Tropické cyklony v meniacom sa svete

Jozef Pecho, Ustav fyziky atmosféry AV CR, Praha

Tropické cyklony, tiez nazyvané hurikany ¢i tajfiny, patria medzi
najnebezpecnejSie prirodné zivly na nasSej planéte. Kazdy rok ich nad
teplymi tropickymi oceanmi vznikne v priemere asi osemdesiat. Pre svoju
ni¢iva silu st schopné pri postupe nad pevninu vymazat zo zemského
povrchu celé mesta apripravit o zivot desiatky tisic P'udi. Ajnapriek
svojim, prevazne negativnym dopadom, predstavuja vyznamny prvok v
zlozitom mechanizme fungovania globalnej klimy. Tropické cyklony si
mozno Vv jednoduchosti predstavit ako obrovské tepelné stroje, ktoré
pomahaja udrziavat zemska atmosféru vtepelnej rovnovahe. Tieto
vyrazné atmosférické javy predstavujua jeden zo sposobov, akym sa
sprehriate“ tropy zbavuji prebytoéného tepla, ktoré sa hromadi
v povrchovych vrstvach oceanov. MnozZstvo tepla vytvorené jednym
priemernym hurikanom je obrovské a jeho celkovy energeticky vykon (~
5,2x1019 J/denn alebo ~ 6,0x1014 W) presahuje dvestonasobok vykonu
vSetkych elektrarni sveta (pricom celkovy veterny vykon predstavuje ~
1,5x102 W). V suvislosti s globalnym oteplovanim sa ¢oraz castejSie
diskutuje o tom, ¢i 'ud’'mi podmienena klimaticka zmena vedie k narastu
intenzity, poc¢tu a zmenam vyskytu tropickych cyklon alebo nie. Bez
ohlPadu na to, aka odpoved’ nam vyskum mozno uz onedlho prinesie, isté
je jedno. Hurikany podobné Katrine z roku 2005 nas buda ohrozovat aj
nad’alej a je len otazkou c¢asu, kedy niektory z nich zasiahne ovela vicsie
mesto ako New Orleans.

Anatomia , katastrofy*

Tropické cyklony (TC) sa lisia od cyklon, ktoré sa vyskytuju v naSich zemepisnych
Sirkach, velkymi horizontalnymi rozdielmi tlaku vzduchu (12 az 20 hPa na 100 km)
a predovsetkym ovel'a mens$imi rozmermi (do 1000 km) a zna¢nymi rychlostami vetra
(118 az 350 km/h). Tropické cyklony sa cyklonalne viry vznikajace nad teplymi
tropickymi oceanmi (s teplotou aspon 26-27 °C) v blizkosti rovnika, prevazne medzi
5° a 20° severnej ajuznej z. §., v tzv. tropickej zone konvergencie (TZK), v ktorej sa
prejavuje zbiehanie (konvergencia) prizemného pradenia a vystup vzduchu veduci
k vzniku bohatej kopovitej obla¢nosti. Na severnej pologuli vznikaja od jala do
novembra, s maximom pripadajliice na august az september, a na juznej pologuli od
novembra do aprila s maximom v januari az februari. Po sformovani sa zacinaju TC
pohybovat smerom na zapad a neskor sa po parabole sta¢aji na severozapad, sever az
severovychod (severna pologula). Charakteristickou vlastnostou TC je ich symetricka
stavba, tak vertikdlna ako aj horizontalna, a popri klasickej Spiralovej Strukttre
oblacnych pasov je zrejme najpozoruhodnejsim znakom TC tzv. oko cyklony. Ide o
»,zonu ticha® v strede obla¢ného viru s priemerom ~ 40 az 100 km, kde prevlada len
slaby vietor alebo bezvetrie a takmer bezobla¢na obloha. Pritomnost oka je znakom
toho, Ze TC dosiahla silu orkanu a jeho vznik a s tym spojeny aj vzostup teploty, je
kulminaénym bodom vo vyvoji TC. Bezprostredne k oku TC prilieha tzv. oblast
maximalnych vetrov aintenzivnych privalovych zrazok (spadne tu aj viac ako 25
mm/hod). Vtejto mimoriadne dynamickej, v priemere 40 km Sirokej oblasti,



prebiehaji procesy spojené s vystupom a kondenzaciou teplého a vlhkého vzduchu
najintenzivnejsie, ¢o znamena, Ze sa tu uvolfiuje aj najviacSie mnoZstvo tepelnej
energie vytvorené v ramci TC. Mohutna kopovit4 oblac¢nost v tejto zéne dosahuje az
k tropopauze, ¢o vtropickych Sirkach znamena vysSku tctyhodnych 18 km. Prilev
vzduchu do TC podmienuje vyrazny rozdiel tlaku medzi jeho stredom a perifériou,
pricom sa realizuje zasadne v spodnej trojkilometrovej vrstve cyklony. V hornych
vrstvach, prevazne nad 11 km, je mozné uz pozorovat odtekanie vzduchu von
z cyklony.

Obrovské tepelné stroje

Ako vlastne tieto systémy funguju? Vseobecne mozno povedat, Ze hnacou silou
cyklony je teplo transportované zteplych povrchovych vrstiev oceanu
prostrednictvom intenzivneho vyparu a naslednej kondenzacie vodnej pary vo vaésich
vyskach, ¢o je sprevadzané vznikom bohatej kopovitej oblac¢nosti. Pri kondenzacii sa
uvolnuje teplo, spotrebované pri vypare z hladiny oceanu. Toto teplo ohrieva vzduch
vo vyske, ¢o vedie k rychlejSiemu vystupu teplejSieho vzduchu. Chybajtci vzduch v
tejto vyske stale rychlejsie nahradzuje vlhky vzduch z priestoru nad hladinou oceanu,
kde sa vytvara jeho nedostatok. Ten je zase kompenzovany vzduchom priadiacim
v prizemnej vrstve zo SirSieho okolia. Tak sa vytvara v ramci rodiacej sa TC uzavreta
cirkulacia vzduchu (Obr. 1), ktorej intenzita zavisi najma od mnozstva dostupnej
vlhkosti atepla, ktoré poskytuje teply ocean. Vplyvom Coriolisovej sily sa vzduch
pritekajici do jadra TC nepohybuje priamo, ale opisuje velkd Spiralu (tzv. cyklonalne
zakrivenie trajektorie), pricom na severnej pologuli sa staca proti smeru hodinovych
ruciciek, a na juZnej je to prirodzene naopak. Z tohto vyplyva, zZe ¢im ma TC viac
dostupnej energie zteplejSieho oceanu, tym cely burkovy systém funguje lepsSie,
cirkulacia vzduchu je rozvinutej$ia a zasahuje Sirsi priestor. V tychto podmienkach
mé& TC lepSie predpoklady dosiahnut intenzitu najnicivejSej, piatej kategorie
tropickych birok s priemernou rychlostou vetra presahujicou 250 km/h. Aby vsak
z obyéajného amenej organizovaného zhluku buarkovych oblakov vznikla plno
rozvinuta TC, je potrebné, okrem vysokej povrchovej teploty ocednu a mimoriadne;j
vzdusnej vlhkosti splnit eSte dalsie podmienky. Tou najvyznamnejSou je existencia
len slabého horizontalneho pridenia vzduchu, ktorého rychlost a smer sa s vySkou
menia len nepatrne (absencia vyrazného strihu vetra). Vyssia rychlost tohto pridenia
by pdsobila na cely systém skor deStruktivne, z ¢oho vyplyvaja len minimalne Sance
na vznik viac organizovaného systému, akym bezpochyby TC je. Tato podmienka je
v sicasnom modelovani vplyvu globalneho oteplovania na intenzitu vyskyt TC vo
vybranych oceanskych regiénoch zdrojom znacnych neistot.

Ako ich mozno predpovedat?

KedZe TC patria medzi najkomplexnejsSie burkové systémy nasej planéty, ktorych
existencia a zivotny cyklus ovplyviiuje velké mnozstvo podmienok, predpovedanie ich
vyskytu a ocakavanej trajektorie pohybu je hotovou vedou, na ktorej sa uzivia tie
najvykonnejsie pocitace sveta. Vzhladom na obrovsky rozsah skod, ktoré cyklony so
sebou kazdorocne prinasaja sa ani nemozno ¢udovat, Ze ich numericka a synopticka
predpoved je jednou s najrychlejsie sa rozvijajacich oblasti meteorologie. Akonahle je
zdanlivo nestroda oblast zvySenej burkovej ¢innosti nad ocednom, nazyvana aj ako
tropicka depresia, oznacena za potencialne nebezpeéni s moznostou dosiahnutia sily
orkanu, je jej dal$i vyvoj nepretrzite monitorovany pomocou meteorologickych
druZzic, radarov, pozemnych merani ako aj Specializovanych lietadiel. Snahou je



dozvediet sa orodiacej sa cyklone co najviac informacii. Tie dalej vstupuju do
prepracovanych pocitacovych modelov, ktoré pomerne presne dokazu odhadnut d’alsi
vyvoj TC az na pat dni dopredu. Okrem samotnej trajektorie postupu sa odhaduju aj
dalsie dolezité parametre, akymi st napriklad rychlost maximalnych narazov vetra,
mnoZzstvo a intenzita zrazok, prizemny tlak vzduchu apod. V sticasnej dobe je
dokonca mozné, okrem kratkodobych a strednodobych predpovedi, vykonavat aj
odhady cyklonélnej aktivity na rok dopredu, ¢o je uz oblast, do ktorej je potrebné
zahrnut aj také faktory, akymi st napriklad dlhodobé oscilacie atmosférickej
a oceanskej cirkul4cie. Pre oblast Atlantiku sa zohladnuju fazy tzv. Kvazi dvojrocnej
oscilacie (QBO), ktora zahfna zmeny rovnikovej cirkulacie vzduchu v hornej
troposfére a spodnej stratosfére. Rovnako doleziti Glohu zohrava aj vplyv juZnej
oscilacie (ENSO), ktora prostrednictvom svojich dvoch faz, El Nino a La Nina,
vyznamne ovplyviiuje aroven aktivity atlantickych hurikdnov (v éase vrcholenia El
Nifia je dosiahnuté minimum aktivity, a naopak). Rovnako detailne st do predpovedi
zahrnuté aj analyzy atmosférickych podmienok, najma z hladiska zrazok, v oblasti
zapadnej Afriky a Guinejského zalivu, kde sa tvoria zarodky potencialnych hurikanov.
Az 40 % atmosférickych portch tvoriacich sa vtejto oblasti vedie neskor k vzniku
plno rozvinutych hurikanov v Karibiku. Z tohto vyplyva aj priama stvislost medzi
poklesom aktivity hurikdnov a vyskytom rozsiahleho sucha v oblasti Sahelu v obdobi
60. az 80. rokov minulého storodia.

Cyklony a globalna zmena klimy — ako to bude d’alej?

Celosvetova debata o moznom vplyve globalneho oteplovania na narast intenzity
a po¢tu TC nabrala na vaznosti najma po katastrofdlnej hurikanovej sezone z roku
2005, pocas ktorej dosiahlo sedem tropickych burok v Atlantiku kategoriu tzv. silnych
hurikanov, a $tyri znich, Emily, Katrina, Rita a Wilma to dokonca dotiahli az na
piaty, najvyssi stupen intenzity. V ¢erstvej pamiti mame urdéite aj cyklon Nargis, ktory
zasiahol Mjanmarsko na prelome aprila a maja 2008. Zanechal za sebou spust
nepredstavitel'nych rozmerov a najmenej 146 tisic mftvych a tisice nezvestnych. Ani
v sucasnosti vSak v tejto oblasti nepanuje zatial jednozna¢na zhoda. VSeobecne je
vSak prijimany nazor, podla ktorého je eSte zatial predcasné tvrdit, Ze globalne
oteplovanie a predovSetkym néarast teploty oceanov ma zasadny vplyv na narast
intenzity TC, a to aj napriek tomu, ze v pripade atlantickych hurikanov bola objavena
vyznamna spojitost medzi narastom ich destruktivnej sily (pomocou tzv. PDI indexu)
a vysSou povrchovou teplotou oceanu. Je ale vysoko pravdepodobné, ze pokracujice
oteplovanie planéty povedie k vzniku silnejsich cyklon (odhad rastu intenzity cyklon
o ~ 1-8 % pri raste povrchovej teploty oceanov o 1°C, pri zrazkach to bude narast o
~ 6-18 % na 1°C). ViacSie neistoty vSak panuju v otazke frekvencie vyskytu TC. Podl'a
najnovsich stadii v§ak mozno oéakavat mierny narast poctu silnych TC, pricom vSak
celkovy pocet cyklon bude skor bez vyznamnejSich zmien, pripadne bude mierne
klesat (najma vzhladom na predpoklad existencie vyraznejSieho strihu vetra
a rastdcej teploty hornej troposféry).

Hrozia Stredomoriu hurikany?

Ide o skutocne zriedkavy jav. Vzdy, ked k nemu dojde, je to v meteorolégii udalost.
Z Casu na c¢as sa v jeseni nad teplymi vodami Stredozemného mora vytvori oblaény vir
napadne pripominajici hurikan. Medikany, ako nazyvame tieto tropickym cyklénom
pribuzné atmosférické poruchy, vSak spaja s hurikdnmi nieco viac ako len vizualna
podobnost. Aj napriek tomu, Ze st v priemere mensie a nie az tak pusto$ivé ako ich



srovesnici“ z Karibiku, dokazu na ostrovoch a v pobreznych oblastiach Stredomoria
sposobit zavazné materialne skody. V priebehu poslednych 20 rokov meteorolégovia
identifikovali miniméalne 15 takychto burok a aj preto sa v poslednom obdobi ¢asto
diskutuje otom, ¢i ich vyskyt bude vplyvom globalneho oteplovania castejsi,
a predovsetkym, ¢i sa svojou silou vyrovnaju tropickym cyklonom.

Vichor nad Stredomorim

Néapadny, Spiralovo zatoc¢eny oblaény vir, uprostred ktorého sa nachadza ,,oko“, oblast
s relativne pokojnym a menej veternym pocasim. Podobnost hurikdnov a medikanov
nie je vtomto smere vobec ndhodn4, kedZe atmosférické procesy, ktoré ich formuja
sad velmi podobné, aj ked vpripade medikanov nie az tak extrémne. Vetry
v stredomorskych cyklénach len zriedkakedy presiahnu hranicu 25 m/s, ¢im sa zatial
nevyrovnaja ani sile hurikdnov najnizsej, prvej kategorie. Ten ,,vykonnostny“ rozdiel
vSak nie je len vysledok toho, Ze Stredozemné more nie je zatial schopné poskytnat
medikdnov podobne vyhovujice podmienky ako napriklad Karibské more
hurikanom. Podmienuje to aj skutoc¢nost, Zze impulzom pre vznik stredomorskych
medikanov nie je, ako v pripade hurikan, intenzivna tropicka cirkulacia vzduchu
rodiaca sa nad pevninou zapadnej Afriky. Na ich pociatku stoja procesy, ktoré maja
svoj povod vo vyssich vrstvach troposféry miernych Sirok. V jeseni takmer pravidelne
do Stredomoria ,zabludi“ z Atlantického oceanu tlakova niz, ktorej motorom je
pritomnost vel'mi studeného vzduchu v strednych a vysokych vrstvach troposféry.
Prienik studeného vzduchu nad rozohriate Stredozemné more zvacsi v celom profile
troposféry teplotny kontrast, ktory sa dokaze vyrovnat len stipanim teplého
a vlhkého vzduchu do vysky. Tym sa nastartuja dynamické procesy veduce k tvorbe
mohutnej kopovitej oblac¢nosti, ktora sa postupne zoskupuje do tvaru uz spominanej
Spiraly. Doésledky v podobe intenzivnych lejakov a silného vetra st sice poOsobivé,
avSak na to, aby sa z medikanu stal plnohodnotny hurikan je potrebné, aby voda
v Stredozemnom mori mala na pomerne velkej ploche aspon 26 °C. Avtom je
problém. Takto tepld voda sa vo vaésich mnozstvach, ak nepoditame samozrejme
pobrezné oblasti, koncentruje len vo vychodnom Stredomori, aj to len na konci leta,
pripadne na zaciatku jesene.

Stredozemné more je im zatial’ pritesné

Okrem toho, netreba zabudat ani na fakt, Ze Stredozemné more je zo vsetkych stran
obklopené pevninou anavySe je aj pomerne malé, co pre potencidlny rozvoj
tropickych burok predstavuje velké obmedzenie. Dokazuji to aj analyzy
meteorologov, ktori Studovali kazdy jeden pripad existencie medikanu v Stredomori
za poslednych 20 rokov. Este skor ako sa burkovy systém rozvinul do svojho
vrcholného a teda aj nicivejSieho Stadia, narazil na svojej ceste bud na nejaky ostrov
alebo, esSte castejSie, na pobrezie kontinentu, ktoré jeho vyvoj nekompromisne
zastavilo. Dokonca ani vtom v najideidlnejSom pripade, kedy by medikan preSiel
naprie¢ celym Stredomorim od zapadu na vychod (v lepSom pripade opacnym
smerom), nehrozi, Ze by dosiahol silu hurikanu. Pri svojom postupe do vychodného
Stredomoria by sa sice postupne dostal do oblasti svhodnym teplotnymi
podmienkam, no pre svoj dalsi rozvoj by uz nemal dostatok ¢asu. Hned' ako by zadal
naberaf na sile, jeho puat by skonc¢ila nad zapadnym pobrezim Libanonu, Izraela alebo
Turecka.



Modely vs. realita

Co teda moZeme o¢akavat v budicnosti? Este na zadiatku tohto desatro¢ia klimatické
modely vel'ka Sancu stredomorskym ,hurikAnom“ nedavali. No udalosti z roku 2004
a 2005 vedcom ukéazali, Ze sa ich modely vnie¢om asi mylili. Tropické cyklony
Catarina z marca 2004 a Vince z oktébra 2005 sa stali krasnymi prikladmi toho, Ze
tropickd burka moze dosiahnut intenzity hurikanu aj v oblastiach, kde nepanuja
vyslovene priaznivé podmienky. Oba hurikdny navySe vznikli z mimotropickych
tlakovych nizi, teda prienikom chladného vzduchu miernych Sirok nad teply ocean.
Najnov$ie modelové vystupy zalozené na podrobnejSom priestorovom rozliSeni uz
prisudzujit moznosti vzniku hurikAinu nad Stredozemnym morom vysSiu
pravdepodobnost ato aj pre scenare, ktoré pocitaji do konca tohto storocia
s mensim, ako 3 °C oteplenim povrchovych vdod Stredozemného mora vletnym
mesiacoch. Aj napriek tymto znepokojujicim predpovediam sa predsa len zda, Ze
realita je trochu zlozitejSia a v pripade Stredozemného mora to znameni, Ze si
budeme musiet na prvy ,legitimny* hurikan este nejaky ten ¢as pockat.
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Tropopauza

oblacnost’

Obr. 1 Jednoducha schéma cirkulacnych pomerov (pridenia vzduchu) vo vnitri tropickej cyklony
(TC, tropopauza — je horna hranica troposféry, najspodnejsej vrstvy zemskej atmosféry).

8% -Hurricane Wilma (cat-5)
§ NOAA-14 A‘U’HRR 1 KM &
# October 19, 2005 @ 1428 U]’C

#

Obr. 2 Hurikdn Wilma, z oktébra 2005, je novodobych dejinach zatial najintenzivnejsi hurikan, ktory
bol v priestore Atlantiku zaznamenany (nedlho pred vytvorenim tohto satelitného obrazku bol v jeho
»oku“ namerany najnizsi atmosféricky tlak na zapadnej pologuli: 882 hPa, absolatny rekord zatial’ drzi
tajfan Tip z oktobra 1979 - 870 hPa).
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Obr. 3 Hurikan Rita v infradervenej Casti spektra odhaluje oblast — teplé jadro (biela), v ktorej je
kondenzaciou vodnej pary generované najvacsie mnozstvo tepla v ramei TC.

Saffir — Simpsonova stupnica intenzity tropickych burok

Tropicka  Tropicka Hurikan Hurikan Hurikan Hurikan
depresia burka 1.st 2.st 3.5t 4.8t

Obr. 4 Pozorovany vyskyt tropickych cyklon v obdobi 1945 az 2006 podla vybranej kategorie
intenzity (podla Saffir-simpsonovej stupnice; TC = hurikan).



Obr. 5 Pohlad do ,,oka“ hurikdnu Katrina — obrazok bol zachyteny z paluby prieskumného lietadla
NOAA WP-3D dna 28. augusta 2005, den pred zasiahnutim mesta New Orleans.
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Obr. 6 Vyvoj indexu PDI (Power Dissipation Index, kombinujtaci parametre frekvencie, intenzity a
trvania TC) signalizuje vyznamny narast destruktivnej sily TC v oblasti Atlantického oceidnu za
poslednych priblizne 30 rokov (Emanuel, 2007).
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Obr. 7 Priklady vyskytu medikanov nad Stredozemnym morom z roku 1995 (hore vlavo), 1996 (hore
vpravo), 2003 (dole vlavo) a 2005 (dole vpravo; Zdroj: EUMETSAT).



