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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva tématem vyskytu torndd na nasem tizemi. Cilem préce je seznamit
se na zaklad¢ Ceské i dostupné zahrani¢ni literatury se soucasnym poznanim fyziky vzniku
organizované konvekce a tornad. Druhym cilem je podat piehled o vyskytu tornad za posledni
desetileti a uvést n€kolik piipadovych studii vyskytu tornad. Pro tyto piipadové studie byly

spocteny prekurzory silné konvekce a jejich hodnoty byly v praci diskutovany.

Klicova slova: tornado, konvekce, prekurzory konvekce, vorticita

Abstract

The Bachelor work is devoted to the task of occurance the tornado over our territory. The goal of
the work is on the basis of available czech and foreing literature to make acquaintance with the
pesent physique knowledge of organised convection rise and tornado formation. The second goal
was to show overview of tornado rise during the last ten years and introduct several tornado rise
studyings. There were calculated precursors of strong convection for these rise studyings and

there values were discussed in the work.

Key words: tornado, convection, precursors of convection, vorticity



Obsah

Lo TVOQitiiiiei 9
2. MEOAIKA PIACE ...ttt 10
3. TOTNAAOD ..ottt e et 11
3.1, €0 JE t0 tOTNAO ...t 11
320 VZRIBA ... 12
3.3.  Historie vyzkumu & dOKUMENTACE ..........oiiuiiiiiiiiiiiieiee e 13
4. FYZIKA VZNTKU ..ottt 16
4.1. Konvekce a konvektivini oblaka ..o 16
N3 41y <1 s o | OO PPPRT 16
O Vo] 4 1 o | - ST PR PRSP 17
4.4, Druhy tOTNAG. ... s 19
4.4.1. Supercelarni tornada a JEJiCh VYVO] ....eeviiriiiiiiiiiiieiiiee e 19
4.4.2. Nesupercelarni tornada a jejich VYVO] ....c.eceriviiiiiiiiiiiciic e 20
4.5, SeKuNdArni SAVY VAT ....oooiiiiiiiiiiic et 21
5. Prekurzory silné KONVEKCE .........c.voiiiiiiiiiiiiie e 23
5.1, HVK @ HNY ettt e e s abbee e e 23
5.2, AP et a et e e aa e e 24
0.3, N e 25
O, BRI Lo 26
0.0, SREH e 26
0.0, EHI e 27
6. Zpusoby hodnoceni vétrti a zptisobenych Skod ..........cccvvvvviiiiiiiiii 28
6.1. Beaufortova SLUPNICE ........eeeiuieeeiiie ettt e e e et e et e e 28
6.2, FUJILOVA SEUPINICE......vieeeiiee ettt e e et e et e e et e e s nba e e anreeeannee e 29
6.3. Mezinarodni stupnice intenzity torNAd............eeeviieeriiiiiiiiiiiiiee e 32
6.4. Meteorologické dopplerovské radary .........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiii 32
7. VYSKYE tOTNAA ... e e 34
7.1. Torndda 31. kv&tna 2001 ........oviiiiiiiiie e 35
7.2. Tornado v Malkove 11. €ervna 2000 ..........oeoeiiiiiiiiiiiiiiee e 41
8. DISKUZE ... 45
9. ZLAVET .ttt e e e e e e e e e e e e e e e nanes 46
Seznam POUZILE IEETATUTY.......eeiiiiiiiiieiiiiei et e e e anees 47

PHIONY oo veeoeeeeoeeeeeeeeeeeesese e s e sesee s e s e ee s eee s e e e s e e s eee st ee e e et 50



Seznam obrazku

Obr. 1 Schematické zobrazeni zakladni struktury torndda

Obr. 2 Ukdzka wall cloud

Obr. 3 Schematické znazorneni transformace horizontalni vorticity prostiedi na vertikalni
vorticitu v oblaku

Obr. 4 Schematické zndzornéni supercelarni boure prizpiisobené od koncepcniho modelu

Obr. 5 Schéma vyvoje nesupercelarniho tornada nad pevninou

Obr. 6 Schematické zndzornéni aerologického diagramu

Obr. 7 Mapa svetového vyskytu tornad

Obr. 8 Analyza prizemniho tlakového pole v hladiné 500 hPa

Obr. 9 Analyza hladiny v hladiné 850 hPa

Obr. 10 Vyvoj radarové situace maximdalni radarové odrazivosti

Obr. 11 Radarovy snimek

Obr. 12 Vyvoj radarové situace na sloucenych snimcich maximalni odrazivosti

Obr. 13 Snimek pocatecni faze torndada nad MiloSovicemi

Obr. 14 Analyza prizemniho tlakového pole v hladine 500 hPa

Obr. 15 Vyvoj radarové situace 11.6.2000

Obr. 16 Vyvoj radarové situace 11.6.2000

Obr. 17 Zpiisobené skody v obci Mdlkov 11. ¢ervna 2000

Obr. 18 Zpiisobené skody v obci Mdlkov 11. cervna 2000

Obr. 19 Zpiisobené skody v obci Mdlkov 11. ¢ervna 2000

Seznam tabulek

Tab. 1 Beaufortova stupnice sily vétru

Tab. 2 Fujitova stupnice intenzity tornad

Tab. 3 Stupnice TORRO pro urceni intenzity torndd podle sily vétru

Tab. 4 Hodnoty CAPE, CIN, EHI, SREH a S (stfih vétru) z aerologické sonddze Praha-Libus,

Kuemmersbruck a Brno - Sokolnice.

Seznam priloh

Priloha 1 Prehled pripadii tornad na vizemi Ceské republiky od roku 2000.



Seznam pouzitych zkratek

BRN
CAPE
Cb
CIN
Cucon
CHMU
EHI
HNV
HVK
KKH
SELC
SREH
TORRO
uTC
VKH
UFA
AMS

Bulk Richardson number

Convective Available Potential Energy
Cumulonimbus

Convective INihibition

Cumulus congestus

Cesky hydrometeorologicky tstav
Energy helicity index

Hladina nulového vztlaku

Hladina volné konvekce

Konvek¢ni kondenzaéni hladina
Stiedoevropsky letni ¢as

Storm relative environmental helicity
International Tornado Intensity Scale
Stiedni svétovy Cas

Vystupna kondenzac¢ni hladina

Ustav fyziky atmosféry

Amatérska meteorologicka spolecnost



1. Uvod

Tornada jsou jednim z nejobavanéjSich meteorologickych jevlii na nasi planeté. Piibehy
spojené s tornady patti K nejpozoruhodnéj$im. Je znamo mnoho historek o dobrodruzstvi
a preziti v blizkosti tornad. Piikladem jsou ptibéhy ze Spojenych stat americkych, kde
se dodnes vyskytuji ta nejniivéjs$i tornada na svété. V dneSni dobé poskytuje véda
meteorologiim cenné informace, ale jesté nedavno to tak nebylo. Podnétem pro vyzkum byla 80.
Iéta (Lynch, 2003), kdy propukla ta nejhorsi série tornad ve Spojenych statech americkych, jaka
kdy byla na celém svété zaznamendna. Béhem Sestnacti hodin vzniklo na uzemi tfinacti stati 148
tornad (Lynch, 2003). Uzemi Ceské republiky je naproti tomu pomémé klidnou oblasti. Jests
donedavna si obyvatelé 1 odbornici mysleli, Ze se u nas tornada nevyskytuji. Az s postupem casu
a s rozvojem internetu je jasné, Ze se tornada i v nasich mirnych podminkach mohou vyskytovat.
Od konce 20. stoleti dochazi k vyraznému nartistu poétu doloZenych tornad na tizemi CR. Nyni
jiz doSlo k ustaleni na nékolik zdokumentovanych tornad ro¢né€. S postupem Casu pievlada nazor,
7ze tento ndrust nebyl zpiisoben vykyvem atmosférické cirkulace, ale predevSim rozSitenim
internetu a dostupnosti informaci.

Hlavnim cilem této prace je porozuméni fyzice vzniku organizované konvekce a tornad
a zdokumentovani jejich vyskytu na tzemi Ceské republiky za posledni desetileti. Mym
zéamérem bylo zpracovani torndd jako celku a popséani vybranych piikladii vyskytu tornad.
V problematice tornad je stale mnoho nevyieSenych problémi. Hlavnim problémem je fyzika
vzniku torndda a v€asné varovani pied moznosti vyskytu tornada.

Prace je Clenéna do deviti kapitol. Prvni kapitola je v€novana uvodu a zafazeni do
problematiky. V druh¢ kapitole je popsana metodika prace. Ve tieti kapitole je popsano tornado,
vzhled a historie vyzkumu a detekce tornad. Ctvrta kapitola se vénuje fyzice vzniku konvekce
a tornad. Pata kapitola popisuje prekurzory silné konvekce. V Sesté kapitole jsou popsany
zpisoby hodnoceni silnych vétri. Sedma kapitola se vénuje vyskytu torndd a uvadi dvé
ptipadové studie vyskytu torndda v CR. Osma Kapitola je vénovana shrnuti vysledki a devata

kapitola je samotny zavér.



2. Metodika prace

Pro bakalai'skou praci ,,Tornada v Ceské republice” bylo erpano z riznych zdroji. Hlavnim
zdrojem byly odborné publikace, ¢lanky, které se vénuji tornadim na nasem tzemi. Jednim
z nepostradatelnych zdroji byly ¢lanky z Meteorologickych zprav dostupnych z Ceského
hydrometeorologického ustavu (CHMU) v Praze. StéZejni pro tuto praci byly odli§né nazory na
eXistenci tornada a jeho trvani.

Studiem tornad se u nas piedeviim zabyvaji CHMU, Ustav fyziky atmosféry AV CR V.v.i.
(UFA) a Amatérska meteorologicka spole¢nost (AMS). Rok 2000 byl dalezitym meznikem pro
dokumentaci tornad na uzemi Ceské republiky. Vyzkum tornad ziskal oficialngjsi postaveni diky
nékolika grantim GACR. Na téchto grantech spolupracuji CHMU spole¢né s UFA a pravé diky
témto grantim se roz$ifila zakladna odbornikl, ktefi se 0 dokumentaci tornad zajimaji.
Do té doby se problematice tornad vénovalo pouze n€kolik mélo jedinci.

Cilem prace bylo seznamit se se soucasnym poznanim fyziky vzniku organizované
konvekce a tornad a formou reSerSe uvést v praci. Jednim zcili bylo také podat ptehled
0 vyskytu tornad v poslednim desetileti a uvést nékolik vybranych ptipadovych studii vyskytu
tornad s ptehledem prekurzora silné konvekce a tornad. Nejnovéjsi data byla Cerpana predevsim

z webovych stranek CHMU a z tornadickych stranek CHMU ve spolupraci s AMS.
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3. Tornado

3.1.Co je to tornado

Jednou z nejznaméjSich definic tornad pouzil Doswell ve své eseji pod nazvem What is
atornado (Doswell, 2001). Tornado je zde charakterizovano jako siln¢ rotujici vir (se zhruba
vertikalni osou) vyskytujici se pod spodni zakladnou konvektivnich boufi, ktery se béhem své
existence alesponi jednou dotkne zemského povrchu a je dostate¢né silny, aby na ném mohl
zpusobit hmotné skody. Tornddo se nejCastéji jevi jako siln€ rotujiciho valec. M4 tvar trychtyre,

kornoutu, sloupce ¢i chobotu, ktery se spousti od zakladny oblaku az k zemskému povrchu.

Tornada jsou spojena s oblakem druhu cumulonimbus (Cb). Tento pojem zavedl v roce
1879-1880 némecky meteorolog P.Weilbach (eMS CMeS). Cumulonimbus je popsan jako
mohutny a husty oblak velkého vertikdlniho rozsahu v podobé hor nebo obrovskych vézi.
Vertikalni rozsah byva nékolik kilometrt. Alespon ¢ast vrcholu Cb je hladka, vlaknita nebo
zebrovitd a témer vzdy zplostéla. Tato Cast se rozSifuje do podoby kovadliny nebo Sirokého
chocholu. S vyvojem Cb byvaji vazany bouiky, avSak tento oblak miZe existovat, aniz
by boutka vznikla. Vznika ptiisobenim intenzivni konvekce nejéastéji na studenych frontach nebo
Carach instability. Jeho vyvoj mize dojit i uvnitt homogenni instabilni vzduchové hmoty, ktera je
casto ovlivnéna plisobenim orografickych faktort. Je tvofen silnymi vzestupnymi a sestupnymi
proudy, které mohou dosahovat rychlosti az desitek m.s™ (eMS CMeS). Muize byt doprovazen

napt. ptivalovymi srazkami, elektrickou aktivitou a narazovitym vétrem.

Pojem tornado vychazi z portugalského nebo Spanélského slova “tronada®, které v prekladu
znamena bouika. Neznalosti byva obcas tornado zaménovano s hurikany, cyklony ¢i tajfuny.
Tyto nazvy jsou jednim typem atmosférického jevu zvané tropicka cyklona odliSujici se pouze
mistnim nazvem. V oblasti severozapadniho Tichého oceanu jsou oznacovany jako tajfuny,

zatimco v Indickém oceanu jsou nazyvany cyklony.

Tropicka cyklona vznikd nad tropickymi oblastmi oceand. Nejcastéji se vyskytuje v pasmu
mezi 5° az 20° severni a jizni zemépisné §iiky a postupujicim v pocatku v pasatovém proudéni na severni
polokouli na severozapad a na jizni polokouli na jihozapad (eMS CMeS). Ve srovnani s hurikany jsou
tornada mnohem menSich horizontélnich rozmér. Primér stiedné velkého hurikanu je udavan
kolem 550 km, zato tornada jsou v fadech od jednotek po stovky metr (Challoner, 2003). Doba
zivota tornad se udava v fadech od desitky sekund aZz po desitky minut. VétSina torndd ma
zivotnost krat$i jak 10 minut, ale je i zndmo tornado trvajici déle jak hodinu (Markowski and
Richardson, 2010).
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3.2. Vzhled

Tromba je oznaCeni pro vir v atmosféfe S piiblizné vertikdlni osou rotace dosahujiciho
praméru fadoveé jednotek, desitek, vyjimecné i stovek metrd, bez ohledu na jejich mechanismus
vzniku, zda se dotykaji zemského povrchu &i nikoliv (eMS CMeS). Ke zviditelnéni tromby miize
dojit materidlem unaSenym ze zemského povrchu nebo kondenzaci vodni pary. Mezi tromby
se fadi rizné viry, od prasnych ¢&i piseénych virQ, nebo-li tzv. raraskl, kondenza¢nich chobotti
nedotykajicich se zemského povrchu, vodni smrsté az po tornada. Tromby mizeme pozorovat

jak nad pevninou, tak i nad mofem (eMS CMeS).

Schematické zobrazeni struktury tornada je na obr. 1. Soucasti je kondenzacni chobot, ktery
se spousti od spodni zakladny oblaku smérem k zemi. Od zemského povrchu se pak zveda
zviteny prach a c¢asti trosek (obr. 1, oznaeni 5), které délaji tornddo lépe viditelnym.
Kondenzacni chobot, ktery je spojeny s tornadem a nedosahuje k zemskému povrchu je nazyvan
také jako nalevkovity oblak. Na obr. 1 jej ptedstavuje Cislice 4. V diisledku silné rotace vzduchu
Vv tornadu dochazi k poklesu atmosférického tlaku a vlivem kondenzace vodni pary pak dochazi
ke zviditelnéni torndda. Jestlize vir nedosahuje povrchu zemé, a to bez ohledu na délku

kondenza&niho chobotu, je oznatovan jako tromba (Rezacova et al., 2007).

Wall cloud, které je na obr. 1 znacen ¢islici 2, je lokalni, ale dlouhotrvajici snizeni ¢asti
zdkladny bouikového oblaku (viz napt. také obr. 2). Byva eliptického tvaru. Sitka Gtvaru
dosahuje velikosti od jednoho do nékolika kilometrd. Vyskytuje se na jizni nebo jihozapadni
stran¢ bourkového oblaku. V piekladu by wall cloud znamenal sténovy oblak. Za ptiznivych
podminek 1ze pouhym okem pozorovat rotaci kolem vertikalni osy €i pozorovat vystupné silné
proudéni. Siln¢€ rotujici wall cloud ¢asto predchazi tornadiim a to v rozmezi od né¢kolika minut
po hodinu. Vznika vztahovanim vlhkého a chladného vzduchu ze srazkovych oblasti
do vystupného proudu. Takto vtahovany vzduch pak kondenzuje v nizsi vySce nez okolni vzduch

a vytvaii tak viditelnou strukturu pod piivodni zdkladnu oblaku (eMS CMeS).
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Obr. 1: Schematické zobrazeni zdkladni struktury torndda: 1) spodni zakladna oblacnosti, 2)
pomalu rotujici oblacnost pod zakladnou boure (wall cloud), 3) tornado jako rychle rotujici
sloupec vzduchu, 4) kondenzacni chobot (nebo ndlevka), 5) virici prach a trosky. Upraveno
podle (www.tornado-cz.cz).

Wall Cloud

Obr. 2: Ukdzka wall cloud. Upraveno podle (www.vermilionweather.com).

3.3. Historie vyzkumu a dokumentace

Dtive byl vyskyt tornad na nasem tizemi zcela zpochybnovan. Doslo-li k popisu, pouzivalo

se obecnéjii oznadeni tromba. Pfitom jiz prvni zminka o tornddu v Ceskych zemich byla popsana
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v Kosmové kronice. Kosmas zde 1i¢i zniCeni knizeciho paldce na VySehradé v Praze dne
30. Cervence 1119. Podle popisu je ziejmé, Ze se jednd o tornado, které je popisovano jako

,»Satan v podobé viru“ (Munzar, 1993).

Ukazka z Kosmovy kroniky dostupné na (www.mlp.cz):
., Léta od narozent pané 1119 dne 30 Cerwence we stiedu, kdyt
se jit den schylowal, prudky witr ano sam Satands we wiru od
strany poledni najednau wraziw na paldc kniteci na hrade
Wysehrade, zed’ starau a tudy welmi pewnau, ze zakladu wywratil.
A bylo se proto wice diwiti, te kdet oboji strana, predni i zadni,
zustala cela a neotresena, prostiedek palace at k zemi jest
wywracen, a rychleji net by klas prelomil, tramy dolejsi i horejsi s
domem samym sila wétru zlamala na kusy a rozhdzela. Bylo pak
toto powetri tak silné, te kdekoli wrazilo, w této zemi lesy i stromy 155

sazené a ostatni wse, cot bylo w ceste, uprkem swym porazilo “.

Prvni rozsdhld odbornd publikace o tornadech v Evropé byla publikovana v roce 1917
Alfredem Wegenerem pod ndazvem Wind- und Wassehorsen in Europa (Wegener, 1917 in
Lacinova a Munzar, 2007). Vyznamnym rokem, kdy doSlo ke zméné¢ pfistupu cCeskych
meteorologti k postoji tornad na naSem uzemi, se poklada rok 1994 (Salek, 1994). V této praci
autor podrobné popisuje vyskyt tromby u obce Lanzhot. Podle vypovédi svédki je ale jasné,
ze se jednalo o tornado. Jesté€ v devadesatych letech u nés bylo primérné zaznamenavano jedno
tornado ro¢né (Obrusnik et al., 2002).

Od roku 2000 dochazi k prudkému nértstu dolozenych piipadi. Podle meteorologli oviem
neni zpusoben vlivem klimatickych zmén, ale svéd¢i o vétsim zajmu, jak vzajemnému predavani
informaci mezi meteorology, tak i Siroké vetejnosti, kterd zac¢ina hojné vyuzivat informacni
systémy (Obrusnik et al,, 2002). Od roku 2002 se pravidelné pofadaji konference, které
se zam¢efuji na problematiku torndd a silnych konvektivnich boufi v Evropé. Prvni setkani
se konala ve Francii ve mésté¢ Toulouse. Tato konference nyni vystupuje pod ndzvem European

Conference on Severe Storms (Rezacova et al., 2007).
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Ke studiu problematiky silnych konvektivnich boufi a tornad pfispély dva vyzkumné
projekty podporované Grantovou agenturou CR v roce 2000-2002 (grant & 2005/00/1451)
a 2004-2006 (grant ¢&. 205/04/0114) (Rezadova et al., 2007). Diky rozsifeni a vyuZzivani
internetovych zdroji prispély také z velké c¢ésti informace o vyskytu tornad a jinych

nebezpecnych jevi spojenych se silnou konvekci od amatérskych zajemcti o meteorologii.
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4. Fyzika vzniku

Obecné tornada jsou spojena se silnymi boufemi. V soucasné dob¢ jsou konvektivni boute
studovany na zaklad¢ Siroké skaly meteorologickych dat. Jsou extrémnimi a nebezpecnymi jevy
na naSem uzemi. Pro vyvoj silnych konvektivnich boufi je vyznamny vyrazny stiih vétru ve

spodnich hladinach troposféry a mnoho dalsich aspekt.

4.1. Konvekce a konvektivni oblaka

Atmosféricka konvekce je v meteorologii proces, kdy dochdzi k vyvoji horizontalné
omezenych vystupnych i kompenzaénich sestupnych pohybti vzduchu v atmosféie (eMS CMeS).
Tyto vystupné pohyby maji vliv na vertikalni rozloZeni hustoty vzduchu, dopravuji vlhky a teply
vzduch smérem vzhiru, zato sestupné pohyby jsou kompenzaci pro vystup vzduchu, a mohou
se tak projevit ve spodnich hladinach jako narazovity vitr. DalSimi nebezpe¢nymi jevy, které

doprovazi konvektivni bouie jsou napt. narazovity vitr, stfih vétru, torndda apod.

Vztlakova sila ma za nasledek pohyb vystupnych proudii smérem vzhiiru za predpokladu, ze
hustota daného objemu vzduchu je mensi nez hustota vzduchu v jeho okoli. Pfi¢inou poklesu
hustoty je nejcastéji ohiati vzduchu a horizontalné nerovnomérné rozlozeni hustoty vzduchu je
poté vyvolano rozdily v horizontdlnim rozloZeni teploty (Rezacova et al, 2007). Vzduchové
Castice, které se vyskytuji nad prohfatym povrchem, jsou leh¢i, a dochazi tak K vyvoji
konvektivnich proudii. Rychlost téchto konvektivnich proudt se pohybuje fadoveé od jednotek po
desitky m.s™ (Rezadova et al., 2007). Vzduchové &astice, které stoupaji, se s poklesem tlaku

a rostouci vyskou rozpinaji a ochlazuji.

Pro vznik konvektivni oblacnosti jsou nutné vhodné podminky:

1. Impuls, ktery da podmét ke vzniku vystupnych pohybu.

2. Instabilni zvrstveni vzduchu v troposféie, které podporuje zrychleni vzniklého
vystupného pohybu.

3. Stoupajici vzduch ma dostateénou vihkost pro kondenzaci a vznik obla¢nosti.

4.2. Strih vétru

Silné boute, predev§im supercely, vznikaji v prostfedi se silnym vertikdlnim stfthem vétru.
Stithem vétru rozumime zménu vektoru rychlosti proudéni piipadajici na jednotkovou

vzdalenost. Nejcastéji se uvazuje o vertikalnim stiihu vétru. Pod timto pojmem rozumime zménu
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vektoru rychlosti proudéni v ur€itém sméru horizontdlni roviny pfipadajici na jednotku
vzdalenosti. Stiih vétru nejcastéji vyjadiuje zménu rychlosti ve vertikalnim sméru. Stiih vétru

se vyjadiuje v m/s na 100 m (eMS CMeS).

4.3. Vorticita

Podle Rezadové et al. (2007) miizeme pro popis proudéni v oblaku a jeho okoli vyuzit
koncept vorticity. V fadé ptipadt je koncept nazornéjsi a umoziuje snaze pochopit dynamiku
mohutnych konvektivnich oblakti S organizovanym polem proudéni. Jak uvadi prace Valachové
(2009), vorticita, neboli téz virnatost, je vektorova veli¢ina, ktera vyjadiuje vifivou strukturu
proudéni dané tekutiny. V dynamické meteorologii se vétSinou uvazuji viry synoptického
métitka s pfiblizn€ vertikdlni osou. Pro dynamiku mohutnych konvektivnich oblakti je zapotiebi
brat v uvahu tfirozmérného pole proudéni a tedy 1 vSechny tfi slozky vektoru relativni vorticity

 (Rezadova et al., 2007).
w=VXv=in+j{+ k¢, 1)

ktera je dana rotaci vektoru rychlosti proudéni v(u, v, w), jednotkové vektory ve sméru os
kartézského systému soufadnic x, y, z jsou oznaceny i, j, kan, &, { jsou piislusné slozky vektoru

relativni vorticity, vyjadiené jako:

ow ov du ow aov du
= a2 T ST oy )

Na rozdil od synoptického méfitka hraje v métitku konvektivni boufe vyznamny vliv
vertikalni slozka vorticity ({). Je tedy zapotfebi brat v ivahu trojrozmérné pole proudéni
a vSechny tfi slozky vektoru vorticity proudéni.

Podle Houze (1993) formulujeme-li pohybové rovnice bez uvazovani sily tieni, rovnici

vorticity miiZeme zapsat jako rovnici kontinuity v Bousinesqové aproximaci ve sloZkovém tvaru

an _ 2B @& _ o8 a _
W=y PN T, G = SEHTE =S+ L 3)
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kde B je vertikalni vztlakova sila. Jeji horizontalni zména vyjadiuje vliv baroklinity na
zménu horizontalnich sloZek vorticity. Clen S (z angl. stretching) oznaduje zménu dané slozky
vorticity pfi zméné rychlosti proudéni ve stejném sméru, tj. protazeni virové trubice. Clen
T (z angl. tilting) vyjadifuje transformaci slozek vorticity pfi zméné sméru proudéni, zméné
sklonu virové trubice. Tento ¢len hraje vyznamnou roli pii vzniku rotace vystupného proudu
v konvektivni boufi a potazmo i ke vzniku supercely. Transformace horizontalni vorticity na

vertikalni a ptispévek ¢lenu S hraji vyznamnou roli i ve vzniku tornada.

Obr. 3: Schematické zndzornéni fransformace horizontdlni vorticity prostiedi na vertikdlni
vorticitu v oblaku (Houze, 1993). Sipky v levém hornim rohu zndzornuji vitr relativné ke sméru
pohybu oblaku.

Na zékladé¢ riznych méfeni a modelovani bylo zjisténo, Ze vertikalni vorticita
v konvektivnich boufi vznikd pfevazné na zékladé sklépéni horizontdlni vorticity. Tato
transformace je zobrazena na obr. 3. Na tomto obrazku je zachycen ptipad, kdy rychlost vétru
se méni pouze s vySkou a neméni smér. Vertikalni profil rychlosti, ktery je zndzornény na
obrazku odpovida relativnimu proudéni vzhledem K pohybujicimu se oblaku. Cerné Sipky
Znazornuji vynuceny smér sestupu a vystupu. Bilé Sipky znazoriuji proudéni vzduchu relativné
k oblaku. V severojiznim sméru je zndzornéna linie horizontalni vorticity okolniho vzduchu
(virova trubice) a smér rotace ukazuji kruhové Sipky. Vystupny proud deformuje virovou trubici
smérem vzhiru. Vlivem vzajemného plsobeni horizontdlni vorticity a vystupného proudu

dochazi k naklonéni linie s horizontalni vorticitou (viz ¢len T v rovnici vorticity) a vznik
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vertikalni vorticity s opacné rotujicimi viry po obou stranach vystupného proudu.
Sklapéni vorticity je charakteristické pro vznik organizované konvekce, kterd vyviji ze

silného sttihu.

4.4. Druhy tornad

Tornada rozdélujeme podle vyvoje na supercelarni a nesupercelarni. K vzniku tornada je
zapottebi dostatecné mnoZstvi vertikdlni vorticity, kterd mlZe vzniknout ve spojeni

s mezocyklonou v supercele anebo i kombinaci nékolika faktord mimo mezocyklonu.

4.4.1. Supercelarni tornada a jejich vyvoj

Nejsiln€j$i torndda jsou vazana na supercelarni bouie, supercely.

Supercela je konvektivni boufe vyznamné silné intenzity tvofena jedinou mohutnou
konvektivni bunkou a dlouhou dobou Zivota (az n€kolik hodin). Horizontalni rozmér supercely
miuze dosahovat pii povrchu i pies 20 km (Markowski and Richardson, 2010). Tato konvektivni
butika je udrzovana v ¢innosti jedinym silnym rotujicim vzestupnym proudem s vertikdlni osou
rotace dosahujici rychlosti az 50-60 m.s™ (eMS CMeS). Definice supercely se neustale vyviji
v souvislosti s poznanim a detekénimi moznostmi. Nyni je supercela definovana vyskytem
mezocyklony, ktera se vyskytuje ve stiednich hladinach oblaku.

Supercela se vyviji v prostiedi se silnym stfihem vétru (vice nez 25 m.s™ ve spodnich 6 km)
(www.bourky.cz). Horizontdlni vorticita, generovana stiihem vétru, se ve vystupném proudu
pfeménuje (sklapi) na vorticitu vertikalni. Supercely s vystupnym proudem, ktery rotuje
cyklonalné, se na severni polokouli sta¢i vpravo, avSak supercely, které rotuji anticyklondlng,
se na severni polokouli sta¢i opacné (smérem vlevo) od pavodniho sméru pohybu. Organizace
boufe, spojena pravé se silnym stithem vétru, je spojena s vyskytem nebezpecnych jevi,
piredevsim tornad.

Mezi supercelarni tornada spadaji tornada kategorie F5, F4 a ¢ast F3 (viz tab. 2). Tato
torndda se tak fadi k nejnicivéjSim projeviim silnych konvektivnich boufi. AvSak ne vzdy, kdyz
vznikne supercelarni boufe, se vytvofi tornado. Procentudlni vyskyt tornad v supercelach je
udavan okolo 15 az 20 procent (Rezadova et al., 2007). Existence mezocyklony je predpokladem
pro vznik supercelarniho tornada.

Mezocyklona je rotujici vir konvektivniho méfitka, spojeny s vystupnym proudem

v supercele, ktery miize mit jak cyklonalni tak anticyklonalni smysl rotace (eMS CMeS).
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Projevuje se jako vir s maximalni hodnotou vertikalni vorticity fadu 107s™ a typickym
pramérem rotace 3 az 10 km (Rezaova et al., 2007). Vyskytuje se po dobu maximélné nékolika

hodin. Mezocyklony jsou detekovatelné meteorologickymi dopplerovskymi radary (eMS

gl
//

AN\

Obr. 4: Schematické zndzornéni supercelarni boure prizpiisobené od koncepcniho modelu
podle Lemon and Doswell (1979). Zelené plocha zndzornuje hranici radarové odrazivosti
(>30dBZ). Oznaceni RFD (z ang. rear-flank downdraft) a FFD (z angl. forward-flank
downdraft) odpovidaji sestupnym proudiim v zadni a predni casti boure vzhiedem Kk poloze
hlavniho vystupného proudu. RiiZové stinovani vyznacuje oblast hlavniho vystupného proudu (U
- updraft). T ukazuje pravdépodobnou polohu vzniku torndd. Frontdlni symboly ukazuji polohu
rozhrani mezi vtokem teplého vzduchu a chladnym vytokem z boure. Sipky zndzoriuji relativni
proudéni vzhledem k oblacnosti. Prevzato z (Markowski and Richardson, 2010).

4.4.2. Nesupercelarni tornada a jejich vyvoj

Mezi nesupercelarni tornada patii vSechna tornada, ktera nejsou spojena S vyvojem
mezocyklony. Byvaji vyrazné slabsi. Mezi nesuperceldrni tornada se tadi torndda kategorii FO,
F1, F2 a cast tornad z kategorie F3 (viz ¢ast 6.2). I tato tornada jsou vazana na vyvoj oblaku
druhu cumulonimbus (Cb), ptipadné cumulus congestus (Cu con) (Wakimoto and Wilson, 1989).

Vyvoj nesupercelarniho tornada je znazornén na obr. 5. V pfipadé, ze kupovity oblak
vystupnym proudem zasdhne oblast, ve které doSlo k lokalnimu zesileni vertikdIni vorticity
Vv mezni vrstvé, dojde k vyvoji tornada (Rezaova et al., 2007). Tato lokalni maxima se velmi

Casto vyskytuji v mezni vrstvé v blizkosti linii konvergence. Vyvoj vystupného i1 konvektivniho
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oblaku muize vyvolat linie konvergence. Avsak vznik oblaku mize byt dan i jinym divodem
a pii pohybu se ptesunout do pozice Cary konvergence proudéni. I vznik lokalniho maxima
vertikalni vorticity miize mit odliSné diivody. Jednim z piikladu mohou byt orografické divody.
Dulezitym cyklem je propojeni jejich pozic a uplatnéni mechanismu, ktery je vyjadien v rovnici
vorticity jako vliv protazeni virové trubice. Pfi konvergenci proudéni dochazi k propojeni silného

vystupného proudu u zakladny oblaku a cirkulace u povrchu (Rezagova et al., 2007).

4.5.Sekundarni savy vir

Na okrajich torndda se obcas vyskytuji velmi ni¢ivdA mald torndda oznafovana jako
sekundarni savé viry. Zacatkem 70. let dvacatého stoleti na zéklad¢ analyzy zptisobenych skod
poukazal na mozny vyskyt sekundarnich savych viru Theodore Fujita (Setvak et al., 2004). Tyto
viry menSich rozméra vznikaji uvniti ¢i na periferii hlavniho ,,matefského‘ tornada. Jsou velmi
destruktivni, i kdyz doba jejich Zivota je velmi kratka. Zivotnost viri se pohybuje Fadové
v sekundach az desitkach sekund (Setvédk et al., 2004). ,,Savymi“ byly pojmenovany pro svij
velmi silny savy u¢inek.

V matefském tornadu se miize pohybovat az n¢kolik sekundarnich savych vir najednou.
Vznik sekundarnich savych vird neni stale zcela rozlustén. V dnesni dobé se na analyze vzniku

podili mnoho védct z riznych stata.
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Obr. 5: Schéma vyvoje nesupercelarniho tornada nad pevninou. Silnd cernd cdra v horizontalni
roviné oznacuje linii konvergence v mezni vrstve. Piivodni viry ve spodnich hladindch, které se
vznikaji v mezni vrstvé na linii konvergence, jsou oznaceny pismeny. Sipky urcuji proudéni
vzduchu. a) Oblaky se tvori nad zonou konvergence proudeéni. b) Pod rostoucimi oblaky Cu con
se vyvijeji silné vystupné proudy. c) Silny vystupny proud se prekryva s jednim z jiz existujicich
virtt a tvori tornddo. Tornddo se rozpada pri vypadavani srazek z vystupného proudu a
zhrouceni cely. Upraveno podle (Rezdcova et al., 2007).
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5. Prekurzory silné konvekce

Kazdy rok dochazi vlivem silné konvekce ke znaénym Skodam. I pfes vyvoj numerickych
modeli predpoveédi pocasi se pro odhad vyskytu silné konvekce pouzivaji diagnostické
prekurzory spoctené z aerologické sondaze (viz obr. 6). Bylo publikovano mnoho studii, které
porovnavaji rizné prekurzory, ptipadné vyvijeji nové metody, napt. (Huntrieser, 1997, Manzato,
2003).

vihkostni zvrstveni atmosféry
sucha adiabata
nasycena adiabata

1

teplotni zvrstveni atmosféry
kitvka konstantniho

CAPE sméSovacitho poméru
nasyceného vzduchu

HVK

=— CIN

X
T \i >
T, T TPC)

Obr. 6: Schematické zndzornéni aerologického diagramu. Upraveno podle (Rezdcové et al.,
2007).

5.1.HVK a HNV
Zminéné prekurzory konvekce vychazi z tzv. teorie &astice (napt. Rezacova et al., 2007).

Na schematickém diagramu (obr. 6) je na ose y zndzornéna teplota (T), na 0se X je
znazornén tlak vzduchu. Na povrchu je teplota ¢astice T totoznd s teplotou okoli. Zacne-li Castice
stoupat vzhtru, dojde vétsinou k poklesu jeji teploty. Pokud je vtomto momenté Castice
chladnéjsi neZ okoli, plisobi na ni zdpornd vztlakova sila. Jak Castice stoupa smérem vzhiru,
klesa teplota Castice a roste relativni vlhkost vzduchu. Dojde-li K nasyceni Castice, Castice
se dostavd do vystupné kondenza¢ni hladiny (VKH), poté jeji teplota klesd podle nasycené
adiabatického gradientu. Hladina, ve které dojde K vyrovnani teploty vzduchové Ccastice
S teplotou okoli, se nazyva hladina volné konvekce (HVK). Pfi dalSim vystupu je jiz Castice
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nadlehc¢ovana kladnou vztlakovou silou az do hladiny nulového vztlaku (HNV). Hladina
nulového vztlaku je takova hladina, ve které dochdzi k opétnému vyrovnani teploty vzduchové
Gastice s okolni teplotou vzduchu. Jak dale uvadi Rezadova (2007), bude-li vzduchové &astice
vlivem setrva¢nosti postupovat dale smérem vzhiru, nabude zaporného zrychleni a postupné
se zcela zastavi. Tyto hladiny jsou dtlezitou veli¢inou pro vypocet hodnot CAPE a mizeme diky

nim odhadnout vertikalni rozméry obla¢nosti. Dale viz kapitola 5.2.

5.2.CAPE

Dostupna konvektivni potencialni energie CAPE (z anglického Convective Available
Potential Energy) je jednou z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsi veli¢in vhodnych k posouzeni
konvektivniho prostiedi pomoci vertikalng integrovanych veli¢in (napf. Zacharov a Rezadova,
2005). Hodnota veli¢iny CAPE piedstavuje praci vykonanou vztlakovou silou okolni atmosféry
na adiabaticky izolovanou vzduchovou ¢astici vystupujici z hladiny volné konvekce (HVK) do

hladiny nulového vztlaku (HNV) (Sulan et al., 2004). Index CAPE lze vyjadfit vztahem

CAPE= HNV fHNV T’ T

Javk BAz=fyyy 8 (4)

kde B je vztlakova sila, g udava tihové zrychleni, T znaéi teplotu adiabaticky vystupujici
nasycen¢ Castice a T je teplota okoli, HVK oznacuje vysku hladiny volné konvekce a HNV
vysku hladiny nulového vztlaku (napt. podle Rezacova et. al., 2007, Sulan et al., 2004). CAPE
tedy udava integralni miru instability vrstvy mezi hladinami HVK a HNV. CAPE je na
termodynamickém diagramu (obr. 6) reprezentovana plochou mezi kiivkou zvrstveni

a nasycenou adiabatou mezi hladinami HVK a HNV. Hodnota CAPE je v uvadéna v J.kg™.

CAPE je dllezitym ukazatelem instability atmosféry, protoZze bere v tivahu cely vyskovy
rozsah, ve kterém nezaporna vztlakova sila pisobi. Je dobrym parametrem instability, ale jak
ve své praci uvadi Doswell (2001), i pfi pomérné malych hodnotach CAPE miize dojit ke vzniku
silnych konvektivnich boufi, pfipadné¢ supercel. Existence CAPE je nicméné jednou
Z nepostradatelnych ptredpokladi pro vyvoj konvekce. Pii mirné az silné konvekci ma CAPE
hodnoty v rozmezi 1000-3000 J.kg?, maximalni hodnoty byly naméfeny v USA, které
se pohybovaly mezi 5000-7000 J.kg™ (Bluestein, 1993 in Sulan et al., 2004). V Evropé pii dnech

s kroupami je udavana primérna hodnota 660 J.kg™ (Huntrieser et al., 1997). JelikoZ pro noéni
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aerologické vystupy neudavd CAPE dostacujici vysledky, byly uvedeny nové zplsoby
modifikace CAPE pro no¢ni méfeni, které mély za ukol vylepsit vysledky pro no¢ni aerologické
vystupy. Pivodni hodnoty z diivodu vyskytu radiacnich inverzi v no¢nich hodindch jsou nulové
nebo velmi nizké, a tak neodpovidaji redlnému energetickému potencialu atmosféry (Sulan et al.,
2004). Podle prace Huntrieser et al. (1997) jsou navrzeny tii modifikace, které piekonavaji
ptizemni inverzi zapoctenim ocekavaného promichani vzduchu v mezni vrstvé atmosféry nebo

pocitaji CAPE az nad mezni vrstvou.

V praci pouzita veli¢ina MUCAPE (z angl. Most Unstable Parcel — Most Unstable CAPE)
vychazi z pouziti nejstabilngj$i castice ve spodnich vrstvach. Vypocet vychazi z teploty
a vlhkosti takové Castice ve spodnich 300 hPa troposféry, jejiz vystup odpovidd maximalni

hodnoté CAPE (eMS CMeS).

5.3.CIN

Podle Wiliams and Renno (1993) vysoké hodnoty CAPE nemusi naléhavé znamenat vyvoj
silné konvekce v pripadech, kdy existuje dostate¢né stabilni vrstva vzduchu mezi povrchem
zem¢é a HVK. Pro predpovéd silné konvekce je nezbytna i diskuze veli¢iny CIN (z angl.
Convective INihibition), ktera dopliuje vztah (4). CIN znazorfuje praci, kterou je potieba
uskutecnit k vyzvednuti adiabaticky izolované vzduchové Castice s nulovou pocateéni rychlosti
od zemského povrchu do hladiny volné konvekce (Bluestein, 1993). Tuto praci definujeme

vztahem

CIN=— [ Bdz=— [} g"—dz, (5)

Zo T

kde zy je ptizemni hladina, B je vztlak, g je tihové zrychleni, 7" je vyjadiujici teplota Castice,
ktera stoupa od zemského povrchu do kondenzaéni hladiny, T je teplota okoli (Reza¢ova et al.,
2007). Na termodynamickém diagramu CIN znazornuje plochu mezi kiivkou zvrstveni a suchou,
resp. nasycenou adiabatou spojujici zemsky povrch s HVK (obr. 6). CIN je energie, ktera musi
byt pfekonana (dodana ¢astici), aby se dostala do HVK a dale stoupala sama. Tato energie je
pfekonavana pomoci riznych pocatecnich impulstt konvekce, jako napf. ohfev zemského

povrchu, orografické ¢i frontalni vystupy.
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5.4.BRN

Vertikdlni stfih vétru mad vyznamny vliv na uspofadani konvektivni boufe. Bulk
Richardsonovo ¢islo (z angl. Bulk Richardson number, BRN) srovnava vertikalni stfih vétru

a vertikalni stabilitu. Tento index lze vypocitat pomoci vzorce

BRN=—C4PE___ (6)

T0,5u"24v-2)

kde CAPE je dostupna konvektivni potencialni energie (viz kapitola 5.2) a jmenovatel je
kineticka energie stfihu vétru mezi spodni a horni hladinou troposféry. (Markowski and
Richardson, 2010). U, ¥ jsou rozdilem stfednich hodnot rychlosti vétru ve spodnich 6 km a ve
spodnich 500 m. Obé hodnoty jsou vazeny hustotou vzduchu (Weisman and Klemp, 1982).
Hlavnim tkolem jmenovatele je vyhodnocovani stfihu vétru v hladindch troposféry. Jak uvadi
studie Weisman and Klempa (1982), k nejsiln€j$im bouiim dochazi pii hodnotach kolem 18
BRN a k vytvafeni supercel se hodnoty pohybuji mezi 20 a 40 BRN. Jak tvrdi Rezadova et al.
(2007), tyto hodnoty byly stanoveny pro uzemi USA. Dosud neni znama studie, ktera by

se vénovala vypoctu téchto hodnot pro uzemi Evropy.

5.5.SREH

Dalsim indexem je tzv. helicita (z angl. Storm relative environmental helicity, SREH). Tato
veli¢ina hodnoti stfih vétru a vorticitu (virnatost), které mohou mit vliv na rotaci konvektivnich

bouii a vytvaret supercelarni boufe (Doswel, 2001). SREH je definovana vztahem
_rh ov
SREH—f0 k.(v—c)x adz, @)

kde h je predpokladany vertikalni rozsah vtoku do boufe (Easto pocitano s hodnotou 3000 m),
c je vektor rychlosti postupu boufe, v(z) je vertikalni profil vektoru okolniho vétru, Kk je vertikalni
jednotkovy vektor (Rezacova et al., 2007). P¥i predpovédi rotace vystupného proudu by méla byt
hodnota SREH 1u¢innéj§i nez BRN (Rezadova et al., 2007). Jak uvadi Markowski and Richardson
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(2010), hodnoty SREH v hladin& 0-3 km, které maji hodnoty nad 150 m?s? maji zvysenou
pravdépodobnost tvorby mezocyklon. Hodnoty, které jsou nad 300 m?.s?, jsou povazované za

vyrazné.

5.6.EHI

Index EHI (z angl. Energy helicity index) byl vytvotfen na zakladé nedostatki spojenych
s indexy SREH a CAPE. V piipadé, ze je hodnota CAPE nizka, veli¢ina SREH se jevi velmi
nespolehliva. Pravé tyto nedostatky nahrazuje index EHI. Je velice napomocny k piedpovidani

tornad. Podle Rasmussen and Blanchard (1998) Ize vypocitat vztahem

(SREHXCAPE)

EHI=
1,6X105

(8)

Hodnoty indexu EHI > 1 maji potencial k vytvofeni supercel. Pfi hodnotach mezi 1 az 5 je
mozné vyskyt tornad kategorie F2 a F3 a pti hodnotach vétsich jak 5 je mozné vytvoieni tornad

stupné F4 a F5 (www.theweatherprediction.com).
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6. Zpisoby hodnoceni vétrii a zptisobenych Skod

Rychlost vétru se udavé nejéast&ji v m.s™ nebo km.h™ (www.chmi.cz). Rychlost vétru je
méfena anemometry. Silu, kterou vitr dosahne, miizeme odhadnout podle plisobeni na objekty

Vv prirod¢ a mizeme i odhadnout primérnou rychlost vétru.

6.1. Beaufortova stupnice

Beaufortova stupnice rychlosti vétru znama jako stupnice intenzity vétru byla vytvofena
anglickym admiralem Francisem Beaufortem mezi lety 1805 az 1808 a vroce 1923 byla
standardizovana (eMS CMeS). Piivodné byla tato stupnice sestavena na zakladé Gi¢inku raizné
sily vétru na pocet plachet k vhodnosti plavby. Nyni se tato stupnice vyuziva k ureni rychlosti
vétru na zakladé plisobeni u€ink vétru na riznych objektech. Tato stupnice je uddvana ve
dvandcti, resp. tfinacti stupnich, ptfi¢emz kazdému stupni je pfifazen urcity nazev podle sily
projevu vétru. Od stupné¢ 0 dochéazi ke zvySovani intenzity pisobeni vétru. Tyto Stupné jsou

popsany V tab. 1.

Obcas byva Beaufortova stupnice uvadéna s Sestnacti stupni. Pak je tato stupnice spojena
se stupnici Saffir-Simpsonouvu (SSSH). Tato stupnice ma pét stupni, kde prvni stupen je roven
dvanactému stupni Beafurtovi stupnici. Saffir-Simpsonova stupnice je stupnici pro klasifikaci

tropickych cyklon zapadni ¢asti Tichomoti (www.nhc.noaa.gov).
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Tab. 1:
(www.spc.noaa.gov).

Beaufortova stupnice sily vetru wupraveno podle

Storm  Prediction Center

Rychlost vétru [m.s?]

Stupei - "
Beauforta [°B] Klasifikace U¢inek — —
rozpéti prumer
0 bezvétii kouf stoupa kolmo vzhiiru 0,0-0,2 0,1
1 vanek kouf se oh}vfba ve sméru 0,3-15 1
vetru
2 slaby vitr listi Selesti ve vétru 1,6-3,3 2
s listi 1 vétviCky se
3 mirny vitr konstantné pohybuji S:4=5.4 *
4 dosti vitr zveda prach a pohybuje 55.79 .
cerstvy vitr vétvemi T
5 e it pOhyblVl’Jl se hstfl,ate kefte, 8,0-10,7 9
tvofi se mensi viny
6 silng vitr | Vit pohybuje silngjSimi - f 455 158 | 49
vetvemi
7 orudky vier | |V pohybwecelymi - 409004 | 45
stromy, znesnadnuje chtizi
8 boufhvy vitr ulafr}uj'e Vetyg, 17.2-207 19
vitr znemoznuje chlizi
9 vichfice vitr strhava Fasky ze stfech 20,8-24.4 23
a boura kominy
10 viilll)lr“l?ce vitr vyvraci stromy 24,5-28,4 27
11 mF)hlana velké skody na domech a 28.5-32.6 31
vichtice lesich
12 orkéan nicivé ucinky 32,7 a vice 33

6.2. Fujitova stupnice

Fujitova stupnice, nebo-li F-stupnice ¢i F Scale, slouzi k hodnoceni intenzity tornad.

Rychlosti, které se vyskytuji v tornadech, jsou vétSinou uréeny na zdkladé zplisobenych skod.

Tato stupnice byla publikovana Theodorem Fujitou v roce 1971 (McDonald, 2001). Stupnice

se sklada z Sesti stupnti v zavislosti na intenzité tornad (viz tab. 2). Rychlosti tornad jsou pouze

orientatnimi a jsou odvozeny na zakladé plsobeni na konstrukce, stavby a rtizné materialy.

Fujitova stupnice je odvozena podle pisobeni tlaku vétru v oblastech USA. Pro tyto oblasti jsou

typické 1 odlisné stavby od staveb typickych pro Evropu. Proto Skody zpiisobené tornady v USA
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nemizeme srovnavat se Skody zpisobenymi na naSem uzemi a v celé stfedni Evropé. Pro

zatazeni tornad v Evropé byla sestavena stupnice TORRO (viz ¢ast 6.3).

Od roku 2007 se v USA pouziva rozsitena Fujitova stupnice, ktera je zaloZzena na 28
identifikatorech, napt. riznych druzich vegetace a budov. Kazdy z téchto identifikatori je
doplnén popisem typické konstrukce a zaroven i popisem rtuzného stupné poskozeni. Stupné
poskozeni jsou svazany s odhadnutou rychlosti vétru a spodni a horni hranici rychlosti vétru,
ktera mohla zptsobit danou skodu. Zaroven byly opraveny rychlosti vétru, u silnych tornad byly

rychlosti snizeny (napt. eMS CMeS).
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Tab. 2: Fujitova stupnice intenzity torndd (Rezdcova et al., 2007)
Rychlost

Stupei

Fujitova
stupnice

rozsifena
Fujitova
stupnice

Potencionalni Skody

(TO, T1)

17-32 m/s

29-37 m/s

lehké Skody — nahodile zbofené kominy a dievéné
ploty; drobné Skody na stfesni kryting€; poskozené
reklamy a dopravni znacky vedle silnic; uldmané
vétve stromd, sporadicky vyvracené stromy
s m&lkymi koteny; na polich jiz patrnd stopa tornada.

1
(T2, T3)

33-51 m/s

38-49 m/s

mirné¢ Skody — cCastecné ponicena krytina stiech;
jedouci automobily vytlateny ze silnice, rtzné
stavbarské bunky posunuty ze zékladl, prevraceny ¢i
siln¢ poskozeny, chatrnéjsi stavby (kilny, plechové
garaze, plechové haly) tézce poniCeny az zcela
zniceny; sporadicky vyvraceny ¢i prelomeny vétsi
stromy s pevnéjSimi kofeny

2
(T4, T5)

52-72 m/s

50-60 m/s

sttedné tézké Skody — zcela utrhany stfechy z hite
postavenych budov; mobilni buiky a chatrnéjsi
staveni zcela zniCena; u bytelnéjSich staveb bocni
a celni stény jesté vazneji neposkozeny; leh¢i auto
nadndsena; vznik ,projektila® z lehcich, malych
trosek; vétSina izolované rostoucich velkych stromu
vyvracena nebo pielamana

3
(T6, T7)

73-95 m/s

61-73 m/s

znacné skody — sttechy a nékteré stény zcela utrzeny
od konstrukce dobie postavenych budov; t&éz8i auta
nadnasena; prevracené vlaky ¢i lokomotivy; vétSina
stromil v souvislém lese vyvracena nebo ulamana,
stojici stromy ¢i pahyly stromt ¢astecné zbaveny
ktry létajicimi troskami

4
(T8, T9)

96-120 m/s

74-90 m/s

tézké skody — zelezobetonové budovy vyznamné
poskozeny, zdéné (cihlové) a kamenné budovy tézce
(vétSinou neopravitelné¢ poskozeny, méné pevné
budovy zcela srovnany se zemi, trosky
nejchatrnéjS§ich  budov rozptyleny do znacné
vzdalenosti od svych zdkladi; auta undsena
vzduchem (té€sné€ nad zemi) nebo rolovana na velké
vzdalenosti; vznik velkych a tézkych ,projektila*
Z létajicich trosek; pahyly stromil zcela zbaveny kiiry

(T10)

nad 120
m/s

> 91 m/s

totdlni zkidza — Zelezobetonové budovy tézce
poskozeny, ostatni budovy zcela zniCeny; zpevnéné
nezdéné budovy pieneseny pied totdlnim znicenim
do znacné vzdalenosti; pole zcela zbavena vegetace
(Grody) — ta pfevazné vytrhana s kotfeny
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6.3. Mezinarodni stupnice intenzity tornad

Mezinarodni stupnice intenzity tornad (z anglického International Tornado Intensity Scale),
ktera je obCas nazyvana jako TORRO nebo T-Scale navrhl v roce 1972 Dr. G. Terence Meaden
(www.torro.org.uk), viz tab. 3. Tato stupnice se pouziva pro kategorizaci tornad ve stiedni
Evropé spole¢né spolu s Fujitovou stupnici (viz tab. 2). TORRO nevychazi ze zpusobenych
Skod, ale zrychlosti proudéni. Jelikoz rychlost proudéni v tornadu nelze jednoznacné urcit
(s vyjimkou nepiimého méteni dopplerovskych radarti), odvolava se tato stupnice na zptsobené

skody (viz tab. 2).

Tab. 3: Stupnice TORRO pro wrceni intenzity torndd podle sily vétru (podle
www.torro.org.uk/site/tscale.php).

Intenzita tornada Rychlosti vétru [m/s] Popis tornada
TO 17-24 Slabé tornado
T1 25-32 Mirné tornado
T2 33-41 Stfedné silné tornado
T3 42-51 Silné tornaddo
T4 52-61 Prudké tornado
T5 62-72 Intenzivni tornado
T6 73-83 Mirn¢ devastujici tornado
T7 84-95 Siln€ devastujici tornado
T8 96-107 Prudce devastujici tornado
T9 108-120 Intenzivné devastujici tornado
T10 121-134 Supertornado

6.4. Meteorologické dopplerovské radary

Jednim z mnoha technickych pftistroji vyuZzivanych ke studiu tornad je meteorologicky
dopplerovsky radar. Radar funguje podobné jako policejni radar. Dopplerovské radarové
systémy vyhodnocuji Dopplertiv posuv frekvence piijimaného signalu od sledovaného objektu

v pohybu.

Dopplerovsky radar je schopen métit rychlost, jakou se dést’ pohybuje ve sméru k detektoru,
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nebo od n¢j, tzv. radidlni rychlost. Jelikoz oblacné kapky v mezocykloné a piipadné ve
vznikajicim tornadu rotuji spole¢né s vétrem, neni radar schopny zaznamenat ptesnou rychlost
pohybujiciho se viru. Ke vzniku uplného obrazu je tedy zapotiebi pozorovat boufi pomoci

minimalné dvou radari snimajicich boufi z riznych Ghla.
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7. Vyskyt tornad

Jak uz bylo feCeno, nejsou tornada jevem, ktery Dy se na naSem tzemi nevyskytoval.
Dokonce je pravdépodobné, Ze se jich zde vyskytuje mnohem vic, nez je predpokladano. Nékteré
uniknou pozornosti meteorologti z diivodu nedostatku hustoty stani¢nich siti, néktera slaba
tornada uniknou pozornosti $ir§i vefejnosti nebo jsou lidmi Spatné interpretovana a neupozorni
na n¢ odbornou vefejnost.

Seznam zdokumentovanych vyskytd tornad od roku 2000 je uveden v piiloze 1. Presné
pocty torndd jsou ovlivnény faktem, Ze neni vzdy jasné, jestli se jedna o Skody zplsobené
tornadem. Pokud nejsou k dispozici jednozna¢né Skody zpusobené tornadem nebo kvalitni
fotodokumentace, je obtiZzné rozliSit Skody zplisobené tornddem a napt. downburstem. Z ptilohy
1 je patrné, Ze od roku 2000 az do roku 2007 bylo v CR zdokumentovano 5-11 piipadt vyskytu
tornada ro¢né a mezi roky 2008-2013 pouze 1-3 tornada ro¢né. Tento pokles je pravdépodobné
spojen s ukoncenim vyzkumnych grantti na studium konvektivnich boufi a naslednému poklesu
zajmu o sbirani informaci o vyskytu tornad v CR.

Podle obr. 7 je patrné, Ze nejvice tornad ve svété se vyskytuje v oblastech stfedni a vychodni
casti USA. Dochazi zde ke stfetim vlhkého vzduchu z Mexického zalivu s chladnéjSim suchym
vzduchem z Kanady a ze Skalistych hor. Tento jev pak vede ke vzniku silnych konvektivnich
boufi a nasledn¢ i tornad. Nejvétsi vyskyt tornad v USA je v pasu tahnouci se od Texasu,
Oklahomy, Kansasu az po Nebrasku. Tato oblast je pojmenovana tornadova alej. Tornada se zde

vyskytuji nejhojnéji od dubna do Cervna.

Obr. 7: Mapa svetového vyskytu tornad (www.tornada.cz).

34



V dalsich kapitolach jsou vybrané dva ptiklady vyskytu tornad a popsani jejich plisobeni
a zpusobenych Skod. Tornada byla vybrdna z riznych divodd. Prvni tornado bylo vybrano na
zaklad¢ prvniho zdokumentovani savych viri na naSem uzemi a druhy pfipad byl vybran

ey

Z hlediska zajmového tizemi a dobré dokumentace od obyvatel zijicich v okoli.

7.1. Tornada 31. kvétna 2001

Den 31. kvétna 2001 byl vyznamnym z hlediska nékolika prvenstvi. Poprvé byla
zdokumentovana piitomnost vyskytu sekundarnich savych virti v matetském tornadu na nasem
uzemi a také byla jednoznacn€ radarové dolozena superceldrni struktura boufe, na které
se tornado vyskytlo (Setvék et al., 2004). V odpolednich hodinich piesly pies tizemi Ceské

republiky dvé konvektivni boute. Tyto konvektivni boute byly doprovazeny tornady.

Povétrnosti situace 31. kvétna 2001 ve 14 SELC (1200 UTC) je znazornéna na obrazku 8.

Base2001/05/31 12UTC ABS.TOPOGRAFIE [4dkm 500hP0 ed@
INITIAL TLAK NA HL.MORE [2.5hPa "~
e N

B85
mmadd2@apha Mon Sep 18 11:10:27 2000 [PFALADLAMB+0000]

Obr. 8: Analyza prizemniho tlakového pole v hladiné 500 hPa 31. kvétna 2001. Cerné cary
znaci prizemni tlakové pole a modré cary znaci primérnou absolutni topografii hladiny
(www.tornada-cz.).

Z obrazku 8 mizZeme vycist pfizemni tlakovou niZi na naSem Uzemi, ktera se prohlubovala
dale ve sméru na vychod. S tlakovou nizi byla spojena frontalni vina, kterou mizeme vidét na
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obrazku 9. V hladin¢ 500 hPA se nad stfedni Evropou prohlubovala bradzda nizkého tlaku

vzduchu.

Base2001/05/31 12UTC TEPLOTA [2°C]| 850nPa &
INITIAL ABS.TOPOGRAFIE [4dkm] B50hPa "N

N] ;}/'/ ) I ,:'F = I."!

mmaD2@alpha kon Sep 18 11:08:44 2000 [PFALADLAMB+0000]

Obr. 9: Analyza hladiny v hladiné 850 hPa 31. kvétna 2001. Cerné izolinie znaci priiménou
geopotencidlni vysku a barevné pole vyjadiuje teplotu hladiny (www.tornada-cz).

Za zékladé¢ provedenych vypocti zaerologické sonddze stanic Praha-Libus,
Kuemmersbruck a Brno — Sokolnice jsme dostali hodnoty (viz tab. ¢. 4). Aerologické sondéaze

Z téchto dni vykazuji ptiznivé podminky pro vznik konvektivnich boufi.
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Tab. 4: Hodnoty CAPE, CIN, EHI, SREH a S (stiih vétru) z aerologické sondaze Praha-Libus,
Kuemmersbruck (Nemecko) a Brno — Sokolnice (se svolenim Davida Ryvy).

11.6.2000 31.5.2001
Datum
Praha - Libus Kuemmersbruck Praha - Libu$ Brno - Sokolnice
CAPE [J/kg]
847 2019 330 48
Parcel MU

CIN [J/kg] 0 0 -1 -11

EHI 0,1 0 0,4 0
SREHO0-6 [J/kg] 19 42 313 293
S 0-6 [m/s] 10,1 10,5 36,4 38,4

MiloSovické tornado, které vzniklo 31.5.2001 vykazovalo hodnoty velmi ptiznivé pro vznik
supercely, ptipadné tornada (viz tab. 4). V tento den se na nasem uzemi vyskytly mimofadné
silné bouiky, jejichz vznik podpoftily 1 vysoké hodnoty stiihu vétru. Jak ve své praci uvadi Pucik
(2011), pro ptedpoveéd’ mozného vyskytu tornad jsou vhodné hodnoty pro stiih vétru v hlading 0-
1 km okolo 10 m.s™ v hladinach 0-6 km jsou to hodnoty nad 25 m.s™ (stanoveno pro

dlouhotrvajici supercelarni bouiky) a SREH v hladin¢ 0-1 km nad 150 J/kg.

Prvni slabsi konvektivni bouie, ktera ten den presla pres uzemi Ceské republiky a ve které
se vyskytlo tornado, vznikla kolem 1100 UTC v Némecku a pokracovala pies Krusné hory,
Chomutovsko, Lounsko, Kralupy nad Vltavou a ve sméru dale na Nymbursko. Prvni tornado,
které bylo zaznamenano, se vyskytlo u obce Dusniky nad Vltavou a trvalo pfiblizné jednu

minutu se stupném sily F1 (Setvék et al., 2004).

Druha siln€jsi konvektivni boufe, ktera byla doprovazena tornady, zacala projevovat svoji
silu kolem 1150 UTC na zapadnim uzemi Ceské republiky (www.tornada-cz.). Na po&atku
ve své slabsi podobé piesla pies uzemi Kiivoklatsko, jizni okraj Prahy a nad okresem BeneSov
se spustila tornada. Obrazky 10, 11 a 12 znazoruji trajektorii boufi na nasem uzemi. Trajektorie
jsou oznaceny Sipkou modré a Cervené barvy (www.tornada-cz.). Tornada zasahla dlouhy pas

kolem Sazavy mezi Zru¢i nad Sazavou a Svétlou nad Sazavou.
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31.05.01
12:00 UT

Obr. 10: Wwoj radarové situace maximdlni radarové odrazivosti 31. kvetna 2001
(www.tornada-cz).

Obr. 11: Radarovy snimek nam ukazuje vyskyt supercely (oznaceno Sipkou), ze které se spustilo
torndado (www.tornada-cz.cz).
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Obr. 12: Vyvoj radarové situace na sloucenych snimcich maximdlni odrazivosti 31. kvétna 2001
(www.tornada-cz).

MiloSovické tornado je jednim z nevyznamnéjSich tornad za posledni dobu. Doba vzniku
byla mezi 1430 — 1440 UTC a doba zivota byla kolem 10 az 15 minut (Setvak et al., 2004).
Z tab. 4 je patrné, ze hodnoty zvolenych prekurzorti konvekce byly zna¢né vysoké a piedvidaly
tak moznost vzniku silnych konvektivnich boufi, ptipadné tornada. Stiih vétru, podle stanice
v Praze, byl v hladind 0-6 km 36,4 m.s™. Helicita byla spoctena 313 J.kg™. Ob& tyto velic¢iny
vyrazn¢ piekraCuji prahy pro o¢ekavani silné konvekce. Ve srovnani s tornadem v Malkoveé (viz
Gast 7.2) byly hodnoty CAPE nizké (pouze 330 J.kg'). Podle Putika (2011) miZe byt
pozorovéna slabsi boutka i pfi hodnotach CAPE okolo 300 J.kg™. V pozorované situaci byla

nizkd hodnota CAPE nahrazena jinymi extrémnimi hodnoty ostatnich veli¢in.

Svédky bylo tornddo popisovdno jako mohutny trychtyt, ktery se spustil k zemskému
povrchu ze spodni zakladny obla¢nosti bouie. Podle obr. 13 (vlevo od trychtyfe) je zietelny
vyskyt chuchvalct oblacnosti. Pfredpoklada se, Ze tyto chuchvalce jsou sekundarnimi savymi viry
tornada. Jak je vidét zobr. 13, ackoliv kondenzacni chobot nedosahoval jesté k zemskému
povrchu, podle sloupu prachu je viditelné, ze cirkulace torndda jiz dosahovala k povrchu zemé.
Tornado napachalo rozsahlé skody. Vytvoftilo stopu Sirokou mezi 400-500 m a dlouhou kolem
4,5 km (Setvék et al., 2004). V této stopé se nachazely dva polomy. Stromy zde byly polamany
do vSech stran, coZ nepifimo dokazuje pfitomnost savych vird. Zvuky, které tornddo vydavalo,
byly pfirovnany k jedoucimu metru nebo pieletu nékolika letadel najednou. Podle vypovédi
svédku, ktefi se vyskytovali v danou dobu v mistech vyskytu tornada, se po zaniku tornada
spustil silny dést’ s kroupami a silny vitr. Nasledkem tornada bylo doslovné uvalcovani travy,

domy pfisly o stfesni krytiny, nekteré i1 o tramy, stromy byly vytrhany z kofenli apod. Na zakladé
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zpusobenych Skod bylo tornado klasifikovano stupném F3 podle Fujitovy stupnice (Setvak et al.,
2004).

Bez ohledu na chybéjici dopplerovska data, ktera by dokazala vyskyt mezocyklony, byla
boufe, ve které vzniklo MiloSovické tornado, supercelou. To ndm dokazuji meteorologické

radary CHMU (Setvak et al., 2004).

Obr. 13: Snimek pocatecni faze tornada nad MiloSovicemi (wWww.tornada-cz).
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7.2. Tornado v Malkové 11. ¢ervna 2000

Dne 11. ¢ervna 2000 se nad zapadni Evropou v hladin¢ 500 hPa (obr. 14) vyskytovala
brézda nizsiho tlaku vzduchu, ktera se pii postupu zacala vypliovat (Salek et al., 2002). Blizko
zemského povrchu se pies stfedni Evropu smérem k vychodu pohybovala studena fronta
spojovana s mélkou brazdou nizkého tlaku vzduchu, ktera se také vyplnovala. Boufe, ze které

se nad Malkovem spustilo tornado, se zpocatku nezdéla nijak mimotadna.

11JUN2000 002
500 h,Pa Geopotentml (gpdm) und Bodendruck (hPa)
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Daten: Reanalysis des MCEP
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www wetterzentrale.ds

Obr. 14: Analyza prizemniho tlakového pole (bilé krivky) a geopotencialu v hladine 500 hPa
(barva, viz legenda) 11. cervna 2000 (www.wetterzentrale.de).

Obec Malkov se nachazi ptiblizné 4 km zapadné od Chomutova. Podle svédka 11. ¢ervna
2000 bylo velké horko, jasno a bezvétii. V 1400 UTC se pomalu zacalo zatahovat, v 1430 UTC
byla zaznamenana vzdalena boutka, v 1510 UTC silici vitr a v 1515 UTC slaby dést. V 1600
UTC podle svédki byl nad obci velky Eerny oblak (spodni okraj Cb) (Salek et al., 2002).

Na radaru postupovala tato boufe jako samostatny jev proti sméru postupu frontalnich boufi
(obr. 15, 16). Frontalni bouie postupujici od jihu se zpocatku jevily mnohem zajimavéj$imi. Na
animaci radarovych snimku ze dne 11. ¢ervna 2000 doslo ke splynuti téchto boufi. Toto splynuti

svédci popsali jako ,srazenim* dvou bouii postupujici Malkovské boufe od vychodu
41



a frontalnich boufi od jihu. Frontalni boute, které postupovaly od jihu, postupné slably. Nakonec

se hlavni boutkou stala Malkovska postupujici od vychodu.

Obr. 15: Vyvoj radarové situace 11.6.2000 (www.tornada-Cz).

Obr. 16: Vyvoj radarové situace 11.6.200 (www.tornada-cz).

Dne 11.6.2000 byla pomérné nizka vlhkost ve spodnich hladinich. Jak uvadi Sulan et al.
(2004) ten den byly hodnoty rosného bodu v zapadnich Cechach kolem 13-18°C, ve stiednich
Cechéch to bylo pouze 11°C. Je pravdépodobné, Ze diivodem téchto teplot byly hodnoty CAPE
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vy$$i nez podle vypolti pro Prahu (847 J.kg') (viz tab. 4). Pro vyvoj konvekce hral
nezanedbatelnou roli i st¥ih vétru (okolo 10 m.s™). V nagem piipadé hodnoty stfihu vétru byly
v hladin& 0-1 km 10,1 m.s™. Avsak hodnoty SREH nevykazovaly nadprahové hodnoty. Na vyvoj
silné konvekce ukazovala tedy pouze vyssi hodnota CAPE. VSechny prekurzory mohou byt
ovlivnény vyskytem frontdlniho rozhrani, jehoZ pirechod do znacné miry zméni vertikdIni sondaz
atmosféry. Je tedy ziejmé, ze ne vzdy vedou vybrané prekurzory silné konvekce k ispésné
predpovédi.

Jak uvadi Sélek et al. (2002) je moZné, Ze pravé polateéni impulsem pro vznik tornada
se stalo pfisati vzduchu vytékajiciho z okolnich bouii. Vzduch, ktery vytéka ze sestupnych
proudt okolnich bouii, mize dosahovat vysSich hodnot vorticity nez ptivodni vzduch okolniho
prostiedi. Proto ptisaty vzduchu vytékajiciho z okolnich bouti miize zplsobit vétsi intenzitu jeji
supercelarni rotace (Doswell a Burgess, 1993 in Sélek et al., 2002).

Podle svédki byl trychtyf tornada poprvé zpozorovan kolem 1600 UTC. Cesta, kterou
tornddo urazilo, byla kolem 2,5 km dlouhd. Tornddo bylo doprovazeno velkym hlukem
odpovidajicim proletu tryskovych letadel. Podle svédka tornado vyvratilo nékolik stromd,
z jednoho domu odneslo celou stiechu ¢i vyneslo auto do vzduchu do vysky kolem 3 m a poté ho
odhodilo. Podle vypovédi svédkt bylo tornado v praméru Vv dolni ¢asti Siroké kolem 50 m,
V horni ¢asti kolem 100 m a vykazovalo cyklonalni smér rotace (www.tornada-cz.cz). Podle
vypovédi svédki a rozsahu $kod, které tornado zptisobilo, bylo kategorie mezi F2 az F3. Skody,
které Malkovské tornado zputsobilo, jsou vyobrazeny na snimcich 17 az 19. Stromy byly
prelamané, sportovni (ocelova) hala v obci byla zcela zni¢ena, mistni kapli¢ka byla poskozena

stromem, ktery byl vyvracen.

Obr. 17: Zpusobené skody v obci Malkov 11. ¢ervna 2000 (www.tornada-cz.cz).
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8. Diskuze

Jak bylo zjisténo zrdznych zdroji, byl diive vyskyt tornad na naSem uzemi zcela
zpochybiiovan. Laickd ale i odbornd vefejnost nevétila moznému vyskytu torndd na nasem
uzemi. Az od poc¢atku nového tisicileti dochazi k vyraznému nartstu zdokumentovanych ptipadi
(viz ptiloha 1). V soucasnosti jsou tornada velmi dobfe zdokumentovana. Nartst poctu
zdokumentovanych piipadi neni vlivem castéj$iho vyskytu tornad na nasem tzemi, ale je to
vlivem lepsi informovanosti vetejnosti a nasledné¢ odbornikli a zaznamenani téchto piipadi.
Vyskyt tornad se dostava do povédomi vefejnosti a tak si jich lidé mnohem vice v§imaji. Avsak
po roce 2008 opét dokumentace vyskytu tornad trochu upada. Da se predpokladat, Ze je to
zpusobeno ukoncenim vyzkumnych projekti, které se problematikou silnych boufi a ptipadné
vyskyty tornad zabyvaly.

I kdyz je vdneSni dobé vyskyt torndd pomérné cCastou zalezitosti, stile nedokazeme
piredpovédét, kdy a kde se tornado vytvoii. Pro predpovéd silnych konvektivnich boufi se
pouzivaji dva postupy. Numerické modely predpoveédi pocasi jsou v soucasné¢ dob€ schopné
explicitné simulovat vyvoj konvekce, kvalita jejich ptedpovédi silné konvekce je ale stale
vyrazné¢ omezena. Predpoveédi téchto modelt jsou stale chapany jako mozné varovani pred
vznikem silnych boufi. Druhym postupem je vyhodnocovani aerologickych métfeni a kratkodobé
varovani pfed moznym vznikem silnych bouii. Z téchto méfeni bylo vyvinuto velké mnozstvi
tzv. prekurzori konvekce, které mohou meteorologovi napovédet potencial atmostféry ke vzniku
boutfe. Oba zminéné postupy tedy mohou upozornit na nebezpe¢i vyvoje silné konvekce,
lokalizace boufi je ale stale velkou neznamou.

Na zkoumanych piipadovych studii jsou vidét slabiny piedpovédi na zdklad¢ téchto
prekurzor konvekce. V kapitole 7 byly popsany dvé ptipadové studie s rozdilnymi hodnotami
prekurzori. Aerologické sondaze 31.5.2001 vykazovaly velmi piiznivé podminky pro vznik
konvektivnich boufi, pfipadné pro vznik dalSich nebezpe¢nych jevi. Stiith vétru byl velmi
vysoky a helicita byla spoétena dokonce 313 J/Kg, coz nazna¢ovalo moznost vzniku supercelarni
oblacnosti. Hodnoty veli¢iny CAPE byly sice nizké, ale stile dostacujici ke vzniku boufe.
Zaroven zanedbatelné hodnoty CIN umoZziovaly rychly vznik konvektivni obla¢nosti.

V druhém ptipadé dne 11.6.2000 aerologickd méfeni nevykazovala takovy potencial ke
vzniku silnych bouii, piesto se nad tizemim CR nékolik bouii vyskytlo a dokonce byl
zdokumentovan 1 vyskyt torndda. Hodnoty CAPE byla sice vyrazné vyssi, nez v prvnim piipadé,

ale charakteristiky stfihu vétru viibec neukazovaly na moZnost vzniku supercelarni konvekce.
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9. Zavér

V piedlozené praci je na zakladé dostupné literatury popsan vznik organizované konvekce
a tornad. Studie je zaméfena piedevsim na popis tornada a na prostiedi, ve kterém se vyskytuje,
a ve kterém dochazi k jeho vyvoji. V druhé ¢asti prace je popsano, jak je odhadovana intenzita
tornad a jaky je vyskyt tornad na naSem uzemi, vcetné popisu dvou piipadovych studii
s vyskytem tornad.

Fyzika tornad a jejich vzniku je velmi slozita. Stale nedoslo k upInému porozuméni, pro¢
se v danou dobu vyskytne tornado. Vyskyt torndd na nasem tzemi mize byt mnohem castéjsi,
nez se vsoucasné dobé domnivame. V¢étSina z nich nejspiS unikne pozornosti meteorologl,
pokud nejsou jinymi sdélovacimi prosttedky 0 nich informovani. AvSak pocet
zdokumentovanych tornad neni maly, coZ je pravdépodobné dano informovanosti vetejnosti.

Vzhledem k stale nejasné fyzice vzniku je v soucasné a nejspiSe i budouci dobé predpoveéd
tornad stdle viceméné nemozna. Diky rozvoji numerickych modelti pfedpovédi pocasi spolu
s vyuzitim prekurzorii konvekce ze sondazniho méfeni mizeme zjistit moznost vyskytu silnych
konvektivnich boufi, které by piipadné¢ mohly zpiisobit vyrazné Skody, ptipadné i tornada.
Meteorologicky lze obecné piedpovédét dny, ve kterych pravdépodobnost vyskytu silnych
konvektivnich boufi je vétsi, nelze vSak piedpoveédét, zda se v dany den vyskytne tornado.
Tornado je pouze jednim z mnoha nebezpecnych jevl pfi silnych konvektivnich boufi a nelze
ur¢it miru tendence pravé pro vyskyt torndda. I kdyz s vyskytem supercel je vétSi Sance
na vyskyt tornad, ani to neni nutnosti pro vyskyt extrémniho jevu. Tornada, stejné jako jakykoliv
jiny extrémni jev, se na blizicich se boutfkach mohou, ale nemusi vyskytnout. Piedpoveéd
je velmi slozita a ani v Spojenych statech americkych, kde vyskyt tornad je ¢astym jevem, neni
jejich vyskyt dobie predvidatelny.

Rozsifovani databaze o nasledcich silnych konvektivnich boufi, se kterymi jsou spojena
torndda, neustale vede k piehodnocovani ptedpovédi konvekce. I kdyz je zndm vyskyt tornad na
nasem Uzemi, pfedpovéd je skoro nemozna (jak bylo mozné vidét na piipadovych studiich).
Vyskyt torndd je povazovan za udalost, kdy moznost v€asné detekce pti soucasnych moznostech
je v podstaté miziva, proto pro minimalizaci materialnich ztrat a ztratach na zivotech je nutna
v€asna informovanost vefejnosti o nebezpecnych jevech, coz by mélo vést k vétsi opatrnosti
améné riskantnimu chovéani obyvatelstva pfi zjiStovani pfiznakii ndstupu tornad a ostatnich
nebezpecnych jevi. K ziskani odpoveédi na otazky ohledné vyskytu tornad a vcasné predpovédi
je nezbytné pokracovani v intenzivnim pozorovani a zkoumani tornad nejen odborniky ale 1

Sirokou Skalou amatérskych skupin
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P¥ilohy

Piiloha 1: Prehled piipadii torndd na vizemi Ceské republiky od roku 2000, kde T zndzorriuje
tornado, (T)= tornddo, kde na jeho vyskyt pouze usuzujeme na zdaklade charakteru zpiisobenych
Skod, T?= doposud neuzavreny nebo nejasny pripad (http://portal.chmi.cz/ a www.tornada-

cz.cz/pripady/).

Datum vyskytu Cas (UTC) Lokalita vyskytu jevu | Intenzita jevu | Typ jevu
17:00-17:02 ) )
26.6.2013 2 min Pavlikov (okr. Bruntal) FO T
18.6.2013 ~15:30-15:40 Krnov (okr. Bruntél) F2 T
22:12 Hukvaldy (okr. Frydek-
~15:10 Staré Civice (ok.
21.6.2011 " pardubice) F2 T
~18:25
26.5.2011 » Lbin u Teplic F1(F2?) (M)
~ 6:40 Vratimov (okr. Frydek-
24.8.2010 ~16.45-16.55 | Olesnice (SZ od Blanska) F1 (F2?) T
~ 09:45-09:50 Dolni Redice u Holic
11.5.2010 ~5min (Pardubic) FO T
~15:45
22.5.2009 ~ 997 Albrechtice (okr. Karvina) T?
~17:45 - o TY
25.6.2008 o POh'e(gkrSg’rr]lr‘SJi-‘?n ?ynec F2 T.D
~12:12-12:23 _ .
15.5.2008 ~ cca 10 min Mohelnice, Dubicko FO T
~12:13-12:15 Destna u Jindfichova
~11:25-11:30 SZ okraj Ceskych
28.9.2007 ~ 997 Budsonic FO (T)
~16.50-17.05 ) N
23.8.2007 ~ cca 15 min Pisek, Vraz FO T
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http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20110526/20110526.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20100827/20100827.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20100824/20100824.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20100511/20100511.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20090522/20090522.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20080625/20080625.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20080515/20080515.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20070928/20070928.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20070928/20070928.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20070823/20070823.html

Cas (UTC)

Datum vyskytu Lokalita vyskytu jevu | Intenzita jevu | Typ jevu
~02.00 ) .
19.7.2007 ~ 297 Zhbytiny (okr. Prachatice) F1 T
~17.20-17.30
~19.10 .
28.2.2007 ~ cca 1-2 min Hefmanice u Jaroméie FO (T)
~23.19
18.1.2007 279 Tteben, okr. Cheb F2 (T)
~11.10-11.25 _
27.8.2006 ~ cca 15 min Napajedla FO T
~14.40 Vodnany — Kitétice
12.7.2008 77 (okr. Strakonice) Fl ()
~15.30-15.40 _
10.7.2006 ~5-10 minut Jedovnice FO T
~20.40-20.50 | Oborna, severovychodné
28.6.2006 ~ 3-5 minut od Bruntalu F1 T
13.6.2006 ~12.10-12.20 BozZice (u Znojma) FO T
~18.20 y
20.5.2006 ~9 Zalmanov (okr. KV) F1/F2 D, T?
~11.30-11.35 )
~17.39-17.45 )
17.4.2006 ~ cca 6 minut Jablonec n. Nisou FO T?
~ 9.56-9.58
7.8.2005 ~ 2 min Brandysek, okr. Kladno FO T?
~ 21.00-21.40 Krusné hory
29.7.2005 ~ cca 40 minut (Abertamy, RyZovna, F2 T
Louc¢na, C. Hamry)
~14.00-14.10 zapadné od Jarométe
2ell-20E ~ 2-4 minuty (Lazné Velichovky) T
~13:30 - 14:00
15.6.2005 Podbiezi (JV od Dobrusky) FO T

~ 5 az 10 minut
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http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20070719/20070719.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20070711/20070711.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20070228/20070228.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20070118/20070118.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20060827/20060827.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20060712/20060712.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20060710/20060710.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20060628/20060628.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20060613/20060613.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20060520/20060520.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20060514/20060514.html
http://www.bourky.com/boure050807.php
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20050729/20050729.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20050709/20050709.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20050615b/20050615b.html

Cas (UTC)

Datum vyskytu Lokalita vyskytu jevu | Intenzita jevu | Typ jevu
~8:10-8.30
5.6.2005 ~ 5 minut Ttebom (u Opavy) F2 T
~15:50 - 16:10 Ostrozska Nova Ves
9.8.2004 ~ 5 minut (u Uh. Hradistg) FO T
~16:30 - 16:40
20.7.2004 ~ 1 minuta Jachymov FO T
~13:00 - 13:10 y
5.7.2004 ~5-10 minut Cechy pod Kosifem FO(F1?) T
~9:40 - 10:05 Kréman u Brodku u
20.6.2004 ~ 3 minuty Prerova (FO?) F, (T?)
~15:50 - 18:10 ,
19.6.2004 ~1 minuta Breclav (letistd) (FO?) T?
16:41-16:50 Srbsko (okres Mlada
19.6.2004 ~ 9 minut Béleslav) (FO?) F,T?
~14:30 .
9.6.2004 ~ 10 minut Litovel F3 T.D
~14:15-15:00 .
9.6.2004 ~ 10 minut Seninka (F1?) T.D
10:13 Vysoké u Holic, Jarosl
: YsOoKa u rolic, Jarosliav
2.6.2004 ~ minuty (okres Pardubice) (F0?) T
03:30 - 03:50 Velké Hostéradky
15.12.2003 < 5 minut (okres Bteclav) FO T
14:30 - 14:45 .
13.8.2003 <3 Kraslice (okr. Sokolov) FO T
10:10 - 10:30 Chlum (Manétinsko,
23.7.2003 ~ 5 minut okr. Karlovy Vary) FO T
17:35 - 18:00 Halenkovice (5 km JV
22.7.2003 ~ 30 minut od Otrokovic) Fl DT
11:00 - 11:30 . .
13.7.2003 ~ 5 minut Brno - Cernovice FO (M)
~12:05-12:11 Novy Malin (okr.
6.6.2003 5.6 minut Sumperk) FO v
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http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20050605/20050605.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20040809/20040809.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20040720/20040720.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20040705/20040705.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20040620/20040620.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20040619/20040619.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20040619b/20040619.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20040609/20040609.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20040609b/20040609b.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20040602/20040602.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20031215/20031215.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20030813/20030813.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20030723/20030723.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20030722/20030722.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20030713b/20030713b.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20030606/20030606.html

Cas (UTC)

Datum vyskytu Lokalita vyskytu jevu | Intenzita jevu | Typ jevu
~13:15 Mytinky u Nové Bystfice
7.8.2002 ~2min (okr. Jindfichtiv Hradec) Fl T
7 8.2002 ~12:15-12:30 Dacice FO(FL?) T
o ~ minuty (okr. Jindtichiv Hradec) '
16.7.2002 ~13:05-13:20 | Zabgice (jizng od Brna) F1(F0?) D, T?
~15:00-16:00
13.7.2002 ~5-10 min Sazava (okr. Kutna Hora) F1(?) T
~15:10-15:30 |.
10.7.2002 ~10 min Zlutice (okr. Karlovy Vary) F1(?) T
~12:25-12:45 .
14.5.2002 ~ 20 min Hevlin (okr. Znojmo) F1 T
~16:15-16:30,
4.8.2001 ~5 min Tucapy (okr. Krométiz) FO T
~17:00, Chlum u Tfebong (okr
) : ? ?
382001 f (222-minuty) | Jindrichav Hradec) F1() D, T:
~ 14:00, sev. od Velké Bystfice
. : ? 2
20.7.2001 ~1 min (okr. Olomouc) : T
~12:30, ~ 10- Stafechovice (okr.
20.7.2001 15 min Prost&jov) F2 T
20.7.2001 12:10, ~7 min jizné od Brna F1 T
~12:00,
20.7.2001 ~15 sec Vranovice (okr. Prostéjov) ? T?
~15:10, ~3- | Vviehofovi -
: ySehotovice (okr. Praha
31.5.2001 4 min el FO T
279 Hovorcovice
S A (severné od Prahy) (1)
222, ~1 min Dusniky nad Vltavou
31.5.2001 (okr. M&lnik) F1 T
~15:00 Vilémovice, Mrzkovice
S (okr. Havlicktiv Brod) F2 T
14:30-14:40, MilosSovice (okr. Kutna
31.5.2001 ~10-15 min | Hora) - Velka Paseka (okr. F3 T

Havlicktv Brod)
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http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20020807/20020807.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20020807/20020807.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20020716/20020716.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20020713/20020713.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20020710/20020710.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20020514/20020514.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20010804/20010804.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20010803/20010803.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20010720/20010720_Morava.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20010720/20010720_Morava.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20010720/20010720_Morava.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20010720/20010720_Morava.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20010531/20010531.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20010531/20010531.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20010531/20010531.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20010531/20010531.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20010531/20010531.html

Cas (UTC)

Datum vyskytu Lokalita vyskytu jevu | Intenzita jevu | Typ jevu
~14:00, ~3- Kochanov/Stiizkov
31.5.2001 s (okr. BeneZov) F2 T,D
2000-08-21/22 stredniavychodni Cechy, | g1 pp D, T?
30.7.2000 ~14:00 Popovice (okr. Beroun) FO T
8.7.2000 ~15:00, ?7?? | piestavliky (okr. Pierov) F1 T
4.7.2000 14:56, ~5min | Drazovice (okr. Vyskov) T
~14:00 Krasikovice "
2.7.2000 (okr. Pelhfimov) F2 D, T
11.6.2000  |16:00, ~15min| Malkov (okr. Chomutov) F2(F3?) T
15:15, 10- _ ]
19.4.2000 20 min Studnice (okr. Vyskov) F1 T
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http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20010531/20010531.html
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20000730/Popovice
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20000708/prestavlky
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20000704/CR20000704
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20000702/krasikovice
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20000611/malkov
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/tornada/cases/20000419/2000Studnice.htm

