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1 BOURKA

1.1 Definice bourky

Jisté¢ kazdy Cloveék se v Zivoté setkal s meteorologickym jevem, ktery nazyvame
bourkou. Ackoli vime, co pojem bouika znamena, ne vzdy jej dokdZzeme spravné
vylozit ¢i popsat. Projevy, které mlzeme pii boufce pozorovat, mezi které patii
intenzivni dést’, blesky, hfméni, narazovy vitr a obc¢as i kroupy, vSak boutku jako
takovou nepopisuji, 1 kdyz ji témét vzdy doprovazeji. Jak tedy ztohoto na prvni
pohled jednoduchého, ovSem ve skutecnosti slozit€¢ho, problému ven? Jednoduse —
dejme prosté vyse uvedené skutecnosti do vzajemné souvislosti a podejme definici
bourky exaktng.

V literatufe se nejCastéji miizeme setkat s definici bouiky, kterd napiiklad dle
Munzara zni takto: Bourka je soubor elektrickych, optickych a akustickych jevii
vznikajicich mezi oblaky druhu Cumulonimbus navzdajem nebo mezi temito oblaky a
zemi. Byvad doprovazena dalsimi meteorologickymi jevy, napr. narazy veétru, silnymi
vystupnymi a sestupnymi vzduchovymi proudy, vydatnymi prehankami (deste, krup,
v zimé snehu), smrstemi atd.

Pozorny c¢tendtf si mozna povSiml, Ze prvni odstavec se od toho druh¢ho
v jednom, a to v tom podstatném, 1i$i. V prvém odstavci jsme podali vycet boutkovych
projevl, které si kazdy vybavi, hovofi-li se boufce. AvSak na to podstatné jsme
zapomn¢li — na bouikovy oblak. Cozpak by mohlo byti bouiky bez mraku? No vida, a
spravnym pochopenim, Ze podstatou bouiky je oblak, jsme se posunuli zase o kus dal.

Nyni jiz tedy vime, co je za bouiku povaZovéano i co od ni miZzeme ocekavat.
Ovsem pozor, samotny vyskyt bourkového oblaku nemusi byt za bourku povazovan,
pokud se tento neprojevuje svymi elektrickymi, optickymi nebo akustickymi projevy.
TakZze jedinou a skutetné nutnou podminkou bouiky je vyskyt oblaku druhu
Cumulonimbus.

1.2 Déleni bourek

Bourky jsou jev samoziejmé obtizné klasifikovatelny a vzdy nelze spoléhat jen
na definice, zvlasté vime-li, ze elektrické projevy, popt. nejen tyto, miizeme pozorovat
1 u jinych druhd oblac¢nosti.

OvSem v pfipad¢ déleni boutek do jednotlivych skupin je problém pieci jenom
pon¢kud jednodussi, nebot’ existuji obecné platné mezinarodni umluvy o klasifikaci
boufek.

Nejjednoduseji miizeme bourky délit na bouiky frontalni (boutrky tazné) a mistni
(boutky z tepla). Z tohoto titulu tedy bouiky délime na:

A/ frontdlni — tj. boutky vyskytujici se v oblasti atmosférické fronty a postupujici
s ni. V tomto typu dale rozliSujeme bouiky studené a teplé fronty.

B/ mefrontdlni — tj. bourky uvniti stejné vzduchové hmoty. V této skupiné
rozliSujeme jesté bouiky konvekcni (jejichz rozhodujici pfiinou vzniku je tepelna
konvekce) a boutrky orografické (vznikajici v hornatych oblastech spoluptisobenim
horskych svahtl orientovanych kolmo na smér proudéni vzduchu).
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2 BOURKOVE OBLAKY

2.1 Vnéjsi podminky vzniku oblakt

Stejn€ jako ziva tkdn tak i u bouikové celky se sklddaji z menSich, déle jiz
ned¢litelnych entit nazvanych bunky. Kazdou z téchto bunék, jez jsou stavebnimi
kameny kazdé bouiky, piedstavuje oblak druhu Cumulonimbus. A ac¢koli jsou bunky
soucasti celku, Ziji svym vlastnim Zivotem.

Aby se bourkovy oblak mohl vyvinout, musi byt v atmosféfe tomu piihodné
podminky. Tyto podminky nazyvame souhrnné Vnéjsimi podminkami vzniku oblakii a
v podstaté plati s riznymi specifiky pro vznik vSech druhli obla¢nosti.

Podstata vzniku oblakl spociva v ochlazeni vzduchu v urcité vySce nad zemskym
povrchem a to do té miry, Ze vodni para v ném obsazena se stane nasycenou, dojde
k jeji kondenzaci a k vytvofeni velkého poctu drobnych vodnich kapicek. V ptipadé
analogického procesu bezprostiedné nad zemskym povrchem hovoiime o vzniku
mlhy. Zminéné ochlazeni vzduchu ma zpravidla jednu z nésledujicich pticin:

1) Vzestupné pohyby vzduchu, pii nichz se vystupujici vzduchovéd hmota
pfiblizné adiabaticky (tj. bez vymény tepla s okolim) rozpina a ochlazuje.
V urcité hlading, kterou nazyvame kondenzacni hladinou, se vzduch stava
pravé nasycenym a pii jeho dalsim pohybu vzhiru vznikaji nasledkem
kondenzace vodni pary oblaky. Timto procesem vznikaji kupovita oblaka,
o nichz bude dale pojedndno obsahleji.

2) Izobarické (tj. probihajici za konstantniho tlaku) ochlazovéani urcitych
vzduchovych vrstev v atmosféfe, pfi némz teplota klesne pod teplotu
rosného bodu a dojde ke kondenzaci vodni pary. Timto procesem vznikaji
pievazné slohova Cili vrstevnata oblaka.

Vzestupné pohyby vzduchu mohou byt vyvolany rliznymi pti¢inami, z nichz
kazda miZe vést ke vzniku sobé vlastni oblacnosti.

Obecné nejzndméjsi je tzv. konvekce. Pti tomto typu vystupného proudéni jde
v podstaté o vystup lokanich mas teplejSiho vzduchu. Primérnim impulsem vzniku
konvekce byva intenzivni nerovnomérné zahtivani zemského povrchu slunecnim
zétenim. Vystupujici vzduch je leh¢i nez vzduch okolni a stoupd vzhiiru rychlosti v
fadu metri za sekundu, v boutkovych oblacich tato rychlost dosahuje az desitek metrii
za sekundu. Dostoupi-li tyto vzestupné proudy do turovné¢ kondenzacni hladiny,
vytvaii se konvek¢ni oblacnost.

Oblacnost tohoto typu miva vyrazny denni chod s maximem vyskytu v brzkych
odpolednich hodinach, kdy je vzduch v pfizemni vrstvé nejteplejsi. Tento typ dava
vznik zejména oblakim druhu Cumulus, které prochazeji v zavislosti na vnéjSich
podminkach jednotlivymi vyvojovymi fazemi (humilis, mediocris a mnakonec
congestus). Jsou-li vystupné proudy stale jesté aktivni, mize oblak Cumulus congestus
ptertist az v oblak Cumulonimbus calvus.

Obdobnym zpiisobem pfiispivaji ke vzniku oblakl vzestupné pohyby vzduchu
vyvolané proudénim pies horské nebo jiné terénni piekazky. V tomto piipadé
hovotime o tzv. orografii a s ni spojené orografické oblacnosti. Timto typem vystupu
vzduchu mohou v zavislosti na rychlosti pohybu vzduchové masy vii¢i horizontu a na
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rychlosti vystupu podél piekazky vznikat razné druhy oblacnosti. Jsou-li vystupné
proudy mohutné a rychlé vznikaji typicka kupovita oblaka se zdkladnou v nizkém
patie. Tyto oblaka jsou potom pticinou Castych desti na navétrnych stranach hor. Ptes
masiv se dale dostava vzduch jiz pomérné suchy, se kterym je spojen vznik oblakil
druhu Altocumulus tvoficich fénovou zed’ nebo CoCkovitym formdm altokumulu
vzniklych na zakladé turbulentniho a fénového proudéni podél horskych Stiti
(viz obr. 1). Sestupujici vzduch na zdvétrné strané hor je témito procesy zbaven
vEétSiny obsahu vodni pary a je tedy velmi suchy a relativné teply, nebot’ pfii
kondenzaci vodni pary se teplo uvoliuje.

teply ténové
vihky & proudeni
vzduch

destovy stin
S y

Obr. 1: Schéma fénového proudéni

Dalsi moznou pficinou nuceného vystupu vzduchu je vystup v oblastech nizkého
tlaku vzduchu v tlakovych nizZich, brdazddach nebo pdsech nizkého tlaku. Tyto
uspotadané vzestupné pohyby dosahuji vSak rychlosti fddové jen centimetrli za
sekundu, avSak zasahuji rozsdhlé¢ horizontdlni oblasti. Projevuji se vytvarenim
vrstevnaté oblacnosti, z niZ ¢asto vypadavaji vyznamné srazky. Ke vzniku bouiek vSak
vyjma piipadu tropickych cyklon neptispivaji.

Vzestupné pohyby teplého vzduchu na frontdlnich plochach, odborné
charakterizované jako vykluzné pohyby podél frontdlni plochy, lze popsat jako
nadzvedavani teplého rychleji se pohybujiciho se vzduchu nad pomalu se pohybujici
masu studeného vzduchu. Tehdy mluvime o teplé fronté, jejiz charakteristickd
vrstevnata obla¢nost neni s bourkami spjata, akoli zvlastni ptipady vyskytu bouiek na
téchto frontach pozorovany byly.

Pro vznik boufek ma vSak zasadni vyznam vyskyt studenych front. Jde v podstaté
o analogicky proces jako pfi vzniku teplé fronty, jen stim rozdilem, Ze studeny
rychleji se pohybujici vzduch dohani pomalejsi teply vzduch, ktery je vytlacovan
klinem studeného vzduchu, podsouvajici se pod n¢j. Studené fronty rozliSujeme
dvojiho druhu a to na zdklad¢ rychlosti pohybu studené¢ho vzduchu. Kazdé z téchto
dvou druhti se vyznacuje svou vlastni charakteristickou oblacnosti a intenzitou projevii
at’ jiz srazkovych tak 1 boutkovych ¢i dobou trvani (viz obr. 2 a 3). Vytvateji-li se
bourky v €ele frontalniho rozhrani hovotime tedy o takzvanych bourkach frontalnich.

Specidlnim typem oblacnosti je obla¢nost vyvolana nékterym z ptirodnich zivla,
zejména erupci sopek ¢i mohutnymi pozary. V obou téchto ptipadech je do atmosféry
tepelnou konvekci vynaSena jak vodni para, tak 1 znaéné mnozstvi prachovych ¢astic,
které se mohou vyborné uplatnit jako kondenzacni jadra, nebo jako nositelé
elektrického naboje. Vyskyt prachovych castic v boutkovém oblaku téZ vyznamné
ovliviiyje Cetnost bleskovych vybojt.
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Obr. 3: Svisly fez studenou frontou 2. druhu

Zkratky druhti oblakii: Cb — Cumulonimbus, Cu — Cumulus, Ac — Altocumulus,
As — Altostratus, Cs — Cirrostratus, Sc — Stratocumulus, Ns — Nimbostratus



2.2 Mikrostruktura bourkového oblaku

Z mikrostrukturalniho hlediska je bouikovy oblak v naSich zemé&pisnych Sitkach
vzdy smiSenym oblakem, a to pfinejmensim ve svych stiednich partiich. V blizkosti
dolni zdkladny mulze obsahovat pouze vodni kapicky, zatimco jeho vrcholky maji
Casto charakter Cist¢ ledového oblaku. Spolecna existence ledovych castic a kapek
piechlazené vody ve znacné Casti celkového objemu kumulonimbu umoZiuje vznik
intenzivniho vypadéavani srazek a zfeymé podminuje i projevy bourkové elektfiny.

2.3 Makrostruktura bourkovych oblaku

Bouikové oblaky vzdy patii k druhu Cumulonimbus (Cb), avSak vyskyt tohoto
oblaéného druhu nemusi nutné mit boutfkové projevy. Pojmy bouikovy oblak a
Cumulonimbus se nicméné obvykle povazuji za synonyma, protoze jiZ sama existence
kumulonimbu svéd¢i o tom, Ze v atmosféfe probihaji procesy, které jsou pro vznik
bourky nezbytné a potencidlné k ni mohou vést.

OvSem mylné by bylo domnivati se, Ze boutka je tvofena pouze jednim
boutkovym oblakem (ackoli ve zvlastnich ptipadech tropickych boufi tomu tak je).
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1, bouiku je nutno chapat jako slozity celek, jenz je
tvofen stavebnimi ¢asticemi — buitkami. Ty byvaji v daném okamziku v riznych
vyvojovych stadiich. Vzajemné se stiidaji v projevech bourkové aktivity a udrzuji tak
bourku ¢innou nékdy 1 relativné dlouhou dobu (v fadu hodin). Jednotlivé buiiky jsou
k sobé tésné semknuty, takze celd struktura bouiky pifipomind vceli plast. Tento
bourkovy systém, ktery se nazyva multicela, ma ptiblizn¢ kruhovy tvar o poloméru
nékolika desitek kilometri a je slozen z mnoha jednotlivych konvekénich bunéck
v rizném stadiu vyvoje. Nové konvekéni buniky vznikaji vzhledem k postupu
multicely zpravidla na jejim pravém nebo pravém zadnim okraji. Vznik a vyvoj téchto
bunék probiha postupné a to v potadi kopirujici smér protichiidny oproti sméru
pohybu hodinovych ruc¢icek. Tomuto vyvoji fikame cyklonalni vyvoj multicel. Stied
multicely naproti tomu tvoii builkky v maximalnim stadiu vyvoje, blize k okraji jsou
pak bunky ve stadiu rozpadu.

Hovotime-li o vyvoji boutkovych bun€k, podejme alespon stru¢ny vyklad jejich
jednotlivych vyvojovych stadii. Ty rozliSujeme tii:

2.3.1 Stadium kumulu

Vznik oblaku druhu Cumulus je podminén budto konvekci, nebo nucenym
vystupem vzduchu podél frontdlniho rozhrani na studené fronté. Cumulus je
osamocenym oblakem s ostrym okrajem a zdkladnou leZici v nizkém patie, tedy ve
vysce 300 az 800 metrt.

Buiika je tvofena vzestupnym proudem relativné teplého vzduchu, v némz nad
kondenza¢ni hladinou dochazi ke vzniku obla¢nych kapicek, popft. 1 ledovych ¢astic.
Burka prochéazi neustalym vyvojem v némz na jedné strané pisobi piisun vodni pary
z nizsich hladin zajistovany konvekci a na stran¢ druhé vypadavani drobnych kapicek,
které jiz vystupné proudy neudrzi. Pti jejich padu dochazi k jejich vyparovani do



okolniho vzduchu. Ptevazi-li vSak piisun vodni pary nad Ubytkem ve formé vyparu
vypadajicich kapicek, miize buiika rast a pfechdzet do dalSiho vyvojového stadia.

2.3.2 Stadium zralosti (stadium kumulonimbu)

Vzestupny proud teplého vzduchu stale existuje, Casto jeste zesiluje, avsak je
lokalizovan na Celni strané buniky pohybujici se v poli horizontalniho proudéni. V jeji
tylové Casti se vytvaii sestupny proud relativné studeného vzduchu, kterému je teplo
odjimano pfedevS§im cCasteCnym vypafovanim padajicich srdzkovych elementi.
V oblasti sestupného proudu dochazi k nejintenzivnéjSimu vypadavani srazek a
v tomto vyvojovém stadiu se té€z objevuji blesky.

Zminény sestupny proud vznikd v disledku tize vody nahromadéné v hornich
partiich oblaku a ptisobenim vhodného rozlozeni hydrodynamickych sil na celni a
tylove strané buiiky. Rychlost horizontdlniho proudéni v atmosféfe roste zpravidla
s vyskou, avSak boutkovy oblak o vertikdlnim rozsahu né€kolika kilometrti se pohybuje
pfiblizné jako tuhé téleso rychlosti, kterd odpovidd rychlosti proudéni ve stfednich
partiich oblaku. V oblasti zdkladny oblaku je tedy rychlost vlastniho horizontalniho
postupu bunky zpravidla vétSi nez rychlost horizontdlniho proudéni v okolnim
vzduchu, ¢imz na Celni strané¢ vznikd relativni pietlak a na tylové strané podtlak.
Naproti tomu v hornich partiich oblaku je rychlost proudéni v okolnim vzduchu
obvykle vétsi nez vlastni postup buniky a na Celni stran¢ vznika relativni podtlak a na
tylové strané existuje urCity pretlak. Toto rozlozeni relativnich pfetlakii a podtlaki
(viz obr. 4) vytvaii na celni strané¢ bunky pfiznivé podminky pro dalSi rozvoj
vzestupného proudu, zatimco na tylove strané podporuje sestupny proud.

V piipad¢  zesileného horizontdlniho proudéni v hladindch  atmosféry
odpovidajicich hornim partiim bouikového oblaku byvaji oblacné ¢astice vynaseny
daleko ptfed vlastni oblak, ktery tak dostava charakteristicky vzhled kovadliny.
Studeny vzduch ptivadény sestupnym proudem dolli se pod oblakem roztéka a to
zejména ve sméru proudéni, ¢imz na celni strané¢ bunky dochéazi k nadzvedavani
teplejSiho vzduchu (v preneseném smyslu slova se vytvaii jakasi studena mikrofronta)
a tim k podpofe dalSiho trvani i rozvoje vzestupného proudu.

2.3.3 Stadium rozpadu

Vzestupny proud slabne a postupné zanika. Studené sestupné proudy vzduchu
zachvacuji celou buniku a zptisobi jeji rozpad.
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Obr. 4: Schéma proudéni vzduchu v riiznych vyskach kumulonimbu a vznik
kovadlinovitého tvaru tohoto oblaku



2.4 Tropické boure cyklonalniho typu

Vyvoj mohutnych a vertikaln€ rozsahlych vzestupnych proudii vzduchu miize byt
zajistén také sbihdnim horizontalniho proudéni ve spodnich hladinach ovzdusi spolu
s dynamicky podminénymi vertikalnimi rychlostmi v oblastech tlakovych nizi a brazd
nizkého tlaku vzduchu. Dojde-li k ptihodnému spojeni vySe uvedenych dynamickych
jevl vytvoii se mohutny vystupny proud, ktery vede ke vzniku lokalni cyklony
(viz obr. 5). Podminky pro vznik takové cykléony mohou byt splnény pouze
v oblastech, kde je pfisun tepelného slunecniho zéatfeni nejvétsi, nejlépe pak nad
oblastmi oceanti, kde celému systému pomahaji ve svém vyvoji také vzijemné
pusobeni moiskych proudii. Druhou vyznamnou podminkou je ptisobeni Coriolisovy
sily, kterd zptisobuje cirkula¢ni pohyby. Tato sila je na rovniku pomérné mala, proto je
maximum vyskytu tropickych cyklon v oblastech mezi 5° a 20° zemépisné Sitky.

Pti¢iny vzniku tropickych cyklon nejsou jesté dostatecné znamé. Predpoklada se
vSak, Ze jeji vznik zavisi na teplotni labilité ovzdusi a vysokém tlaku vodni pary. Pro
tuto domnénku svédci i to, ze teplota povrchovych vod ocednd v oblastech zrodu
tropickych cyklon obycejné kolisa mezi 26°C az 27°C. Dosahne-li pak teploty 27°C
nebo vice, dojde k labilnimu zvrstveni ovzdusi, a jestlize pak do takovéto oblasti
pronikne studeny vzduch ze severu nebo jihu, labilita se jest¢ zvysi, ¢imz vzniknou
optimalni podminky pro vznik tropické cyklony.

Uvadéné faktory také vysvétluji roni dobu jejich vyskytu. Na severni polokouli
se od ledna do dubna nevyskytuji, maximum vyskytu pak maji naproti tomu v zafi a
fijnu. Na jizni polokouli, v Indickém a Tichém oceanu vznikaji naproti tomu v obdobi
od prosince do biezna.

Tropicka cyklona predstavuje v podstaté obrovsky tepelny stroj, ktery preménuje,
na rozdil od mimotropickych cyklon, teplo v préci. Tento ,,stroj* vyprodukuje zhruba
10'2 kWh za den, coZ je vice, neZ ¢ini denni produkce energie na celém svéts, anebo
kolik ¢ini dle dajii z roku 1987 produkce elektrické energie USA za pil roku.

Celkovy primér tropickych nizi byva kolem 700 km, ale miaze byt také jen
100 km. Ve vertikdlnim profilu dosahuji vysky az 18 km a atmosféricky tlak v centru
(tzv. oku boufe) klesa k hodnotam i pod 950 hPa. V tomto centru jsou natolik mohutné
vystupné proudy, Ze zde panuje jasné pocasi a bezvétii. Primér této Casti je fadove
n¢kolik stovek metrti.

Za rok se na Zemi objevuje v priméru 60 plné vyvinutych cyklén s vétry o sile
orkanu (nad 118 km/h), z toho 75 % na severni polokouli. Jejich zvIastni postaveni
spociva v tom, Ze vyznamné piispivaji k energetické a vodni bilanci cel¢ atmosféry.
Nad tropickymi ocedny se mohou udrzet od 1 az 2 dnli do 2 az 3 tydni, pfiCemz
relativné pomalu (s rychlosti 15 az 20 km/h) postupuji ve vychodnim proudéni na
zapad. Dostane-li se tropicka cyklona na pevninu dochazi pomérné rychle k jejimu
zaniku (vyplnéni), coz byva velmi Casto spojeno s katastrofalnim destém a znaénymi
ni¢ivymi Gginky. Casto se po vstupu nad pevninu miZze vytvofit mezi zakladnou
oblaku a zemi vétrny vir v podobé chobotu, zvany tornddo (viz kapitola 4.3.4.1).
Vyjimecné miize tropickd cykléna proniknout az do oblasti mirnych zemépisnych
Sifek a pfeménit se v tlakovou nizi mirného pasu.

Za zvlastnosti tropickych cyklon mlze byt povazovan jejich pohyb nad volnymi
oceany. Kromé klasické rotace (na severni polokouli proti sméru hodinovych rucicek)
se jejich postupy vyznacuji charakteristickymi drahami, pfipominajicimi elipsu. Na
severni polokouli za¢ind pohyb smérem k vychodu, nasledné dochazi ke staceni
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k severozapadu, pozdéji od jihu kseveru a v konetné fazi od jihozapadu
k severovychodu.
Moderni meteorologie rozliSuje ¢tyfi vyvojova stadia tropickych cyklon:

1. tropicka porucha — kdy neni jesté vytvofen cyklondlni vir. Projevuje se na
snimcich z meteorologickych druzic nespojitymi systémy uspotfadané
konvekce, tj. konvekéni oblacnosti.

2. tropicka deprese — vyznaCuje se jiz uzavienou cirkulaci, pfiCemz rychlost
vétru v tomto utvaru nepiesahuje 17 m/s, tj. 62 km/h.

3. tropicka bouie — rychlost vétru jiz presahuje 17 m/s, av§ak nedosahuje jesté
33 m/s, tj. 118 km/h.

4. vrcholné stadium — rychlost vétru musi dosahnout alespoii 33 m/s.
V Atlantském ocednu se pak oznacuje jako hurikdn, v zapadni casti
Tichého ocednu jako tajfun, v Indickém oceénu jako cyklon.

Obr. 5: Tropicka cyklona v fezu — rozlozeni vystupnych a sestupnych proudi
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3 ELEKTRINA V ATMOSFERE

Neni snad Cloveéka, ktery by nemél osobni zkuSenost s projevy atmosférické
elektiiny a je jedno, zda se v zivoté setkal s bleskem, ElidsSovym ohném, koronovym
vybojem nebo s akustickymi projevy, jakymi jsou hrom nebo srSeni. Z vlastnich
zkuSenosti prosté kazdy vi, Ze k pochodiim elektrické povahy v atmosféte dochézi.

Pti¢inu lze hledat vtom, ze v atmosféfe existuji zdroje vzniku elektrického
naboje a Castice, které jej mohou prenaset.

3.1 Elektricka vodivost vzduchu

Fyzikové na zdklad¢ vSeobecné Umluvy oznacuji naboj zemského povrchu
zépornym znameénkem a naboj atmosféry kladnym. Aby bylo dodrzeno pravidlo
elektroneutrality, musi byt absolutni hodnota velikosti néboje zemského povrchu
stejn¢ velkd, jako absolutni hodnota velikosti ndboje atmosféry. Pak je soustava jako
celek elektroneutralni a lze ji pfipodobnit k obrovskému sférickému kondenzatoru
slozeného ze dvou opacn€ nabitych kulovych desek. ProtoZze zemsky povrch a
atmosféra jsou pievazné nabity elektrickymi ndboji opacné polarity, vytvaii se
v atmosféfe piiblizné vertikaIn¢ orientované elektrické pole, jehoz intenzita dosahuje u
zemského povrchu za podminek klidného pocasi hodnot 130 az 140 V.m™. To tedy
znamena, ze potencial mezi dvéma vodi¢i vzdalenymi od sebe 1 metr ve vertikdlnim
sméru je 130 az 140 voltd. V urcitych pfipadech, piedev§im pod zakladnami
bouikovych oblaki, viak elektrickd pole zesiluji fadové az na desitky tisic V.m™ a
jejich orientace je opacna. Co je toho pti¢inou bude vysvétleno dale.

Elektricka vodivost vzduchu (schopnost vést elektricky proud) v troposféie a
zejména pak v blizkosti zemského povrchu je velmi mald a vzduch zde mizeme
povazovat za dobr¢ dielektrikum. Se vzristajici vySkou vSak vodivost vzduchu roste a
ve vyskach 50 az 60 km byva vzduch jiz natolik elektricky vodivy, Ze povazujeme tuto
hodnotu vySky za pomyslnou vzdalenost mezi jednotlivymi kulovymi deskami
kondenzéatoru zemé¢ — atmosféra. Tyto desky oddé€luje vrstva dielektrika — vzduchu.
Protoze vSak elektrickd vodivost vzduchu neni nikdy nulova a v atmosféfe existuje
vertikaln¢ orientované elektrické pole, musi zde ve vertikdlnim sméru protékat
elektricky proud piivadéjici k zemskému povrchu kladny naboj a vybijejici sféricky
kondenzator zem¢ — atmosféra. Jelikoz by vSak timto pochodem doslo béhem nékolika
desitek minut k aplnému vybiti zminéného kondenzatoru, musi zde existovat urcity
nabijeci mechanismus, udrzujici potencidl mezi onémi pomyslnymi deskami
kondenzatoru na konstantni hodnot¢, ktera ¢ini 100 000 volti. Jak uvidime dale,
takovy mechanismus lze spatfovat v projevech obla¢né elektfiny, zejména boutkové
povahy.
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3.2 Atmosférické ionty

V piedeslé kapitole jsme hovoftili o pojmech jakymi jsou elektrickd vodivost,
potencidl a elektricky proud, avSak nevysvétlili jsme podstatu pfi¢iny vzniku
elektrické vodivosti a nasledného protékani elektrického proudu mezi deskami
kondenzatoru.

Elektricka vodivost vzduchu je sice dostatecné¢ mald, abychom v hrubSim
ptiblizeni mohli atmosféru povazovat za dielektrikum, ¢ili latku s vodivosti blizkou
nule, ale ne vSak zcela nulova, coz ma za nasledek uzavieni elektrického obvodu a tim
padem teceni elektrickych proudl atmosférou.

Historie vyzkumu elektrickych vlastnosti atmosféry sahéd az do konce 18. stoleti,
kdy byl prikopnikem vyzkumu elektfiny — Coulombem — formulovan obecné zndmy
Coulombiv zakon, ktery se stal alfou a omegou fyziky elektfiny. Byl to také
Coulomb, ktery se jako prvni domnival, Ze ve vzduchu obsazené Castice ziskavaji
elektricky ndboj pfi ndrazech na ,,zelektrovana® télesa, od nichz jsou pak nésledné
odpuzovana elektrostatickymi silami. Na ptelomu 19. a 20. stoleti objevuji Elster a
Geitel elektricky nabité Castice molekularnich rozmérti vyskytujicich se ve vzduchu.
V roce 1905 pak piichazi Langevin s objevem podstatné vétSich elektricky nabitych
Castic tvofenych patrné aerosolovymi ¢asteCkami, na nichz se zachytily molekuly nebo
jejich shluky nesouci prebytek elektrického naboje jednoho znaménka.

To byly zacatky badani o atmosférické elektfiné a jak uz dnes vime, byly
domnénky a pfedstavy tehdejSich fyzik spravné, byt jim jejich neznalost podstaty
vzniku elektricky nabitych ¢astic neumoznila detailnéjsi pohled na véc.

Hovotfime-li o podstaté¢ vzniku nabitych €astic, musime zacit u jevu zvaného
ionizace. Pti ni dochdzi u jednotlivych elektroneutralnich molekul k odtrzeni
valenc¢nich elektronil, nebo k jejich zachyceni (ukofisténi na ukor jinych molekul).
V prvém piipad¢ vznika Castice s prebytkem kladného naboje, Cili kation, v druhém
pak castice s piebytkem zaporného naboje, cili anion. ProtoZze naboj takto
ionizovanych molekul vyvola elektrickou polarizaci blizkych neutrdlnich molekul,
vznikaji elektrostatické sily, jejichz pisobenim dojde ke vzniku shluki zpravidla jedné
ionizované¢ molekuly a nékolika neutralnich molekul. Takovy shluk pak miZze byt
zachycen na aerosolovych casticich rozptylenych ve vzduchu, ¢imz vznikaji elektricky
nabité ¢astice podstatné vétsich rozméra.

Atmosférické ionty (aeroionty) maji pomérné Siroké spektrum velikosti a
v literatuie lze nalézt jejich rtzné klasifikace. Nejznaméjsi znich je klasifikace
Israelova, kterd je zde uvedena podle Podzimka (1959) a kterd rozliSuje nésledujici
tiidy iontl charakterizované velikosti poloméru r:

1. ionty lehké, r <10 °m

2. ionty stiedni, jenz se d&li na malé stiedni ionty, 10 ° m << 8.10 ™ m a velké
sttedni 1onty, 810 m<r< 2,6.10 Sm

3. ionty t&7ké (Langevinovy), 2,6.10 *m<r<5,5.10 *m

4. ionty ultratézké, » > 5,5.10 Sm

Pro elektrickou vodivost vzduchu maji rozhodujici vyznam malé ionty, které se
vzhledem ke své velké pohyblivosti uplatiiuji jako u€inni nositelé elektrického naboje
v atmosféfe, ¢imZ se stavaji v pfeneseném smyslu vodi¢i. Naproti tomu velké ionty
jsou obvykle natolik téZké, a tudiz malo pohyblivé, Ze v elektrickych polich

13



vyskytujicich se v atmosféte ziskavaji jen relativné malé rychlosti a k protékajicim
proudiim pfispivaji jen nepatrn¢.

Bylo zjisténo, zZe malé ionty jsou uCinn€ zachycovany aerosolovymi casticemi
rozptylenymi ve vzduchu, nositel naboje se timto podstatné zvétsi a ,,ztéZkne* a jeho
pohyblivost se zmens$i. To se odrazi pochopitelné¢ na snizeni elektrické vodivosti
vzduchu. V piipadé zvysSeného znelisténi vzduchu aerosolovymi casticemi dochdzi
tedy k podstatnému ubytku malych iontli a se zmenSenim poctu téchto pohyblivych
nositelll ndboje, se podstatné snizi také vodivost vzduchu. Tento jev byva pozorovan
nejen pii zvySeném znecisténi atmosféry napt. v zimnich mésicich, ale také v oblacich
a mlhach, kde jsou malé ionty zachycovany na vodnich kapic¢kach popt. ledovych
krystalcich.

Aby nebyla narusena tématicka posloupnost vykladu o atmosférickych iontech,
nebylo moZné vyse pojednat o ptficinach ionizace. Napravme tedy tento handicap nyni.

Hlavni pfi¢inou ionizace vzduchu je ptisobeni kosmického zéfeni, pronikajiciho
do zemske atmosféry, o ¢emz svédci napf. rast elektrické vodivosti vzduchu s vyskou.
Také se zemépisnou Sitkou Ize pozorovat zmény elektrické vodivosti vzduchu.
V zemé&pisnych Sifkach v oblastech mezi 40° jizni Sitky a 40° severni Sitky nabyva
svého maxima, coZ je naprosto v souladu s faktem, Ze tyto oblasti jsou slune¢nimu
zéafeni vystaveny nejvice.

V ptizemnich vrstvach v blizkosti zemského povrchu Ize zminit ionizaci vlivem
radioaktivniho zéfeni alfa a beta (primarni ionizace) a v ramci sekundarni ionizace
také gama. Toto zafeni vznika pii rozpadech pfirodnich radionuklid, dnes i
radionuklid vyrobenych uméle. Tento piispévek lze ale vzhledem k plisobeni
kosmického zéteni témét zanedbat.

Urcity ptispevek k produkci iontlh maji také elektrické vyboje v atmosféfe. Pt
pruchodu vyboje vzduchem dochézi podél jeho drahy k ionizaci a to jak k primarni,
¢ili k ionizaci uvnitt kandlu vyboje vlivem intenzivniho elektrického proudu, tak 1
k sekundarni ionizaci, tedy k ionizaci elektromagnetickym zafenim (tvrdé UV zéfeni),
které¢ blesk vyvolava. Ackoliv kazdou sekundu probéhne v zemské atmosféie
v praiméru 117 vyboja, tedy 3,69.10° vyboji za rok, jejich ptinos k celkové ionizaci
ovSem také neni srovnatelny sionizaci kosmickym zafenim, nebot si musime
uvédomit, ze celkovy objem vzduchu, ktery miize blesk ionizovat je velmi maly. Pro
piiblizeni ptedstavuje tvar valce o délce cca 0,5 az 2 km, zohlednime-li 1 vétveni
kandlu, a o priméru, ktery ¢ini fddové jen nékolik milimetri az centimetrli, pro
sekundarni ionizaci zafenim az nékolik decimetrti.

Diilezitost existence ionizace elektrickymi vyboji je ale zejména v tom, ze
dochazi ke $tépeni molekul kysliku na dva atomarni kysliky O°, které reakei s dal§imi
molekulami kysliku O, poskytuji molekuly ozonu Os;. Jisté kazdy se v Zivote setkal po
silné bouice s cesnekovym zapachem vzduchu. Tento zapach byl zplisoben praveé
pritomnosti malého mnozstvi ozénu ve vzduchu.
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3.3 Elektricka struktura bourkovvch oblakt

Nejsilnéjsi  elektrickd pole a nejvétsi koncentrace elektrickych néaboji
vyskytujicich se v atmosféfe jsou spojeny pravé s existenci bouikovych oblakd.
Boutkové oblaky jsou sidly velkych elektrickych nabojii a rozhodujicim zplisobem
ovlivituji elektrickou strukturu atmosféry tim, Ze ptedstavuji rozhodujici faktor pii
regeneraci zaporné¢ho naboje zemského povrchu, ktery by jinak brzy zanikl, jak jiz
bylo uvedeno v kapitole 3.1.

Bourkovy oblak, ve kterém probihaji srazkotvorné procesy, predstavuje slozity
elektricky nabity utvar (viz obr. 6). Ve spodni ¢asti kumulonimbu je koncentrovan
zaporny naboj, jemuz v hornich partiich oblaku odpovida centrum stejn¢ velkého
kladného néaboje. Kromé¢ téchto dvou hlavnich elektrickych center se v zékladné
boutrkového oblaku pozoruje 1 podstatné mensi podruzné centrum kladného naboje, jez
vSak je prostorové i Casoveé vazano na vypadavani srazek a vytvaii se pravdépodobné
pouze tehdy, existuji-li v zakladné oblaku teploty vyssi jak 0°C.

Vroce 1940 prichsel G.C. Simpson s modelem schematizované -elektricke
struktury boutkového oblaku, ktery je uveden na obrazku 6. Podle néj je kladny naboj
o velikosti 24 Coulombti rozlozen v kulovém objemu o poloméru 2 km a stiedu ve
vysi 6 km nad zemskym povrchem, kde se vyskytuji teploty kolem —30°C. Zaporny
naboj o velikosti 20 Coulombii se naléza uvnitt koule o poloméru 1 km a stfedu ve
vysce 3 km, kde teplota dosahuje ptiblizné¢ —8°C. Podruzné centrum kladného néboje o
velikosti 4 Coulombli ma rovnéZz podobu kulového objemu s polomérem 0,5 km a
sttedem ve vysi 1,5 km, kde panuje teplota asi 1,5°C.

Celkové elektrické pole v okoli kumulonimbu je vytvafeno nejen zminénymi
centry elektrického naboje uvnitt oblaku, ale 1 naboji jimi indukovanymi na zemském
povrchu. Tato skuteCnost se ndsledné¢ odrdzi ve zméndch intenzity a sméru
vertikalniho elektrického pole. Pfimo pod zékladnou bourkového oblaku jsou sméry
elektrického pole opacné a jeho intenzita je o dva az tii fady vétsi, nez je tomu
v ptipadé elektrického pole v atmosféte za klidného pocasi.

Obr. 6: Simpsontiv model a schématické rozlozeni elektrickych ndboji v kumulonimbu
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4 PROJEVY BOURKOVE CINNOSTI

Projevy bouikové Cinnosti jsou rliznorodé¢ a obecné plati, ze kazdy projev je
disledkem néjaké priciny. Proto jejich charakterizace vzdy zavisi na tthlu pohledu. Je
jist¢ dobfe moZzné€¢ se na projevy boufek divat z hlediska hydrologického C¢i
narodohospodaiského, avsak tyto a podobné pohledy nés v této praci nezajimaji. My
se zaméfime na projevy, které piimo souviseji s pochody v boutkovych oblacich 1
mimo n¢j, a které jsou dulezit¢ pro komplexni hodnoceni bouiek z hlediska
meteorologického.

Z vyse uvedeného divodu budeme rozliSovat projevy elektrické, akustické a
projevy souvisejici s proudénim vzduchu pii bourkach, mezi néz lze zahrnout projevy
vétrné a srazkové aktivity.

4.1 Elektrické vyboie

Elektrické vyboje jsou asi nejefektivnéjSim ze vSech projevll bouikové ¢innosti.
Od nepaméti vzbuzovaly zdjem védct i1 respekt obycejnych lidi. Z hlediska svych
projevii muzeme rozliSovat dva typy elektrickych vyboji. Prvym typem jsou hrotové
vyboje, tim druhym blesky.

Vétsina z nas se v zivoté setkala spise s blesky, a 1 kdyz hrotové vyboje nejsou
jevem az tak vzacnym, bézn¢ se s nimi ¢lovek stietne jen ziidka.

4.1.1 Hrotové vvboje

Za bé&znych podminek v atmosféfe piedstavuji piiblizn€ vertikalné tekouci
elektrické proudy pohyb ionti vzniklych zpravidla plisobenim kosmického zateni,
popf. jinym zplisobem (viz kap. 3.2). Za normalnich podminek, jak jiZ bylo popsano,
je ionizace proces, pii kterém dochazi k pieskupovani valencnich elektront, pficemz
pusobenim zatfeni dochazi k vytrhavani ne¢kterych z valencnich elektronti atomovych
obalii a tyto jsou poté zachyceny jinymi elektroneutralnimi molekulami. Takto
vznikaji kationy a aniony. Uvazme vS$ak, Ze ackoliv doba od vytrZeni elektronu z obalu
do jeho nésledného zachytu neutrdlni molekulou je sice velmi kratkd, avSak pteci
jenom elektronu trva urCitou dobu, nez je zachycen. Béhem této doby se tedy
pohybuje volné, respektive je kvazivolny. V dostatecné silném elektrickém poli pak
ziska elektron zna¢nou pohybovou energii a ackoliv se jednd z casového méfitka o
velmi kratké ptsobeni elektrického pole na elektron, miize byt tato energie dostatecné
velka na to, aby tento elektron pfi sraZce s prvni elektroneutralni molekulou zpisobil
vyrazeni jin¢ho elektronu, ¢imz tuto molekulu ionizuje. V tomto piipad¢ pak mluvime
o ionizaci narazem. V dal§im kroku elektron uvolnény pii narazu z piivodné neutralni
molekuly ptisobi opét ionizaci ndrazem a pocet iontil takto lavinovité roste.

Ionizace narazem nabyvad znacnych hodnot zvlasté v ptipadech tzv. zhuSténi
siloCar elektrického pole. Tohoto jevu je mozZzno pozorovat v ptipadech vyskytu
hrotovych uzemnénych vodici, jakymi mohou byt hromosvody, stozZary, sloupy, lodni
st€ézné nebo téZ vrcholky stromill. Tyto vodi¢e lze potom v ur€itém pribliZzeni
povazovat za bodové naboje, které jsou vodivé spojeny se zemskym povrchem a maji
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tedy s nim stejny potencidl. Na obrazku 7 je znazornéno, jak dochazi k deformaci
elektrického pole. Okolo zminéného bodového vodice se vytvari oblak iontl, z néhoz
jsou uzemnénim odvadény k zemskému povrchu ty castice, jez nesou vzhledem
k zemi naboje opacného znaménka. Tento d¢j je nazyvan hrotovym vybojem.

s/

a)

FETETTTT T T 77T 777777707 TP222282 077 77T 7T 7T 777777777

R I R A

b)

PPPL APl el iirs FTTITT I TP 707022802 R20202 2 P 7070757777777
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Obr. 7. a) elektrické silocary pod bourkovym oblakem, b) deformace silocar pii
hrotovém vyboji

Pro bodovy uzemnény vodi¢ nalézajici se v ur€ité vySce nad zemi existuje jista
kritickd hodnota velikosti intenzity elektrického pole, pi1 niZ dochazi v jeho okoli
vlivem zhusténi siloCar k ionizaci narazem a vytvaii se hrotovy vyboj. V ptipadé
bodového vodi¢e dokonale vodivé spojeného se zemskym povrchem a umisténym ve
vy&i vrcholkil vzrostlych stromii predstavuje tato kriticka hodnota 600 az 1000 V.m™',
t]. nékolikanasobek intenzity elektrického pole v podminkach klidného ovzdusi.

Uz v tivodu kapitoly 4.1 bylo hovoieno o tom, Ze hrotové vyboje nejsou v prirodé
jevem piili§ vzadcnym, coz potvrzuje i tzv. Wormellliv odhad, podle kterého muze
v b&Zné krajing existovat az 800 objektd na 1 km? ponejvice stromd, na nichz za
vhodnych podminek mohou vznikat hrotové vyboje.

Silné hrotové vyboje jsou provazeny 1 zvukovymi efekty (praskdnim) a nékdy 1
dobfe patrnymi zrakovymi vjemy, spocivajicimi v jiskieni a srSeni riznych kovovych
hrotd, Spicek stozart, vézi apod. Je-li hrotovy vyboj patrny vizualné, hovotfime o
tzv. Eliasove ohni, jehoZz nazev pochazi od stfedovékych namoinikd. Intenzita
hrotovych vyboji a tedy i intenzita jejich vnéjSich projevi, které mizeme jako
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pozorovatelé registrovat, zavisi na rozdilu elektrického potencialu mezi uzemnénym
bodovym vodi¢em a okolnim vzduchem, coz je totéz jako potencidlovy rozdil mezi
zemskym povrchem a hladinou atmosféry v niz se vrchol uzemnéného bodového
vodice naléza.

Intenzitu hrotovych vyboji ovliviluje 1 rychlost vétru. Na zakladé
experimentalnich méfeni vyplyva, Ze s rostouci rychlosti vétru intenzita hrotovych
vyboju stoupa.

4.1.2 Blesky

Na rozdil od hrotovych vybojt, které probihaji v omezenych objemech vzduchu
(v bezprostiednim okoli elektricky vodivych pfedmétd malych rozméri vodivée
spojenych se zemi), je blesk elektrickym vybojem doprovazenym vysokou ionizaci
vzduchu ve vétSim prostorovém rozsahu. V zasad€ lze rozliSovat vnitini blesky, tj.
blesky uvniti bouikového oblaku (vyboje mezi hornim kladnym a dolnim zapornym
centrem elektrického néboje, popt. o vyboje mezi témito centry dvou blizkych oblaki)
a blesky mezi dolnim zapornym centrem kumulonimbu a zemskym povrchem.
V méné Castych ptipadech lze pozorovat i blesky mezi hornim kladnym centrem a
zemi.

Charakteristikou mohutnosti bleskového vyboje je jeho elektricky moment M,
jenz je definovan vztahem:

M =20l

kde Q znaci velikost elektrického naboje piendSeného danym bleskem na
vzdalenost /.

Priibéh blesku je tvofen nékolika fazemi. V prvé hlavni fazi se pomoci vid¢iho
vyboje zvaného lidr vytvoii opticky patrny kandl vysoce ionizované¢ho a zahiatého
vzduchu, jimz pak po ur€ity ¢asovy interval protékd elektricky proud. Vad¢i vyboj se
pohybuje po jistych krocich, kdy se na nékolik mikrosekund (10 ¢ s) zastavuje a
,hledd* nejschiidngjsi cestu ke svému dalSimu postupu. Kanal postupuje rychlosti asi
1000 km/s a zastavuje se vzdy asi po 50 metrech, kde se rozvétvi a hledd a dale
postupuje po stejnych krocich. Je-1i na zemi vysoky Spicaty predmét (v€z nebo strom),
vyjde viad¢imu vyboji naproti vyboj vzestupny. Nakonec se obvod uzavie, vznikne
vodivy kanal mezi mrakem a zemi a po ném probéhne hlavni elektricky vyboj a to
vétSinou od zemé do mraku. Po ném pak zpravidla nésleduje série dalSich vyboja,
které jiz maji pfipravenou cestu a blesk tak n¢kolikrat po sob¢ zamzika.

Jak jiz bylo zminéno v kap. 3.2, je primér kanala blesku jen n€kolik milimetrd az
nckolik centimetrii. Na zdklad¢é spektrometrickych méfeni dnes jiz vime, Ze teplota
uvnitf bleskového vyboje, tedy teplota ionizovanych plynii, dosahuje hodnot az
25 000 K. Napéti mezi bleskem a zemi dosahuje hodnot 100 miliont volti a proud
protékajici kandlem 30 000 ampéri. Blesk tedy dava uctyhodny vykon 3 biliony
Wattli, ovSem trvajici po dobu jedné tisiciny sekundy, coz odpovida piiblizné
1000 kilowatthodin energie.

Mezi blesky mezi oblakem a zemi vyrazné pievladaji ty, které pfenaseji smérem
dolti zaporny elektricky naboj. Podil kladnych bleskli na celkovém poctu ¢ini asi jen
10% a objevuji se hlavné v pozdnich fazich vyvoje boutkového oblaku, kdy spodni
zéporné centrum elektrického nédboje sldbne a horni kladny ndboj klesa doli
v sestupnych vzduchovych proudech.
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Celkové blesky spoluptisobi s hrotovymi vyboji na regeneraci zaporn¢ho naboje
zemského povrchu, avsak jejich ptispévek k bilanci vymeény elektrického naboje mezi
zemskym povrchem a atmosférou je oproti hrotovym vybojim nékolikandsobné
mensi.

Blesky podle svého vzhledu délime na:

1. blesk carovy — je nejCastéjSi formou blesku. Ma tvar lomené nebo klikaté,
jasn¢ svitici jediné Cary, kterd je drahou elektronti, pohybujicich se
rychlosti 30 000 km/s.

2. blesk rozvétveny — je dalsi velmi Castou formou blesku. Pfipominé bezlistou
korunu stromu, nebo kotfenovy systém. Ve své podstaté jde o blesk
carovy snékolika kandly. Jeho pustoSici schopnosti jsou pomérné
znacne¢, nebot’ diky nékolika kanalli je jeho nebezpeCnost vétsi a ani
bleskosvody nedokézi pied timto typem blesku u¢inné chranit.

3. blyskavice — je typem bezhlu¢ného zablesku mezi opacné nabitymi centry
uvniti boutkového oblaku, ktery je obvykle jiz natolik vzdaleny, Ze
zahfméni jiZ neni slySitelné.

4. riZencovy (perlovy) blesk — je typem blesku u kterého je podé¢l hlavniho
kanalu blesku mozZzno pozorovat fadu svételnych kulicek. Tyto kuliCky
mohou byt n¢kdy pozorovatelné i kratkou dobu po skonceni vlastniho
vyboje. Soudi se, Ze tyto kulicky jsou ur€itym zplsobem podobné
kulovému blesku.

5. kulovy blesk — je velice zahadnym typem blesku, pokud jej Ize vlibec za blesk
povazovat. Podstata jeho existence zieymé& spociva v existenci vysoce
ionizovaného plynu, ¢ili plasmy. Ma podobu koule, zaii nejCastéji
svétlem oranzové az zluté barvy, ale vyjimkou nejsou ani kulové blesky
ostatnich barev spektra. Miva velikost fadové od centimetri az po
neékolik decimetrti, vzacné 1 okolo metru, nejcastéji vSak 10 az 20 cm.
Jeho vyskyt byva necekany, necastéji vSak ke konci bourky popft. po ni.
Nahle se zjevi, nékolik sekund se pomalu a nevyzpytateln¢ pohybuje
nizko nad zemi a mizi bezhluénym rozplynutim, nebo ohluSujicim
vybuchem. Vice se o tomto typu blesku zminime v nésledujici kapitole.

4.1.3 Kulovy blesk

Kulovy blesk je jednim zfenoménii moderni fyziky. Je to jev doposud
neprobddany a dodnes nebyl dostatecné vysvétlen. Vzbuzuje nejen strach a izas, ale
téz respekt a tctu.

Odbornici vyjadiuji sviij obdiv k tomuto utvaru jiz vice nez dvé stoleti, kdy se
snaZzi nalézt teorie, jez by jej mohly vysvétlit. ACkoli dnes existuje mnoho rozli¢énych
piistupli k popisu kulovych bleskli, Zadny z nich neni zcela dokonaly a v mnohém
neodpovida redlu zjist€énému pfi jejich pozorovani.
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Jedna skupina teorii vychazi z predpokladu, Ze kulovy blesk si nese vS§echnu svou
energii s sebou, je tedy autonomni. Druha skupina ma za to, ze blesk je dalkové
napéjen a ovladan bud’ atmosférickymi proudy, nebo elektromagnetickymi vinami.

Znamy fyzik M. Faraday zastaval ndzor, Ze dlouhodoba stabilita a pomaly pohyb
kulového blesku jsou neslucitelné s jeho elektrickou povahou a Ze jeho energie je tedy
spiSe piivodu chemického. Zaroven upozornil na ulohu pevnych ¢astecek prachu, sazi,
uhliku jako kondenzaénich jader pro formovani kulového blesku. Zndmy rusky fyzik
M.V.Lomonosov, jehoZ pftitel profesor G.W.Richmann na udajné setkani s kulovym
bleskem doplatil Zivotem, tvrdil, ze takzvany ,pomaly blesk® (kulovy blesk)
pfedstavuje ,.,chomacek hoticich mastnych par“ obsazenych v ovzdusi. Jiny rusky
fyzik B.M.Smirnov mnohem pozdé&ji naproti tomu pftisel s hypotézou, Ze kulovy blesk
je porovity stromeckovity Utvar s pevnou kostrou tvoienou kondenzovanym shlukem
pevnych castecek. K této kostte pak Inou elektricky nabité ionty a molekuly ozénu,
coz by mohlo byt zdrojem velké energie kulového blesku. Teorie dal$iho slavného
Rusa — P.L.Kapicy — zase kulovy blesk piipodobiiuje k mikrovinnému laseru jehoz
podstatou je ionizovany plyn — plazma. Tato mySlenka byla v druhé poloviné 20.
stoleti vSeobecné piijimana jako nejvérohodnéjsi. Samotnou podstatu a zdroj energie
kulového blesku vS§ak nepopisovala.

Posledni a zifejmé pravdée nejblizsi se zda byt teorie novozélandskych fyzikalnich
chemikil J.Abrahamsona a J.Dinnisse z Cantenburské university, ktefi sviij ndhled na
podstatu kulového blesku vedli chemickou cestou, tak jak to uZ ostatné zamyslel
M.Faraday. Jejich teorie tikd, Ze udefi-li blesk do stromu a po ném sjede do zemé,
musi cely proces, ktery je doprovazen vysokymi teplotami, vyvolat urcité chemické
reakce, jejichz produkty jsou zdkladem pro vznik kulového blesku. Z chemického
hlediska je plida strucné feceno smés uhlikatych a kiemicitych latek. Pokud dojde
k prudkému ohtati této smési, pak z kfemicitanti a oxidu kiemicitého vznikd cisty
kifemik, monooxid kifemiku (Si0) a karbid kiemiku (SiC). Tyto redukované molekuly,
které jsou velmi nestabilni, jsou nésledné¢ vlivem atmosférick¢ho kysliku opét
oxidovany. Misto, kde blesk pronikne do zemé, vSak velmi rychle chladne a pfitom
krystalizaci vznikaji mikroskopické Castice o primeéru setiny mikrometru tvorené
pfedev§im cCistym kiemikem a dale pak SiO, SiC a uhlikovymi sazemi. Vlivem
elektrického naboje ziskan¢ho ionizaci se tyto Castice fetézi a mohou vytvoftit slozité
propletené fetézce piipominajici jemnou vatu. Ta muze dortstat velikosti az nékolika
decimetrl, pfi¢emz ¢ast této ,,vaty* je ,,vyfouknuta® nad povrch pldy, kde se dostane
do kontaktu se vzduchem. Oxidace kiemiku i SiO je boufliva az explozivni reakce,
jejimz produktem je Si0O,, ktery je jiZ velmi stabilni molekulou. Jeho vyznam v celé
soustavé je izolacni, coZz znamend, Ze vytvoii ur¢ity obal smési branici pronikani
dalsiho kysliku dovniti. Diky tomu ,,vata® uvnitt jen ,,doutnd* a prohofiva jen velmi
pomalu (desitky sekund). Vytvofeni kulového tvaru je pak jiZ jen principialni
zélezitosti, nebot’ pii daném objemu ma koule minimalni povrch a chladne tudiz
nejpomaleji.

Abrahamson-Dannissetiv model kulového blesku dokaze dobte vysvétlit nékteré
zvlastnosti kulového blesku. Cela struktura je dostatecné pruzna a mize podle potieby
menit tvar a vratné zase ziskavat kulovou podobu. Vypocty ukazuji, Ze takovy kulovy
utvar chladne rychle na povrchu, ale v nitru si udrzuje pomérné vysokou teplotu.
Pokud vnitini teplota v kulovém blesku stoupne tak vysoko, Ze dokaze roztavit kiemik
a jeho slouceniny, pak dojde k rychlému priniku vzduchu do nitra blesku a vysledkem
je jeho explozivni zénik. Pokud se ovSem v blesku udrzi nizsi teploty, pak blesk
pokojn¢ ,,vyhasne*.
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Cela tato teorie 1 teorie pfedchozi jsou v mnoha ohledech mozZznéd fantaskni,
nemuze se jim vSak upfit fakt, Ze v nékterych ohledech kulovy blesk pomérné dobie
popisuji. Teorii pfibyva a kterd znich vSak bude nakonec tou jedinou pravou se
dozvime az po té, co bude mozné kulovy blesk uméle vyrobit v laboratofi a bude
dikladné prozkouman.

4.2 Akustické projevy

Akustické projevy atmosférické elektfiny jsou béznymi pravodnimi jevy
elektrickych pochodli probihajicich v atmosféfe a proto si také zaslouzi nasi
pozornost.

Prvnim akustickym projevem, o kterém jiz bylo pojednano v kapitole 4.1.1, je
srSeni elektrického naboje pifi hrotovych vybojich. Neni tieba jej zde tedy znovu
zminovat.

Doposud jsme ale nehovotili o hromu, ktery je coby akusticky projev tématem,
které si zaslouzi pozornost. Problematika hromu a jeho Sifeni vzduchem je z pohledu
atmosférické fyziky zajimava a komplikovana zalezitost a z tohoto diivodu bude na
téchto strankach vyzadovat ponékud hlubsi vyklad.

4.2.1 Si¥eni zvuku ve vzduchu

Zvukova informace se hmotnym prostfedim pohybuje ve formé zvukovych vin.
K popisu Siteni zvukovych vln miiZzeme v mnoha smérech pouZivat principt, zakoni a
vztahli formalné analogickych tém, jez plati pro elektromagnetické viny. Fyzikalni
podstata elektromagnetického a zvukového vinéni je vSak zcela odliSna. Zatimco
v ptipad¢ elektromagnetického vInéni jde o periodické stfidani elektrickych a
magnetickych poli Sificich se do prostoru rychlosti svétla (ve vakuu tato hodnota
odpovida 299 792 km/s), akustické vinéni predstavuje sled periodicky se opakujicich
zhusténi a zfedéni v hmotném prostedi, ktery postupuje urcitou rychlosti, danou
vlastnostmi tohoto prostiedi (v suchém vzduchu pii 0°C je tato rychlost rovna
331,4 m/s). Zvukové viny se proto nemohou S§ifit ve vakuu, ale pouze v prostiedich
vyznacujicich se urcitou stlacitelnosti. V tabulce 1 jsou uvedeny rychlosti zvuku
v nekterych prostiedich.

Proudéni vzduchu v atmosféte vyrazné ovlivituje rychlost Sifeni zvuku v tomto
prostiedi. Rychlost zvuku v jistém sméru ur¢ime tak, Ze k rychlosti zvuku v klidném
vzduchu pii dané teplot¢ a vlhkosti pficteme primét vektoru rychlosti vétru do
uvazovaného sméru.
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Tabulka 1: Rychlost zvuku v rtiznych prostiedich

Prostiedi Rychlost zvuku pi1 0°C
Dusik 334 m/s
Kyslik 316 m/s
Vzduch 331 m/s
Vodik 1284 m/s
Vodni para 405 m/s
Beton 1700 m/s
Led 3200 m/s
Ocel 5000 m/s
Sklo 5200 m/s

Nyni zavedeme pojem zvukovych paprskli, které analogicky v piipadé
viditelného elektromagnetického vInéni nazyvame svételnymi paprsky. Na zakladé
tohoto je mozno zjednoduSené¢ popsat Sifeni zvuku v hmotném prostiedi, kde se
uplatiiuje Snelltiv zakon lomu:

Zde a znaci thel dopadu, 3 thel lomu a ¢; resp. ¢, rychlost zvuku v prvém , resp.
ve druhém prostiedi. Zanedbame-li vliv vlhkosti, dostaneme pro vzduch:

pticemz symboly 7;, T, predstavuji teploty dvou uvazovanych stykajicich se
vzduchovych hmot vyjadiené v stupnich Kelvina. Stejné jako u elektromagnetickych
paprsk, 1ze 1 v tomto ptipad€ zavést absolutni index lomu #:

n=7T7"%

a pro rozhrani zminénych vzduchovych hmot je index lomu dan vztahem:
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kde n, reprezentuje absolutni index lomu prostfedi, do né¢hoz se zvukovy paprsek
lame, n; absolutni index lomu prostiedi, z néhoz zvuk pfichdzi a n,; je pfisluSny
relativni index lomu.

Zcela stejnym zpusobem jako pro elektromagnetické paprsky lze 1 zde odvodit
rovnici trajektorie zvukového paprsku v ovzdusi:

Risina

ﬁ—C

v niZ Ry znaéi vzdalenost do stfedu Zemé, T teplotu vzduchu vyjadienou ve
stupnich Kelvina, a tthel dopadu zvukového paprsku vzhledem k horizontélni plose a
C je pro dany zvukovy paprsek konstanta ur¢ena podminkami ve vychozim bod¢ jeho
trajektorie.

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze akusticky index lomu roste s klesajici teplotou
vzduchu, a studenéjsi vrstvy atmosfeéry se proto jevi jako akusticky hustéj$i. Za bézné
situace, kdy teplota s vyskou klesa, roste akusticky index lomu s vertikalni vzdalenosti
od zemského povrchu a zvukovy paprsek prochézejici atmosférou Sikmo vzhiru se
lame ke kolmici, tzn. ze jeho trajektorie ma tvar vypukly smérem dolti, coz je ndzorné
uvedeno na obrazku 8. V ptipad¢ teplotnich inversi plati jev opacny, kdy akusticky
paprsek vstupuje do vzduchovych vrstev teplejSich a lame se tedy od kolmice.

S lomem zvukovych paprskii v atmosfére jsou bezprostiedné spjaty dva fyzikalni
jevy — akustické stiny a anomadlni slysitelnost.

Obr. 8: Zakftiveni trajektorie zvukového paprsku v atmosféte: a/ teplota s vySkou
klesa, b/ teplota s vySkou stoupa (teplotni inverse)
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4.2.2 AKkustické stiny

Princip vzniku akustickych stinti vhodné popisuje obrazek 9. Na tomto obrazku
je vbod€ A znazornén zdroj akustického rozruchu (zvuku), v naSem piipade to mize
byt bouikovy oblak, v némz zrovna probéhne vyboj mezi hornim kladné nabitym a
dolnim z4porné nabitym centrem, nachédzejici se v urCité vySce nad zemskym
povrchem. Jednotlivé kiivky zde pak znazorfiuji trajektorie zvukovych paprski za
situace, kdy teplota vzduchu s vysSkou klesa. Paprsky prochéazejici atmosférou Sikmo
dolli se lamou od kolmice a v ur¢itém bodé¢ trajektorie dosdhne jejich uhel dopadu
kritické hodnoty. Nastava tzv. totdlni odraz, tedy odraz zvukovych paprskii od
vzduchovych vrstev piiléhajicich k zemskému povrchu. Jejich trajektorie se pak zacne
zakiivovat vzhiiru, pficemz lom od kolmice je vystifidan lomem ke kolmici.

Obr. 9: Vznik akustickych stint

Je zieyjmé, Zze do oblasti vyznacenych Srafovanim zvukové paprsky nemohou
proniknout a tuto oblast nazyvame oblasti akustického stinu. Cim vétsi je teplotni
rozdil mezi vrstvou vzduchu v Grovni vzniku zvukového paprsku (oblak) a zemskym
povrchem, tim k vétSimu zakiivovani trajektorie zvukovych paprskii dochéazi a oblast
akustického stinu se posune bliZze pod zdkladnu oblaku. V tomto piipadé, ackoliv bude
oblak pro pozorovatele pomérné blizko, nebudou jeho elektrické projevy slysitelné.
Pozorovatel bude vnimat tento blesk jako blyskavici.

4.2.3 Anomalni slySitelnost

Spolu s vyskytem vySkovych inverzi teploty se potencialné vytvaieji podminky
pro jev zvany anomalni slySitelnost. Princip vzniku je zndzornén na obrazku 10.
Zvukovy paprsek smétujici atmosférou Sikmo vzhiru se po dosazeni vrstvy s teplotni
inverzi (je vyzna¢ena $rafovanim) zadne lamat od kolmice. Uhel dopadu se potom
podél trajektorie paprsku neustile zvétSuje a v bodé O dosdhne kritické hodnoty pro
totalni odraz zpét k zemskému povrchu. Uvazujme nyni dostate¢né silny zdroj zvuku
Z (vulkanicky vybuch, detonace), kolem né¢hoz se na zemském povrchu vytvari zona
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normalni slySitelnosti. Zvuk Sifici se podél zemského povrchu je vSak relativné brzy
utlumen piisobenim rozptylu na terénnich utvarech a nerovnostech. Za zénou normalni
slySitelnosti proto ndsleduje zoéna ticha, ktera mlze byt vystfidana dal$i zonou
slySitelnosti, tedy zonou anomalni slySitelnosti. Ta vznika v mistech, kde akusticke
paprsky odrazené na vysSkovych teplotnich inverzich dosahuji zemského povrchu.
V piipad¢ vyskytu nékolika vrstev s teplotni inverzi nad sebou se dokonce muze
vytvafet nckolik zon anomalni slySitelnosti vzajemné oddélenych zoénami ticha.
V ideélnich podminkach ma zona normalni slySitelnosti tvar kruhu (bila barva) a zony
ticha (Cerna barva) 1 zény anomadlni slySitelnosti (Sedd barva) tvar mezikruzi
(viz obr. 11).
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Obr. 10: Vznik anomalni slySitelnosti

Obr. 11: Schéma z6n ticha a anomalni slySitelnosti.

V reédlné atmosféie s proudicim vzduchem a nad nehomogennim povrchem vSak
pfirozené dochazi k tvarovym deformacim, napf. zony anomalni slySitelnosti byvaji
¢asto pozorovany jen v urcitém sektoru. ProtoZe jevy anomalni slySitelnosti zpravidla
vznikaji v souvislosti s mohutnymi vySkovymi inverzemi teploty, vyskytuji se
mnohem casté€ji v zim& nez v teplé poloving roku. Tato skute¢nost tedy dokladuje, ze
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pi1 vyskytu boufek se tento jev témét neuplatiuje, nebot’ podminky nutné pro vznik
bouiek jsou neslucitelné s podminkami nutnymi pro vznik anomalni slySitelnosti.

4.2.4 Razové viny

Za urcitych okolnosti miize v atmosféfe dojit k tomu, Ze cast zvukové viny
predstavovana oblasti zhus§téni vzduchu se pohybuje rychleji nez pted ni postupujici
vyznacujici se relativné velikym rozdily tlaku a hustoty vzduchu ve sméru postupu. Na
obrazku 12 je schematicky cela situace zachycena.

A A
p P

Obr. 12a Obr. 12b

Obrazek 12a zndzoriuje pribéh tlakovych zmén Ap v obyCejné zvukové ving
postupujici podél osy x. Obrazek 12b naproti tomu ukazuje typicky pribeh tlaku
v okamziku, kdy ,oblast zhusténi dostihla oblast zfedéni®, pfiCemz zminéna
prechodova vrstvicka je velice tenka. Tuto vrstvicku oznafujeme jako plochu
diskontinuity v poli tlaku a hustoty a predstavuje vlastni rdzovou vlnu, kterd byva
doprovazena charakteristickymi tfesky, které v zavislosti na velikosti rozdilu maxima
a minima mohou mit i mechanické destrukéni G€inky.

Razové viny jsou produktem silnych vybuchi nebo intenzivnich elektrickych
vyboji (bleskll). V ptipad¢ blesku hovotime o hromu, jenz lze zjednodusené
charakterizovat jako tlakovou vlnu, vznikajici v disledku ndhlého vzristu teploty a
rozpinani vzduchu ohtatého bleskem.

Destrukéni schopnost rdzové viny je zavisld na vzdalenosti pfedmétu od
epicentra jejiho vzniku. Jelikoz se zvukova vina prichodem vzduchem brzdi, je jasné,
Ze musi existovat jista hranice, za kterou se razova vlna jiz stavéd klasickou zvukovou
vlnou bez plochy diskontinuity, coZ ma za nasledek to, ze se utlumi onen
charakteristicky tfesk.
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4.3 Projevy vétrné a srazkové aktivity

V uvodu oddilu 4 bylo zminéno, Ze ackoliv jsou projevy vétrné a srazkove
aktivity rozdilné, maji mnohé spole¢né. Spolecnym jmenovatelem obou je pfi¢ina, se
kterou jsou tyto projevy vzdjemné spojeny. Veskerou alfou a omegou je proudéni
vzduchu uvnitt boutkového oblaku a pod jeho zékladnou.

V oddile 2 byl stru¢né popsan mechanismus vzniku bouikového oblaku, ktery je
velmi dilezity pro vyklad této ¢asti publikace. V této kapitole se budeme zajimat
zejména o procesy uvniti oblaku. Na obrazku 4 (viz strana 9) je velmi dobie
znazornéno proudéni uvnitt kumulonimbu, které doporucuji si znovu osveézit.

Studium jevii uplatnujicich se pii jejich vzniku srazek zacina detailnim pohledem
na procesy panujici uvnitt oblakii, o kterych je pojednéno nize.

4.3.1 Mikrostrukturalni procesy v oblacich

4.3.1.1 Kondenzace vodni pary

Prvotnim procesem nezbytnym pro vytvofeni nejen oblakt, ale nasledné 1 srazek,
je kondenzace vodni pary. Stru¢né o tom, kdy kni dochazi, bylo jiz pojednano
v kapitole 2.1, nicméné pro komplexni pochopeni pochodli vedoucich ke vzniku
srazek je nutné podat velmi podrobny rozbor celé problematiky.

Vlastni kondenzace vodni pary je nesmirné slozitym déjem, pii kterém se
uplatiiuje mnoho faktor. Nejjednodussi predstavou vzniku oblacné kapicky je
predstava vzajemného spontanniho spojovani jednotlivych molekul vody (H,0), coz je
ovSem d¢j energeticky nesmirné naro¢ny a tudiz statisticky malo pravdépodobny.
Nicméné empirickd zkuSenost ukazuje, Ze v redlné atmosfére dochéazi ke kondenzaci
prakticky ve vsech ptipadech, kdy je dosazeno stoprocentniho nasyceni vzduchu vodni
parou vzhledem k rovinnému vodnimu povrchu. Vysvétleni tohoto jevu bude muset
ziejme zahrnout vliv néjakého vnéjsiho Cinitele. Je potifeba zvazit, co se v redlné
atmosféte vedle vodni pary dale vyskytuje.

Ukézeme si, ze nalezeni odpovédi neni vibec slozité. V atmosféfe se vzdy
vyskytuji CasteCky prachu, krystalky soli apod., které souhrnné nazyvame
kondenzaénimi jadry, nebot’ U€inné¢ napomadhaji ke kondenzaci vodni pary. Jejich
velikosti jsou nepatrné a dosahuji hodnot fadové 10™ az 10°m. Dilezitou vlastnosti
kondenzacnich jader musi byt jeji schopnost smacet se vodou. Na zvySeni kondenzace
se ucinné podili téz ptitomnost elektrického naboje na téchto ¢asticich.
zohlednovat také tenzi nasycenych par nad zakifivenym povrchem kapicky,
molekularni diftizi, rozloZeni elektrického potencialu elektrostatického pole nabitého
izolovaného kulového kondenzatoru a mnohé dalsi faktory, kterymi se vSak v této
praci zabyvat nebudeme.

Dulezit¢ je vSak zminit fakt, Ze pi1 kondenzaci vodni pary a narlstani
jednotlivych vodnich kapi¢ek dochédzi k uvolnovani latentniho tepla. Toto teplo je
pfedavano okolnimu vzduchu a proto dochézi k teplotnimu rozdilu mezi teplotou
vodni kapky a okolim. Kondenzace je tedy spojena s uvoliovanim tepla, vypatfovani s
jeho spottebou. Kapka nartiistajici kondenzaci je proto vici okolnimu vzduchu vzdy o
néco teplejsi, vypatujici se kapka naopak chladng;si.
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Tento fakt je dulezity k tomu, aby bylo mozné si ucinit pfedstavu o tom, jaké
ohromné mnoZzstvi tepla je vyménovano ve stadiu vyvoje kumulonimbu a jaké tepelné
procesy v oblaku probihaji. Souhrnné lze fici, Ze kazdy oblak je ,.tepelny stroj®, ktery
do sebe zabudovava tepelnou energii ziskanou z vnéjSku. Vime-li, Ze pii kondenzaci
1 kg vodni pary se uvolni ptiblizné¢ 2500 kJ, zjistime jednoduchym vypoctem, jaké
piiblizné mnoZzstvi energie pojima kuptikladu boutkovy celek s rozméry 15x15x12 km
(2700 km®). Budeme-li uvazovat, ze v celém svém objemu je sloZen &isté z vodni
pary, pak tato energie odpovida hodnoté 4,5 exajoult (4,5.10" J). Nutno poznamenat,
ze tento vysledek je pouze orientacni.

4.3.1.2 Koalescence

O koalescenci hovotime tehdy, dochézi-li k narGistdni vodnich kapicek jejich
splyvanim pii1 vzajemnych srazkach. Vznik relativniho pohybu jednéch kapicek vici
druhym, v disledku ¢ehoz dochazi k jejich kolizim, miize mit v oblacich fadu pfi¢in a
podle nich rozliSujeme zejména nasledujici typy koalescence:

1. spontanni koalescence mezi malymi oblaénymi kapi¢kami zplisobenou jejich
nepravidelnym trhavym (Brownovym) pohybem, vznikajicim vlivem
narazil molekul okolniho vzduchu. Efektivnost tohoto procesu pro t¢inné
nartstani kapek je maly.

2. gravitacni koalescence se rozviji tehdy, jestlize se v oblaku vytvoii urcity
pocet kapek, jez maji ve srovnani s ostatnimi podstatné vétsi rozmeéry.
Kapky se pohybuji pti svém padu vii¢i vzduchu rovhomérnym pohybem,
jehoz rychlost odpovida rovnovaze mezi silou tize plsobici na kapku a
silou aerodynamického odporu. Rychleji se pohybujici kapky zachycu;ji
pii svém padu menSi kapiCky a tim rychle narGstaji. Tento typ
koalescence je povazovan za pomérné uéinny.

3. elektrostatickda koalescence vznikd na zékladé vzajemného ptitahovani
kapicek nesoucich elektrické naboje opacnych znamének. Miize dochéazet
také k pritahovani mezi nabitou a nenabitou kapkou, nebot’ kapka
nesouci naboj, vyvola u elektricky nenabité kapky polarizaci, takze se na
stran¢ nenabit¢ kapky indukuje ndboj opaéného znaménka a stejné
velikosti. Efektivnost tohoto typu koalescence se predpokladd pouze u
kapek do velikosti 15 mikrometrti.

4. turbulentni koalescence je podminéna existenci intenzivnich nepravidelnych
pohybii vzduchu v oblaku. Z hlediska ndhledu mizeme rozliSovat
turbulenci velkého meéfitka, kterd ma za ndsledek vzdjemny relativni
pohyb kapek rGznych velikosti, které diky své rzné hmotnosti maji
riznou setrvacnost a turbulenci malého meéfitka, kterd plisobi srazky
kapek v mensSich méfitcich.

5. hydrodynamicka koalescence vznika na zékladé nahuSténi proudnic
v prostoru mezi vzduchem obtékanymi kapiC¢kami pohybujicimi se
souhlasnym smérem.
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Zminéné typy koalescence a jejich U¢inky na narGstani vodnich kapicek
v oblacich byly zminény proto, aby si ¢tenat udélal predstavu, jaky dynamicky vyvoj
v oblacich probiha. Je také dobré zminit, Ze zastoupeni jednotlivych typl koalescence
v jednotlivych druzich oblakii je rozli¢ny, coz samoziejmé souvisi s pochody
probihajicimi uvniti jednotlivych oblaki. Zcela bez vyskytu koalescen¢nich procest
jsou oblaky slozené z ledovych krystalkii (Cirrus, Cirrocumulus, Cirrostratus). O tom,
jaké procesy se uplatnuji pi1 vzniku ledovych krystalkii pohovotime v nésledujici
kapitole.

4.3.1.3 Vznik ledovych ¢astic v oblacich

Proces mrznuti vodnich kapek a vznik ledovych ¢astic v oblacich je
z termodynamického hlediska obdobny kondenzaci v tom, Ze v homogenni Ccisté
kapalné fazi jde opét o energeticky velice ndrocny a statisticky nepravdépodobny d¢;j.
Vodni kapky v realnych oblacich proto zlstavaji v kapalné fazi i velmi hluboko pod
bodem mrazu. V tomto piipadé hovotime o prechlazené vodé, jejiz existence byla
v oblacich bezpetné prokdzana az k teplotam -42°C. Pfi vySSich teplotach je ke
zmrznuti kapky potieba, aby uvnitf ni existovalo nebo se vytvoftilo jisté jadro, které
pusobi jako centrum krystalizace diky ¢emuz dojde prakticky ihned ke zmrznuti
kapky. Takové c¢astice nazyvame krystalizaéni jadra a jsou urcitou obdobou
kondenzacnich jader uplatiiuyjicich se pti vzniku vodnich kapek.

Prvni jednotlivé ledové ¢astice se v oblacich obvykle objevuji pii teplotach -4°C
az -5°C, jejich pocet vzrista s dalSim poklesem teploty a to ur¢itymi skoky, napf.
kolem teploty -12°C nebo -18°C. Do téchto teplot ovSem pocet piechlazenych kapic¢ek
o jeden tad ptfevysuje pocet krystalkl a teprve pfi teplotach -30°C az -32°C dochazi
k vyrazn€jSimu narastu poctu ledovych krystalkid. Dal§i a jest€¢ vyraznéjs$i skok
nastava za teplot -40°C az -42°C. Existence piechlazenych vodnich kapicek za nizsich
teplot je jiz velmi nepravdépodobna.

Z vySe uveden¢ho je patrné, ze pocet ledovych krystalkti v oblaku druhu
Cumulonimbus bude zaviset predevS§im na vySce. Pifipomenime zde, Ze teplotni
zvrstveni mé v zdvislosti na vySce klesajici charakter a nulové izotermy je v naSich
zemépisnych Sitkach (za predpokladu, ze pifizemni teplota ¢ini 20°C) obvykle
dosazeno ve vysSce kolem 3000 metrii. Od této hladiny vysSe bude teplota 1 nadale
klesat a svého minima -55°C dosahne v tzv. tropopauze, ve vysce kolem 11 kilometra.
Bourkové oblaky mohou ale pfertstat az do stratosféry a jejich vrcholy v naSich
zemépisnych Sitkdch mohou dosédhnout vyjimecné 1 za hranici 15 kilometra. Zde se
teplota pohybuje mezi -45°C a -55°C, takze ptitomnost vodnich kapek za hranici
okolo 9 kilometra je prakticky vyloucena.

Funkce ledovych krystalk pro vznik srazek je velmi dilezita, jak si ukdzeme
v nésledujicich partiich, a do srdzkotvornych procesii se velmi aktivné zapojuji.

4.3.2 Vznik kapalnvch srazek

Mechanismus vzniku padajicich atmosférickych srazek spociva v tom, Ze Cast
ptvodné malickych oblaénych elementii za¢ne intenzivné narlistat na ukor ostatnich.
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V soucCasnosti lze na tento fenomén nahliZet v podstaté¢ dvojim pohledem. Podle
klasické piedstavy je ke vzniku srazek nezbytnd ptfitomnost ledovych ¢éstic
v oblacich. K intenzivnimu naristani ledovych ¢&astic dochdzi, srazi-li se krystal
s ptfechlazenou vodni kapkou. Tim se postupné zvétSuje hmotnost krystalu a sila
aerodynamického odporu jiz dale neudrzi krystal v rovnovaze se silou tihovou. Krystal
postupné rovnomérné zrychlenym pohybem zacne padat a v oblasti pod hladinou
nulové izotermy zacne tat a vznikne destova kapka. Podle této predstavy je destova
kapka svym piivodem roztaty kousek ledu.

Ovsem skuteCnost, ze srazky mohou vypadavat také ztzv. teplych oblaka
nalézajici se celym svym objemem pod hladinou nulové izotermy, je pfedstava vzniku
srazek pouze z ledovych krystalkli nespravna. Vzniklou mezeru 1ze vyplnit naristanim
kapek koalescenci. Také piitomnost obifich kondenzacnich jader v oblacich zna¢né
pfispiva ke vzniku destovych kapek. Oproti nartstani kapek existuje 1 jejich
samovolny rozpad. Dosahne-li velikost kapek 2 az 5 mm, miize podle konkrétnich
podminek uvnitt oblaku, dojit k jejich rozpadu na nékolik malo vétSich zbytkl a
znacny pocet mikroskopickych kapicek. Pfi¢inou tohoto jevu je skutecnost, Ze
povrchové napéti uz neni schopno udrzet povrchovou bldnu kapky a ta praskd. Vétsi
zbytky jsou pak vzestupnymi proudy unaSeny vzhiru a cely proces nartistani kapek
muze zalit znovu ¢imz se cely proces opakuje. OvSem ne vSechny kapky museji
prod¢lat spontanni rozpad. Paklize k nému nedojde, mlize kapka opustit oblak a padat
k zemi ve formé& srazek. Jeji dals$i nariistdni neni vylouceno, splyvanim s ostatnimi
padajicimi kapkami a to zvlasté pokud v kapce jsou pfitomny pfimeési, které ucinné
napomahaji k udrzeni objemu kapky pohromadé.

4.3.2.1 Klasifikace dest’ovych srazek

Dést je nejbéznéjsi formou kapalnych padajicich srazek, tedy také
nejbeznéjsi formou srazek pti bourkach. Tvoii jej vodni kapky o priméru 0,5 az
8 mm, nejcastéji vSak 1 az 3 mm, které dosahuji padové rychlosti 4 az 9 m/s. Podle
intenzity rozliSujeme:

dést’ slaby — srazkovy tthrn do 1 mm za hodinu

dést’ mirny — stazkovy thrn 1,1 — 5,0 mm za hodinu

dést’ silny — srazkovy uhrn 5,1 — 10,0 mm za hodinu

dést’ velmi silny — srazkovy tthrn 10,1 — 15,0 mm za hodinu
lijak — srazkovy thrn 15,1 — 23,0 mm za hodinu

pFival — srazkovy thrn 23,1 — 58,0 mm za hodinu

pritr; mracen — srazkovy thrn nad 54 mm za hodinu

NN~

30



4.3.3 Vznik krup

Vznik krup je v podstaté jistym spojenim obou vySe zminénych procesti. Padajici
krystalek ledu mize byt v boutkovém oblaku zachycen vystupnym proudem a pii
srazkéach s novymi kapickami podchlazené vody a v dasledku klesajici teploty se méni
v ledové kulicky — kroupy. Ty pak padaji, Caste¢né taji a velice Casto jsou znovu
vynaSeny vzhlru (viz obr. 13). Tento proces se miZe 1 né€kolikrat opakovat a tak se
kroupy zvétSuji. Pii kazdém vystupu se vytvareji nové a nové vrstvy ledu, takze v fezu
pak kroupa pisobi dojmem letokruhti. Primér krup dopadajicich na zem je rizny, od
5 do 50 mm, vzacné mohou byt pozorovany i kusy ledu o velikosti az 190 mm.

REZ KROUPOU

Obr. 13: Vznik krup

4.3.4 Vétrna aktivita pri bourkach

Kromé silného desté a krupobiti prave silny a narazovy vitr paché pti bouikach
nejvetsi Skody na majetku. Jeho prichod byva také jednim ze signalii blizici se bouiky.
Naproti tomu 1 prosluly ,,klid po boufce* je v podstaté jen utiSeni vétru v tylu bouiky.

V této kapitole si fekneme néco maélo o tom, jak vlastné piizemni proudéni
spojené s boutrkou vznikd. Vratme se opét k obrazku 4, na kterém je znazornéno
proudéni vzduchu uvniti bourkového oblaku. V cele oblaku dochazi k mohutnym
vystupnym proudiim teplého vzduchu, ktery do oblaku nemusi vstupovat jen z mist
pravé pod zakladnou oblaku, ale jsou zde vtahovany také teplé konvektivni proudy
z pomérn¢ vzdalengjSich oblasti. Vystup jednotlivych pfizemnich vzduchovych mas
dosahuje rychlosti fadové metrti za sekundu, avSak v samotném oblaku, kde lze
hovofit o ur¢itém typu kominového efektu, dosahuji tyto vystupné rychlosti fadové
desitek metrti za sekundu — v extrémnich ptipadech az 50 m/s (180 km/h). V ptizemni
vrstvé ve vzdalenostech stovek metr pfed ¢elem oblaku se tyto vzduchové pohyby
projevi slabym vétrem dosahujicim rychlosti zminénych nékolik metri za sekundu.
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Posune-li se ¢elo boutky dale a oblak jiz zahali vétSinu oblohy, za¢nou vystupné
jehoz pohybova rychlost je fadu desitek metrii za sekundu, mize dosidhnout
v extrémnich podminkach az rychlosti 30 m/s (108 km/h). Narazovitost pfizemniho
vétru, kterd je s timto proudem spojena, vznikd tim, Ze v kumulonimbech a pod nimi
jsou silné vystupné a sestupné pohyby charakteru virG s horizontalni osou. Tomuto
narazovitému vétru se fikd hulava a jeji ndrazy mohou dosahnout, popfipadé i
pfesahnout 30 m/s.

Pro vyjadieni intenzity vétru byla pocatkem 19. stoleti vypracovdna anglickym
admirdlem Francisem Beaufortem tzv. Beaufortova stupnice. Rychlosti vétru tehdy
jeste nebyly objektivné méfeny a tak byla zavedena Skala relativnich stupniti sily vétru
od 0 do 12, kde kazdému stupni byly piifazeny rozpoznavaci znaky. Teprve v pozdéjsi
dobé byla Beaufortova stupnice doplnéna konkrétnimi rychlostmi pro kazdy stupeii
skaly.

Pozorovéani a objektivni méteni prokazaly, Ze pii bourkdch mohou rychlosti
vétru, at’ jiz zprimérované napiiklad za 1 minutu, nebo pfimé narazy, dosahovat
uctyhodnych hodnot. Naptiklad 10. zafi 1960 byla v oblasti tropické cyklony na
Floridé zaznamenéna rychlost vétru 84 m/s, tj. 302 km/h. Jesté vétsich rychlosti je
dosahovano ve smrstich (tornadech ¢i trombach), avSak objektivni méfeni jsou velmi
sloZitd a mnohdy prakticky neuskute¢nitelnd. Objektivné nejvyssi namétfend hodnota
rychlosti vétru nebyla vSak naméfena v centru torndda, nybrz na vrcholku hory
Mount Washington v USA dne 12.4.1934 a tato absolutni nejvy3$si okamzita rychlost
vétru Ginila 112 m/s (416 km/h)! Na tizemi byvalého Ceskoslovenska byla maximalni
rychlost vétru 78,6 m/s (283 km/h) naméfena také na horach a to na Skalnatém plese
ve Vysokych Tatrach dne 29.11.1965.
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Tab. 2: Beaufortova stupnice rychlosti vétru

< — (o Rychlost Rychlost
Stupen Oznaceni Rozpoznavaci znaky v m/s v km/h
0 Bezvetii Kouf stoupd svisle vzhlru 0,0-0,2 méneé nez 1
Smér vétru je poznatelny podle
1 Vének koufte, vitr nepohybuje vétrnou 0,3-1,5 1-5
korouhvi
Vitr je citit ve tvafi, listy stromt
2 Slaby vitr Selesti, vétrna korouhev se zacina 1,6 —3,3 6-11
pohybovat
Listy strom1 a vétvicky jsou v
3 Mirny vitr trvalém pohybu, vitr napina 34-54 12-19
praporky
4 | Dosti cerstvy vitr | ¥ 1 7dvihd prach a kousky papiru, | 5 5 4 2028
pohybuje mensimi vétvemi
Listnaté kete se zacinaji hybat, na
5 Cerstvy vitr stojatych vodach se tvoii mensi 8,0-10,7 29 -38
viny se zpénénymi hiebeny
Vitr pohybuje siln¢j$imi vétvemi,
6 Silny vitr telegrafni draty svisti, pouzivani | 10,8 — 13,8 39-49
destniki se stdva nesnadnym
7 Prudky vitr Vitr pohybuje celymi stromy, | 55| 506
chuize proti vétru je obtizna
8 | Boutlivyvier | 0 ulamujevétve, chizeproti |5y pg | 6 gy
vétru je témeét nemozna
9 Vichfice Vitr plisobi menSi Skodyna | 5 ¢ 544 | 75 g8
stavbach
Vyskytuje se na pevning ziidka.
10 Silna vichfice Vyvraci stromy, ptsobi vétsi 24,5 -28.4 89 - 102
Skody na stavbach
, Vyskytuje se velmi ziidka.
1 Mohutnd Rozsahle pustosi na lesicha | 28,5-32,6 | 103117
vichfice ,
stavbach
12 Orkan Maximélni ni¢ivé téinky “‘3’3 ‘;ez vice nez 118

33




4.3.4.1 Vétrné smrsté

Pojem vétrna smrSt’ je obecné oznaceni pro tornado ¢i trombu. Ackoliv je
podstata obou stejnd, terminologicky plati, Ze oznaceni tornddo se uziva v anglicky
mluvicich oblastech, zejména v USA a pojem tromba naopak v Evropé.

Tornado popft. vétsi tromba svym vzhledem ptfipomind obla¢ny chobot nebo vir o
pruméru n€kolika desitek az stovek metri, ktery visi pod spodni zédkladnou obla¢nosti
urcitého typu bouiek a dosahuje az k zemskému povrchu. Rozdil mezi trombou a
tornadem je mozno hledat v podstaté jednak v ni€¢ivych U€incich a jednak v tom, Ze
tornado, je vzdy spjato s tropickou cyklonou (v  USA oznafovanou jako hurikén).
Naproti tomu tromba vznika z klasickych boutkovych oblakii.

Tornado je rychle rotujici vzduchovy vir, jenz se otaci obvykle proti sméru
hodinovych rucic¢ek (na severni polokouli), avSak tento smysl rotace neni u takto
horizontalné malych vird podminkou (na rozdil od cyklony). Bourky, které tornada
doprovazeji, maji zpravidla naprosto odliSnou strukturu, nez o které bylo pojednéano
vySe (viz kapitola 2.3). VétSinou je tvoii jedind mohutnd dominantni bunka
(supercela), ktera se od béznych boutek 1isi jak intenzitou cirkulace, tak dobou trvani.
Ptipomenme jen, Ze buiika klasické bourky existuje nékolik desitek minut az jednotek
hodin, kdeZto bunka bourkového oblaku, o které hovorime zde, muze existovat az
n¢kolik dni.

Charakteristickou vlastnosti supercely je jeji rotace. Jednou z hlavnich pficin
toho, ze supercela zacne ve stiednich hladinach (ve vySce 5 az 8 km nad zemi) silné
rotovat, je intenzivni cirkulace vertikdlnich proudd a jejich ¢asova stabilita. V ose
otaceni supercely je rotace nejintenzivnéjsi a pravé v tomto misté tornddo vznika.

U tornada pocina vyvoj vifivého chobotu z bouikovych oblakt, kdy se nejprve
vytvoii vyénélek rychle se prodluzujici smérem doli a nabyvajici tvaru trychtyte,
ktery se nakonec svym vrcholkem dotkne az zem¢. Ne kazdou supercelu vSak musi
zékonité¢ tornddo doprovazet. Vytvofeni tornada je ale mozné pouze v urcité fazi
vyvoje supercely. Jedna supercela miize béhem své existence vyprodukovat i vice
tornad za sebou.

V pasu, kudy tornado prochazi, piisobi obrovské hmotné Skody, vyvraci stromy,
vyrazi okna a borti stény domti. Hlavni pii¢inou tohoto fatdlniho stavu je znacny
tlakovy gradient ve stfedu tornada, ktery zptsobuje silné proudéni vzduchu v pfizemni
vrstve. Tlak zde v centru torndda mutze klesat az k pouhym 600 hPa, podle Fairbridge
dokonce az jen k 200 hPa, coz je pouhd 1/5 normalniho atmosférického tlaku.

Znamy americky meteorolog T.Fujita vypracoval na zdkladé¢ dlouholetych
pozorovani stupnici se slovnim popisem ucinkil a Skod tornad, které zatradil do Skaly
stupiid od 0 do 5. Podle této chronologie nulty stupenn je charakterizovan rychlosti
vétru od 18 do 32 m/s, Sitkou pasma Skod od 5 do 15 metri a délkou drahy 0,5 az
1,5 km a mens$imi Skodami. Paty stupefl naproti tomu oznacuje tornada s rychlosti
vétru alespont 117 m/s, Sitkou pasma Skod alesponi 1,6 km a délku drahy tornada nad
160 km a s naprosto katastrofalnimi Skodami.

Vyzkum podstaty vzniku a vyvoje tornad je velice slozity a ani dnes nam
souCasné znalosti neumoznuji predpovédét vznik tornada s vétSim predstihem nez
nékolik malo minut. Odpovédi na dosud nezodpovézené otazky okolo mechanismu a
podminek nutnych pro vznik torndd se snazil nalézt vyzkumny program VORTEX,
provadény v 90-tych letech 20. stoleti v USA.
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Tornddo stile zlstavd fenoménem, 1 kdyZz bylo v poslednich letech ucinéno
zjisténi mnoha novych poznatki, zvlasté na poli praktické meteorologie.

Vyskyt tornad, respektive tromb, je sledovan i v Ceské republice, kde se touto
problematikou zabyva hrstka lidi. Ze statistiky pozorovanych udalosti vyskytu
vyplyva, Ze v praméru se v CR vyskytne okolo 5 aZ 10 téchto ptipadi.
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