Miloslav Miiller

Od pasatti po brizu:
za vsim hledej Slunce

Tak jako nikdy nevstoupime dvakrat do stejné reky, protoZe jeji voda odtéka,
obménuje se i vzduch, ktery nas obklopuje. Atmosféra je totizZ v neustalém pohy-
bu riznych méritek, od nejmensich turbulentnich virt az po proudéni v ramci
planetarnich cirkulacnich bunék. Spolu se vzduchem se prenaseji energie, voda,
dalsi chemické latky i nejriznéjsi kapalné a pevné castice. Pohyb vzduchu je
tak nutnou podminkou velkého mnozstvi prirodnich procesi, u kterych si to

casto ani neuvédomujeme.

Pretahovana atmosférickych sil
Abychom se mohli vydat zkoumat pohyb
vzduchu na nasi planeté, musime nejprve
urcit silu, kterd tento pohyb vyvolava.
Nabizi se sila zemské tiZe, ktera zptisobuje
v ivodu zminény pohyb tekoucich vod.
Tihové sila v§ak sméfuje dold, kolmo na
ideélni zemsky povrch (8edé sipky v obr. 1),
takZe ji prozatim opustime.

Zdénlivé netspésny prvni krok pfi hle-
dani pfi¢iny pohybu vzduchu nebyl zby-
teény, protoZe sila zemské tiZe zpisobuje
atmosféricky tlak, ktery vzduch v niZzinach
stladuje na hustotu pfiblizné 1,2 kg.m=3.
Kdyz ale dofukujeme pneumatiky naseho
auta, snadno si ovéfime, Ze vzduch lze stla-
¢it na nasobné vétsi hustotu, nez v atmo-
sféfe pozorujeme. Opaénym smérem nez
sila zemské tize musi na vzduch pusobit
stejné velka sila, kterd ti¢inek tthové sily pii
dané hustoté vyrovnd, a bude tedy tmérna
hustoté vzduchu. Tou je sila tlakového
gradientu, sméfujici z vy$siho do nizsiho
tlaku. ProtoZe tlak vzduchu s nadmotskou
vyskou klesa, sméfuje tato sila priblizné
vzhtru (oranzové Sipka na obr. 1 vlevo).

Mohlo by se zdat, Ze jsme si moc ne-
pomohli, protoZe dvojice navzéjem opac-
nych sil ustavila tzv. hydrostatickou rov-
novéhu, takze hlavni , pachatel“ pohybu
vzduchu ndm unikl. (Bylo by pfesnéjsi
mluvit o aerostatické rovnovéze, nicméné
plati v tekutinach obecné a uvédomujeme
si ji pfedevsim ve vodé.) V tuto chvili pro-
to musime povolat Slunce a nechat ho
vzduch prohfivat, a to v riznych oblastech
odlisnou mérou, coZ je na planeté Zemi
bézné. Vzduchovy sloupec teplejsiho, tedy
fidsiho vzduchu bude na vzduch p¥i zemi
pusobit mensim tlakem, v p¥ipadé stude-
ného vzduchu tomu bude naopak, takze
budou vznikat horizontélni rozdily tlaku
vzduchu. Jakkoli je horizontalni tlakovy
gradient u zemského povrchu nejméné
o tfi fddy men3i neZ gradient vertikalni,
sta¢{ k tomu, aby sila tlakového gradientu
nemifila pfesné kolmo vzhtru. Tim dosta-
vame horizontalni slozku sily tlakového
gradientu (Cervené Sipky v obr. 1 a 2), kte-
rd — na rozdil od vertikalni slozky (zluté
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teplejsi oblast chladnéjsi oblast

1 Vertikalni schéma atmosférickych sil
ptsobicich v prostfedi s rizné prohia-
tym vzduchem na severni polokouli.

V hust$im chladnéj$im vzduchu (modie)
je pii zemi tlakové vyse (V), v leh¢im
teplejsim vzduchu (hnédé) tlakova

nize (N). Cerné izobary znézortiuji pokles
velikosti atmosférického tlaku s vyskou.
Smérem k zemskému povrchu na vzduch
pusobi sila zemské tize (Sedé Sipky),
kolmo na izobarické plochy sila tlakové-
ho gradientu (oranzové sipky), pficemz
kromé jeji vertikalni slozky (zluté Sipky)
muizeme rozlisit i horizontalni slozku
(Cervené $ipky), kterd uvadi vzduch

do pohybu. Vitr v nizsich hladinach
vane smeérem od nés (kolmo na rovinu
papiru), ve vyssich hladinach smérem

k nam, v obou pfipadech kvili staceni
Coriolisovou silou (zelené sipky). Sila
tfeni a ji zpisobené odchyleni vétru

u zemského povrchu neni znazornéno.
BliZe v textu

$ipky v obr. 1) — proti sobé (zatim) nema
opacnou silu, takze vyvolava vitr.

Tim v3ak pfetahovana atmosférickych
sil nemuZe skond¢it, protoze i k horizontal-
ni sloZce sily tlakového gradientu musime
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najit silu, ktera bude ptisobit proti ni, aby se
vitr ustélil na urcité rychlosti. Jde o uchy-
lujici sflu zemské rotace neboli Corioliso-
vu silu (zelené $ipky v obr. 1 a 2b, c), ktera
zatne pusobit na proudici vzduch, a to na
severn{ polokouli kolmo doprava na smér
jeho pohybu. Pokud ji ddme dost ¢asu, sto-
¢1 vitr o celych 90°, takZe ten nebude vat
z oblasti vysokého tlaku do mist s nizkym
tlakem, nybrz mezi nimi: pfi pohledu smé-
rem po vétru zustane tlakova niZe nalevo
a tlakova vySe napravo od nés (situace
znézornéna na obr. 1 dole a na obr. 2b).
Také v tomto piipadé se tedy nakonec usta-
vi rovnovaha sil, nazyvana geostroficka,
a vitr si pak uchovéava konstantni rychlost,
dokud se nezméni velikost horizontalntho
tlakového gradientu.

Pfi pohybu vzduchu v blizkosti zemské-
ho povrchu se oviem ke slovu hlas{ jesté
jedna sila, kterou pfi nagem uvazovani ne-
muzeme zanedbat. Je ji sila tfeni, jeZ ptiso-
bi proti sméru vétru a tim ho zpomaluje
(fialové Sipky na obr. 2¢). Navic kvili tomu
dochézi k zeslabeni Coriolisovy sily, ktera
je rychlosti proudéni pfimo iimérna. Geo-
stroficka rovnovaha se tim narusi, hori-
zontélni slozka sily tlakového gradientu
ziskd nad Coriolisovou silou prevahu,
a vitr proto nebude vat pfesné podél izo-
linii tlaku vzduchu neboli izobar, nybrz
mirné §ikmo na né, a to smérem do mist
s niz§im tlakem.

Smér vétru se tak pfi pohledu vzhiru
méni a kvili sldbnoucimu vlivu tfeni jeho
rychlost zpravidla roste. Navic ¢asto pohle-
dem na plujici oblaky zjistime, Ze ve vys-
§ich vrstvach atmosféry vane vitr dokonce
Gplné opatnym smérem nez v nizsich. Roz-
loZeni tlakovych tvart totiZ byva v rtz-
nych hladinach odli$né, coz opét souvisi
s riznym prohfatim vzduchu. V teplém,
tedy méné hustém vzduchu klesé atmosfé-
ricky tlak s vy$kou pomaleji, takZe zatimco
v ném pii zemi vétSinou pozorujeme tla-
kovou niZi, ve vysce zde naopak miiZe byt
tlak vzduchu relativné vy$si nez v oblasti
studeného vzduchu (viz opét obr. 1, kde
proto vyskovy vitr vane smérem k nam).
Zésadni ptitom vsak je, Ze dochazi i k verti-
kalni vyméné vzduchu.

Balony a lanovky

Pojmem vitr obvykle ozna¢ujeme pouze
horizontalni proudéni vzduchu. Pro po-
chopeni systému vseobecné cirkulace at-
mosféry na Zemi viak musime uvaZzovat
i vertikalni pohyby. V atmosféfe nastavaji
v dusledku dvou hlavnich mechanismi,
pro které mizeme pouzit symboly balonu
a lanovky.

Kdyz jsme silu zemské tize vyloudili
jako mozného hlavniho hybatele vzduchu,
zdtvodnili jsme to hydrostatickou rovno-
vahou se silou tlakového gradientu, ptes-
néji s jeji vertikalni slozkou. Rovnovaha
vSak miZe byt narusena, pokud se hustota
uré¢itého mnozstvi vzduchu oproti okolni-
mu zméni, a to pfedevsim vlivem zmény
teploty. Nejcastéji k tomu dochazi p¥i pro-
htéati vzduchu nad zemskym povrchem,
tedy opét ptisobenim Slunce. Vzhiru smé-
fujici sila, které v tomto kontextu fikdme
vztlakov4, ziskd podle Archimedova zdko-
na prevahu nad silou zemské tize a vznika
kladny vztlak. Rid${ vzduch pak stoupa
vzhtru, stejné jako balon naplnény ohfa-
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tym vzduchem nebo plynem leh¢im nez
vzduch. Stoupajici vzduch s sebou pienasi
teplo piijaté od zemského povrchu, proto
tento pohyb oznacujeme terminem konvek-
ce (z latinského con-vehere — svézt s se-
bou). Dokud je stoupajici vzduch teplejsi
nez okoli, je jeho vystup kladnym vztla-
kem urychlovan. Jak vysoko tyto vystupy
dosdhnou, zalezi na teplotnim zvrstveni
atmosféry, tedy na vertikalnim profilu tep-
loty vzduchu. Vzduch se totiZ pfi pohybu
vzhiiru do nizsiho tlaku rozpind, ¢imz ztra-
ci vniténi energii, a tudiZ se ochlazuje na
kazdych 100 m o pfiblizné 1 °C. D¥ive ¢i
pozdsji se tak jeho teplota vyrovna s oko-
lim a dal uz je jeho vystup brzdén.

K naru$eni hydrostatické rovnovéhy
muZe dojit i opaénym smérem. P¥i ochla-
zeni vzduchu v urcité vysce oproti jeho
okoli sila zemské tize na né&j ptisobici pie-
vysi vztlakovou silu a vzduch je urychlo-
van smérem dolt (jako balon v p¥ipadé
nechténého dniku vétsiho mnozstvi ply-
nu, ktery ho nadnasel, je t&Z31 nez okolni
vzduch o stejném objemu). Konvektivni
vystupy i sestupy ostatné probihaji soucas-
né, takZe od zemského povrchu stoupajici
teply vzduch je nahrazovan chladnéj$im
z vy$8ich hladin. KdyzZ tento vzduch do-
sahne zemského povrchu, roztéka se podél
néj a opét vznika horizontalni proudéni,
tedy vitr. Vidime, Ze i sila zemské tize
mize druhotné vést ke vzniku vétru ve
smyslu horizontalnitho proudéni vzduchu,
a to itam, kde zadny horizontalni gradient
tlaku vzduchu nepozorujeme (resp. vznika
az druhotné). Oproti vétru v disledku ho-
rizontdlniho tlakového gradientu je vsak
vitr vyvolany konvekci prostorové hetero-
gennéjsi a proménlivéjsi v Case.

Kromé konvekce se vzduch mutze po-
hybovat vertikalné — vzhtiru nebo dolt —
i vynucené. Podminkou je vitr, ktery ma
v tomto p¥ipadé i svou vertikdlni slozku.
Pohyb vzduchu $ikmo vzhiru nebo $ikmo
dold mtZeme pfirovnat k pohybu kabinek
lanovky, u nichz nehraje roli jejich hmot-
nost oproti okolnimu vzduchu, nybrz po-
hon lanovky. Jako v pfipadé bézného vétru
proudiciho horizontélné, i zde pisobi hori-
zontalni tlakovy gradient, avak ve spolu-
praci s dal$im mechanismem. Nejcastgji je
jim konvergence nebo divergence prou-
déni, k nim# dochéaz{ hlavné u zemského
povrchu plisobenim sily tfeni. Jak jsme jiz
zjistili, v tlakovych nizich smétuji vektory
pfizemniho vétru sikmo dovnitt, takZe zde
pfizemni konvergence zptsobuje vynuce-
né vystupy vzduchu. Naopak v tlakovych
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Horizontalni schéma sméru vétru
jako vysledku ustaveni rovnovéahy
atmosférickych sil v oblastech mezi péasy
nizsiho (N) a vyssiho (V) tlaku vzduchu
na severni polokouli: a — vitr (modré
ipky) jako dtsledek sily horizontalniho
tlakového gradientu (Cervena Sipka)
za podminek, kdy se nestihne uplatnit
horizontaln{ slozka Coriolisovy sily;

b — geostroficky vitr jako vysledek
rovnovéhy sily horizontalniho tlakového
gradientu a Coriolisovy sily (zelené Sipky);
¢ — vitr v blizkosti zemského povrchu
ovliviiovany navic silou tfeni (fialové
$ipky). Orig. M. Miiller (obr. 1 a 2)

vys$ich je vzduch nucen klesat v dasledku
pfizemni divergence proudéni. Obdobné
muiZe pusobit i vyskova divergence, resp.
konvergence. Dal§im mechanismem vy-
nucenych vystupt vzduchu muize byt na-
tékani relativné teplejsiho vzduchu nad
studenéjsi na teplé fronté, nebo pretékani
vzduchu pfes horské hifebeny. P¥i vSech
téchto pohybech se ale pfemistuje nejen
vzduch.

Rtizné druhy horizontalnich i vertikalnich
pohybt vzduchu zjevné maji spole¢nou
prvotni pfi¢inu — nerovnomeérné ohfivani
vzduchu. Pravé proudéni vzduchu je ostat-
né jednim z hlavnich néstrojd, kterymi je
tato nerovnovaha zmirfiovana, a to nejen
v horizontalnim, ale i ve vertikdlnim smé-
ru od zemského povrchu, ktery je hlavnim
pifjemcem slune¢niho zafeni. Turbulentni-
mi toky je pak pfenasena energie ve formé
zjevného tepla projevujiciho se ohfatim
vzduchu, ale i tepla latentniho, které se do
vzduchu ,,ukryje” p¥i vyparu vody z vod-
nich ploch, ptidy, rostlin apod.

Kromé toho, Ze vzduch a zejména vodni
péra piedstavuji prosttedek pfenosu tep-
la, je neméné podstatny i transport samot-
né vody jakozto dalsi podminky Zivota.
Kapalné voda je skoro tisickrat hustsi nez
vzduch v niZzinach, takZe by bez pomoci
atmosféry vyplnila sniZzeniny zemského
reliéfu bez moznosti dalsiho pohybu. Diky
vyparu se vSak voda v plynném skupen-
stvi stava soucasti vzduchu a mize byt
vétrem prendsena na dlouhé vzdalenosti.
Na rozdil od vzité pfedstavy k tomu do-
chézi hlavné ve spodni troposféfe prave
kvili rychlému poklesu vlhkosti vzduchu
s vyskou. Obzvlast velkd mnozstvi vodni
pary se piendaseji v ttvarech oznacova-
nych jako atmosférické feky, coZ jsou pasy
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rychle proudiciho vlhkého vzduchu, ¢asto
vznikajici v teplych sektorech mimotro-
pickych cyklon (tlakovych nizi).

Zcela zasadni pro pfirodni sféru Zemé
je schopnost atmosféry unaset vodni paru
smérem vzhiru, pficemz dochazi k vyse
zminénému ochlazovani vzduchu kvili
jeho rozpinani. Kdyz k tomu doplnime fakt,
Ze chladnouci vzduch v sobé& pojme stale
mens$i mnoZstvi vodni péary, musi pfi do-
statetné vertikdlné mohutnych vystupech
vznikat stav nasyceni (,,naplnéni“ vzduchu
vodni parou) a nasledné se tvoii oblaéné
kapky, pfipadné ledové krystalky. Pfitom
probihé pozoruhodna spoluprace vzduchu
a vody. Vystup vodn{ pary je podminén
vystupem vzduchu, zéroveri je vSak vystup
vzduchu za podminky nasyceni vystupem
vodni pary dale podporovéan. Do vzduchu
se pak totiZ uvoliiuje latentni teplo konden-
zace, které zesiluje vystupné pohyby natolik,
Ze mohou nastat konvektivni boufe, které
nékdy dokaZzou proniknout az nad horni
hranici troposféry (obr. 3). Rastem oblac-
nych ¢éstic se tvor{ padajici srazky, které
spolu s odtokem uzaviraji hydrologicky
cyklus neboli obéh vody na Zemi.

Jakkoli o atmosfére mluvime jako o plyn-
ném obalu Zemé, neni to zcela pfesné.
Kromé vzduchu coby smési plynti jsou sou-
¢asti atmosféry i kapalné a pevné ¢astice.
Vedle obla¢nych a srdzkovych ¢astic vody
nebo ledu jde pfedevsim o nejrtiznéjs{ aero-
solové ¢astice, které se ve vzduchu vznase-
ji a spolu s nim jsou transportovény Gasto
na dlouhé vzdalenosti. Maximalni velikost
unadenych ¢éstic je pfimo imérnd rychlos-
ti proudéni, pficemz podstatnou roli hraje
atmosféricka turbulence, kterd u mensich
Castic zcela eliminuje jejich padovou rych-
lost vlivem sily zemské tiZze. P¥ extrém-
nich rychlostech vétru mtze vzduch unaset
i vétsi pfedméty, které pak mohou zesilo-
vat ni¢ivé ucinky vétru.

Nyni se jizZ mtZeme rozhlédnout po Zemi
a hledat st4lé nebo pravidelné se vyskytu-
jici horizontalni rozdily v jejim prohfati,
abychom mohli popsat i stalé nebo pravi-
delné se vyskytujici vétry.

Vzhledem ke sférickému tvaru Zemé je
v celoplanetdrnim mé¥itku nejvétsi teplot-
ni kontrast mezi zemépisnymi pdly a rovni-
kem. V polarnich i v tropickych oblastech
tak sila horizontalniho tlakového gradien-
tu pohdni vzduch ve spodni troposféie
smérem do niZzsich zemépisnych ifek.
Coriolisova sila vSak uchyluje proudéni do-
prava, takZe zde ma vitr pfevazujici smér
od vychodu na zapad (jako v dolni ¢4sti
obr. 2b). V tropech ho oznacujeme jako
pasét, coz je slovo pfibuzné se slovem pa-
séz, tedy prichod nebo prijezd. Paséty se
totiz hodily posadkam plachetnic sméfu-
jicich z Evropy do Ameriky. PfestoZe jsou
to pfevazné vychodni vétry, maji p¥i zemi
i svou slozku smétujici k rovniku (jako
v dolni &asti obr. 2c), kde vznik4 intertro-
pické zéna konvergence pasatti obou polo-
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sezonné posouva stfidavé na sever a na jih
od rovniku, je prstencem snizeného tlaku
vzduchu, kde vertikalné mohutné vystupy
vzduchu vyvolavaji hlavné v odpolednich
hodinéch tropické lijaky. Obdobné& oblast
kolem pélu je pfedevsim v zimé p¥islusné
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polokoule silné promrzla, coz zde zpt-
sobuje tlakovou vys$i, z niz se pfi zemi
vzduch roztéka do nizsich zemépisnych
§ifek. Schéma na obr. 1 tak pfipomin4 verti-
kalni fez tropickymi i polarnimi oblastmi
severni polokoule od jihu k severu (smé-
rem doprava roste zemépisné sitka). Kvuli
pomalejsimu poklesu tlaku vzduchu smé-
rem vzhuru je v teplejsim vzduchu ve vysce
relativné vyssi tlak oproti vzduchu chladnéj-
§imu, takZe se zde v obou oblastech vzduch
vydava opaénym smérem nez pii zemi.
V horni troposféte proto prevazuje zapad-
ni proudéni, v tropech oznacované jako
antipasat. Cirkula¢ni buriky uzaviraji vystu-
py vzduchu v tlakovych nizich a sestupy
v tlakovych vysich.

Ve stfednich zemé&pisnych $itkach je
situace slozit&jsi. V oblastech kolem 30°
zemeépisné §ifky zejména nad oceany do-
minuji tlakové vyse, a to navzdory tomu, Ze
je zde prokazatelné tepleji nez v oblastech
kolem 60° zemé&pisné 8itky, kde naopak
nad ocedny pfevazuji tlakové niZe. Tyto tla-
kové ttvary totiZ maji jinou neZ termickou
pfic¢inu. Na okrajich tropd dochazi kvili
antipasattim k vyskové konvergenci prou-
déni a tim ke vzniku vysokych anticyklon,
po okraji polarnich oblasti se naopak vIni
rozhran{ odli$né teplych vzduchovych
hmot, na kterém se tvoti pohyblivé tlakové
niZe neboli frontdlni cyklony. Poloha téch-
to ttvart je znacéné promeénliva, navic se
i ony sezonné posouvaji v severojiznim
sméru, v primeéru viak v mezilehlém pros-
toru zpusobuji prevladajici zdpadni vétry
(jako v horni &4sti obr. 2b), a to nap¥i¢ ce-
lou troposférou. Vymeéna vzduchu, energie,
vody a dal$ich latek pies stfedni zemépis-
né $ifky tak probihé az vlivem tzv. Ross-
byho vln, tedy horizontalniho rozvlnéni
vyskovych zapadnich vétrt.

Popsany systém planetarnich cirkulaé-
nich bunék (t¥i na kazdé polokouli) je za-
sadng& naru$ovan nerovnomérnym rozdéle-
nim pevnin. Ty se ve vy$8ich zemépisnych
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3 Vertikdlné mohutna konvekce podpo-
fena uvolriovdnim latentniho tepla

do vystupného proudu oblaku druhu
cumulonimbus zptsobuje konvektivni
bouti, které se projevuje mimo jiné néra-
zovitym vétrem, vyvolanym roztékdnim
studeného vzduchu ze sestupného
proudu oblaku podél zemského povrchu.
Foto M. Miiller

$itkach oproti oceantim sezonné mnohem
vice prohfivaji i chladnou, takZe vznikaji
dalsi vyznamné prostorové rozdily v pro-
hiati vzduchu. I v tomto pfipadé mtizeme
k demonstraci ¢aste¢né vyuzit obr. 1, pou-
ze ho musime v 1ét& uvazovat opacné nez
v zimé&, nebot v 1été se nad prohfatou Asii
i Severni Amerikou sniZuje tlak vzduchu,
v zimé se zde naopak ve studeném vzdu-
chu formuji mohutné tlakové vyse. Tyto
sezonni tlakové dtvary davaji vzniknout
monzuntm, které maji sezonnost jiz ve
svém nazvu a jsou typické predevsim v jiz-
n{, jihovychodni a vychodni Asii. Vlhké
letni monzuny pii zemi natékaji sikmo nad
pevninu, suché zimn{ monzuny pak opac-
nym smérem. DluZno vSak poznamenat, Ze
na rozdil od proudéni v polarni i tropické
neboli Hadleyové cirkulaéni butice neexis-
tuje nad monzunem Z4adny ,,antimonzun®,
ktery by monzunovou cirkulaci uzaviral.
Pasaty i monzuny jsou pomérné ,,spo-
lehlivymi*“ vétry, které v danou ro¢n{ dobu
vanou v danych oblastech pravidelns, je-
jich intenzita ale neni kazdy rok aplné stej-
né. Pasaty se navzijem ovliviiuji s povrcho-
vou vrstvou ocednt, nad nimiZ vanou, coz
plati pfedevsim pro tropické Tichomoii.
Pasaty zde zptisobuji povrchové ocednské
proudy mifici k zdpadu, pficemz se voda
prohiiva a na zdpadé je ocean teplejsi nez
na vychodé. Vznika tak dalsi rozdil v pro-
hrati vzduchu, ktery paséty zesiluje. At uz
dojde k zeslabeni, nebo zesileni pasatt
v atmosféte, vede to ke zméné teplotniho
rozdilu mezi uvedenymi ¢4stmi ocednu,
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totéz vsak plati i naopak. V praméru jed-
nou za nékolik roki se zde proto vyst¥idaji
El Nifio a La Nifia, tepla a studena faze
oscilace oznacované jako ENSO (El Nifio
Southern Oscillation). Prostfednictvim
dalkovych vazeb ovliviiuje i letni monzun,
ktery mé pf¥i teplé fazi ENSO tendenci
sldbnout, coz mtze v Indii zptisobit sucho.

Pod drobnohledem

Vitr v ur¢itém misté a v uréitou chvili se
vak mutZe od vySe popsaného systému
primérni cirkulace vyrazné liit. Z oblasti
s niz§im tlakem vzduchu vybthaji brazdy
nizkého tlaku vzduchu, z rozséhlych tlako-
vych vysi naopak hiebeny vysokého tlaku
vzduchu, které se pohybuji a v ¢ase pro-
ménuji. Mimotropické frontalni cyklony
prochazeji typickym vyvojem od svého
vzniku z frontalni vlny po zcela okludova-
nou, tedy studenym vzduchem tvofenou
cyklonu, pficemz se v nich mén{ i pole
vétru. Ve stfednich zemépisnych sitkach
obcas dojde k blokovéan{ zdpadniho prou-
déni vysokou anticyklonou, po jejiz pred-
n{ strané dochazi k pronikani studeného
vzduchu od pélu, po zadni strané teplého
vzduchu z tropt. V oblastech s pfechod-
né nevyraznym tlakovym polem a uvnitf
rozlehlych tlakovych vysi byva navic vitr
jen slaby.

Pravé za situace, kdy prakticky chybi
pozadové proudéni vzduchu a pfitom je
ve dne jasno a slune¢ni zafeni je dostatecné
silné, pfichéazeji ke slovu mistni cirkulaéni
systémy s denni periodou. Nejznaméjsim
z nich je brizova cirkulace mezi pobfezni-
mi oblastmi a pfilehlym mofem, pop¥ipa-
dé i velkymi jezery. Zatimco teplota moie
se mezi dnem a noci prakticky neméni,
pevnina se béhem dopoledne prudce ohii-
va, ¢imz zde klesa tlak vzduchu. Vznikly
horizontalni tlakovy gradient vyvolava
mofskou brizu, kterou Coriolisova sila ne-
stihne stocit podél izobar (jako na obr. 2a),
proto vane p¥imo do vnitrozemi a zesla-
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buje zde odpoledni vedra. Naopak v noci
aréno stékd prochlazeny vzduch z pevni-
ny nad mofe a s pevninskou brizou v za-
dech vyplouva za svou nadéji i Heming-
wayutv stafec. Obdobny cirkulaéni systém
se tvofi nad horskymi svahy a tidolimi,
kde vzduch ve dne stoupd vzhtiru a v noci
stéka dolt. Ve vech ptipadech je pfizem-
ni proudéni kompenzovéano ve vysce ko-
lem 2 km protismérnym proudénim, takze
cirkulace tvoti jakysi zplostély rotujici va-
lec, ktery se b&hem dopoledne a pak opét
navecer zastavi a rozta¢i opatnym smérem.
Jiz nékolikrat zminiovany obr. 1 tak mize-
me povazovat za pii¢ny fez timto valcem,
avSak s tou vyhradou, Ze zde Coriolisovu
sflu neuvaZujeme a vétry vanou ve sméru
sily horizontalniho tlakového gradientu.

Reliéf zemského povrchu ma nicméné
vliv i na velkoprostorové proudéni vzdu-
chu. S nadmotskou vyskou v priméru roste
rychlost vétru kviili zmensujicimu se vli-
vu téeni. Na zavétrné strané pohot{ muze
byt vitr ddle urychlovan z dynamickych
pfic¢in (fén) i s pfispénim sily zemské tize
(béra). K dal$imu urychleni vétru muaze pti-
spét tryskovy efekt, ktery typicky vznika
v chladném vzduchu v horskych prismy-
cich ¢i ddolich orientovanych ve sméru
vétru. Pravé pro ,,zavétrné“ svahy horskych
piekazek a oblasti pfi vyudsténi horskych
prusmykd je typicky vyskyt vétrnych bou-
i1, které vSak obecné nejsou vazany jen na
urdité tvary reliéfu.

Nastésti jen obcas
Vétrné boufe, tedy silny vitr s potencialné
gkodlivymi dc¢inky, mohou nastévat v zasa-
dé tfemi zptsoby. Jednim z nich je mimo-
fadné zesileni mechanism?, kterymi byva
vitr vyvolavan. Druhym zptsobem je lo-
kalni zesilenf jinak slabsiho vétru kvali
fyzicko-geografickym podminkam, o kte-
rém jiz byla fe¢. Tretim je pak vznik atmo-
sférickych ttvard, které se zdsadné 1isi od
béznych podminek v atmosfére.

Standardnim mechanismem vzniku vé-
tru je horizontéln{ tlakovy gradient vlivem
rtizného prohfati vzduchu. MiiZe se oviem
stét, Ze se gradient mimofadné zvétsi a spo-
lu s nim naroste i rychlost vétru. Obcas to
pozorujeme v mimotropickych oblastech,
kdyz dojde k vyraznému zahloubeni nékte-
ré z cyklon tvoficich se na rozhranich od-
lisng teplych vzduchovych hmot. Teplotni
kontrasty jsou obecné vétsi v chladné ¢ésti
roku, kdy také vétsinou vznika tento druh
vétrnych boufi. Zasahuji izemi podstatné
vétsi nez jednotlivé staty v Evropé, kde je
zvykem davat jim jména podle piislus-
nych cyklon. V Zivé paméti zistdv4 napf.
boute Kyrill, ktera p¥es Némecko pronikla
aZ na nase izemi v lednu 2007.

0dlisny zpisob vzniku vétru spociva
v atmosférické konvekci, kdy je horizon-
tdlni proudéni disledkem sestupti chlad-
néjstho vzduchu v konvektivnich burikdch
a jeho roztékani podél zemského povrchu.
V konvektivnich boufich (obr. 3) se pak
nékdy tyto sestupy znatné urychluji a ozna-
¢ujeme je jako downburst. Jakkoli vétrné
boufte spojené se silnou konvekci, typické
pro teplou &ast roku, byvaji spise lokalni,
muze se zformovat i tzv. derecho, které za-
sadhne pés izemi o délce vice nez 400 km.
A pravé s konvektivnimi boufemi se poji
i dva atmosférické atvary, v nichz jsou
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dosahovény viibec nejvyssi hodnoty rych-
losti vétru.

Tropické ocedny nejsou oblastmi nej-
silng&jsich konvektivnich boufi, protoze
jejich povrch se nemiize rozehiat natolik
jako pevnina. Kromé intertropické zény
konvergence, kde vystupy poméha odstar-
tovat pfizemni sbihavost pasatd, a dosta-
te¢né vysokych ostrovi, kde mtize byt
konvekce iniciovdna vynucenymi vystupy
pasétt, zde proto silna konvekce nenti ty-
picka. Pokud v8ak z uré¢itych dynamickych
pficin vznikne rozsahlé uskupeni boutko-
vych oblakt (tropickéd porucha), mé kvuli
vysoké absolutni vlhkosti vzduchu k dis-
pozici velké mnozstvi latentniho tepla kon-
denzace pro podporu dal3ich vystupnych
pohybt. Tim se sniZuje atmosféricky tlak
a piipadnym pisobenim Coriolisovy sily
vznika také rotace celého systému, ktery
se muZe vyvinout v tropickou cyklonu
(obr. 4). Pokud v ni zméfena desetiminu-
tové rychlost vétru pfesdhne 118 km.h?,
oznacujeme ji jako hurikan, tajfun nebo
cyklon. Vzhledem k tomu, Ze mé¥{ nap¥ic¢
v priméru obvykle nékolik set kilometr,
pfi tderu na pobtezi vyznamné vzdouvaji
moftskou hladinu a zpisobuji i intenzivni
srazky, jde o viibec nejni¢ivéjsi meteoro-
logické utvary z hlediska objemu $kod.
Cyklonu Olivia, ktery v dubnu 1996 za-
séhl severozapadni Austrélii, ostatné patii
,svétovy rekord“ maximalni naméfené
rychlosti vétru v nérazu 408 km.h=".

Jenze tak jako svétovy rekord v hodu
mo¥na dr#i Vaclav Lysicky ze zndmé Cap-
kovy povidky, ani maximum naméfené
v cyklonu Olivia nemusi byt — a v tomto
ptipadé dokonce urcité neni — nejvyssi
rychlost{ vétru, kterd se kdy u zemského
povrchu vyskytla. S konvektivnimi boute-
mi souviseji i Utvary p¥iblizné tisickrét
mens{ nez tropické cyklony — tornada.
Zatimco tropicka cyklona je rychle rotuji-

4 Hurikan Florence z r. 2018 svymi
spiralnimi pasy prozrazuje silnou rotaci
celého systému, ktera zptusobuje nasobné
vy$si rychlosti vétru, nez maji paséty,
které nad tropickymi oblastmi standardné
vanou. Zdroj: Narodni dfad pro letectvi
a vesmir, USA (NASA), pfevzato

v souladu s podminkami pouziti
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cim virem tvofenym spoustou konvektiv-
nich bouii, tornado predstavuje pouze re-
lativné maly pfivések jedné konvektivni
boufe, ktery vznika pod jeji zdkladnou. Nej-
silngjsi torndda se tvoti v silnych boufich
oznacovanych jako supercely v prostiedi
s vyrazné odlisnym proudénim vzduchu
pfi zemi a ve vysce. Slabym tornddém na-
opak staci slabsi boufe v prostfedi s vyraz-
nou zménou sméru ¢i jen rychlosti vétru
v horizontalnim sméru. V obou p¥{padech
je atmosféra nachylna k tvorbé vzdusnych
vird ve tvaru vélce. Pokud je ¢éast takového
viru naséta do vystupného proudu boufe,
dojde pfipadnym protazenim do vysky
k ziZeni vélce a tim i k vyznamnému zrych-
leni rotace viru, podobné jako se urychli
krasobruslaf tocici se na $pic¢ce brusle,
pokud protdhne télo do vysky a tim zazi
svj postoj. Nastésti je vétsina tornad slab-
$ich, avsak opravdu silné tornada zptiso-
buji v drédze svého pohybu vibec nejvétsi
destrukci. Pro jejich prostorovou omeze-
nost a mimofadnou ni¢ivost se dosud ne-
podatilo rychlost vétru v silném tornadu
standardnim anemometrem zméfit. Ne-
pfimym méfenim pomoci dopplerovskych
meteorologickych radarti byly zjistény rych-
losti blizici se az 500 km.h1.

Americky meteorolog Edward Lorenz
v r. 1972 prohlésil, Ze mavnuti kiidel
motyla v Brazilii miZe zpusobit tornddo
v Texasu. Tim nenf mysleno, Ze bychom
z moravského torndda v ¢ervnu 2021 méli
vinit babo¢ku nebo otakérka. Lorenzem
popsany efekt motylich kiidel vyjadiuje
néco jiného — chaotickou podstatu atmo-
sféry, kviili niZ neni a nikdy nebude mozné
pfedpovédét pocasi na neomezené dlou-
hou dobu dopfedu. A prave slozitost pohy-
bu vzduchu s bezpo&tem neuspotradanych
turbulentnich viri k této chaoti¢nosti znac-
né prispiva. Jakkoli tedy zname podstatu
vétru i zdkonitosti jeho rozdéleni na Zemi,
¢ehoz vyuzivame pro nase aktivity, nikdy
nebudeme védét, jaky vitr bude vat tfeba
za rok touto dobou na tomto misté. Mtizeme
si jen ptat, aby byl dobry.

Pro pripadné vysvétleni

odbornych termini je k dispozici
Elektronicky meteorologicky slovnik
na http://slovnik.cmes.cz.
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