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TORNADAV31. KyETNA 2001 NA UZEMI
CESKE REPUBLIKY

Tornadoes on May 31 2001 on the territory of the Czech Republic. The paper documents a large (F3) tornado on the terri-
tory of the Czech Republic, which occurred on 31 May 2001, close to the Sdzava River. Though several other smaller torna-
does were reported on that day (being spawned by two different tornadic storms), the biggest one caused damage swath of about
0.5 km wide and about 4.5 km long. Moreover, this is the first case of an unambiguous radar detection of supercell storm in the
Czech Republic, and also the first case of secondary suction vortices being captured in the Czech Republic by amateur video

camera.

KLICOVA SLOVA: tornido — supercela — viry sekundérni savé — helicita — CAPE — pozorovini radarova a druZicova

Upozornéni: Obrdzky 1, 2, 3, 6, 11c, 13, 15, 17, 18, 19 a 20 jsou uvedeny v barevné pitloze. Podpisky k obrdzkiim 11c, 19 a 20
Jsouvzhledem k rozsahu uvedeny na konci clanku. Legends to Figs. 11c, 19 and 20 are for technical reasons at the end of the paper:

1. UVOD

Celkovym piehledem vyznacnéjSich torndd, které se
vyskytly na izemi Ceské republiky v letech 2000 a 2001, se
zabyva [1]. Dokumentaci tornidd na naSem tizemi, od prvniho
znamého piipadu v roce 1119 aZ do soucasnosti, a diskusi
nartstu dokumentovanych piipadd za poslednich nékolik let
je vénovana price [2].

V nisledujicim ¢lanku, ktery je volnym pokradovanim
[1], se autofi vraci s tifletym odstupem ke dni 31. kvétna 2001,
kdy se na naSem tizemi vyskytlo béhem odpolednich hodin
hned nékolik tornad, doprovazejicich dve nezavislé konvekd-
ni boute. Tento den vS8ak neni vyjimecnym diky celkovému
poctu tornad za jediny den — v tomto sméru nejspis drzi dosa-
vadni ,,rekord* 20. Eervenec 2001 (podrobnosti viz [1] a [3])
— 31. kvéten 2001 je vyznamnym z jinych pohledd.
Nejmohutnéjsi tornddo toho dne a konvekéni boute, jez jej
»Zplodila®, které jsou niZe popsany podrobnéji, maji totiz dvé
vyznamna prvenstvi: jednak je to prvni pfipad, kdy byla na
nafem Gzemi jednoznaéné dokdzdna pfitomnost tzv. sekun-
ddrnich savych virii, vyskytujicich se uvnitf ¢i na periférii pri-
marniho ,,matefského* torndda, jednak je to prvni ptipad jed-
nozna¢né radarove doloZené supercelarni struktury boufe, na
které se toto tornado vyskytlo.

Clanek si nedini ambice byt vy&erpavajicim rozborem
meteorologické situace, kterd k témto tornadiim a supercelar-
ni boufi vedla, v§imé si predevSim dvou aspektil: detaild
a zvlaStnosti Skod zpiisobenych tornady v oblasti mést Zruc
nad Sdzavou, Lede¢ nad Sdzavou a Svétla nad Sdzavou (ve
vazbé na charakter tornida a jeho doprovodnych jevil) a struk-
tury superceldrni boufe, kterd toto tornddo vygenerovala,
»Zplodila®.

2. SYNOPTICKA SITUACE A VLASTNOSTI
ATMOSFERICKEHO PROSTREDI

Vyvoj celkové povétrnostni situace ze dne 31. kvétna 2001
nad Evropou a pfilehlou ¢asti Atlantského ocednu ilustruje
obr. 1, na némz jsou v terminech 06 a 18 UTC zobrazena pole
geopotencialni vysky v hladinach 500 a 850 hPa a pfizemni tla-
kové pole, pfi¢emZ geopotencidl hladiny 850 hPa je doplnén
stinovanim naznacujicim pole teploty v téZe hlading. Z obr. 1
vyplyva, Ze stfedni Evropa leZela uvedeného dne rano v dobre
vyjadrené frontdlni zoné, patrné z prvniho pohledu na pole geo-
potencidlu hladiny 500 hPa (viz téZ obr. 18, snimek z druZice
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Meteosat). Pfi zemi se na frontdlni viné prohlubovala mensi
podruzna tlakovd niZe postupujici z Némecka déle k vychodu
aZ jihovychodu. Jesté 1épe je to patrné z obr. 2, na némz jsou
analyzy mezoméfitkového modelu ALADIN. Tlakova niZe
s vyvijejici se frontdlni vinou, dobfe patrnou na teplotnim poli
v hladin€ 850 hPa, je lokalizovana nad izemim Cech. V hladi-
né 500 hPa se pfitom nad stfedni Evropu béhem dne piesouva-
la brazda niz§iho tlaku vzduchu, coZ odpovida nastupujici stu-
dené advekei a soucasné probihajici cyklogenezi.

Analyza aerologického méfeni v Praze-Libusi (obr. 3) ve
12 UTC ukazuje podminénou instabilitu s horni hranici kon-
vekce v hladin€ kolem 7 km, pfi¢emZ teplota konvekce byla
piiblizné 20 °C. Hodnota dostupné konvekéni energie (Con-
vective Available Potential Energy, CAPE) se pohybovala
kolem 260 J/kg, s modifikaci CCL 270 J/kg, coZ je hodnota
dostate¢na k vyvinu bouii, ale nijak mimofadna. Dopliiujeme,
Ze podle Sulana et al. [13] zacind vypocet CAPE s modifika-
¢1 CCL v modifikované konvekéné kondenzadni hlading, kte-
rd se stanovi jako prisecik kfivky zvrstveni a izogramy, jejiz
pocatecni bod pii zemi se odvodi ze stfedniho sméSovaciho
poméru vrstvy zemsky povrch — hladina 850 hPa. Hodnota
CAPE je sice pomérné dobry parametr instability, ale, jak mj.
uvadi Doswell [4] nebo Kerr a Darkow [5] a potvrzuje napf.
Sulan et al. [13], i pfi relativné¢ malych hodnotaich CAPE
miZe dochdzet k vyvinu silnych konvekénich boufi superce-
larniho typu. Z obr. 3 je ddle moZné vycist, Ze kolem tropo-
pauzy dosahovala rychlost vétru zna¢nych hodnot kolem
50 my/s, coZ znamena piitomnost tryskového proudéni.

Pro vyvoj supercelarnich bouii je ditlezity vertikalni stiih
vétru, jak dokumentuje mj. prace Doswella [4], Manzata [6]
a Kerra a Darkowa [5]. Pro kvalitativni zhodnoceni podminek
vzniku superceldrnich boufi se vyuZivd hodograf, tj. graf uka-
zujici zménu vektoru vétru s rostouci vyskou. Hodografy pro
stanice Praha-Libu§ a Brno-Sokolnice je moZné analyzovat na
obr. 4 a 5. Na t&chto grafech je patrné vyrazné staceni vétru
s vySkou smérem doprava pfedevsim u polednich terminii. Jak
pise Doswell [7], vhodné sticeni sméru vektoru vétru s vys-
kou, charakteristické hodografem zakfivujicim se doprava,
vytsti do horizontdlni vorticity s vyznamnou sloZkou ve smé-
ru proudéni. Tato horizontdlni vorticita se pfi vyvoji kon-
vekéniho vystupného proudu nakldni a vysledna interakce ma
za nasledek cyklondlné rotujici vystupny proud. Je ziejmé, Ze
i horizontdlni vorticita s vyznamnou slozkou kolmo ke sméru
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Obr. 4 Hodografy odvozené 7 méreni aerologické stanice Praha-Libus ze dne 31. 5. 2001 7 terminii (zleva doprava, shora dolii): 00, 06, 12 a 18 UTC.
Jednotlivé kruZnice predstavuji rychlostivétru 10, 20, 30, ..., 60 m/s. Cisla na kiivce prib&hu vektoru vétru s vyskou oznacuji nadmorskou vysku v kilo-
metrech a vlevo nahote je vypis viech hladin a piislusnych vdajii vétru ze zpravy TEMP. Svétlymi carami vychdzejicimi 7 priiseliku hlavnich os jsou
naznaceny odhady drah pripadnych superceldrnich bouri. Hodografy jsou ve své spodni Cdsti doplnény idaji o vektoru presunu pravostdcivé boure,
hodnotou SREH a tidajem o strihu vétru mezi zemi a hladinou 200 hPa (piibliZng 12 km).

Fig. 4. Hodographs derived from the aerological sounding of the station Prague-Libus from May 31, 2001, 00, 06, 12 and 18 UTC (from left to right,
from top to bottom). The circles denote wind velocity 10, 20, 30, ..., 60 m/s. The numbers at the hodograph curve are altitude in kilometers and in the
left top corner is the list of the levels and corresponding wind vectors from the TEMP code. The lines starting at the center of the graph are the esti-
mates of the motion of the possible supercells. At the bottom of the hodographs you find the estimate of the right moving supercell motion vector, SREH

value and wind shear of the layer surface 200 hPa (approx. 12 km)

proudéni miZe byt konvekci ,,naklonéna* do svislého sméru.
Pii tomto naklonéni a pfi rozdélovani boufe (storm splitting,
viz napt. Doswell [16]), které je v téchto pfipadech béZnéjsi,
vznikd pribliZzn€ rovnocennd dvojice konvekcnich bunck
s divergujicimi trajektoriemi, z nichz levostaciva (tj. pohybuji-
ci se doleva od primérného sméru proudéni) ma anticyklonal-
ni rotaci a pravosti¢ivd ma rotaci cyklonalni. Pii pfipadném
rozdéleni konvekcéni boufe v prostiedi charakteristickém
vyrazné pravostacivym hodografem (a tedy vysokou hodno-
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tou SREH, viz dale) vSak anticyklonalné rotujici levostaciva
burika pomémé rychle zanikd a je ,,preferovana® boufe pra-
vostadiva s cyklonalni rotaci. Dopliime, Ze u levostacivého
hodografu jsou tyto zavéry ,,zrcadlové® opacné [16]. Je vSak
nutno poznamenat, Ze tato koncepce je nutné velmi zjedno-
duSend, nebot v redlné atmosféie se vyskytuji viry a stiihy vét-
ru rizné orientované. Navic, procesy spojené s konvekéni
bouifi modifikuji pole proudéni téZ vyznamnou mérou.
Uvedené koncepéni modely slouZi spiSe k zdkladnimu
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Obr. 5 Hodografy odvozené 7 méient aerologické stanice Brno-Sokolnice ze dne 31. 5. 2001 z terminii (zleva doprava, shora dolit): 00, 06, 12 a ze

dne 1. 6. 2001, 00 UTC. Vysvétleni ke grafu —viz obr. 4.

Fig. 5. Hodographs derived from the aerological sounding of the station Brno-Sokolnice from May 31, 2001, 00, 06, 12 and from June 1, 2001, 00

UTC (from left to right, from top to bottom). For details see Fig. 4.

vysvétleni moZnosti vzniku rotace supercelarnich konvekc-
nich bouii a necini si narok na dplnost.

Na zminénych obrazcich 4 a 5 je téZ uvedena hodnota
SREH (Storm-relative Environmental Helicity) a odhadu
postupu supercelarni boufe. Helicita je parametr udavajici
Hhdchylnost™ prostedi tekutiny vytvaret helikdlni proud, tj.
proud, ve kterém se vlivem stiihu vétru vytvaii horizontalni
vorticita s vyznamnou slozkou ve sméru proudéni [7]. Mate-
maticky je (integralni) helicita H vyjadiena jako integral ska-
larniho soucinu horizontélniho vétru a vektoru horizontalni
vorticity:

H= 5 @y D

20
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Ve vzorci (1) znadi vektor Vy; horizontalniho proudéni,
@y predstavuje vektor horizontalni vorticity, z, a z; jsou spod-
ni a horni hranice vrstvy, pro kterou se integral po¢ita. VétSinou
je to vyska zemského povrchu a vyska 3 km nad zemskym
povrchem, pfipadné vyska hladiny 700 hPa. Predpoklada se
(napt. [9]), Ze hodnota integrdlni helicity prostfedi vyjadfend
v soufadném systému pohybujicim se s bouii (Storm Relative
Environment Helicity, SREH) ve vrstvé sahajici od zemského
povrchu do 3 km je jednim z parametrii, ktery naznacuje
ndchylnost atmosférického prostiedi k tvorbé mezocyklon.
Symbolicky Vyiadfu]'eme hodnotu SREH pomoci vzorce 2:

¢)-Gpdz.

SREH = J By @

20
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kde ¢ znali vektor postupu boute. Pro vektor €, tj. odhad

postupu supercely, byl pouZit algoritmus Bunkerse et al. [8],

ktery je zaloZen na advekci boufe primérnym vétrem a inter-

akci uvazovaného vystupného proudu s prostfedim. Spociva

v ndsledujicich krocich (viz vzorce 3):

1. Z pfislusného aerologického méfeni se vypodte pramerny
vitr od zemského povrchu do 6 km nad zemi ( Vmean).

2. Je vypoditan vektor stfihu vétru mezi primérnym vétrem
vrstvy 0,0-0,5 km a primérnym vétrem vrstvy 5,5-6,0 km
nad zemskym povrchem ( \zhear = \76 o — \70 o ).

3. K vektoru priimérného vétru (0—6 km nad zemi) se pficte,
resp. odedte vektor, ktery je kolmy ke stiihu vétru, vypo-
¢teného podle bodu 2., a jenZ ma velikost D = 7,5 m/s.

Symbolicky je vypocet postupu pravostacivé, resp. levo-
stacivé supercely vyjadien ndsledujicimi vzorei:

VRM = Vmean +D VShfa—er »
L Vshear |
i B 3)
VIM = Vmean -D VS}EW s ’
Vshear

kde VRM , Tesp. VLM znaci vektor pohybu pravostacivé, resp.

levostacivé boufe, a k je jednotkovy vektor ve sméru osy
z kolmé k horizontalni rovin€. Je nutno zddraznit, Ze jak roz-

sahy vrstev, pro které se po¢ita vektor vétru V, nebo vek-

mearnt
tor stiihu vétru Vshear , tak hodnota D byly v praci Bunkerse
et al. [8] stanoveny pomoci statistického vyhodnoceni sku-
te¢ného pohybu supercell pouze na izemi USA, nicméné ten-
to postup z diivodu nedostatku jinych pouZitelnych metod
zatim prejimame. VySe popsanou metodou byl vypocten
nasledujici vektor postupu supercely pro 12. hodinu UTC:
118°, 18 m/s. Pro srovnani uvadime zméfeny vektor postupu
déle rozebirané ,,posdzavské boure mezi Berounem a oblasti
asi tfindct kilometrd vychodné od Havlickova Brodu, ktery byl
zjistény pomoci meteorologickych radiolokatori: 108°, 16 m/s.

Davies-Jones [9] uvddi pfibliZné hodnoty SREH
150299, 300449, > 450 m¥s® pro slabé, stiedni a silné
mezocyklony. Podrobnd diskuse tohoto parametru, jehoZ
experimentalni vypodty v CHMU zalaly teprve na podatku
dubna 2004, sice neni pfedmétem tohoto ¢lanku, ale pro srov-
nani uvedme v tab. 1 hodnoty SREH pro aerologické stanice
Praha-Libu§ a Brno, které jednoznacné vykazuji maxima
kolem polednich hodin. Pro Gplnost poznamenejme, Ze hod-
noty SREH jsou vztaZené pouze k pohybu pravostacivé super-
cely. Pro pfipadné levostacivé supercely jsou hodnoty SREH
podstatné mensi, a proto se vétsinou neuvadi.

Tab. 1 Integrdlni hodnoty SREH (0-3km) z méfeni aerologickych stanic
Praha-Libus§ a Brno dne 31. 5. 2001.

Table 1. Integral values of SREH (0-3 km) from measurements of the
meteorological stations Praha-Libu§ and Brno on 31 May 2001.

SREH Praha — Libus SREH Brno
[m%s?] [m%/s%]
31.5. 2001, 00 UTC 0 0
31.5. 2001, 06 UTC 99 119
31.5.2001, 12 UTC 312 281
31.5.2001, 18 UTC 12 -
1.6.2001, 00 UTC — 18
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Pro hodnotu SREH je dileZité stieni vétru s vyskou
doprava, jak uvadi napt. Doswell [7]. Tento charakteristicky
rys je patrny u polednich termind obou analyzovanych stanic,
a to Prahy-LibuSe i Brna (viz obr. 4 a 5). Ve vecernich hodi-
ndch je uz patrny vliv studené advekce se sticenim vétru
s vyskou doleva.

3. TORNADICKA! BOURE

V SEVEROZAPADNICH A STREDNICH

CECHACH

Prvni, relativné slabsi ze dvou bouii toho dne, na kterych
byla prokédzana tornada, vznikla kolem 11.00 UTC v Némec-
ku v okoli Lipska, na naSe izemi pfesla pres Krusné hory
kolem 13.30 UTC a dile pokrafovala pres Chomutovsko,
Lounsko, Kralupy nad Vltavou, a ve slab$i podob¢ (alesponi
dle radarovych méfeni) smérem na Nymburk a Podébrady. Na
této bouii se v Cechich vyskytla dvé svédecky doloZend slab-
§itorndda. Souvislost této bouie s tornadem hldSenym v Sasku
neni zcela jednoznacna.

Prvni z tornad na naSem tzemi, kterd se vyskytla na této
boufi, je doloZeno severozdpadné od Kralup nad Vltavou,
mezi obcemi Dusniky nad VItavou a VSestudy, v tésné bliz-
kosti dalnice D8. Podle svédka ze VSestud mélo tvar klasic-
kého trychtyfe. Jeho spodni ¢dst lamala vzrostlé topoly
a poniCila ¢ast stfechy mistni suSicky chmele, chmelnice
a elektrické rozvody, dle charakteru zplsobenych Skod hod-
notime toto tornado stupném F1 (dle tzv. Fujitovy stupnice,
viz [1]). Tornado bylo pozorovano? po dobu ca 1 minuty, poté
zeslablo a rozpadlo se. Je moZné, Ze jev souvisel s nepotvrze-
nym vyskytem torndda v Kralupech a na Kladensku.

Mezi vyskytem tohoto a nasledujiciho pozorovaného tor-
ndda je pravdépodobné nepiimo doloZen vyskyt jesté jedno-
ho tornada. Na jeho existenci usuzujeme na zakladé hodno-
vérného popisu charakteru skod v trajektorii boufe, ktery se
ndm dostal do rukou sice se zna¢nym zpoZdénim od vyskytu
jevu, o to je vSak zajimavejsi. Severné od Prahy, mezi obcemi
Hovoréovice a MéSice, byl po pfechodu boufe (tentyZ den)
nalezen na polich pruh tzemi, $iroky ca 10 metrfi, dlouhy
ziejmé nékolik set metri, zcela zbaveny vegetace (,,pruh Cisté
hliny, jako vyluxovdn'), orientovany zhruba ve sméru pohybu
boute (,,vysdtd stopa byla jen ca 100 m rovnd, jinak se riizné
klikatila a nebyla v$ude stejné silnd", nejvyrazn&jsi ¢ast byla
orientovdna k vychodu, dale uhybala k jihovychodu). Je jen
Skoda, Ze o tomto piipadu jsme se dozvédéli az s odstupem
2,5 roku, a ne bezprostiedné po vyskytu jevu. Byl by to prvni
takovy zdokumentovany piipad u nas. Vyjimecnost (a ziro-
vell zdvaZnost) tohoto svédectvi spolivd v tom, Ze takto
odstranit vegetaci dokaZi pouze torndda sily F4 a silnéjsi.

Dalsi, slabsi tornado, doprovézejici tuto boufi, je svédec-
ky doloZeno kolem 15.10 UTC z obce VySehofovice, okres
Praha-vychod. Doba trvani torndda dle vypovédi svédki byla
kolem 3 aZ 4 minut, odhadovany primér pfiblizné 5 metrd.

! Autori v tomto dnku rozliSuji terminy tornddovy a tornddicky.
Zatimco termin tornddovy pouZivime jako béZné pridavné jméno,
odvozené od slova tornddo (napr: tornddovd alej, protitornddovy kryt),
termin tornddicky pouZivdame pouze pro specifikaci typu konvekcni
bourte, kterd alespori jednou béhem své existence ,,zplodi* tornddo —
tornddickd bouve. Termin tornddovd boure by totiZ znamenal vyskyt
torndd, jejichZ pocet (na daném iizemi &i za urcity cas) nebo intenzita
dosdhly mimorddné irovné, tj. stddia boure (v analogii s napi: sného-
vou bouri, pisecnou bouri, vétrnou bourt, apod.). Pojem tornddovd
bourte se spiSe bliZi prekladu anglického terminu tornado outbreak.

[N}

Vzhledem k velkému poctu svédki, zejména u dalSich torndd, jednotli-
vd jména (aZ na vyjimky) neuvddime.
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Tornado, doprovazené vyraznymi akustickymi projevy, zpl-
sobilo pouze mensi §kody (FO) na n€kolika stfechdch; nejza-
vaznéjsi Skodu zplsobil kus stfeSniho eternitu, ktery po pie-
konani vzdélenosti ca 250 aZ 300 m od mista piivodu prorazil
vakuované okno rodinného domku a vlétl do mistnosti —
nastésti se vSe obeSlo bez zranéni osob v zasaZené mistnosti.

Nasledné Skody na Nymbursku a Podébradsku byly nej-
spiS zplisobeny downbursty, Zddné tornddo vsak zde svédec-
ky doloZeno nebylo. Nicméné vzhledem k pfedchozim vysky-
tim tornad na této bouii je nelze vyloucit ani zde, chybi vSak
bud pifimé svédectvi nebo alespoii popis $kod, které by jeho
pfitomnost indikovaly.

4. TORNADICKA BOURE A TORNADA

V POSAZAVI

Druha tornddicka bouie, jednoznacné nejsilnéjsi toho dne
na na$em izemi, zacala svou pout kolem 11.50 UTC na zapa-
d& Cech, progla (jesté ve slabsi podob&) pies Kiivokldtsko
a jizni okraj Prahy, a nad okresem BeneSov zacind jeji ,tor-
nadicka“ etapa — kromé BeneSovska fadila tornada predev§im
mezi Zruci nad Sdzavou aZ po Svétlou nad Sdzavou. Boufe
pak zeslabla na Havlickobrodsku kolem 16. hodiny UTC
(18. hodiny SELC).

Prvni svédecky prokdzané torniado na této bouii se vyskyt-
lo na BeneSovsku, mezi obcemi Kochanov a Stfizkov. Dle
svédka z Kochidnova tornado rotovalo cyklonalné (CemuZz
odpovidal i charakter §kod v obou zminénych obcich), primér
torndda odhadl na ca 150 metrli, pozoroval jej po dobu asi tf
minut, poté mu zmizelo z dohledu. Dalsi lokalita moZného
vyskytu byla kolem silnice ¢.111 na DiviSov. Zde na vyskyt
torndda usuzujeme pouze nepiimo, na zdkladé charakteru
poskozeni stroml. Podle neovéfenych zprav vidéli vir dalsi
svédci ze vzdalengjsiho okoli ve sméru postupu boufe (smé-
rem na Bykovice, Trebesice a Bilkovice), tyto svédky se vsak
nepodafilo identifikovat, na vyzvy v oblastnim tisku nikdo
nezareagoval.

Dalsi oblasti, zasaZenou tornddem (tornddy), byl dlouhy
pas izemi v okoli Sdzavy, mezi Zruc¢i nad Sazavou a Svétlou
nad Sdzavou (viz obr. 6). Nejvyznamnéjsimu tornadu z této

Obr. 7 Stodola u Mrzkovic, Cdstecné znicend jednim 7 torndd. Tormddo
proslo pravou polovinou budovy, levd polovina Ziistala nedotlena. Foto
M. Setvdk.

Fig. 7. A barn (close to Mrzkovice village) partially damaged by a smal-
ler tornado. The tornado passed through the right side of the barn, whi-
le the left part remained intact. Photo by M. Setvdk.

oblasti (MiloSovice — Velka paseka) je vénovina nasledujici
samostatna kapitola, zde se stru¢né zminime o ostatnich tor-
nadech, ktera se v tomto prostoru vyskytla.

Dtvodem, pro¢ si nejsme jisti ,,poctem* tornad v této
oblasti, je skute¢nost, Ze nevime, zda jednotliva tornada byla
projevem zeslabeni a opétovného zesileni jediného déle ,,Ziji-
ciho* tornada (a tudiz n€kolika oddé€lenych stop doteku tor-
ndda se zemi), nebo zda se jednalo o nékolik skuteéné neza-
visle vzniklych jevii. Vypovédi svédkil a charakter Skod
naznacuji spiSe druhou alternativa. V mapé (obr. 6) je sytéj-
§7m odstinem vyznacena oblast, kde je vyskyt tornad jedno-
zna¢né prokdzan; svétlej§i odstin pak vyznaluje oblasti
vyskytu dalSich Skod, které nejspis s tornady nesouvisi.

Prvni a zdroveil nejmohutnéjsi tornddo se vyskytlo pfi-
blizné mezi 14.30 aZz 14.40 UTC pobliZ obce MiloSovice a po
ca 10 aZ 15 minutich existence se rozpadlo zdpadné od obce
Zahiji. Jak jiz bylo naznaCeno, podrobnosti k tomuto tornadu
jsou v nasledujici samostatné kapitole.

V prostoru Pekelsko - KoZli - Bojisté neni vyskyt Zadné-
ho viru doloZen, skody zde byly pravdépodobné zpiisobeny
silnéj$im downburstem, resp. microburstem (naptiklad lesni
polom severné od Kozli). Nicmén¢ podle (bohuZel jediného)
svédectvi z Led¢e nad Sdzavou byl spatfen ,rotujici hladky
kornout, nedotykajici se zemského povrchu® ve sméru na
Bojiste, tudiz ani zde pfitomnost tornada zcela vyloucit nelze.

Dalsi pas nesouvislych Skod se tdhne od Vilémovic
(vychodné od Svétlé) priblizné po Okrouhlice, pfiCemz své-
decky je doloZen vyskyt torndda ve Vilémovicich a jejich oko-
1i, jednak v Mrzkovicich (v obou ptipadech vice nezéavislych
svédkl). V ostatnich Castech tohoto pasu Gizemi neni vyskyt
torndda svédecky doloZen, snad jedin€ u Dobré nad Sdzavou
(mezi Novou Vsi u Svétlé a Babicemi — zde je vSak k dispo-
zici jediné, ne zcela jednoznacné svédectvi).

V souvislosti s tornddem u Mrzkovic stoji za zminku (ved-
le dalSich, spiSe ,lokdlnich* Skod, napachanych ve vlastni
obci) velmi zajimavy charakter poSkozeni stodoly na okraji
obce — viz obr. 7. Tornddo zde proslo pravou polovinou sto-
doly, kterou zcela znicilo, zatimco leva polovina stodoly a jeji
pravy bok zistaly prakticky netknuté (prava bocni sténa sto-
doly se vSak nasledné naklonila do ,,amputované* pravé ¢asti
stodoly). Toto velmi nazorné dokumentuje znanou uzemni
omezenost ¢i proménlivost $kod, kterd je charakteristicka pra-
vé& pro torndda. Zaroven tento pfipad ndzorné dokumentuje, Ze
takovéto chatrné stavby, jakymi stodoly bezesporu jsou, roz-
hodné bezpecny tkryt pred tornady neposkytuji.
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5. DETAILNI POPIS TORNADA V OBLASTI
MILOSOVICE - VELKA PASEKA

Tato kapitola je pokusem o rekonstrukci jevu, tak, jak na
jeho priibéh usuzujeme na zdkladé shrnuti poznatkl ziska-
nych z vypovédi mnohych svédkd a z charakteru Skod.
PrestoZe se naSe verze jevu od jeho skute¢ného, detailniho
priibéhu a charakteru nejspi§ do jisté miry lisi, jednotlivé
vypoveédi svédkil do sebe velmi dobie zapadaji a vzijemné se
dopliiuji, ¢imZ miZeme povaZovat pfedloZeny ,,obrazek* tor-
nada do zna¢né miry za objektivni a kompletni.

Tornado pravdépodobné vzniklo kolem 14.30 UTC (16.30
SELC) v prostoru nad MiloSovicemi (nebo zdpadné od nich),
svédci z okolnich obci jej popisuji jako mohutny kuZel &i
trychtyf, ktery se postupné spustil k zemskému povrchu.
V této rané fazi torndda jsou k dispozici jeho dvé nezavislé
fotografie, pofizené ze stejného mista a ve stejnou dobu riz-

nymi kamerami, jedna z nich je zde uvedena na obr. 8.
Fotografie ukazuji mohutny §iroky, tupy kuZel, se zaoblenym
vrcholem, spoustéjici se ze spodni zdkladny oblacnosti boute
smérem k zemskému povrchu. Vlevo od tohoto kuZele a pod
nim jsou dobie patrné protahlé ,,oblacné chuchvalce®, které
jsou nejspis jednémi z mnoha sekunddrnich savych viri, kte-
ré se na tornadu vyskytly. Pod hlavnim kuZelem je pak ne pfi-
1i§ zfetelny sloup prachu, ktery svéd¢i o tom, Ze cirkulace tor-
nada v dobé pofizeni fotografie jiZ dosahovala aZ k zemské-
mu povrchu, i kdyZ jeho vlastni kondenzadni trychtyt
(= popisovany kuZel) jesté k zemi nedosahuje.

Sekunddrni savé viry jsou jevem, s jehoZ konceptem piisel jiz
zacdtkem 70. let na zdkladé analyzy zpitsobenych Skod Theodore
Fujita [10, 11] (mimo jiné autor zndme Fujitovy stupnice inten-
zity torndd). Tyto viry mensitho méfitka (proto nekdy 1€Z v Cestine
oznacované —ne zcela vhodné — jako ,,podruiné ) vznikaji uvniti
& na periferii hlavniho ,,mateiského* torndda,
maji velmi krdtkou dobu ,,Zivota“, o to v§ak maji
silnejsi projevy. ,,Savymi‘ jsou oznacovdnmy pro
svij Zjevné velmi silny savy efekt, smétujici smérem
vzhitru. Jejich typickd doba Zivota se pohybuje
radove v sekunddch aZ desitkdch sekund. V ,,ma-
ter'ském* tornddu jich miiZe byt aZ nékolik soucas-
né. Mechanizmus jejich vzniku neni doposud zcela
zrejmy, jejich vyskyt, doba Zivota a cirkulace tizce
souvisi s cirkulaci, resp. strukturou ,,matefského
torndda, viz [17]. 'V soucasnosti jsou predmétem
Jak teoretickych praci, viz nap¥ [18], tak labora-
torniho modelovdni,viz nap¥ [19].

ZdleZi pak na kombinaci doby Zivota jednotlivych
sekunddrnich savych vird, rychlosti rotace ,, mater-
ského* torndda a rychlosti jeho postupu, jakou

Obr. 8 Snimek poldtecni fdze torndda nad MiloSovicemi pofizeny ze vzddlenosti nékoli-
ka kilometrii v dobe, kdy se mohutny kondenzacni kuZel jeste nedotykal zemského povr-
chu. Foto B. Kykalovd, Chienovice.

Fig. 8. Snapshot of the tornado above MiloSovice, as captured at its very early stage from
several kilometers away. At this stage, the lowest part of the funnel cloud can be seen still
well above ground. Photo B. Kykalovd, Chienovice.

MODEL OF TORNADO WITH MULTIPLE SUCTION VORTICES

SUCTION ¢ /
VORTEX =

T TRANSLATIONAL SPEED OF TORNADG

S TRANSLATIONAL SPEED OF SUCTION VORTEX

ROTATIONAL SPEED ARGUND TORNADO CORE

FUJITA, 1971

Obr. 9 Sekunddrni savé viry podle Theodora Fujita [10, 11]. Obrdzek vievo schematic-
ky zndzorfiuje pripad, kdy se na periferii ,, mateiského“ torndda vytvorily tfi sekunddrni
savé viry; obrdzek vpravo zndzorfiuje hypotetickou trajektorii jediného sekunddrmiho
savého viru v zdvislosti na poméru rychlosti postupu ,, mateiského torndda a jeho obvo-
dové rychlosti (¢im je postup torndda pomalejsi a/nebo obvodovd rychlost rotace vyssi,
tim se jednotlivé cykloidy trajektorie sekunddrniho viru vice prekryvaji). Prevzato z [10].

Fig. 9. Secondary suction vortices after Theodore Fujita [10, 11]. While the drawing at
left shows a case with three vortices present at the outer part of the parent tornado, the
schematics at right shows possible trajectories for a case of one secondary vortex being
present, at different combinations of main tornado transition speed and its rotation inten-
sity. From [10].
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krivku sekunddrni savé viry na zemském povrchu
opisuji. MiiZe to byt cokoliv, od otevienych oblou-
kit ¢i nepravidelnych kiivek, aZ po riizné cykloidy i
uzaviené smycky. Idedinim ,,médiem* pro za-
znamendni téchto stop je travnaty povrch i riizné
zemédeélské plodiny. Z hlediska Skod to byvaji prd-
vé tyto sekunddrni savé viry, které mivaji na svédo-
mi nejtezsi Skody, ostie iizemné lokalizované.
RovnéZ znacnd vizemni proménlivost (ostrd vyme-
zenost) Skod miiZe byt projevem vyskytu téchto
wpodruZnych viri. V nasich podminkdch jsme na
Jejich vyskyt prvné usuzovaliv souvislosti s ,, Roky-
canskym* tornddem, viz [12], resp. tornddem
wMdlkov*, viz [1].

Na pfitomnost sekundarnich savych virl jiz
v této rané fazi tornada usuzujeme nejen na za-
kladé vySe zminénych fotografii, ale i na zdklade
charakteru zacatku stopy Skod torndda pobliz
MiloSovic. Zde tornddo mimo jiné ,,vysilo* vét-
§1 Cast stfeSni krytiny (tasek), pficemz Cast téch-
to taSek nasledné ,slozilo* do nékolik desitek
centimetrd Siroké a né€kolik metrii dlouhé stopy,
umisténé ca 15 az 20 metrd proti sméru postupu
boufe (spolecné s vétvemi z okolnich stromi).
Patrné neni nutné dodavat, Ze si nedokdzeme
pfedstavit jiny meteorologicky mechanizmus,
ktery by toto dokdzal, neZ praveé sekunddrni savé
viry (pfipadné mensSi tornado samo o sob¢).

Tornado se nasledné rozsitilo do podoby Siro-
kého vilce, zuZujiciho se smérem dolf. V této
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podobé preslo pies prvni souvisly lesni porost zapadné od
Velké Paseky, ve kterém zanechalo prvni ze dvou rozsahlych,
souvislych polomi, pfes obec Velkd Paseka, a konecné pies
dalsi souvisly les v prostoru mezi Velkou Pasekou a Zahajim.
Celkové byla stopa souvislych $kod §irokd ca 400 aZ 500 m,
dlouhd kolem 4,5 km. Zépadné od Zahaji pak trychtyf torna-
da po ca 10 a7 15 minutdch jeho existence zanikl (,prosté
najednou zmizel™), nékteti svédci mluvi o Gplném zaniku jeho
kuZele, jini popisuji rychly ,rozpad tornida na dvé ¢asti* —
nejspis popisuji zanik kondenza¢ni ¢asti tornada (trychtyte),
po kterém ziejmé dale prezivaly jednotlivé savé viry (piibliz-
né po Sti¢i). Hukot torndda byl pfirovnavan k hluku jedouci-
ho metra nebo preletu nékolika letadel soufasné. VétSina
svédkl rovnéZ vypovedela, Ze bezprostiedné po prechodu tor-
nada se spustil silny dést s kroupami (,,bild sténa‘) a silnym
vétrem (zfejmé downburst).

Stromy v obou lesnich polomech, pfevazné vzrostlé smr-
ky, byly polamany v riizné vySce nad zemi, pfipadné vyvra-
ceny (vizobr.11) . Prvotni dojem byl, Ze v prvnim polomu jed-
nozna¢né prevlada v pravé Casti stopy (minéno z hlediska
postupu torndda) smér zlomi ¢i vyvratll ve sméru postupu tor-
nada (obr. 11a), zatimco v jeho levé ¢asti smér opacny (obr.
11b). Tato orientace zlomenych ¢i vyvracenych stromi jed-
nozna¢né svédéi o vyskytu torndda — viz obr. 10. Naproti
tomu ve druhém polomu se stromy pfi prvotnim ohleddni zda-
ly byt vyvraceny pievaZzné ve sméru postupu tornida, pouze
na konci stopy a na jeji levé casti
prevladal smér polomu zhruba vle-
vo od sméru postupu tornada. Tato
orientace by nutné nemusela byt
projevem torndda, za urcité konste-
lace by ji mohl zpiisobit i pfimétend
velky microburst.

Vyraznou zménu nahledu na
polomy pak pfinesl s dvoutydennim
odstupem provedeny letecky pri-
zkum oblasti. Zpracované fotogra-
fie ukazaly podstatné komplexnéjsi
obrazek obou polomi, neZ jaky byl
moZny ze zeme. V prvnim polomu,
obr. 11c, resp. na jeho okrajich sice
prevladaly sméry tak, jak bylo
naznaceno vyse, avSak uvnitt polo-
mu byla situace vyrazné sloZitéjsi,
byly zde lokality s velkou promén-
livosti lokdlné prevlddajicich smé-
rl, kterd neni vysvétlitelnd pouhou
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Obr. 10 Schematické zndzornéni piisobeni sméru a rychlostivétru v riz-
nych Cdstech stopy torndda. Silnd Cernd Sipka zndzorfiuje vektor pohy-
bu (postupu) samotného torndda, tenké Cerné Sipky zndzorituji vektory
rychlosti rotace torndda na jeho okrajich. Bilé Sipky pak zndzorfiuji vek-
torovy soucet pohybu torndda a jeho rotace. Diouhé tenké dry pak
vymezuji pravy (P) a levy (L) okraj stopy torndda. Jak je z obrdzku ziej-
mé, destrukcni piisobeni torndda (vyvolané horizontdlni sloZkou vetru)
Je v rdmci stopy torndda znacné proménlivé. Nejsilnéjsi je vidy (pii cyk-
londlné rotujicim tornddu na severni polokouli) v pravé cdsti stopy, pro-
menlivost sméru piisobeni vétru je zde minimdlni. Nejvetsi zmény sméru
plisobeni vétru jsou ve stiedni Cdsti stopy torndda, kde se v priibéhu pie-
chodu torndda zméni smer vétru temér o 90° (tento efekt byvd pékné
zdokumentovdn “ pravidelnou proménlivosti sméru popadanych stro-
mid, jak tomu bylo napr. v polomu po tornddu jizné od Kldstera Tepld
vrociz 21./22.7.1998, viz [3]). V levé cdsti stopy pak zdleZi na rychlos-
ti postupu a rotact torndda, zda zde vitbec k néjakym Skoddm dojde, resp.
Jjakd je orientace Skod. V pripade, kdy obvodovd rychlost rotace tornd-
da je vetst, neZ rychlost jeho postupu, Ize v této Cdsti stopy oCekdvat smér
zlomit & vyvrath stromit proti sméru postupu torndda. Schéma
M. Setvdk.

Fig. 10. This figure illustrates forces imposed by wind vectors at different
parts of a tornado. Thick black arrow depicts the vector of motion (tran-
sition) of the tornado itself; thin black arrows indicate vectors of wind
speed driven by rotation of a tornado at its periphery. White arrows repre-
sent a vector sum of tornado’s transition and rotation. Long thin lines
define left (L) and right (P) edge of the tornado swath. As obvious, the
destructive potential of the tornado, enforced by its horizontal wind com-
ponent, varies a lot within the tornado track. For a cyclonic tormado at
northern hemisphere, it is always strongest close to its right side, and the
direction variability is lowest here. The biggest wind direction changes
can be found within the central part of the tornado damage swath, whe-
re the direction of resultant wind vectors changes by almost 90° as the
tornado passes overhead (this is typically nicely recorded by treefall
direction variability. At the left part of the tornado swath, the damage can
be minimal and direction of wind forces can have both orientations
(along or against the vector of tornado transition), depending on the sum
of wind vectors. For those cases, when wind rotation is faster as compa-
red to wind transition vectors, the treefall can be expected against the
movement of the tornado. By M. Setvdk.

Obr. 11la Lesni polom mezi MiloSovicemi a Velkou pasekou. Snimek
z pravého okraje polomu. Zdpad je vievo. Foto M. Setvdk.
Fig. 1la. Broken and uprooted trees between MiloSovice and Velkd

Paseka. Photo taken at right edge of the tornado damage swath. Photo
M. Setvdk.




Obr. 11b Lesni polom mezi MiloSovicemi a Velkou pasekou. Snimek levé-
ho okraje polomu. Zdpad je vlevo. Foto M. Setvdk.

Fig. 11b. Broken and uprooted trees between MiloSovice and Velkd
Paseka. The same at left edge (the west is in both cases at left side of the
image). Photo M. Setvdk.

piitomnosti samotného ,hlavniho* tornada, jejich jedinym
moZznym vysvétlenim je opét vyskyt sekunddrnich savych
virli, plisobicich z riznych smérd. Na tomto misté je nutné
podotknout, Ze nelze vyloudit ani pfitomnost mensich, samo-
statnych tornad, vyskytujicich se v blizkosti ,hlavniho* tor-
ndda. Tomu by napovidalo i jedno ze svédectvi, kdy doty¢ny
li¢il pomérné malé, ale akusticky velmi vyrazné tornado, kte-
ré postupovalo od Sdzavy kolmo na smér postupu hlavniho
tornada, pfi€emz svédek si hlavniho torndda nevsSiml. Zde
neni zcela ziejmé, zda jej jako tornddo nevnimal pro jeho
mohutnost, ¢i zda zmitlované ,,malé tornddo* pozoroval aZ po
pfechodu hlavniho torndda.

Ve druhém polomu letecké snimky
viceméné potvrdily pozemni doku-
mentaci, av8ak pocet stromi sloZe-
nych na konci stopy kolmo (vlevo od
sméru postupu torndda) je vyrazné
vetsi, nez se zdilo ze zemeé. Na
levém okraji stopy pak na leteckych
snimcich bylo mozné (pfi detailnim
zpracovani) najit i skupiny stromd,
slozenych proti postupu boufe,
podobné jako tomu bylo v prvnim
polomu. Na rozdil od néj jsou zde
vsak sméry ,,homogennéjsi“, méné
proménlivé. To naznacuje, Ze se zde
jiz sekundarni savé viry bud nevy-
skytovaly, nebo Ze zde nedosahovaly
aZz k zemskému povrchu.

VétSina staveni ve Velké Pasece
a samot v jejim okoli, které staly ve
stop¢ tornada, pfisla zcela nebo z vEtsi ¢asti o stiesni krytinu,
piipadné i o krovy, jejichZ nosné tramy pak byly rozesety na
zna¢né vzdalenosti po okoli. Na zdkladé charakteru téchto
§kod bylo tornado klasifikovano stupném F3 (Fujitovy stup-
nice, kde FO je pfifazeno nejslab$im tornddim, F5 nejsilngj-
§Tm). Praveé rizné 1étajici trosky (kusy stromi, piipadné celé
stromy, stfe$ni krytina a trdmy, plechové stfechy, aj. viz obr.
12) predstavovaly pro obyvatele oblasti nejvétsi ohroZeni. Je
piekvapivé, Ze nedoslo ani k Zidnému smrtelnému tGrazu, ale
dokonce ani k Zddnému zranéni (alespoil jsme se o Zadném
nedozvédéli). V oblasti jsme se setkali pfevazné s velkou
chvélou hasictl, a to jak profesiondlnich, tak dobrovolnych,
ktefi pomadhali jak s likvidaci bezprostfednich ndsledki tor-
ndada, tak s opravou stfech postiZenych staveni.

Cast ovocnych stromil, které byly ve stopé tornada, byla
vykroucena ¢i vytrhana z kofend a ve vice piipadech prene-
sena na vétsi vzdalenosti, nékteré z téchto stroml byly vlace-
ny po zemi, viz obr. 13.

Zatimco v nékterych Castech tornado (nebo jeho savé
viry) dle svédkll doslova ,uvalcovaly* travu, jinde ,,810* t&s-
n¢ nad zemi — zatimco ovocné stromy byly vytrhdny z kofe-
nd, v jejich bezprostiedni blizkosti stojici zeleninové zahrad-
ky ¢i policka zlstaly netknuty (vCetné ochrannych folif).
Nutno podotknout, Ze jiZ necelé dva dny po vyskytu torndda
nebylo uvalcovani travy patrné.

Mezi dalSi zajimavosti 1ze zaradit napfiklad tornadem
pierazené (,jako prestfizené") tfi dfevéné sloupy a jeden
betonovy sloupek (ca 25 x 25 c¢m) elektrického rozvodu, &i
»vycucnutou® vanicku s pradlem a s vodou.

7 vyvojové faze, kdy se jiz ¢astené rozpadlé tornddo
vyskytovalo v prostoru mezi Velkou Pasekou a Zahajim, pori-
dil pan Kamil Volek z Chienovic unikdtni videozaznam. Jsou
na ném zietelné vidét jednotlivé dil¢i savé viry (viz obr. 14,
piipadné viz [3], kde 1ze shlédnout ¢ast tohoto videozazna-
mu), rotujici zvolna kolem stfedu rozpadajiciho se tornada.
V detailu jednoho z téchto virl je pak zietelné vidét prudké
vzestupné proudéni, zfejme Gizce souvisejici se savym efek-
tem viru. Je to tak prvni pfipad vyskytu sekundarnich savych
vird na dzemi CR, doloZeny kvalitnim videozdznamem.

Obr. 12 Trdm, pivodng souldst krovu budovy vzddlené ca 150 metri.
Prdve podobné ,,létajici projektily* predstavuji vitbec jedno 7 nejveétsich
rizik v blizkosti torndd. Foto M. Setvdk, Velkd paseka.

Fig. 12. Joist, originally part of the roof of a building about 150 m away,
carried here by the tornado. Photo M. Setvdk, Velkd paseka.
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Obr. 14 Cdst videozdznamu zdvérecné fdze torndda, zobrazujici jednotlivé ,,sekunddrni savé viry“ po rozpadu ,, mateiského“, nosného torndda. Na
origindlnim zdznamu je dobre patrny silné vzestupné proudéni (savy efekt) uvniti viri, jednak jejich pomalejsi rotace kolem stredu rozpadajiciho se
torndda. Video K. Volek, Chrenovice.

Fig. 14. Part of avideo record of the final (dissipating) stage of the tornado, showing individual secondary suction vortices. The original of the record
shows both — slow rotation of these vortices round the axis of the parent tornado leftover, and strong updraft motions inside the individual vortices.

Video K. Volek, Chienovice.

Toto video zfejmé vysvétluje i jisté rozpaky svédkd, popi-
sujicich zanik torndda. Nékteti svédci totiz popisuji blize
nespecifikované ,,cosi®, co je po rozpadu tornida ,,obeslo* ze
dvou stran, doprovazené dalSimi Skodami. Ono ,,cosi* jsou
ziejmé jednotlivé savé viry, krouZici kolem stfedu viru rozpa-
dajiciho se tornada, které v této fazi jiz nebylo zviditelnéno
kondenza¢nim kuZelem v disledku zeslabeni své cirkulace.

6. RADAROVA POZOROVANI

Postup obou tornadickych bouti byl dobie detekovan dvo-
jici meteorologickych radart CHMU [14], pfi¢em? ve vech
terminech byly boufe pozorovany alespon jednim radarem
bez vyskytu mezilehlych cild, které by znehodnocovaly rada-
rové pozorovani vlivem dtlumu radarového paprsku. Vyvoj
radarového echa je zndzornén na obrazku 15 pomoci poli
maximalni radarové odrazivosti z 11.50, 12.50, 13.40, a 14.50
UTC (zdkladni a nejvice vyuZzivany radarovy produkt) a pole
radarového odhadu sraZek za obdobi 11.50 — 15.20 UTC.
Trajektorie pohybu bouii byla jiZ popsidna v pfedchozich
kapitolach, pro doplnéni jsou jesté obé drihy vyznaleny
i v poli radarového odhadu sraZzek cernymi Carami.

Obé boufe byly z hlediska radarové odrazivosti dosti silné,
v nejsilnéjsim stddiu (severni boufe mezi 14.00-14.30 UTC,
jiZzni boufe mezi 13.30-14.50 UTC) dosahovaly maximélni
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odrazivosti az 60 dBZ a vySky horni hranice radioecha az
14 km. Takto silné boufe vsak nejsou vyjimkou a 1ze je pozo-
rovat relativné Casto. Z pohledu radarového pozorovani byl
tento den vyznamnym piedevSim prvnim objektivnim proka-
zdnim existence supercely v CR pomoci radarovych méfeni.

7. definice supercely (viz napt. [4]) vyplyva, Ze by k jeji-
mu jednozna¢nému prokazani mélo byt pouZito pole dopple-
rovskych radidlnich rychlosti, na kterém je za vhodnych okol-
nosti mozno identifikovat projevy rotace prokazujici existen-
ci tzv. mezocyklony. Tato definice, resp. jeji soucasna podoba,
vsak vznikla ve Spojenych stitech a opird se o tam vyuZivané
parametry radarovych méfeni, které jsou do zna¢né miry tech-
nicky optimalizované prave pro detekci silné konvekce (vino-
va délka, opakovaci frekvence, primeérovani paprsku)
a poskytuji pole dopplerovskych radidlnich rychlosti vhodné
pro detekci mezocyklon.

Kromé detekce mezocyklony v poli radidlnich dopplerov-
skych rychlosti 1ze ale pro prokdzini supercely vyuZit i pole
radarové odrazivosti, viz napt [20]. Typicka struktura tfiroz-
mérného radarového echa v supercele je znazornéna na obr.
16. V supercelach, ale slabéji i v multicelach, v oblasti silné-
ho vystupného proudu dochdzi k tomu, Ze sraZzkové Castice
nestaci narfistat do vétSich rozméril a ve stfedni troposféfe (ve
vyskach ca 3-9km) vznik4d oblast vyrazné zeslabené odrazi-
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vosti (Weak Echo Region = WER) v porovndni s okolim. Ve
vySSich hladindch, typicky ca 9 aZ 14 km, silné rychlosti
vystupného proudu zformuji a nasledn€ umoZznuji udrZzovat ve
vzduchu dostate¢né mnoZstvi sraZkovych Castic (véetné vel-
kych) a diky tomu nad WER vznika oblast vysoké radarové
odrazivosti. VySe popisované vlastnosti je mozné pozorovat
nejen u supercel, ale i u multicel. Zcela typické pro supercely
je ale to, Ze diky delsi dobé Zivota a silnym vertikdlnim rych-
lostem vzestupného konvekéniho proudu WER postupné pro-
ristd do vySSich hladin, kde je jiZz pfitomno vyznamnéjsi
mnoZstvi vétSich sraZkovych &astic, tj. do oblasti vyssi rada-
rové odrazivosti. Zaroveii s tim dochdazi ke sniZovéani spodni
hranice této vysoké odrazivosti. Diky témto dvéma efektim
se oblast WER postupné obklopuje ze vSech stran oblasti vys-
§i odrazivosti a WER tak piechazi do tzv. BWER (Bounded
Weak Echo Region). V horizontdlnim fezu pak 1ze BWER
identifikovat jako centrum uzavrené kruhové struktury, kdy
prstenec vysoké odrazivosti obklopuje stfed s nizkou odrazi-
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Obr. 16 Typickd struktura radarové odrazivostiv supercele (a) v riznych
vyskovych hladindch a (b) ve vertikdlnich fezech. Hodnoty odrazivosti
Jjsou uddvdny v dBZ. Prevzato z [4], piivodné publikovdno v [15].

Fig. 16. Typical radar structure of a supercellular storm at (a) various
horizontal levels and (b) vertical cross-sections. Reflectivity values are

vosti. S dospivanim supercely se vytvari mohutny sestupny
proud a vys§i odrazivost se protahuje pies cely vertikdlni roz-
sah supercely az k zemi. Sestupny proud se vlivem rotace jad-
ra boufe kolem jejiho vystupného proudu staci a vytvaii tzv.
hdkovité echo (hook echo) o vysoké odrazivosti, detekova-
telné vétsinou od stfedni troposféry az k zemi.

V Ceské republice (ale i ve v&tSing ostatnich evropskych
zemi) jsou radarovd méfeni optimalizovana predevsim pro
radarové odhady sraZek a potfeby letecké meteorologie (frek-
vence vysilaného pulzu ca 5 cm, maximélni dosah ca 260 km,
opakovaci frekvence na niZ§ich elevacich ca 560 Hz). Z téch-
to diivodll je maximalni jednoznacné urcitelna radidlni rych-
lost rovna pouze +/— 7.7 ms™! a &asto proto dochazi k ,,pre-
klapéni* radidlnich rychlosti (tzv. aliasing) a uréeni skutecné
rychlosti je proto problematické. Dal$im, a diileZitéjsim, pro-
blémem pfi analyze poli radidlnich rychlosti je, Ze v nckte-
rych oblastech, kde jsou dostupnd korektni data radarové
odrazivosti, neni radar schopen vyhodnotit velikost dopple-
rovskych radidlnich rychlosti (pole radidlnich rychlosti jsou
poté ,rozbitd" — obsahuji oblasti bez dat). Dopplerovské
rychlosti nejsou vyhodnoceny z divodu niZsi kvality vstup-
nich dat (nizkd hodnota SQI = signal quality index), kterd je
zplsobena nedostateCnym priimérovanim méfeni (vynuce-
nym potiebou Casté obnovy dat) a Castym ,,prekldpénim*
rychlosti. Z uvedenych diivodil proto u nis nelze data dopp-
lerovskych rychlosti k detekci mezocyklon vyuZit. Hlavni
vyuziti téchto dat v nasich podminkach proto spoéiva v eli-
minaci pozemnich odrazi a k vypoctu vertikalniho profilu
proudéni z méfeni na vysokych elevacich a krat§im dosahu.

Lépe jsme na tom vSak s daty radarové odrazivosti, coZ
doklada obr. 17, zndzornujici tfirozmérnou strukturu radaro-
vé odrazivosti jiZnéjsi tornadické boufe, naméfenou radarem
Brdy v 13.40 UTC. Je vidét, Ze velmi dobie odpovida teore-
tické struktuie z obr. 16. Jednoznacné je zfetelna BWER ve

e

spodni troposféfe i vysokd odrazivost ve vySSich hladinach.
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Tato struktura, spolu s vyskytem vyrazného hook echa vyja-
dfeného pékné na snimecich maximaélni odrazivosti (viz. pole
ze 14.50 UTC na obr. 15), resp. na jednotlivych PPI obr. 20,
celkem jednoznaéné potvrzuji, Ze v piipadé této boufe se jed-
nalo o supercelu.

Na zavér této kapitoly budiz zdiraznéno, Ze pro identifi-
kaci supercely je zapotiebi analyzovat tfirozmérnou strukturu
boufe. Pii pouZiti pouze pole maximalnich odrazivosti totiZ
zpravidla dochdzi k zamaskovani dileZitych ryst boufe odra-
zivosti z jinych hladin. Toto velmi dobt'e dokumentuje obr. 17,
kde v poli maximalnich odrazivosti nic nenaznacuje na pii-
tomnost BWER ve spodni troposféfe.

7. DRUZICOVA POZOROVANI

Samotné druzicové snimky (at z geostaciondrni druZice
Meteosat 7, ¢i z druZice na polarni draize NOAA 14) pfili§
mnoho novych informaci o boufich, které tato torndda zplodi-
la, neposkytnou. Na obr. 18 je pohled na oblast stfedni Evropy,
pofizeny pfiblizné ve 14.52 UTC druZici Meteosat 7; snimky
jsou zde spiSe uvedeny pro doplnéni synoptické situace.
Zatimco snimek vznikly kombinaci VIS+IR (nahote) se zpra-
covanim bliZi pohledu lidského oka, snimek vznikly kombina-
ci IR+WYV (dole) zobrazuje rozloZeni stiedni aZ vysoké oblac-
nosti (bile) a celkového mnoZstvi vodni pary v horni poloving
troposféry (modfe). Z obou snimkd je patrné, Ze znacna Cast
stfedni Evropy leZi (jak jiZ bylo feeno v kapitole 2) pod oblas-
ti jet streamu (tryskového proudéni), projevujiciho se rozsih-
lou cirrovitou oblaénosti jiZné od jeho osy. V disledku toho je
vétsina konvekEnich bouii v oblasti stfedni Evropy cdstecné
maskovdna pravé touto vysokou oblacnosti, a to ve vSech
spektralnich pdsmech, i v jejich kombinacich. Vzhledem
k rozliSeni druZic Meteosat (pro oblast stfedni Evropy je veli-
kost jednoho pixelu piibliZn€ 6 km x 9 km) a rozmériim bou-
fe, resp. jejich aktivnich ¢asti, nema sebemensi smysl pokou-
Set se o jakékoliv kvantitativni vyhodnoceni druZicovych
snimkd. Nepfesnosti zplisobené malo piesnou kalibraci sen-
zorl Meteosatu (prvni generace, tedy do Meteosatu 7 vetné)
pro nizké teploty a priimcrovani skute¢nych hodnot pies
oblast, odpovidajici rozméru jednoho pixelu, dokonale ,,shla-
di* jakékoliv kvantitativné zajimavé idaje — napf. o nejnizsi
teplot€ horni hranice oblacnosti (HHO).

Z pohledu druZice NOAA 14 (obr. 19) se zdjmova oblast
nalézala témér v nadiru druZice, tudiz v oblasti maximalniho
rozliSeni piistroje AVHRR (rozmér jednoho pixelu v nadiru
druzice je 1,1 km x 1,1 km.). Pfesto i z pohledu této druZice
byla ,,matefska* bouf'e torndda v Posdzavi pomérné mali, jeji
aktivni oblast ma napri¢ rozmér jen nékolik pixell. Pfesto na
tomto snimku (pfedev§im viz vyfezy B aZ D) zaujme verti-
kdlni vybézek, ktery se ve viditelném a blizkém infracerve-
ném oboru (kandly 1 a 2) prozrazuje stinem vrzenym na okol-
ni HHO. Lze tudiZ pfedpokladat, Ze by se mohlo jednat o tzv.
overshooting top (,,pfestelujici vrchol®), oblast, kde vrcholi
silné vzestupné proudéni uvniti boufe. Snimek v tepelném
pasmu (vyfez C) zobrazuje rozloZeni teplot HHO, cervend
oblast vyznaluje teploty niZ$i neZ 215 K, Zlutd tecka upro-
stfed je pak absolutnim teplotnim minimem HHO této boute
(213,5 K). Pieneseni této nejchladn&jsi (Cervené vyznacené)
oblasti do kombinace kanaldl 1, 2 a 4 (vyiez D) ukazuje, Ze
nejchladnéjsi oblast neni piesné totoZna s nejvyssim vrcho-
lem, nybrZ je mirn€¢ posunuta na ,,navétrnou* (zdpadni) stra-
nu ,,pfestielujiciho vrcholu®.

Tyto ,,pFestielujici vrcholy “ vétSinou u silnéjsich bouit pronika-
Ji aZ nékolik kilometrit nad rovnovdZnou hladinu HHO, pricem?
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koresponduji jednotlivym ,, bublindm* vzestupného konvekcniho
proudu. Lze je pozorovar bud p¥i pohledu ,,z boku* (at ze zem-
ského povrchu z vétsich vzddlenosti, & priblizné z virovne HHO —
nap¥. z dopravnich letadel). Typickd doba jejich Zivota byvd v roz-
mezi 7 aZ 15 minut. 'V diisledku pokracujictho ochlazovdni béhem
vystupu nad HHO (a nedostatku casu na vyrovndni teploty s oko-
lim) byvaji prdavé na jejich vicholech naméteny teploty aZ o 20 aZ
35 °C niZst neZ je teplota okolni HHO i teplota tropopauzy.
Samotnd pritomnost téchito , prestielujicich vrcholi* v Zddném
pripadé neni priznakem superceldrni podstaty boure!

Jak jiz bylo feceno v tivodu této kapitoly, samotné druZi-
cové snimky samy o sobé pfili§ zajimavé nejsou. Zajimavymi
se stavaji aZ pfi kombinaci s radarovym pozorovanim ze stej-
ného terminu. Obr. 20 ukazuje stejné vyfezy jako obr. 19(D),
avsak s postupné vkladanymi jednotlivymi radarovymi méfe-
nimi (PP]). Zde je nutné zdlraznit, Ze pro geografické pfifa-
zeni snimku a vzajemnou kombinaci s radarem byla provede-
na co nejpresnéjsi navigace druzicového snimku (transforma-
ce do geografickych soutadnic), pfipadnd chyba by neméla
byt vétsi nez 1 druZicovy pixel (tudiZ ca 1 km). NejniZsi PPI
byl sniman ca 4 minuty pfed pieletem druZice, nejvyssi pou-
zity PPI pak pfiblizné v dobé preletu druZice (odchylka Cast
by méla byt mensi neZ 1 minuta).

Z této kombinace snimku z druZice NOAA 14 a méfeni
radaru Brdy pak vyplyva nékolik zajimavosti. Prvni z nich je
skute¢nost, Ze jak oblast nejvysSich radarovych odrazivosti
pro nejnizsi PP, tak polohu stfedu hdkovitého echa v tomto
PPI se svou polohou znacné 1isi od polohy piestfelujiciho
vrcholu. Vzhledem ke sméru postupu boufe tuto disproporci
nelze vysvétlit rozdilnym ¢asem méfeni (ca 4 minuty pro nej-
niz§i PPI), a vzhledem k nadirové poloze boufe vzhledem
k druzici tato odchylka neni vysvétlitelnd ani paralaxou dru-
Zicového méfeni. S pouZitim vySSich a vysSich PPI se pak
stfed radarového echa ¢im dal vice bliZi poloze pfestielujici-
ho vrcholu, aZ koneéné pro posledni nejvyssi PPI je shoda
dokonala. To je plné ve shod¢ s teorii struktury supercely,
resp. tfirozmérné struktury jeji radarové odrazivosti, jak je
pojedndna v predchozi kapitole. Navic toto porovnani nazna-
Cuje, Ze osa vzestupného proudu (resp. BWER) byla v dobé
pozorovani silné naklonéna smérem k severovychodu aZ
k severu. Tento piiklad opétovné potvrzuje, Ze nelze presné
ztotoZhovat oblasti nejniZSich teplot HHO konvekénich boufi
s oblasti vyskytu maximalnich pfizemnich srizek, resp. polo-
hou jadra boufe (oblasti sttedu BWER nebo centra hakovité-
ho echa).

8. ZAVER

Vyse popsany pfipad neni az tak vyjimecnym z hlediska
mohutnosti torndda a zpfisobenych Skod, jako spiSe komplex-
nosti dokumentace jak samotného tornada, tak jeho ,,mater-
ské* konvekeni boufe. Je vSak pravdépodobné, Ze pokud by
se toto tornddo vyskytlo v hustéji osidlené oblasti, napf.
v meéstské zdstavbé, byly by skody vyrazné vétsi. Pripad je
dileZitym pfedev§im diky dvéma ,prvenstvim®: je to prvni
piipad v CR, kdy se podafilo zcela jednozna¢né prokazat
radarem supercelarni podstatu boufe (a tudiZ i to, Ze se jedna-
lo o superceldrni tornado), a zaroveti je to prvni ptipad v CR
jednoznacné zdokumentovanych sekundarnich savych viri,
natoenych amatérskou videokamerou. Na existenci téchto
»podruznych* savych vird se jiz déle nepiimo usuzovalo na
zakladé charakteru zpisobenych Skod, aZ do tohoto piipadu
vsak chybél jednoznacny ditkaz.
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Podekovani

Podékoviani autorti ¢lanku patii pfedev§im vSem obyvate-
1dm postiZené oblasti i z jejiho okoli, ktefi svym svédectvim,
fotografiemi ¢i videozdznamem pomohli s dokumentaci
a naslednou odbornou rekonstrukei pfipadu. RovnéZz dékuje-
me svym dal$im koleglim, ktefi se na odborné dokumentaci
Skod podileli a z jejichZ prace tento ¢lanek Castené Cerpa.
Velké pod€kovani patfi i zdstupclim postiZzenych obci a mést,
ktefi nam i v tak pro né kritické dob€ ochotné vénovali sviij
Cas, jakoZ i hasi¢lim z Havlickova Brodu za veskeré poskyt-
nuté informace. Dokumentace jevu a zpracovani dalSich
informaci byly &astend podpofeny grantem GA CR
¢.205/00/1451; nasledna leteckd dokumentace $kod byla pro-
vedena z leti§t€ Zbraslavice.
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Podpisky k obrazkam v barevné pfiloze

Obr. 11c¢ Lesni polom mezi MiloSovicemi a Velkou pasekou. Letecky snimek
celého polomu (sever je nahore, tornddo postupovalo zleva doprava, §itka
stopy je priblizng 500 m; tii svétlé obloucky vievo od stredu snimku jsou
projevem zacdtku praci, souvisejicich s likvidaci polomu). Foto M. Setvdk.

Fig. 1lc Broken and uprooted trees between MiloSovice and Velkd
Paseka. Aerial photo of this treefall area (north is at the top of the photo,
tornado transition was from left to right, damage swath width was about
500 my the three brighter curved lines show the beginning of the treefall
removal works). Photo M. Setvdk.

Obr. 19 Snimek oblasti CR, porizeny druZici na poldmi drdze NOAA 14
pFiblizné ve 14.54 UTC. A — celkovy pohled na CR, kombinace kandlii
AVHRR 1, 2 a 4. Obdélnik vyznacuje oblast, zobrazenou na vyiezech B,
C a D. B — zvétseny vyiez oblasti, vyznalené v A obdélnikem. C — tatdZ
oblast v tepelném pdsmu (AVHRR kandl 4), Cervené vyznacena nejchlad-
néjsi oblast (T < 215 K), Zlutd tecka uprostied vyznacuje absolutni mini-
mum v oblasti (213.5 K). D — totéZ co B, avSak s vyznacenim nejchlad-
né&jsi oblasti z tepelného snimku C. Archiv CHMU, zpracoval M. Setvdk.

Fig. 19. Region of the Czech Republic, as captured by polar orbiting satel-
lite NOAA 14 at 14.54 UTC. A — global view of the Czech Republic in com-
posite image of the AVHRR spectral bands 1, 2 and 4. The rectangle depicts
area, which is shown in detail in B, C and D. B — zoomed detail from A. C —
the same area as in B, in the AVHRR band 4; red area depicting lowest
brightness temperatures (T < 215 K), yellow dot in the center corresponds
to absolute minimum (213.5 K). D — the same as in B, with marked lowest
brightness temperatures from C. Archive CHMI, processing M. Setvdk

Obr. 20 TatdZ oblast jako na snimcich B aZ D obrdzku 19, avsak s prolo-
Zenou informaci 7 radaru Brdy 7 terminu 15.00 UTC (Cas konce méfeni)
pro jednotlivé PPI. 'V zdvorce je vidy uvedena odpovidajici nadmoiskd
vyska pro dané PPI ve vzddlenosti 110 km od radaru Brdy. A — PPI 0,1°
(1,8 km); B — PP 0,5° (2,6 km); C — PPI 1,1°(3,7 km); D — PPI 1,8°
(5,1km); E—PPI2,6°(6,6 km); F — PPI 3,7°(8,7 km). Podrobny komen-
tdr vig text clanku. Archiv CHMU, zpracovali M. Setvék a P. Novdk.

Fig. 20. The same area as in B — D of the figure 19, shown in composite
with radar reflectivity information from the radar Brdy, at 15.00 UTC
(end of the measurement) for individual PPI’s. The value in brackets gives
corresponding ASL for the given range (110 km) from the radar. A — PPI
0.1°(1.8km); B—PP10.5°(2.6 km); C—PPI1.1°(3.7 km); D — PPI 1.8°
(5.1 km); E — PPI12.6° (6.6 km); F — PPI 3.7° (8.7 km). Archive CHMI,
processing M. Setvdk and P. Novdk.
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