipiny, Hong Kong, Macao
a Tchaj-wan ke klasifikaci tropickych cykléon stupnici uvedenou v tabulce 3.3. Tato
stupnice je také vyuzivand ke komunikaci mezi ¢leny WMO Typhoon Committee.|[31]

Poznamka: Pretrvavajici vétry jsou zalozené na desetiminutovych prumérech. Ja-
ponsko a Tchaj-wan pouzivaji jinou stupnici ve vlastnim jazyce. Filipiny pii vydavani
varovnych zprav slucuji kategorie ”Severe Tropical Storm” s ” Tropical Storm”. Cina
pouziva podobnou stupnici, ale pouziva dvouminutové prumeéry pretrvavajivich vétra.[31]

V dalsich oblastech jsou tropické cyklony razeny dle mnoha dalsich stupnic. Sou-
hrnné jsou uvedeny v tabulce na obrazku 3.1 (pfevzato z [7]). Klasifikace v oblasti

Indického ocednu je dale rozepsdna v tabulce na obrazku 3.2 (pfevzato z [7]).

3.2 Pojmenovani tropickych cykléon

V zépadni Indii byly tropické cyklony po nékolik staleti pojmenovavany dle svatych,
ktefi méli v den jejich vyskytu svatek. V Portoriku napiiklad 26. ¢ervna 1825 udetil
hurikan Santa Ana a 13. zari v letech 1876 a 1928 hurikany San Felipe I. a San Felipe
I1.[3]

Prvni znamy meteorolog, jenz zacal pritazovat jména tropickym cyklonam, byl

australsky meteorolog Clement Wragge. Pted koncem 19. stoleti zacal pouzivat pismena
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Nejsilnéjsi narazy Typické ucinky

Kat i
aregone vétru [km/h]

Zanedbatelné poskozeni budov.
Poskozeni trody, stromu a karavanu.

1 s{ nez 125
IMenst nez Mohou byt odvleéena kotvisté.

Mensi poskozeni budov. Vyznamné
9 195170 poskozeni znacek, stromu a karavanu.
Vazné poskozeni nékterych plodin. Ri-
ziko nedostatku elektiiny. Moznost
zni¢eni malych plavidel v kotvisti.

Poskozeni stfech a konstrukci. Znic¢eny
3 170-225 karavany.  Pravdépodobné  selhénf
dodavky elekttiny.

Ztraty stfesnich krytin a poskozeni
konstrukce. Mnoho karavanu zni¢eno

4 225-280
a odvato pryc. Nebezpedi 1étajicich tro-
sek. Rozsahlé vypadky elektriny.
Extrémneé nebezpecna tropicka
5 vetsd nes 230 cyklona. Rozsdhlé poskozeni a uplné

zniceni zasazeného tzemi.

Tabulka 3.2: Tropical Cyclone Severity

recké abecedy, pak zacal pouzivat jména z fecké a fimské mytologie, jména politiku,
jenz nemél rad, a nakonec pouzival zenska jména. Prvni zapadoaustralska pojmeno-
vand cykléna byla Bessie, zformovand 6. ledna 1964.[3, 5]

Béhem druhé svétové valky byly tropické cyklény neformélné pojmenovavany
zenskymi jmény meteorology amerického letectva a namoirnictva, vétsinou po svych
manzelkach a pritelkynich. V letech 1950 az 1952 byly tropické cyklény v Atlan-
tickém ocednu pojmenovavany podle fonetické abecedy (Able-Baker—Charlie-atd.),

ale v roce 1953 to americkd Meteorologickd kancelai zménila na zenskd jména. V
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Klasifikace Max. pretr. vitr [km/h] | Beaufortova stupnice
Tropical Depression méné nez 62 silny vitr (méné nez 7)
Tropical Storm 63-88 vichtice (8-9)
Severe Tropical Storm 89—117 bouie (10—11)
Typhoon 118 a vice hurikdn (12 a vice)

Tabulka 3.3: Klasifikace v zépadnim Tichomoii

SOUTHWEST NOATH INDIAN HESTERM S. PACIFIC/S.E.| JTWC ABEAS OF [NOATH ATLANTIC/
INDIAN OCEAN (OCEAN MOATH PACIFIC INDIAN OCEAN | RESPONSIBILITY |E. NOATH PACIFIC
3 fie 120 T
Tropical Tropical Tropical Tropical Tropical E I
e
Gepression Depression Depressian Oepression Depression Oepression 40
=
e - | Oeep Depression i 80
oer : T e e e M ] 5=
tHoderate Tropical Cyclonic Tropical
Cyclone with
E deprelndan Stora SLarm Shora Gale Force Kinds Tropical Tropical 7§ B0
= Severe Tropical Severe Severs Tropical Stors E L
Depressions Cyelanic Tropical Cyclone with E Sl 109
Storm Starm Starm Starm Force Winds E =
2120
__ Tropical - b E =
3 S——— Tropical { H § E40
yeio Severe :,v‘ cy‘alﬁ'n 4 jf i 150
Cyelond Hre foane =
Intense VEENRE ¥ Force P r -
E Starm K¥inds f n 4180
Trepical e o E =
E -ar= i o
Cyciene hete h 5 o 1 3200
evers ™ 3
3 Core aof o ?Gﬂjc” n & daag
L ¥ery Intense HuRrIcane o L a 3 =T
rropical ¥inds r o n qe40
Hurr § Super E
3 Cyclone ricane e 4260
E Typhoan 3

Obrazek 3.1: Porovnani klasifikaci tropickych cyklén: pro oblast jihozdpadniho In-
dického oceanu, severniho Indického oceanu, severozdpadniho Tichomoii, jizniho Ti-
chomori/jihovychodniho Indického oceanu, oblasti, za néz je zodpovédné JTWC, a severni
Atlantik /severovychodni Tichomoii. Klasifikace pro Indicky ocean jsou podrobnéji uvedeny

na obrazku 3.2.

roce 1979 pak WMO a americkd Narodni meteorologicka sluzba zménila jmenny
seznam, ktery nyni zahrnoval Zenska i muzské jména.[4]
V severovychodnim Tichomoii se poprvé pouzilo zenské jméno v roce 1959 pro

bouti blizko Havaje. Od roku 1960 se pouzivala zenské jména pro celou oblast. Od
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Obrazek 3.2: Klasifikace tropickych cyklén: pro oblast Indického ocednu

roku 1978 jsou pouzivéna stiidavé zenska i muzskd jména.[4]

V severozapadnim Tichomoti dostéavaly tropické cyklony zenskd jména formalné
od roku 1945 a Zenskd i muzska jména od roku 1979. Od 1. ledna 2000 se zacal
pouzivat zcela odlisSny jmenny seznam. Nova jména jsou pouze asijska a jsou stejna
pro vSechny clenské staty WMO Typhoon Committee. Nejsou zde osobni jména,
kromé nékolika muzskych a zenskych jmen, ale jména kvétin, zvirat, ptaku, stromu
i jidla atd. Nékterd jména jsou popisnd pridavna jména. Jména nejsou pridélovéana
abecedné, ale dle prispévku jednotlivého clenského statu. Tabulka jmen pro nasledujici
roky viz tabulka 3.4 (pfevzato z [4]).[4, 3]

Tropické cyklény v severnim Indickém oceanu jsou pojmenovavany od roku 2006.
V jihozdpadnim Indickém ocednu byly poprvé pojmenovany v obdobi 1960/1961.
V oblasti Austrélie a jizniho Tichomoii (vychodné od 90° vychodni $itky a na jih od
rovniku), se zacala ddvat zenska jména bouiim v roce 1964 a Zenska i muzska jména

1974/1975.[4]

Od roku 1978 navrhuje WMO a skupina reprezentujici 120 ruznych zemi jmenné
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seznamy tropickych boufi pro kazdou oblast svéta. Napiiklad pro Atlantik existuji
Sestileté seznamy po 21 jménech (viz tabulka 3.5 prevzatd z [3]). Pokud se vyskytne
tropicka cykléna s vyraznym ni¢ivym nebo smrticim u¢inkem, je jméno ji prislusici
ze seznamu vytazeno a muze byt znova pouzito az za deset let. Vytazené jméno je
nahrazeno jménem zacinajici stejnym pismenem a je stejného rodu (bylo-li Zenské,

je znovu zenské; bylo-li muzské, je muzské).[4]
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Staty I II II1 v A\
Cambodia Damrey Kong-rey Nakri Krovanh Sarika
China Longwang Yutu Fengshen Dujuan Haima
DPR Korea Kirogi Toraji Kalmaegi Maemi Meari
HK, China Kai-Tak Man-yi Fung-wong | Choi-wan Ma-on
Japan Tenbin Usagi Kanmuri Koppu Tokage
Lao PDR Bolaven Pabuk Phanfone Ketsana | Nock-ten
Macau Chanchu Wautip Vongfong Parma Muifa
Malaysia Jelawat Sepat Nuri Melor Merbok
Micronesia Ewinlar Fitow Sinlaku Nepartak | Nanmadol
Philippines Bilis Danas Hagupit Lupit Talas
RO Korea Gaemi Nari Changmi Sudal Noru
Thailand Prapiroon Wipha Mekkhala Nida Kulap
U.S.A. Maria Francisco Higos Omais Roke
Vietnam Saomai Lekima Bavi Conson Sonca
Cambodia Bopha Krosa Maysak Chanthu Nesat
China Wukong Haiyan Haishen Dianmu Haitang
DPR Korea || Sonamu Podul Pongsona Mindule Nalgae
HK, China | Shanshan Lingling Yanyan Tingting Banyan
Japan Yagi Kaziki Kujira Kompasu Washi
Lao PDR || Xangsane Faxai Chan-hom | Namtheun Matsa
Macau Bebinca Peipan Linfa Malou Sanvu
Malaysia Rumbia Tapah Nangka Meranti Mawar
Micronesia Soulik Mitag Soudelor Rananin Guchol
Philippines || Cimaron Hagibis Molave Malakas Talim
RO Korea Chebi Noguri Koni Megi Nabi
Thailand Durian | Rammasun | Morakot Chaba Khanun
U.S.A. Utor Matmo Etau Aere Vicete
Vietnam Trami Halong Vamco Songda Saola

Tabulka 3.4: Jmenné seznamy pro severozapadni Tichomor{
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2008 2009 2010 2011 2012 2013
Arthur Ana Alex Arlene | Alberto Andrea
Bertha Bill Bonnie Bret Beryl Barrz

Cristobal | Claudette Colin Cindy Chris Chantal

Dolly Danny Danielle Don Debby Dorian

Edouard Erika Earl Emily | Ernesto Erin
Fay Fred Fiona Franklin | Florence | Fernand
Gustav Grace Gaston Gert Gordon | Gabrielle
Hanna Henri Hermine | Harvey Helene | Humberto
Ike Ida [gor Irene [saac Ingrid
Josephine | Joaquin Julia Jose Joyce Jerry
Kyle Kate Karl Katia Kirk Karen
Laura Larry Lisa Lee Lestie Lorenzo
Marco Mindy | Matthew | Maria | Michael | Melissa

Nana Nicholas Nicole Nate Nadine Nestor

Omar Odette Otto Ophelia | Oscar Olga
Paloma Peter Paula Philippe | Patty Pablo

Rene Rose Richard Rina Rafael Rebekah

Sally Sam Shary Sean Sandy | Sebastien

Teddy Teresa Tomas Tammy Tony Tanya

Vicky Victor Virginie Vince Valerie Van
Wilfred Wanda Walter | Whitney | William Wendy

Tabulka 3.5: Jmenné seznamy pro Atlantickou oblast
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Kapitola 4

Sledovani a predpovéd tropickych
cyklon

Tropické cyklény byly uréitym zpusobem pozorovany uz po staleti. Diive se s nimi
setkavali hlavné namoinici, napiiklad Krystof Kolumbus, jako prvni Evropan, popsal
tropickou cykléonu, jenz vidél pii své druhé plavbé roku 1494.[4] O tom, kde a kdy se
vyskytly v minulosti tropické cyklony, se muzeme dozvédét z historickych zaznamu
a diky objevum paleotempestologie, ktera se zabyva odhalovanim vyskytu tropickych

cyklén z geologickych dat.[32]

4.1 Sledovani

Pred prvnim vynalezem telegrafu v prvni poloviné 19. stoleti nebylo moc zpusobu,
jak by se mohly §itit informace o tropickych cyklénach a varovani pred nimi. Tropické
cyklény se pozorovaly z pozemnich stanic a z lodi na mofi. Diky dalkovému prenosu
radiovym signalem mohly prichazet zpravy o blizici se tropické cykléné na pevninu z
lodi. Od druhé svétové valky se v pozorovani tropickych cyklon udélal velky pokrok.
Ve 40. letech se zacala pouzivat pruzkumnd letadla, od 50. let radary, od 60. let
satelity a déle pak béje, radiosondy a automatizované prizemni stanice.[4]

Jako hlavni pozorovaci pristroje jsou v dnesni dobé povazovany satelity. Po-
kud se ale boure ptiblizi na vzdéalenost do 320 km od pobfezi, jsou castéji pouzita
méreni radary a dale pak pruzkumna letadla, radiosondy a automatické stanice, jenz

poskytuji na rozdil od satelitu prima meéreni.
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Prvnim meteorologickym satelitem byl TIROS-1 (Television Infrared Operatio-
nal Sastem) vypustény na obéznou drdhu 1. dubna 1960 americkou vladni agentu-
rou NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). V dnesni dobé je
vyuzivano mnoho geostacionarnich satelitu sledujicich tropické oblasti. Od 70. let
20. stoleti byly satelitni snimky podrobovany Dvorakové technice, kterou vyvi-
nul Vern Dvorak. Porovnavanim satelitnich snimku s danymi vzory: Curved band,
Shear, Eye, Central Dense Overcast (CDO), Embedded Center nebo Central Cold Co-
ver muzeme odhadnout aktudlni intenzitu boutre. Pokud jsou k dispozici infracervené
snimky oblasti oka, muzeme pouzit schéma rozdilu teploty oka a okolnich oblaku.
Cfm je vétst rozdil teploty, tim se odhaduje vétsf intenzita tropické cyklény.[4]

Od poloviny 90. let 20. stoleti jsou pouzivany snimky odrazivosti v mikrovilnném
spektru, na nichz jsme schopni rozeznat centrum boute zakryté stfedni nebo vyso-
kou oblacnosti. Takze neni potfeba vyuzivat Dvorakovu analyzu, jenz se ale stéle
vyuziva v nékterych oblastech vyskytu tropickych cyklon. Ze satelitnich snimku
muzeme ziskat informace o povrchové teploté vzduchu a oceanu, vlhkosti vzduchu,
smeér a silu vétru z pohybu obla¢nosti, mnozstvi a vysku mraku, teplotu hornich vrs-
tev oblacnosti. Z ¢ehoz pak déle muzeme ziskat tieba odhad srazek.[4, 33] Vétsinou
jsou pouzivany snimky ve viditelné, infracervené, kratkovinné IR (infrared) oblasti
spektra, déle pak snimky, na nichz je vidét vodni para.[34]

Dalsi informace o rychlosti a sméru vétru, tlaku, teploté oceanu a teploté vzduchu
ziskavame z lodnich pozorovani a meteorologickych bdji, jenz se pouzivaji od
70. let 20. stoleti. Pozorovani z lodi nam také poskytuji jedind prima meéreni o vysce
boufkové vlny na otevieném mofi.[4, 33]

Od roku 1944 se zacala pouzivat prizkumnd letadla pro hledéni tropickych
cyklon. Byly to jen ojedinélé lety. Dnes jsou k tomuto tcelu pouzivana specielné
upravend letadla. Naptiklad U.S. Air Force Reserve pouziva letadla C-130 a NOAA
vysila letadla P-3 Orion. Letadla sméfuji do centra boufe a méfi rychlost a smér
vétru, teplotu a vlhkost vzduchu a délaji snimky tropické cyklony a urcuji presnou
polohu centra boute. Letadla také shazuji dropsondy s padackem, jenz méri teplotu

vzduchu, vlhkost a tlak a pomoci radiového signdlu prenasi namétrenda data.[4, 33]
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Dalsi data ziskavame z radiosond, které se od dropsond lisi tim, Ze jsou pripojeny
k meteorologickym balonum. Stoupaji atmosférou a méti teplotu vzduchu, vlhkost
a tlak a namérend data prenasi do pocitace na povrchu. Data ndm poskytuji ver-
tikalni profil v okoli tropické cyklony, jenz je dulezity pro predpovédni modely.[33]

Kdyz se tropicka cykléna priblizi k pobiezi, je monitorovana radary umisténymi
na pobrezi. Radary se zacaly pouzivat béhem druhé svétové véalky k odhaleni letadel.
V roce 1957 National Weather Service (NWS) ustanovila prvn{ radiolokacni sit na
americkém pobtezi, ktera mohla davat upozornéni pted blizici se tropickou cyklénou.
Od 90. let 20. stoleti radary za pouziti doplerovské technologie poskytuji detailni
informace o rychlosti a sméru vétru, intenzité srazek, poloze centra tropické cyklony
a jejim pohybu. Coz umoznuje NWS moznost kratkodobé predpovédi a varovani
pred zaplavami, tornady a silnymi vétry. Za pouziti dat z radaru muzeme ziskat
napiiklad odhady srazek. Vétsinou jsou pouzivany snimky odrazivosti, jenz nam
dévaji moznost ziskat informace o bourkovych rysech tropické cyklony, jejim pohybu
a intenzité. Snimky kruhové rychlosti vétru ndm déavaji informace o rychlosti a sméru
vétru, coz umoznuje meteorologum vyddvat véasng varovéni.[33]

Neméné dulezitymi jsou pozorovani a piima méreni na pevniné. V prvni po-
loviné 20. stoleti tvoiila spolu s lodnimi pozorovdnimi a novinami informacni sit
pro detekci a varovani pred tropickymi cyklénami. V dnesni dobé se zavadi auto-
matizované stanice (the Automated Surface Observation Systems (ASOS)), jichz je
napiiklad ve Spojenych statech americkych nad 850. Pozemni pozorovani nam dévaji
informace o teploté a tlaku vzduchu, rychlosti a sméru vétru a mnozstvi srazek. Tato

data jsou vyuzivana zejména pro zpétnou analyzu prubéhu tropické cyklény.[33]

4.2 Centra pro monitorovani a predpovéd

Metody pouzivané na piredpovéd tropickych cyklén se v prubéhu éasu dost zménily.
Prvn{ zndm4 piedpovéd na zédpadni polokouli byla v roce 1847 udélans poruéikem
plukovnikem Williamem Reedem ze Sboru kralovskych inzenyru (the Corps of Royal
Engineers) na Barbadosu. Pro zéklad své predpovédi pouzival méfeni atmosférického

tlaku. Otec Benito Vines, feditel Belen Collage v Havané, zavedl systematické schéma
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pro piedpovéd hurikdnu a varovani pied nim pouzitim pozorovani pohybu hornich
a nizsich oblaku. V roce 1870 kongres USA vytvoril narodni meteorologickou sluzbu
pod zastitou Spojovacich armédnich sbortu (the Signal Corps of the Army). Tato
sluzba denné ptijimala pozorovani z ostrovu v a kolem Karibského more a poskyto-
vala varovani pred tropickymi cyklénami pro vychodni a jizni Spojené stéty.[35]

Dnes jsou vytvorena centra pro pozorovani tropickych cyklén a varovnd centra,
jenz se specializuji na jednotlivé oblasti vyskytu tropickych cyklon. Za monitorovani
a piedpovéd v Atlantickém ocednu a severozapadnim Tichomoii vychodné od 140°
zépadni délky je zodpovédnd Outstanding Accomplishments in Research (OAR) se
sidlem v Miami (Florida, USA). Za zbytek severovychodniho Tichomoii az k datové
¢are zodpovidd Central Pacifik Hurricane Center v Honolulu (Havaj). Na detekci
a piedpovedi tropickych cyklén v severozdpadnim Tichomoii se podili Cina, Thajsko,
Korea, Japonsko, Filipiny a Hong Kong.[4]

Tropické cyklony v severnim Indickém oceanu jsou predpovidany Indii, Thaj-
skem, Pakistanem, Bangladési, Barmou a Sri Lankou a v jihozdpadnim Indickém
oceanu staty jako Réunion, Madagaskar, Mozambik, Mauritius a Kena. Australie
a Ocednie poskytuji predpovédi pro oblast Australie/jihovychodni Indicky oceén.
Pro Australii/jihozdpadni Tichomoii jsou to Australie, Papua-Nova Guinea, Fidzi
a Novy Zéland.[4]

US Joint Typhoon Warning Center (JTWC) navic vydéava varovani pro seve-
rozapadni Tichomoti, severni a jihozapadni Indicky ocean, Australii, jihovychodni
Indicky ocean a jihozapadni Tichomoii. US Naval Pacifik Meteorology and Oceano-
graphy Center v Pearl Harboru (Hawaj) déla totéz pro Tichy ocedn vychodné od
180° vychodni délky.[4]

4.3 Ptredpoved

U tropickych cyklén se zpravidla predpovida jejich predpokladana draha, intenzita,
mnozstvi srazek, vyska bourkové viny a mozna tornada.
Draha tropické cyklony je ovlivnéna zejména Coriolosovou silou a rozlozenim

tlakovych utvaru. Checeme-li tedy predpovédét pohyb tropické cyklény, musime znat
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presné rozlozeni tlakovych vysi a nizi a jejich vyvoj v ¢ase. Drahy tropickych cyklén
se predpovidaji pomoci numerickych modelu, ve kterych se vyuzivaji data ziskana
ze satelitl, radarti a dalsich méfenich uvedenych v kapitole 4.1. Piedpoveéd piesné
dréhy je dulezita pro predpovedi dalsich jevu souvisejicich s tropickou cyklénou.[36]

Pro piedpovéd intenzity je nutnd presna znalost pohybu tropické cyklény. Vzhle-
dem k mnoha faktorum, jenz ovliviiuji formovéani a udrzovani tropické cyklony, je
ziejmé, ze je nutna dobra znalost podminek v okoli tropické cyklony. Tyto podminky
se vSak mohou prostorové znacneé lisit. Kolem roku 1988 vytvoril Dr. Kerry Emanule
matematicky model Maximum Potential Intensity (MPI), ktery na zékladé termo-
dynamickych rovnic a za pouziti vysledku globalnich modelu pocasi dokaze spocitat
maximaln{ intenzitu, jenz muze dand cykléna dosdhnout.[37]

Pro piedpovéd srazek se vyuZziva zejména satelitnich a radarovych snimki. Data
ziskand z téchto snimku a data z pfimych méreni jsou pak pouzita v matematickych
vypoctech predpovédi. Z odhadovanych srazek, topografie pobfezi a pohybu tropické

cyklény jsou predpoviddny mozné zaplavy a velikost bourkové viny.[4]

4.4 Predpovédni modely

Na svété existuje mnoho organizaci, které denné pouzivaji globalni nebo regiondlni
pocitacové modely pro predpovéd pocasi. Tyto modely nam poskytuji 5 az 15 denni
predpovedi meteorologickych parametru, jako jsou tlak vzduchu, geopotencialni vyska,
vlhkost vzduchu, teplota, relativni vorticita a vitr. Predpovédi tropickych cyklon
vyuzivaji grafickych a numerickych vystupu téchto modelu k urceni vertikalniho
stfihu vétru a rozsahlych tidicich proudéni, jenz ovliviuji pohyb tropické cyklony.
Modely délime hlavné na statistické a dynamické.[36]

National Hurricane Center pouziva pro piedpovéd drdhy a intenzity tropickych
cyklén statistické a dynamické pocitacové modely, které reprezentuji tropickou cyklénu
a jeji okoli ve velmi zjednoduseném chovani. Kazdy z modelt m& svoje silné s slabé
stranky a védci neustdle pracuji na jejich zlepseni.

Pro Atlantickou oblast jsou pouzivany na predpoved drahy napiiklad [4]:

e CLIPER (CLImatology and PERsistence): statisticky model, vyuziva setrvaéného
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pohybu tropické cyklény a zaclenuje informaci o okolnim prodéni. Do 80. let

20. stoleti mél srovnatelné vysledky s numerickymi modely.

NHC90: statisticky-dynamicky model, pouziva geopotencialni vysku predpovézeno

z leteckych modelu; Specialni verze: NHC90, NHC90-LATE funguji od roku
1990, aktualizace z roku 1998 NHC98

Beta and Advection Model (BAM): sleduje drédhu tropické cyklény v jednot-
livych vrstvach; tii verze tohoto modelu: BAMS (vyuziva vrstvu 850-700 hPa),
BAMM (850-400 hPa) a BAMD (850-200 hPa)

VICBAR: dynamicky barotropicky model

NCEP Aviation a MRF modely: globalni modely, pouzivané pro piedpovéd
drédhy od roku 1992

GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) model: regionalni dynamicky
model, poskytuje predpovédi od roku 1992

The United Kingdom Meterological Office’s global model (UKMET): pouzivany
na piedpovéd drahy tropickych cyklén po celém svété, pouzivan od orku 1996

The United States Navy Operational Global Atmospheric Prediction Systems
(NOGAPS): globélni numericky model, pouzivan od roku 1996.

Modely na predpovéd intenzity tropické cyklény jsou napifklad [4]:

e SHIFOR (Statistical Hurricane Intensity Forecast model): mnohondsobny re-

gresni statisticky model, vyuziva setrvacnost intenzity a zaclenuje informace

o zméneé okoli, podobny modelu CLIPER

e SHIPS (Statistical Hurricane Intensity Prediction Scheme ): statisticky model,
pouzivan od poloviny 90. let 20. stoleti, kombinuje informace o teploté oceanu,

vertikalnim stiihu, vlhkosti, atd. a trendu intenzity tropické cyklény

e GFDL model: vydava také predpovédi zmény intenzity.
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Velikost boutkové vlny se predpovida naptiklad pomoci pocitacového modelu
SLOSH (Sea, Lake and Owverland Surges from Hurricanes). Vyuziva znalost pole
vétru, tlaku, velikost a rychlost pohybu a smér drahy tropické cyklony. Do vypoctu
musi byt zahrnuty i zvlastnosti jednotlivych pobrezi jako sklon kontinentalniho Selfu,
hloubka vody, existujici zalivy, rozmisténi fek, mosty, atd. Model zapocitava i vyskyt
béznych slapovych jevu. Nepocitd vsak se srazkami, pritokem vody z tek a viny
pohdnéné vétrem. Pokud je pfedpovéd pocitdna pro existujici tropickou cyklénu,
musi byt pro 72 hodinovou piedpovéd vkldddna data kazdych 6 hodin. Tento model
mé presnost +£20%. Predpovi-li vinu 3 m, muzeme ve skutec¢nosti ocekdvat vinu
presného mista, kde se tropicka cykléna dostane nad pevninu. Pokud neni toto misto
zndmo, pouzivd se SLOSH na piedpovéd maximdlni mozné viny pro danou oblast. [4]

Ukéazky predpovédi pro hurikdan Katrina (2005) muzeme vidét na obrazcich 4.1,
4.2 a 4.3.

Hurricane Katrina
August 27, 2005
10 AM CDT Saturday
NWS TPCiNational Hurricane Center
Advisory 17
Current Center Location 24.5 N 85.0 W
Max Sustained Wind 115 mph
Current Movement W at 7 mph

@ Current Center Location

@ Forecast Center Positions

H Sustained wind > 73 mph

S Sustained wind 39-73 mph
&. Potential Day 1-3 Track Area
Hurricane Watch
mmm Tropical Storm Warning

Obrazek 4.1: Hurikdn Katrina (2005): trojdenni predpovéd drdhy tropické cyklény,
obsahuje déle predpoklddanou rychlost vétru v jedlotlivych pozicich
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|5 f— | nd ..

MATIOMAL WEATHER SERVICE/NATIONAL HURRICANE CEMTER ADVISORY NUMBER 21
PROBABILITY THAT CENTER OF KATRINA WILL PASS WITHIN 75 STATUTE MILES
DURING THE 72 HOURS STARTING AT 1:00 AM CDT SUN AUG 28 2005

Il 10-19% Il 20-99% I 50-99%

Tue at 30.00H
SM 125 250 375 500
e e S—

Obrazek 4.2: Hurikdn Katrina (2005): pfedpovéd pohybu centra tropické cyklény. Jed-
notlivé barevné oblasti znazornuji pravdépodobnost, s niz se centrum boufe vyskytne
v dané oblasti

4.5 Ijspéénost predpoveédi

NHC vydava predpovédi o pozici centra, maximélnich rychlostech vétru, poloméru
vétru o rychlostech 63 km/h, 92 km/h a 117 km/h ve ¢tyfech kvadrantech cyklony
(severovychodni, jihovychodni, jihozdpadni, severozépadni) kazdych 6 hodin. Od
roku 1954 vydava 12 a 24-hodinové piepovédi a od roku 1964 déale predpovédi na
36, 48 a 72 hodin. V roce 2003, byly pfedpovédi prodlouzeny o 96 a 120 hodin.[4]

Vsechny oficidlni predpovédi jsou ovéreny vzhledem k "best track”. Coz je sada
Sestihodinovych poloh centra a maximalni rachlosti vétru. Je to oficialni NHC odhad
umisténi a intenzity tropické cyklény, jenz se pripravuje pro kazdou cyklénu jakmile
jsou dostupna potiebna data.[4]

Chyby predpovédi drah jsou prumeérné 160 km v 24 h, 260 km v 48 h a 370 km v
72 hodinové predpovédi. Ctyfdenni predpoved mé chybu asi 460 km a pétidenni asi

550 km. Predpovédi pro jednotlivé cyklony mohou byt horsi, ale i lepsi nez udava
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NATIONAL WEATHER SERVICEMNATIONAL HURRICANE
TROPICAL STORM [l AND HURRICANE FORCE WIND SWATHS OF KATRINA
FROM ADVISORIES 1. THROUGH 28

Obrazek 4.3: Hurikdn Katrina (2005): ¢ervend oblast oznacuje mista, v nichz budou
vétry o sile tropické cyklény (hurikdnu), hnéd4d oblast oznacuje mista s intenzitou tropické
boute

prumeér. Predpovédi se zlepsily predevsim diky vétsimu mnozstvi dat, presnéjsim
numerickym modelum a lep$imu porozuméni fyziky v pohybu tropické cyklény.
V dnesni dobé jsou trojdenni predpovédi drahy zhruba stejné presné jako dvoudenni
predpovéd na konci 80. let 20. stoleti. Trendy chyb pro pfedpovédi drahy tropické
cyklony v rozmezi let 1970-2006 pro Atlantik muzeme vidét na obrazku 4.4 a pro
severovychodni Tichomoti (1989-2006) na obrazku 4.5 (pfevzato z [38]). Zlepseni
dlouhodobéjsich predpovedi lze vidét na obrazku 4.6 (pfevzato z [38]).[4]

Chyby v urceni sily vétru (intenzity tropické cyklény) je asi 17 km/h na 24 h,
28 km/h na 48 h a 35 km/h na 72 hodinovou piedpovéd. Ctyidenni predpoved
mé chybu asi 39 km/h a pétidenni 41 km/h. Jedno- a dvoudenni predpovédi maji
dnes asi 0 20% mensi chyby nez tomu bylo v poloviné 70. let 20. stoleti. Trojdenni
predpovédi ovSem nevykazuji zna¢né zlepseni. Trendy chyb pro pfedpovédi intenzity
tropické cyklény v rozmezi let 1990-2006 pro Atlantik muzeme vidét na obrazku 4.7

a pro severovychodni Tichomoii na obrazku 4.8 (pfevzato z [38]).[4]
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NHC Official Annual Average Track Errors
Atlantic Basin Tropical Storms and Hurricanes
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Obrazek 4.4: Atlanticky ocedn: Chyby urceni drahy (1970-2006)

NHC Official Annual Average Track Errors
Eastern North Pacific Basin Tropical Cyclones
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Obrazek 4.5: Severovychodni Tichomoi{: Chyby uréeni drdhy (1989-2006)
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NHC Official Average Track Errors
Atlantic Basin Tropical Storms and Hurricanes
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Obrazek 4.6: Atlanticky ocean: Chyby urceni drahy na jednotlivé predpovédi v letech
1970-2006
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Obrazek 4.7: Atlanticky ocedn: Chyby intenzity (1990-2006)
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NHC Official Annual Average Intensity Errors

Eastern North Pacific Basin Tropical Cyclones
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Kapitola 5

Prehled vyznamnych tropickych
cyklon

5.1 Historické zaznamy

V historii se vyskytlo nékolik tropickych cyklén, na které lidstvo jen tak nezapo-
mene. Mezi takové patii tfeba cyklon v Bangladési roku 1970. Toto tzemi je
postihovédno pfirodnimi katastrofami ¢asto a vyrazné. Lezi v deltach tek Gangy,
Mengy a Brahmaputry a je protkano fadou vodovodnich kanalu, takze jsou zde ¢asto
zaplavy. Nejni¢ivejsi pohromou pro zemi byla tropicka cykléna, jenz se 13. listopadu
1970 prehnala ptes toto uzemi. Obii vlna v noci zaplavila husté obydlenou deltu
feky Gangy a béhem dvaceti minut smetla obydli s 300 tisici obyvateli. Pies milion
akri ryzovist a 800 tisic tun obili bylo splachnuto do mofe, utopilo se milion kust
dobytka. Rano byla zemé zpustoSena. Stromy, které naporu hurikanu nepodlehly,
byly ovéseny tély lidi a zvitat. Na mnoha malych ostrovech u pobtezi nikdo neprezil,
vSechny vesnice zmizely pod vodou. Zachranné akce probihaly pomalu. Byl nedosta-
tek pitné vody a jidla a lidé umirali hlady. Celkové ztraty na zivotech se odhaduji
na pul milionu az milion lidi.[39]

Pristavni mésto Haiphong lezici v severovychodnim Vietnamu bylo 8. fijna 1881
zasazeno tajfunem. Velké viny zalily celé pobrezi a prakticky ho smetli do more.
Mnoho pfesnych informaci neni o této katastrofé znamo, ale odhaduje se, ze pfi ni
zemielo asi 300 tisic lidi.[39]

Indické mésto Kalkata lezici na brehu feky Hugli bylo navrzeno tak, ze velka cast
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lezi pod trovni prilivového maxima. Dne 7. fijna 1737 udefil na toto mésto cyklon z
Bengalského zalivu. Vitr dosahoval rychlosti 200 km/h, mote bylo vzedmuté silnym
vétrem do velké vlny, jenz zaplavila tisice domovu. Presny pocet objeti neni znam,
ale odhaduje se, ze to mohlo byt az 300 tisic lidi. Kalkata byla zasazena cyklény
i v dalsich letech, naptiklad v roce 1864 zahynulo asi 48 tisic a v roce 1884 asi
100 tisic lidi.[39]

Mezi 10. a 16. fijnem 1780 se pres ostrovy Martini, Sant Eustatius a Barba-
dos prehnaly boufe, jenz jsou dodnes povazovany za atlantickou tropickou cyklénu
s nejvetsim poctem obéti. Tzv. Velky hurikdn se prehnal nad Karibskym moiem
v dobé americké valky za nezdvislost, kdy na moii bojovalo lod'stvo Velké Britanie
a Francie. Na Barbadosu boufe fadila dva dny a témér cely jej srovnala se zemi.

O zivot prislo asi 22 tisic lidi, dals{ tisice zahynuli na otevieném mofi.[39]

5.2 Rekordy

Tropicka cyklona s nejmensim zatim namérenym tlakem vzduchu v centru byl tajfun
Tip, jenz se vyskytl v fijnu 1979 v zdpadnim Tichomoti. Dne 12. 10. 1979 byl v oku
tropické cyklony nameéten tlak 870 hPa.[2]

Zatim nejvetsi tropickd cykléna je tajfun Tip (1979), jehoz prumér byl 2220 km,
a nejmensi cyklén Tracy (1974) s prumérem pouhych 96 km.[6]

Za boufi s nejvetsi bourkovou vinou je povarovan cyklon Mahina, jenz se vyskytl
v jiznim Tichomoii v roce 1899. Vlna o vysce 14,6 m zasdhla pobiezi Australie
v Bathurst Bay a zalila pevninu asi 5 km do vnitrozemi.[40]

V Atlantiku byla tropicka cyklény s nejvétsi bourkovou vlnou hurikdn Katrina
s vyskou vlny asi 8,5 m. Vznikla jako tropickd deprese nad Bahamskymi ostrovy
23. srpna 2005 a 24. srpna se stala tropickou boufi. Jako tropickda boufe postupo-
vala k Floridé. Asi dvé hodiny pred prichodem nad pevninu mezi Hallandale Be-
ach a Aventurou se z ni 25. srpna stal hurikdn. Nad pevninou boufte zeslabla, ale
silu znovu nabyla nad Mexickym zalivem. Zde boute zesilila z 3. na 5. kategorii
Saffir-Simpsonovy stupnice, coz bylo ddno neobvykle teplymi vodami v zalivu. Dne

27. srpna se boufe zvétsila témér na dvojnasobek a udrzovala si intenzitu 3. kate-
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gorie. Pak znovu zesilila a rdno 28. srpna se stala boufi 5. kategorie s maximalnimi
pretrvavajicimi vétry 280 km/h a minimdlnim centralnim tlakem 902 hPa. Jako hu-
rikdn 3. kategorie se dostala 29. srpna nad pevninu ve staté Louisiana blizko Buras-
Triumph, postupovala nad jihovychodni Louisianou a Breton Sound az k hranicim se
statem Mississippi. Zde si stale udrzovala silu 3. kategorie. Blizko Clarksville v Ten-
nessee zeslabila na tropickou depresi a tplné se rozptylila 31. srpna v okoli Velkych
jezer.

Hurikan zasahl mésto New Orleans den 29. srpna. Mésto bylo zaplaveno vodou
z oceanu nasledkem boutkové viny a déle vodou z jezera Pontchartrain, jehoz hréz
se protrhla. Vyska vody dosahovala az 7,6 m. Celkové skody zpusobené hurikdnem

Katrina se odhaduji pres 100 miliard dolaru a ztréty na zivotech asi 2000 lidi.[41]

5.3 Nejsilnéjsi tropické cyklony

Cyklon Gonu je oznacovan za nejsilnéjsi tropickou cyklénou v Arabském moti
prinejmensim od roku 1945. Gonu vznikl 1. ¢ervna 2007 v Arabském mofi a rychle
se zesilil diky pfiznivym podminkam a teplym povrchovym vodam ocednu. Maxima
vétru asi 240 km/h dosdhl 3. ¢ervna. Se slabsi intenzitou 5. ¢ervna dosahl pev-
niny na vychodé Oménu s vétry o rychlosti 150 km/h. Déale pokracoval na sever do
Omaénského zéalivu a rozpadl se nad jiznim pobfrezim [rénu 7. cervna.

Cyklény nad Arabskym motem jsou vétsinou slabé a rychle zanikaji. Tato ovsem
vydrzela celych Sest dni a zpusobila v Omanu skodu za 4 miliardy dolaru a ztratu
na zivotech asi 50 lidf a v Irdnu zemfelo 23 lidf a skoda se odhaduje na 215 miliontu
dolaru.[42]

Cyklén Inigo je povazovan za nejintenzivnéjsi tropickou cyklénu, jenz by zazna-
menana v Australské oblasti. Vznikla z tropické poruchy, ktera sla ptres Indonésii
26. brezna 2003 a byla pojmenovana 1. dubna. Rychle zesilila a 4. dubna dosahla
minimalniho centralniho tlaku 900 hPa. Pak zeslabla a rozptylila se 8. dubna po
dosazeni pevniny na zapadné Austrélie jako tropicka boure.

Ve vychodni Indonésii se behem vyvoje Indiga vyskytly prudké desté, jenz zpusobily

sesuvy pudy a zaplavy. Nejméné 50 lidi zahynulo na ostrovech Flores a Besar. Bylo
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poskozeno nékolik tisic domovu a poskozena byla i infrastruktura a zemédélské plo-
diny. Skoda se odhaduje na 10 miliont dolart.[43]

Jako tropicka cyklona, pti niz zahynulo v Indickém oceanu nejvice lidi od udélosti
v Bangladési roku 1991, je povazovana cyklona Orissa. Boufe totiz udefila jen tyden
po jiné boufi, jenz méla silu 4. kategorie. Orissa vznikla 25. fijna 1999 jako tropicka
deprese nad Malejskym poloostrovem. Pohybovala se na severozapad a 26. fijna se
stala tropickou boufi. Dale zesilovala a 28. fijna dosdhla svého maxima. Stala se
prudkou cyklénou s rychlosti vétra 260 km/h. Druhy den zaséhla Indii jako cykléna
s rychlosti vétru 250 km/h. Zahynulo pres 10 tisic lidi a doslo k velkym skod&m.
Boute se otocila na jihozdpad nad oteviené morte, kde 3. listopadu zanikla.[44]

Tajfun Ioke byl nejsilngjsi tropickou cykléonou zaznamenanou ve strednim Ti-
chomoti. Tato boufe existovala plnych 19 dni a doséhla 5. kategorie Saffir-Simpsonovi
stupnice hned trikrat. Ioke vznikla z ITCZ 20. srpna 2006 pobliz Havaje. Béhem
48 hodin zesilila na boufi 4. kategorie, coz bylo zpusobeno kombinaci teplych vod
a malého stfihu vétru. Pred pruchodem nad Aohnston Atoll 22. srpna zeslabila na
bouti 2. kategorie. Pak znovo zesilila a 25. srpna dosdhla sily 5. kategorie. Dne
31. srpna se pohybovala nedaleko Wake Island s rychlosti vétru 250 km/h. Jak se
stacela na severozapad a sever, sldbla a 6. zaii se zménila na mimotropickou cyklénu.

Ioke zpusobila mirné skody na Wake Island asi za 88 milionu dolaru. Ponicila
ropickd cyklona, jelikoz produkovala prudké bourkové viny podél pobrezi Aljasky.[45]

Tropicka cykléona Linda byla nejsilnéjsim hurikdnem v severovychodnim Ti-
chomoti, s trvalymi vétry 295 km /h, a narazy 355 km/h, a centrélnim tlakem 90 hPa.
Vznikla jako tropicka vlna blizko zdpadniho pobftezi Afriky 24. srpna 1997. Bez
znamek vyvoje se pohybovala pres Atlantik a Stfedni Ameriku. Dne 9. zai{ se obje-
vilo slabé vyvinuté centrum. Linda se 9. zaii stala tropickou depresi asi 740 km jizné
od mexického pristavu Manzanillo.

Jako tropicka deprese pokracovala na severozéapad a 10. zafi se stala tropickou
bouii. Zacala rychle silit a druhy den se stala hurikdnem asi 880 km jihovychodné od

jizniho cipu Baja California. Rychle silila a dosdhla svého maxima 12. zaii. V dalsich
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nékolika dnech sldbla nad chladnéjsi vodou a zanikla 17. zaii.[46]

Wilma byla nejsilnéjsi tropickou cykléonou zaznamenanou v Atlantickém oceanu.
Vznikla v poloviné fijna 2005 v Karibském mofi a 15. fijna byla oznacena jako tro-
pickd deprese. Smérovala na jihozapad a v priznivych podminkéch zesilila 17. fijna
na tropickou bouri. Nasledujici dva dny Wilma nad Karibskym morem zesilovala
a dosdhla svého maxima (5. kategorie) s vétry o rychlosti 295 km/h, centralnim
tlakem 882 hPa a prumérem oka asi 5 km, coz je zatim nejmensi oko v historii at-
lantickych hurikédnt. Po nahrazovacim cyklu oéni stény Wilma zeslabla na hurikan
o sile 4. kategorie a 21. ¥ijna dosdhla pevniny na Cozumel s rychlosti vétru 240 km/h.
Zeslabla nad Yukatanskym poloostrovem a pokracovala severozapadné v Mexickém
zalivu, kde znovu zesilila a zasdhla mys Romano na Floridé jako major hurikan. Nad
pevninou zeslabla a pri prechodu nad Atlanticky ocean znovu zesilila. 26. fijna se
zménila na mimotropickou cyklénu a nasledujici den byla pohlcena dalsi mimotro-
pickou cyklonou.

Wilma nejvice zasdhla Yukatansky poloostrov, Kubu a Floridu. Zemfelo nejméné
63 lidi a celkovd skoda se odhaduje pfes 29 miliard dolaru.[47]

Zoe je nejsilngjsi tropicka cykléna pozorovana na jizni polokouli. V dobé svého
maxima dosahovaly rychlosti vétru 180 km/h a centrdlni tlak byl 890 hPa. Vznikla
z poruchy pocasi 23. prosince 2002 a dva dny na to se stala tropickou depresi asi
670 km vychodné od Funafuti na Tuvalu. Pohybovala se jihozdpadné, postupné silila
a 25. prosince se stala tropickou cyklénou. Dalsi dny rychle silila a 28. prosince
dosdhla svého maxima. Béhem nésledujicich dvou dntu ptesla pres nékteré ostrovy
v provincii Temotu na Salamounskych strovech. Od 29. prosince se boufe pohybovala
vychodné a slabla. Na zacatku roku méla intenzitu tropické deprese. Pak se Zoe stala
extratropickou cyklénou.[48]

Gafilo je povazovana za nejintenzivnéjsi tropickou cyklénu zformovanou v ji-
hozéapadnim Indickém ocednu. Vznikla z tropické poruchy 29. tinora 2004 ve stiednim
Indickém oceanu jizné od Diego Garcia. Stala se tropickou poruchou 2. bfezna, jenz
se pohybovala zdpadné a severozapadné. Dalsi den zesilila na tropickou bouri. Zacala

se stacet na jih a zesilila na tropickou cyklonu. 5. bfezna se stala tropickou cyklénou
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4. kategorie a posouvala se na zapad a jihozapad smérem k Madagaskaru. Nasledujici
den dosahla svého maxima. Centralni tlak byl 895 hPa a ptetrvavajici rychlost vétra
asi 260 km /h. Po ptilnoci udefila na severovychodnim pobiezi Madagaskaru nedaleko
mésta Antalaha se silou 5. kategorie. Déle pokracovala na jihozapad a vyskytla se
blizko Mozambique Channel o sile 1. kategorie. Oslabena se stocila na jihovychod
a nad jihozapadni Madagaskar pfisla jako silna tropicka boute. Zanikla 11. bfezna
nad jiznim Madagaskarem.

Nasledkem cyklony Gafilo celkem zemfelo asi 360 tisic lidi a Skoda je odhadovana
na 250 milionu dolaru.[49]

Super tajfun Tip je nejvétsi a nejintenzivnéjsi zaznamenand tropickd cykléna.
Vyvinul se z poruchy v monzunové brazdé 4. fijna 1979 blizko Pohnpei v zdpadnim
Tichomorii. Nejdiive se pohyboval severozapadné a pak dale na sever. Po pfechodu
nad Guamem zesilil a dne 12. {jna dosahl svého maxima s rychlostmi vétru 306 km /h
a centralnim tlakem pouhych 870 hPa. Dosahoval také nejvétsiho prumeéru asi 2220 km.
Pomalu slabl a pokracoval na zapad, severozapad a pak to stocil na severovychod.
Poprvé zasahl pevninu 19. fijna v jiznim Japonsku a kratce na to se zménil v mimo-

tropickou cyklénu. Zpusobil rozsahlé zaplavy a zavinil smrt asi 80 lid{.[50]
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Z.aver

O tropickych cyklonach existuje hodné zdroju. Diive bylo vydavano mnoho knih
o jejich formovani, struktute i vyvoji. V dnesni dobé muzeme nalézt informace a nové
poznatky o téchto projevech tropického pocasi v ¢lancich odbornych casopisu nebo
ve zpravach, jenz vydavaji jednotlivé organizace zabyvajici se tropickymi cykléonami.
Bohuzel je jen malo nové vydanych knih, jenz by se ucelené zajimaly o toto
téma a zahrnuly i poznatky a objevy poslednich deseti az dvaceti let. Ackoli prave
posledni dobou se vyskytlo mnoho skutecnosti, jenz ndm pomahaji lépe porozumét
témto jevum a davaji nam moznost lépe a presnéji predpoveédét jejich chovani.
Dalsim problémem zustava, ze vétsina dostupné literatury je vydavana prevazné
v anglickém, poptipadé francouzském, portugalském a Spanélském jazyce. Coz je
pochopitelné vzhledem k tomu, jaké oblasti jsou cyklénami nejvice postihnuty. Mné
to ale znacné ztézovalo préci, protoze pro nékteré vyrazy a nazvy zatim neexistuji

ceské preklady nebo ekvivalenty.

47



Literatura

1]
2]

Garrison T. S.: Essentials of Oceanography, Brooks Cole, England, 2006.

McGregor G. R., Nieuwolt S.: Tropical climatology, Wiley, Chichester, England,
1998.

JetStream - Online School for Weather
http://www.srh.noaa.gov/jetstream/ (last visited on May 2008).

Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory - Frequently Asked
Questions

http://www.aoml.noaa.gov/hrd/tcfaq/tcfagHED.html (last visited on May
2008).

Boreau of Meteorology - Frequently Asked Questions
http://www.bom.gov.au/weather/wa/cyclone/about/faq/ (last visited on
May 2008).

Joint Typhoon Warning Center - Frequently Asked Questions
http://metocph.nmci.navy.mil/jtwc/menu/JTFAQ.html#tcsize (last visi-
ted on May 2008).

Borneau of Meteorology Research Center - Global Guide to Tropical Cyclone
Forecasting
http://www.bom.gov.au/bmrc/pubs/tcguide/globa_guide intro.htm (last
visited on May 2008).

Landsea C. W.: Climate Variability of tropical Cyclones: Past, Present and Fu-
ture, Storms (2000) 220-241.

48



[9] Derbes D.: Reinventing the wheel: Hodographic solutions to the Kepler problems,
Am. J. Phys. 69 (2001) 481-489.

[10] Glossary of NHC Terms
http://www.nhc.noaa.gov/aboutgloss.shtml (last visited on May 2008).

[11] Encyclopedia Britannica - Tropical cyclone tracks
http://www.britannica.com/eb/article247936/tropical-
cyclone#849004.hook (last visited on May 2008).

[12] Naval Research Laboratory - Tropical Cyclone Forecasters’ Reference Guide

http://www.nrlmry.navy.mil/Ehu/ (last visited on May 2008).
[13] Chang C.-P.: East Asian Monsoon, World Scientific, 2004.

[14] NASA - Earth Observatory
http://earthobservatory.nasa.gov/Library/Hurricanes/Images/

storm_surge.gif(last visited on May 2008).

[15] Bureau of Meteorology - About Tropical Cyclones
http://www.bom.gov.au/weather/cyclone/about/abouttropical-
cyclones.shtml(last visited on May 2008).

[16] NOAA - Climate Variablity table
http://www.aoml.noaa.gov/hrd/Landsea/climvari/table.html(last visited
on May 2008).

[17] National Hurricane Center

http://www.nhc.noaa.gov/(last visited on May 2008).

[18] Japan Meteorological Agency
http://www.jma.go.jp/jma/indexe.html(last visited on May 2008).

[19] Fiji Meteorological Service
http://www.met.gov.fj/index.php(last visited on May 2008).

49



[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

Meteorological Service of New Zealand

http://www.metservice.com(last visited on May 2008).

Météo-France

http://www.meteo.fr(last visited on May 2008).

Bureau of Meteorology

http://www.bom.gov.au(last visited on May 2008).

India Meteorological Department

http://www.imd.ernet.in(last visited on May 2008).

National Hurricane Center - Hurricane Alex

http://www.nhc.noaa.gov/2004alex.shtml?(last visited on May 2008).

National Hurricane Center - Tropical Storm Alberto
http://http://www.nhc.noaa.gov/archive/storm
_wallets/atlantic/at11988prelim/alberto/prelim01l.gif (last visited on
May 2008).

Wikipedie - Pacific hurricane season
http://en.wikipedia.org/wiki/1975 Pacific _hurricane

_season#Unnamed Hurricane (last visited on May 2008).

Chang C.-P.,Liu C. H., Kuo H. C.: Typhoon Vamei: An Equatorial Tropical
Cyclone Formation, Geophys. Res. Let. 30 (2003) 51-54.

T. S. Cheng: El Nino and Sea Level Changes
http://www.hko.gov.hk/publica/reprint/r170.pdf(last visited on May
2008).

Marcelino E. V., Oliveira Marcelino 1. P. V. de, Moreas Rudorff F. de: Cyclone
Catarina: Damage and Vulnerability Assessment
http://www.dsr.inpe.br/geu/Rel projetos/Relatorio_IAI Emerson
Marcelino.pdf(last visited on May 2008).

20



[30]

[31]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

MetOffice - Miscellaneous Images
http://www.metoffice.gov.uk/weather/tropicalcyclone/
tcimages/Misc/(last visited on May 2008).

Wikipedie - Tropical cyclone scales
http://en.wikipedia.org/wiki/Tropical cyclone scales(last visited on

May 2008).

Nott J.F.: Palaeotempestology — a review and implications for risk assessment,

Environment International, 30 (2004) 433-447.

Central Pacific Hurricane Center - Hurricane Awareness Week
http://www.prh.noaa.gov/cphc/HAW/observations. php(last visited on May
2008).

Central Pacific Hurricane Center - Sattelite Imagery
http://www.prh.noaa.gov/cphc/pages/csatellite.php(last visited on May
2008).

Sheets R. C.: The National Hurricane Center - Past, Present, and Future, Mon-
thly Weather Review, 5 (1990) 185-232.

Naval Research Laboratory - Tropical Cyclone Forecasters’ Reference Guide

http://www.nrlmry.navy.mil/Ehu/(last visited on May 2008).

Kerry Emanuel - Homepage

http://wind.mit.edu/ emanuel/home.html(last visited on May 2008).

National Hurricane Center Forecast Verification

http://www.nhc.noaa.gov/verification/(last visited on May 2008).
Pollard M.: 100 nejvétsich katastrof, Columbus, Praha, 1998.

Nott J., Cook J., Hayne M.: How high was the storm surge from Tropical Cyclone
Mahina?, The Australian Journal of Emergency Management 15 (2000) 10-13.

51



[41]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

NHC - Tropical cyclone report: Hurricane Katrina
http://www.nhc.noaa.gov/pdf/TCR-AL122005 Katrina.pdf(last visited on
May 2008).

NASA Earth Observatory: Tropical Cyclone Gonu
http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/natural

_hazards v2.php37img id=14288(last visited on May 2008).

Bureau of Meteorology - Tropical Cyclone Inigo
http://ssul.bom.gov.au/wa/cyf/reports/Inigo/Inigo.htm(last visited on
May 2008).

Performance of Built Environment in the OCT 1999: Orissa Super Cyclone

http://www.rmsi.com/PDF/orissasupercyclone.pdf(last visited on May
2008).

NOAA - 2006 Tropical Cyclones Central North Pacific
http://www.prh.noaa.gov/cphc/summaries/2006 . php#ioke(last visited on
May 2008).

NOAA - Preliminary Report: Hurricane Linda
http://www.nhc.noaa.gov/19971inda.html(last visited on May 2008).

NHC - Tropical cyclone report: Hurricane Wilma
http://www.nhc.noaa.gov/pdf/TCR-AL252005 Wilma.pdf(last visited on
May 2008).

Ausralia Severe Weather - Tropical Cyclone Zoe

http://australiasevereweather.com/cyclones/2003/zoe.htm(last visited
on May 2008).

JTWC - Report on Cyclone Gafilo
https://metocph.nmci.navy.mil/jtwc/atcr/2004atcr/SH/StormSH/
SH16.html(last visited on May 2008).

52



[50] Dunnavan G. M., Diercks J.: An Analysis of Super Typhoon Tip (October 1979),
Mon. Wea. Rev. 108 (2001) 1915 1923.

53



