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Silnd boufe nemusi znamenat jen jeden cumulonimbus, ale celou jejich fadu ¢i shluk.
V/zhledem k velké organizaci takového systému miZe boufe vytvaret silné poryvy
vétru Ci intenzivni sraZzky. A to nejen na malém Uzemi, ale i na rozsahlych oblastech.

ednoduché cely, multicely' a supercely? neboli kon-

cep¢ni modely silnych boufi, které jsme popisovali
v minulych dilech, pfedstavuji bud jeden cumulonim-
bus, nebo nékolik cumuld a cumulonimbt v rdznych
etapach zivota. Nékdy ovsem muizete pozorovat po-
mérné velké pésy ¢i systémy, pohybujici se viceméné
spole¢né ruku v ruce. Takové systémy mivaji vnitini or-
ganizaci, diky niZ mohou produkovat nebezpe¢né po-
casf na pomérné velké oblasti. Organizace muze prijit
zven¢i, kdyz se bourky tvoii napf. na studené fronté. To
je velké rozhrani zasahujici velkou ¢ast Evropy, kdy se
studeny vzduch vali a nuti stoupat teply vzduch vzhi-
ru. Podél takového rozhrani mohou pomérné snadno
vznikat boufe, ¢asto vypadajici jako dlouhd linie. Pro
nas je v8ak zajimavéjsi druhy ptipad, kdy si boute vyvi-
nou jednu mohutnou gust frontu, k niz vSechny prispi-
vaji. Ta vlastné trochu supluje tu zminénou studenou
frontu, ale rozdil je v tom, Ze prvni proces je fizen zven-
¢l jevem vétsiho méfitka — studenou frontou, kdezto
druhy proces se vytvofi sim, tfeba i z jedné konvek-
tivni boute®. A protoZe je to jev mensiho métitka nez
studend fronta, ale vétsi nez jeden oblak, oznac¢ujeme
ho jako mezométitkovy. Zaroven je to mnoho konvek-
tivnich bouti vedle sebe, a proto tedy mezométitkovy
konvektivni systém (MCS - mezoscale convective sys-
tem). Podle definice se jedna o soustavu boufi, kterd ma
alesporil jeden rozmér pres 100 km.

Mezométitkové konvektivni systémy si meteorolo-
gové trochu rozgkatulkovali do nékolika kategorii, nic-
méné priroda méla v tomto rozdéleni trochu navrch
a Skatulky tak nejsou uplné unikétni, ale trochu se pre-
kryvaji. To vzniklo hlavné tim, Ze se boufe pozorova-

1 P. Zacharov, J. Zdarska: Cumulonimbus, oblak zndmy ne-
zndmy, dil tieti, vliv vétru. Cs. éas. fyz. 74, 221-223 (2024).

2 P. Zacharov, J. Zd4rskd: Cumulonimbus, oblak znamy ne-
zndmy, dil ¢tvrty, supercela. Cs. ¢as. fyz. 74, 304-305 (2024).

3 P. Zacharov, J. Zd4rska: Cumulonimbus, oblak zndmy ne-
zndmy, dil prvni, oblak. Cs. cas. fyz. 74, 60-62 (2024).

mezomeéfitkové
konvektivni
systémy

bow echa
mezomeér.
konvektivni
komplexy

Obr. 1 Vennlv diagram mezomeéfitkovych konvektivnich
systém (podle Markowski, Richardson, 2010).

ly a studovaly jak na radarech, tak na druzicich. Az
pozdéji se ukazalo, ze boufe, ktera je na druzici vidét
jako jedna obrovska kruhovitd kovadlina, zasahujici
pro srovnani pies celé Cechy, je na radaru protahla,
anikoli kruhova linie boufi. Systém boufis obti kovad-
linou, charakterizovanou svoji ptibliznou kruhovitosti
a definovanou néjakou minimalni velikosti a vydrzi,
se oznacuje jako mezoméritkovy konvektivni komplex
(MCC). Linie bouti se zase oznacuje jako squall line
(SQL). A praveé nékteré squall line mohou pti pohledu
shora byt i mezométitkovymi konvektivnimi komple-
xy, kdyz budou mit opravdu rozsdhlou kovadlinu. Pod-
mnozinou SQL pak jsou obdobné linie, jejichz mensi ¢i
vétsi ¢ast je prohnutd smérem dopredu — bow echa. Jesté
drobnd pozndmka: do MCS patfiisquall line nebo bow
echa, kterd jsou kratsi nez 100 km. Funk¢né odpovida-
ji, jen jsou prosté o malo kratsi, nez je uméla definice.
Nenfi tedy fyzikalni diivod je z kategorie vytazovat.
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Obr. 2 Rez squall line. Sedou barvou jsou naznaceny kontury boute, modrou, Zlutou a éervenou zvysuijici se intenzity radaro-
vé odrazivosti (intenzivnéjsi srazky). V pfedni ¢asti systému (vpravo) nad gust frontou vznikaji nové jednoduché cely, které
se postupné dostavaji do stadia zralosti, kde produkuji intenzivni konvektivni srazky a také produkuji vyraznou kovadlinu
systému (horni vodorovna ¢ast). Ve fazi rozpadu se cely postupné transformuji za pfispéni pomalého vystupného proudu
do vrstevnaté zadni ¢asti oblaku a produkuji vrstevnaté srazky. Proudéni v oblaku je naznageno tenkymi Sipkami, ¢ervené
rychlejsi proudéni v konvektivni ¢asti a modre pomalejsi proudéni v zadni ¢asti systému. Smérem od levé strany je nazna-

¢en tylovy vtok vzduchu do boufre. Zdroj: wikipedia.com

Squall line jsou tvofeny protahlou linii multicel na-
skladanych vedle sebe. V realité se nejedna o ptimku,
¢ara boufi se muze lehce vlnit, v sou¢asnosti se mize-
te také setkat s oznacenim quasi-linear convective sys-
tems, které uvoliluje podminku na striktné rovnou linii
bouri. Boute také nemusi byt namackané na sobé¢, ale
mohou mit mezi sebou malé mezery. Ne Ze by nékde
chybél oblak, ale na radaru miizeme mezi misty s nej-
vyssi intenzitou vidét oblasti s nizsi intenzitou srazek.

Vznik SQL bychom si mohli predstavit jako pokra-
¢ovani zivota multicely, pfipadné spojeni vice multi-
cel. Multicela produkuje se srazkamiibazén studeného
vzduchu s gust frontou na okraji*. Rozsahla gust fronta
muze podporit vznik novych cel pouze na jednom mis-
té, jako tomu bylo u multicely, ale v tésném okoli. Tim
vznikne vice novych cel vedle sebe, kazdd z nich po-
stupné dojede do stadia zralosti, vytvori srazky a posili
bazén studeného vzduchu a tim i gust frontu. Na cele
boure tak mdme aktualné ne jednu celu s gust frontou,
ale nékolik cel vedle sebe. Jejich gust fronty se spojuji
a z ptvodné priblizné kruhové gust fronty vytvéreji
mohutnéjsi a protahlejsi gust frontu. Postupnym mo-
hutnénim se vytvori protdhly bazén studeného vzdu-
chu s priblizné linedrni gust frontou.

Na fezu takto vzniklym systémem (obr. 2) vidi-
me gust frontu, nad ni nové vznikajici camuly a hned
za nimi cumulonimby produkujici srazky a posiluji-
ci gust frontu (cely ve stadiu zralosti®). Smérem dal se
sice dalsi cely rozpadaji, ale diky proudéni vzduchu
boufi se transformuji na vrstevnatou srazkovou ob-
la¢nost. Svym zptisobem se jedna o vnoreny nimbo-
stratus, srazkovy vrstevnaty oblak, ktery je vytvoren
a ziven ¢elnimi cumulonimby. Diky proudéni vétru
boufi do néj proudi obla¢né i mensi srazkové Céstice,
které se nevyprsely v pfedni konvektivni ¢asti. A to je
koncep¢ni model squall line. Ta je tedy tvofena dvéma
srazkovymi oblastmi. Na Cele zptisobuji cumulonimby
intenzivni konvektivni srazky, v zadni ¢asti (vétsinou)
vypadavaji vrstevnaté srazky z nimbostratu. Mezi sraz-
kovymi pasy byvé prechodné tizké pasmo se slabsimi
srazkami i beze srazek.

4 P. Zacharov, J. Zd4rska: Cumulonimbus, oblak znamy ne-
znamy, dil tieti, vliv vétru. Cs. éas. fyz. 74, 221-223 (2024).
5 P.Zacharov, J. Zd4rskd: Cumulonimbus, oblak zndmy ne-
zndmy, dil treti, vliv vétru. Cs. Cas. fyz. 74, 221-223 (2024).

Uz jsme zminili, ze diky proudéni vétru v SQL vzni-
kd v zadni ¢ésti vrstevnata obla¢nost. Toto proudéni
v SQL je docela zvlastni. Hraje tu totiz roli vitr relativ-
ni vici boufi. Pro jednoduchost si predstavme v atmo-
sféte prostiedi, kdy vitr vane v celé vrstvé troposféry
jednim smérem, feknéme ze zapadu na vychod. Pru-
mérnou rychlosti tedy vitr tla¢i cumulonimby v SQL
smérem na vychod. Pfed nimi v8ak na gust fronté na-
ristaji nové cely, které postupné rostou do faze zralos-
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Obr. 3 Proudéni vzduchu ve squall line. Modre je vyznacena
zména rychlosti vétru s vyskou (vertikaIni osa - vitr rela-
tivni vci zemi, pozemni méfeni), horizontalni osa mifi
od zdpadu na vychod. Rizova Sipka predstavuje rychlost,
se kterou se pohybuji jednotlivé cely (prdmérna rychlost
vétru v obla¢né vrstvé) a oranzova Sipka vyvoj systému,
tzn. rychlost vzniku novych cel na gust fronté. Zelend
Sipka pak predstavuje pohyb celého systému - soucet
rychlosti pohybu cel a rychlosti vzniku novych cel na cele
systému. Cervenymi $ipkami je vyznacen relativni vitr
vuci boufi, dany rozdilem pohybu ¢ela systému (zelené)
a vétru (modre), ktery proudi smérem proti boufi (podle
Markowski, Richardson, 2010).
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ti, a tudiz vlastné predbihaji ty pivodni cumulonimby,
co uz se rozpadaji. Celo systému, piivodné se pohy-
bujici s vétrem, se posune do novych cumulonimbi.
Vznikem novych a novych cumult na gust fronté se
vlastné cely systém v souctu pohybuje rychleji nez sa-
motné cumulonimby, a tedy o néco rychleji nez okolni
vitr. (obr. 3)

A ted'vstupuje do hry ten relativni vitr. Pfedstavte si,
Ze za bezvétii postavate na louce. Kolem vas se vzduch
ani nepohne. Kdyz se rozbéhnete, za¢ne vam do tvari
vanout vitr - nepohyblivy vzduch se relativné vici vaim
pohybuje opa¢nou rychlosti. Uplné stejné je to u SQL
- jelikoz se pohybuje rychleji nez vitr, za¢ne relativné
k jejimu pohybu na jeji ¢elo proudit vzduch. Ten stou-
péa do cumulonimbii a postupné pokracuje systémem
dozadu do vrstevnatého nimbostratu.

Tim jsme se kone¢né dostali k tomu, ze SQL proté-
ké proudéni odpfedu dozadu. Odnasi s sebou obla¢né
i malé srazkové ¢astice smérem do zadnich partii bou-
fe, a tim vytvari i pomérné rozsdhlou obla¢nost za cel-
ni linif. Vzduch proudici SQL se po vystupu v ¢elnich
cumulonimbech chvili vraci zpatky dold, nacez za¢ne
zase zvolna stoupat vzhiiru. Zadni vystupny proud uz
vSak neni tak bujary jako vystup v ¢elnich cumulonim-
bech, je pomaly a dlouhotrvajici. Pomaha malym le-
dovym krystalkim postupné nartstat az do velikosti,
kdy za¢nou pomalu propadavat smérem doli, potkavaji
dalsi a dalsi krystalky a shlukuji se do snéhovych vlo-
¢ek. Vloc¢ky postupné propadévaji smérem doltl, a kdyz
se dostanou do teplot 0 °C, taji a pokracuji v padu jako
kapicky desté. Popsany zptsob vzniku srazkovych ¢as-
tic je typicky pro vrstevnaty oblak nimbostratus, ktery
tvofi zadni ¢ast celého systému. Odtud tedy prameni
rozdéleni SQL na predni konvektivni ¢ast s rychlymi
vystupnymi pohyby a na zadni vrstevnatou ¢ast s po-
malymi vystupnymi pohyby.

Aby toho nebylo dost, tak se v SQL vyviji jesté jed-
no proudéni, tentokrat zezadu dopfedu. Tim uz se ale

Obr. 4 Petr Zacharov na observatofi MileSovka, na niz pro-
bihaji meteorologickd pozorovani jiz od roku 1905
a kterd v roce 2025 oslavi jiz své stodvacetileté vyroci
pozorovani. Foto: Jana Plavec, Akademie véd

celé proudéni v SQL uzavird. Toto proudéni je vyvolané
snizenim tlaku vzduchu za ¢elnilinii boufi. Tim, jak se
¢elo SQL urychluje viaci okolnimu proudéni, coz jsme si
pted chvilkou popsali, vznika za ¢elnimi cumulonimby
pasmo niz§iho tlaku vzduchu. Muzete si predstavit, Ze
jak se za¢ne pas boufi na Cele rychleji pohybovat, tak
vlastné za nimi trochu vzduch malinko ,,chybi“. Ten-
hle tlakovy deficit vyvolava zminéné proudéni smérem
zezadu dopredu, které oznacujeme jako tylovy vtok,
anglicky rear inflow jet.

Proudéni vzduchu v SQL smérem zepredu doza-
du je tedy vytvoreno urychlenim SQL vuci okolni-
mu proudéni a vytvafi zadni vrstevnatou obla¢nost.
Opacné proudéni, smérem zezadu doptedu, je vyvo-
lano cirkulaci v bouti. Tento sestupny tylovy vtok pak
muze na povrchu zapti¢init silny vitr véetné $kod zpti-
sobenych timto silnym vétrem. A pokud bude tylovy
vtok velmi intenzivni, mtze urychlit ¢ast linie boufi
a zplsobit jeji prohnuti. Tim prechdzi SQL do druhého
koncepéniho modelu, cheete-li $katulky, s nazvem bow
echo - a to uz bude zase dalsi kapitola.
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