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ABSTRAKT [CZ]

Prace se zabyva popisem nékterych procesli v mezni vrstvé atmosféry, zejména vznikem a pri-
béhem termické konvekce se zamérenim na vertikalni rychlosti termickych stoupavych proud(
a na zplsob jejich méFeni a predpovidani. Vyuziva k tomu data, namérena pfristroji GPS, uZiva-
nymi pfi letech bezmotorovych letadel béhem Iétani nad Ceskou republikou, a dale data zmé-
rena aerologickymi sondami, vypousténymi z aerologické observatore v Praze-Libusi. Méreni
probihalo v letové sezoné roku 2007 a roku 2008. Vysledkem vyzkumu je zpresnéni predpovédi
vertikalnich rychlosti konvektivnich proudt. Vyuziti téchto vysledkd je v predpovédich pro spor-
tovni létani a v predpovédi termické turbulence.
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ABSTRACT [EN]

This rigorous thesis is engaging by some processes in boundary layer of the atmosphere,
namely rise and running of thermals, focused on vertical motion and speeds of thermals, and
on methods of their measurement and forecasting. It exploits data, measured by the GPS re-
ceivers and loggers aboard of gliders and paragliders during flying over Czech Republic, and
data from aerological soundings, provided by Praha-Libus observatory. Measurement was in
progress in so called cross-country flight season 2007 and 2008. The solution of this research
is improvement of forecasting of vertical velocity of thermals and can be used in specialised
forecasts for private and recreative flying and in forecasts of thermal turbulence.
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altocumulus

nad zemi (Above Ground Level)

Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Development International — numericky
predpovédni model pocasi na omezené oblasti, uréeny pro kratkodobou
predpovéd’ atmosférickych procesli v mezo—betaméfitku, provozovany

v CHMU.

nad hladinou more, nadmorska vyska (Above Mean Sea Level)

mezni vrstva (Boundary Layer)

mérné skupenské teplo pfi konstantnim tlaku

mérné skupenskeé teplo pfi konstantnim objemu

dostupna konvektivni potencialni energie (Convective Available Potential
Energy)

Turbulence v bezoblacném prostoru (Clear Air Turbulence)

cumulonimbus

konvektivni mezni vrstva (Convective Boundary Layer)

energie stability, brzdici energie (pro stabilni stratifikaci; Convective Inhibition)
oblacna vrstva (Cloud Layer)

cumulus (humilis: cu hum; mediocris: cu med; congestus: cu cong, resp. TCU)
Cugen cumulogenitus

Ceské akademie véd

Cesky hydrometeorologicky Ustav

Konvekéni prenos vihkosti do velké vysky (Deep Moist Convection)

parcialni tlak vodni pary

indexem _ se oznaCuje prosttedi, obklopujici vzduch ve stoupavém ¢i klesavém
proudu (environment)

zbna vtahovani (Entrainment Zone)

volna atmosféra (Free Layer)

konstanta tihového zrychleni, g = 9,81 ms?

vSeobecné letectvi (General Aviation)

globalni polohovy systém (Global Positioning Systém), systém urcovani
zemeépisné polohy a vysky

relativni vihkost

vySka horni hranice stabilni mezni vrstvy

hladina nulového vztlaku

hladina volné konvekce

vnitfni mezni vrstva (Internal Boundary Layer)

meteorologické podminky pro let podle pristrojii (Instrument Meteorological
Conditions)

Kelvin-Helmholtzovy (viny)
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hmotnost

smésovaci vrstva, vrstva smésovani (Mixing Layer)

parametr konvergence vihkosti a proudéni (Moisture Convergence)
odbor letecké meteorologie (CHMU)

indexem _ se oznacuje vzduch uvnitf konvektivniho proudu (parcel, air parcel)
smésovaci pomér

prostorové pokryti oblasti konvektivnimi proudy (plosny vyskyt)
mérna vlhkost vzduchu

obecné hustota

rezidudlni vrstva (Residual Layer)

stabilni mezni vrstva (Stable Boundary Layer)

stratocumulus

podoblacna vrstva (Subcloud Layer)

stfredoevropsky cas (UTC + 1 hodina)

stredoevropsky letni ¢as (UTC + 2 hodiny)

prizemni vrstva (Surface Layer)® potencialni teplota

teplota potencialni

teplota potencialni virtualni

teplota, teplota vzduchu

teplota rosného bodu

teplota vzduchu v meteorologické budce 2 m nad zemi

teplota virtualni

cumulus congestus, vézovity Cu (Towering Cumulus)

vyska vrcholu kupovitého oblaku

svétovy koordinovany cas (Universal Time Coordinated)

podminky pro let za viditelnosti (Visual Meteorological Conditions)
vertikalni rychlost (m/s)

vertikalni rychlost smérem dol& (m/s)

primérna vertikalni rychlost smérem dold (m/s)

vertikalni rychlost smérem vzh(ru (m/s)

prlimérna vertikalni rychlost smérem vzhlru (m/s)

méfitko konvektivni rychlosti (viz Pfehled Casto pouzivanych pojm{)
obor spektra max. vyzarovani vodni pary (Water Vapour)

vySka obecné

vySka horni hranice sméSovaci vrstvy

vyska horni hranice rezidualni vrstvy

vySka podoblacné vrstvy (totozna s vystupnou kondenzacni hladinou)
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PREHLED CASTO POUZIVANYCH POJMU

e Den termicky — den s termickou konvekci (termikou).

¢ Méritko rychlosti konvektivni, w* = [(gz/6 )(W'6" )]'?, kde g je gravitacni konstanta, z je
vySka konvektivni mezni vrstvy, 6, je virtualni potencialni teplota, apostrofované proménné w'
a ', znamenaji perturbace hodnot od priiméru vertikalni rychlosti w, resp. virtualni potencialni
teploty 6, [Stull 2003, str. 118]. Clen W'0' predstavuje tzv. vertikalni tok kinematické virtualni
potencialni teploty.

e Pomér smésovaci — charakteristika vihkosti vzduchu, vyjadrena jako podil hmotnosti
vodni pary m, k hmotnosti suchého vzduchu m, v daném objemu vzduchu [Meteorologicky
slovnik vykladovy a terminologicky, 1993, str. 235]

e Proudéni zakladni — vitr (blizky gradientovému), vznikajici v dlsledku horizontalniho tla-
kového gradientu mezi synoptickymi utvary, bez proménlivosti zplsobené mechanickymi nebo
mistnimi termodynamickymi vlivy.

e PFedpovéd’ pro sportovni létani — specializovana predpovéd’ pocasi, vydavana CHMU 2x
denné, zamérena na prvky pocasi, vyznacné ovliviiujici provoz malych sportovnich
a zejména bezmotorovych letadel.

e Teplota — jedna ze zakladnich fyzikalnich velicin. Je mirou stfedni kinetické energie termo-
dynamického pohybu molekul a jeji jednotkou v soustavé SI je Kelvin (K). V meteorologické
praxi se vSak teplota vzduchu nebo plidy dodnes nejcastéji udava ve stupnich Celsiovy teplotni
stupnice [Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993, str. 327].

e Teplota rosného bodu — téZ bod rosny. Teplota, pfi niz se vzduch nasledkem izobarického
ochlazovani stane nasycenym, aniz by mu byla dodana vodni para zvnéjsku. Pfi poklesu teploty
pod teplotu rosného bodu obvykle dochazi ke kondenzaci vodni pary obsazené ve vzduchu,
vznika napriklad rosa nebo mlha. Pfi pomérné vihkosti mensi nez 100 % je teplota rosného
bodu vzdy nizsi nez teplota vzduchu. Rozdil mezi teplotou vzduchu a teplotou rosného bodu,
ktery se nazyva deficit teploty rosného bodu, je tim vétsi, ¢im je mensi pomérna vlhkost. V po-
zorovatelské praxi se urcuje zpravidla z psychrometrickych tabulek pomoci tlaku vodni pary. Na
termodynamickych diagramech Ize teplotu rosného bodu v dané tlakové hladiné priblizné urcit
takto: nalezneme prisecik suché adiabaty, vychazejici ze suché teploty, a nasycené adiabaty,
jez vychazi z teploty vihkého teploméru. Z tohoto priseciku sestoupime po prislusné izogramé
do vychozi tlakové hladiny, kde precteme teplotu rosného bodu. Lze ji téZ méfit pfimo kon-
denzacnim vlhkomérem nebo termohygroskopem. Teplota rosného bodu ve spojeni s mérenou
teplotou patfi k zakladnim charakteristikdm vlhkosti vzduchu a zakresluje se do synoptickych
map a aerologickych diagraml. VyuZiva se v fadé empirickych vzorcli, napf. ve Ferrelové
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vztahu, pfi predpovédi pfizemnich mrazd, mlhy, apod. Patfi ke konzervativnim vlastnostem
vzduchovych hmot [Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993, str. 330]. Vztah
mezi teplotou vzduchu, teplotou rosného bodu a pomérnou vihkosti Ize interpretovat napr.
jako upravenou Clausius-Clapeyronovu rovnici E = E; exp [-L/R (1/T — 1/273,16)], kde E znaci
parcialni tlak nasycené vodni pary pfi teploté T (v Kelvinech), L je skupenské teplo vyparovani,
R je mérna plynova konstanta vodni pary, E, je parcialni tlak nasycené vodni pary pfi teploté
273,16 K. Teplotu rosného bodu ziskame tak, ze zjiSténou hodnotu E vynasobime pomérnou
vlhkosti (napf. pfi 43 % vynasobime Cislo E hodnotou 0,43), tzn. hodnota E nyni vystupuje jako
parcialni tlak nenasycené vodni pary. Tuto hodnotu zpétné dosadime do této rovnice a vypoc-
teme novou hodnotu T, kterou pak mizeme interpretovat jako teplotu rosného bodu.

e Teplota potencialni — teplota, jakou by méla ¢astice suchého vzduchu, kdybychom ji
adiabaticky privedli do tlakové hladiny 1000 hPa [Meteorologicky slovnik vykladovy a termino-
logicky, 1993, str. 329]. Je definovana vztahem 8 = T(1000/p)R/c,, kde R je mérna plynova
konstanta suchého vzduchu, cp je mérné teplo suchého vzduchu pfi stalém tlaku, p je tlak
v dané hlading, T je teplota vzduchu v téZe hladiné.

e Teplota virtualni — teplota suchého vzduchu, ktery by mél stejnou hustotu a stejny tlak
jako vzduch s danym obsahem vodni pary. UrCuje se ze vztahll T, = T(1 + 0,378 e/p), resp.
T, =T(1 + 0,61 s), kde T, znadi virtualni teplotu, T teplotu vzduchu v Kelvinech, e je tlak vodni
pary, p je tlak vzduchu, s je mérna vlhkost vzduchu. Mérnou vlhkost vzduchu mozno nahradit
smésovacim pomérem vodni pary g. Virtualni teplota byva pti zemi obvykle 0 0,1 az 4 °C vys-
Si, nez skutecna teplota vzduchu. Dosazeni virtualni teploty do rovnic odvozenych pro suchy
vzduch umoznuije jejich pouziti i pro vihky vzduch. [Meteorologicky slovnik vykladovy a termi-
nologicky, 1993, str. 331].

e Termika — ve smyslu této prace probihajici termicka konvekce, tj. usporadané i neuspora-
dané stoupavé a klesavé pohyby vzduchu, které vznikaji v dlsledku plsobeni Archimédovy sily.
Existuje jako dUsledek prenosu tepla od zemského povrchu do pfizemni vrstvy atmosféry, pro-
hfivani urcitych objem{ vzduchu a jejich nasledného vystupného pohybu vlivem nizsi mérné
hustoty vUci obklopujicimu vzduchu. Podle [Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky,
1993, str. 333] jsou termiky a) stabilni a silné vertikalni konvekéni pohyby, kterych mohou vyu-
Zivat napt. krouzici ptaci a plachtafri k ziskavani vysky. Tyto termiky byvaji oznacovany jako Cis-
té, spojené jen s termickou konvekci bezoblacnou nebo oblacnou, nebo téz vétrné, na jejichz
vzniku se podili zejména mechanicka turbulence. V letecké meteorologii se pouziva téz pojmu
termické stoupavé proudy nebo slangové ,termika“. Maji horizontalni rozméry radu desitek az
stovek metrl, vertikalné nékolik stovek az tisicd metrd; b) v oboru meteorologickych méreni,
zejména akustickymi lokatory, vzduchové bubliny o vzajemné rlizné teploté nebo i vlhkosti,
které vznikaji bud’ pfi formovani usporadanych termickych vertikalnich proud nebo po dosa-
Zeni hladiny inverze teploty vzduchu témito stoupavymi proudy. Takto pojimané termiky majici
rozmér radoveé jednotek metrl vyvolavaji akustickou ozvénu.
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e Vlhkost vzduchu mérna — charakteristika vihkosti vzduchu, kterd udava hmotnost vodni
pary m,, obsazené v jednotce hmotnosti vihkého vzduchu: s = m /(m, + m,), kde m, je hmot-
nost suchého vzduchu. V meteorologii se vyjadfuje v gramech nebo kilogramech vodni pary
na kilogram vlhkého vzduchu. Vlhkost vzduchu mérna souvisi s tlakem vodni pary e prostred-
nictvim vztahu s = 0,622 e/(p — 0,328 e), kde p je tlak vzduchu. Ciselnou hodnotou se bliZi
smésovacimu poméru vodni pary [Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993,
str. 367].

e Vilhkost vzduchu pomérna — dfive oznacovana jako vlhkost relativni. Charakteristika
vihkosti vzduchu, mérena na meteorologickych stanicich. Udava pomér skutec¢né absolutni vih-
kosti vzduchu p, k absolutni vihkosti, jaka by pfi dané teploté byla ve vzduchu nasyceném pvs.
Vlyjadfuje se obvykle v procentech:r = (pv/pvs).100 %Misto absolutni vihkosti Ize v uvedené
definici pouzit tlaku vodni pary, popf. mérné vlhkosti nebo smésSovaciho pomeéru. Vyjadruje
stupen nasyceni vzduchu vodni parou [Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky,
1993, str. 3671].

e Vrstva mezni — vrstva atmosféry, v niz se bezprostfedné projevuje vliv zemského povrchu
na pole meteorologickych prvkl. Dosahuje od zemského povrchu do vysky nékolika stovek
metrl az priblizné 2 km a vyska jeji horni hranice roste se zvétsujici se drsnosti zemského
povrchu, s rychlosti vétru a se vzrlstajici instabilitou teplotniho

zvrstveni ovzdusi [Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993, str. 373].

e Vrstva mezni vnitrni — vrstva vzduchu proudiciho nad terén s odliSnou charakteristikou,
v niz dochazi ke znatelnému ovlivnéni proudéni timto terénem [Stull, 2003, str. 596].

e Vrstva prizemni — nejspodnéjsi ¢ast mezni vrstvy atmosféry o tloust'ce zpravidla nékolika
desitek metrd, v niz se dynamické a termické vlivy povrchu projevuiji zvlasté vyrazné a ve které
Ize obvykle zanedbat zavislost vertikalnich tokl hybnosti, tepla a vodni pary na vysce. Verti-
kalni gradienty slozek vétru, teploty a dalSich meteorologickych prvkl dosahuiji v této vrstvé
zpravidla maximalnich hodnot [Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993, str.
374].

e Vrstva smésovaci — téz vrstva miseni; vrstva ovzdusi mezi zemskym povrchem a spodni
odpovida instabilnimu, indiferentnimu nebo mirné stabilnimu teplotnimu
zvrstveni ovzdusi [Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993, str. 375].

e Vrstva zadrzna (zadrzujici) — vrstva v atmosfére, ktera tvori prekazku vystupnym po-
hyblm a vertikalnimu turbulentnimu promichavani vzduchu. Zadrzna vrstva je soubornym
obecnym nazvem pro atmosférické vrstvy s inverzi teploty vzduchu nebo s izotermii a pro vrst-
vy s malym vertikalnim poklesem teploty vzduchu v porovnani s nize i vySe lezicimi vrstvami

10
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[Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, 1993,str. 375].
e Zvrstveni ovzdusi teplotni, stratifikace — priibéh teploty vzduchu s vyskou, charakteri-

zované vertikalnim teplotnim gradientem [Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky,
1993, str. 412].

11




Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

OBSAH

1

2

2.1

3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.3
3.3.1

12

Ucel, vyuziti a cile prace

Mezni vrstva atmosféry

Struktura mezni vrstvy

Termicka konvekce

Procesy v pfizemni vrstvé

Termodynamické a mechanické vlivy na formovani konvekénich proud(
Diskuse spoustécich mechanismi termiky

Vliv orografie na formovani termiky

Procesy ve smésovaci vrstvé

Odhady vertikalnich rychlosti konvek¢nich proudt
Prostorové pokryti oblasti konvekénimi proudy
Konvekéni kondenzacni hladina

Struktura konvekcnich proudd

Procesy v zoné vtahovani

Strucné ke kupovité oblacnosti

Zpracovani dat

Diskuse a zaveér

Prilohy

13
15
20
26
32
33
38
40
46
50
53
57
58
61
63
67
69
101



| Rigorézni prace

1 UCEL, VYUZITI A CILE PRACE

Termicka konvekce je proces, ktery predstavuje prevazné vertikalné orientovanou cirkulaci
vzduchu v mezni vrstvé a proto je s ni spojen prenos nékterych meteorologickych velicin
(tepelné a kinetické energie, vlhkosti, hybnosti) od zemského povrchu do vysky a naopak.
s termickou konvekci jsou spojeny vyvoj a tvorba kupovité oblacnosti, na né&j navazujici pri-
padné srazky prehankového typu; konvekeni oblacnost ovliviiuje osvétleni/zastinéni zemského
povrchu slune¢nim svitem a pribéh teploty jak zemského povrchu samotného, tak vzduchu
v pfizemni vrstvé, a ma tak zpétné vliv na regeneraci a opétovnou tvorbu dalSich termickych
proudt. Ovliviiovani teploty vzduchu v pfizemni vrstvé i tvorba novych konvekénich proud(
se projevuje na poli proudéni vétru pfi zemi, napfiklad na sméru vétru ¢i jeho ndrazovitos-
ti. Pfenos vlhkosti ma vliv na prizemni meteorologickou dohlednost. Vertikalni tok hybnosti
v konvekénich proudech je vlastnost, vyhledavana piloty bezmotorovych letadel, jelikoZz pfi
dostatecné hybnosti vzduchu ve sméru vzhlru je mozno unaset letadlo tézsi vzduchu do vysky
a tim ziskavat potencialni energii, proménitelnou v klouzavy let do urcité vzdalenosti'. Kon-
vekéni proudy tak pri dostatku jejich vertikalni rychlosti nahrazuji bezmotorovému letadlu zdroj
pohonu. ProtoZe se bezmotorové létani vzhledem k urcité jednoduchosti a oproti motorovému
létani také levnéjsimu provozu t&§i velké popularité, vénuje Cesky hydrometeorologicky Ustav,
odbor letecké meteorologie, pozornost i predpovédim pocasi pro sportovni létani se zamére-
nim mj. na predpovéd’ plachtarskych podminek a konvekce?. Tato predpovéd’ se v soucasnosti
omezuje na kvalifikaci instability atmosféry ve vrstvé od zemé do vysky 3000 m AMSL a na
obecny odhad vyvoje konvekéni oblacnosti, nikoliv vSak na kvantifikaci vlastnosti termiky. Po-
uzivana sSkala hodnoceni instability se sestava ze dvou hodnot, ,stabilni* anebo ,instabilni®.
Lze se domnivat, ze by nejen piloti sportovnich letadel uvitali blizSi uréeni vlastnosti termiky
v predpovédi, napfiklad pocatek i konec plachtarsky vyuzitelné konvekce, priimérné vertikalni
rychlosti stoupavych i klesavych proudll, odhad vzdalenosti mezi jednotlivymi konvekcnimi
proudy, prmér téchto stoupavych proudd, intenzitu turbulence, nejmensi moznou vysku nad
zemi, v niz Ize navazat do kompaktniho stoupavého proudu, uréeni oblasti a regioni v CR
s odli$nymi parametry termické konvekce (napiiklad na mapé CR zakreslené izolinie s predpo-
kladanou stejnou priimérnou vertikalni rychlosti termickych stoupavych proudd, pouzitelné pro
planovani prelet kluzakd).

Ukazuje se, ze vyreSeni vSech pravé vyjmenovanych uloh zdaleka presahuje ramec této
prace, predevsim z dlivodu provedeni potfebnych ovérovacich méfeni, ktera by slouZzila jako
zpétna vazba k vyhodnoceni a porovnani s podminkami v mezni vrstvé atmosféry, které v dobé

1 Klouzavym letem se rozumi sestupny dopredny let bez pouZiti hnaci sily motoru. Kluzdk
v termickém stoupavém proudu ziskd vysku a z ni pak leti Sikmo dopredu dolii klouzavym letem,
dokud nevleti do dalsiho termického stoupavého proudu. Principem preletii na delsi vzddlenosti
je stridavé ziskdvani vysky a let z této vysky do urcité vzddlenosti. Pro casoprostorové planovini
takovych letii je pottebna zejména znalost vertikdalnich rychlosti v konvekcnich proudech, jejich
prostorové rozmisténi a zacdtek a konec trvani termické aktivity.

2 Predpoved pro sportovni létdni, publikovand na internetovych strankdch CHMU
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méreni panovaly. V soucasné dobé nejsou takova méreni prilis dosaZitelna, neni napriklad
k dispozici letadlo s pFislusSnymi pristroji na palubé, jimiz by bylo mozno promérovat vyvoj ter-
mickych stoupavych proudt a sledovat je po cely den v dostatecné dlouhé radé termickych dni.
Rovnéz aerologicka méreni jsou k dispozici pouze ze dvou mist (stanice 11520 Praha-Libus,
a stanice 11747 Prosté&jov), pricemz pro presné vyhodnoceni konvekcnich proudt by bylo lepsi
méfit na vice mistech rlizného terénniho charakteru, napf. V lesnaté krajing€, pahorkatinach,
horach, rovinach, apod. To je v soucasné dobé z financnich i organizacnich d@vodd nemozné.

Z téchto dlvod( se cile této prace redukuji pouze na vyzkum vertikalnich rychlosti termic-
kych stoupavych proudd, které jsou v soucasnosti dostupné z méfeni pfistroji GPS, umisténych
na palubach bezmotorovych letadel béhem jejich preletd v termickém pocasi. Zdrojem téchto
dat nejsou certifikované meteorologické pristroje, avsak pro Ucely této prace je Ize povazo-
vat za dostatecné presné. Nékteré informacni zdroje uvadeéji soucasnou presnost méreni pro
obcanské potreby asi 3 metry3. Data horizontalnich i vertikalnich soufadnic byla ziskana z in-
ternetovych stranek soutéze pilotd padakovych kluzakd®. V ramci této soutéze odesilaji piloti
padakovych kluzakl soubory dat ze svych GPS, jimiz zaznamenavali své jednotlivé prelety
v termice, na tyto internetové stranky, kde je pocitacem ihned kazdy let vyhodnocen. Data
z GPS jsou verejnosti k dispozici a proto byla odtud pro Ucely této prace stahovana a zpra-
covana. Vybrany byly zaznamy z preletd padakovych kluzakd nad Gzemim Ceské republiky
v obdobi brezen — zafi 2007 a duben — kvéten 2008. Soucasné s tim byla vyhodnocovana data
aerologickych sondazi z Prahy-Libuse z terminu 12 hod UTC, vzdy pro tytéZ dny, ze kterych byly
hodnoceny soubory dat GPS. Celkem bylo hodnoceno 54 termickych dni, béhem kterych bylo
odlétnuto 236 vyhodnocenych preletd.

Porovnavanim takto ziskanych dat s vertikalnim priibéhem teploty vzduchu a dalsimi vlast-
nostmi konvekéni mezni vrstvy (napr. vyskou hladiny nulového vztlaku) se v této praci snazime
najit souvislost mezi témito parametry a nasledné odvodit vztah pro vypocet vertikalnich rych-
losti. V predpovédi vSak musime ocekavat jisté nedostatky, jelikoz vypocet teploty a vlhkosti
vzduchu se provadi jen pro urcité hladiny, které jsou nékdy od sebe vertikalné vzdaleny natolik,
Ze predpovéd’ nemusi postihnout vykyv teploty ¢i vihkosti vzduchu mezi nimi, zatimco realna
atmosféra se mize chovat ponékud odlisné od vypocteného stavu. Model Aladin, provozovany
CHMU a uZivany mj. k sestavovani predpovédi pro sportovni Iétani, vydavané OLM CHMU, po-
Cita se 43 hybridnimi hladinami.

V neposledni radé sméfuje cil této rigordzni prace také k obecnému popisu konvekénich

3 Od pocatku 90. let 20. stoleti je systém zdarma pristupny i pro civilni uZivatele po celém
svété. Nejprve byla do prijimaného signalu systému zandsena umélda chyba. Toto opatteni pod
nazvem Selective Availability (SA) mélo zabrdnit mozZnosti navddét vojenské dalkove rakety. SA
vétsinou zpusobovalo chyby v rozmezi 100 m horizontdlné a 140 m vertikdlné. ProtoZze USA vyvi-
nuly systém, jak lokdlné rusit signdl GPS, bylo SA k 1. kvétnu 2000 zruseno a presnost zaméteni
zemeépisnych souradnic bézZného civilniho uZivatele se tak zvysila na 5 az 10 metrii, za priznivych
okolnosti (otevieny terén) az na 3 metry [http://cs.wikipedia.org/wiki/GPS].

4 http://www.pgweb.cz
5 http://frailea.chmi.cz/meteo/ov/aladin/oper/operverze.php
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procesll v mezni vrstvé atmosféry tak, aby se stala dilezitym studijnim podkladem pro tvorbu
predpovédi v letecké meteorologii a nalezla tak praktické uplatnéni.

2  MEZNi VRSTVA ATMOSFERY

Za mezni vrstvu atmosféry se povazuje vrstva vzduchu v rozsahu od zemského povrchu az do
vysky, kde se jiz neprojevuji bezprostredni interakce mezi atmosférou a zemskym povrchem.
K témto interakcim fadime zejména vertikalni prenos hybnosti, tepelné energie a vihkosti, dale
tfeni proudiciho vzduchu o zemsky povrch a specificky denni (a v podminkach Ceské republiky
i rocni) pribéh stratifikace atmosféry.

Mezni vrstva atmosféry je obecné vrstva, v niz se bezprostredné projevuje vliv zemského po-
vrchu na pole meteorologickych prvkd. Pokud mezni vrstvu atmosféry posuzujeme z hlediska
proudéni, tj. uvazujeme ji jako vrstvu, v niz se mechanicky projevuje treni proudiciho vzduchu
0 zemsky povrch, mluvime o vrstvé tfeni. Obdobné definujeme teplotni nebo vihkostni mezni
vrstvu jako vrstvu, v niz je denni chod teplotnich nebo vihkostnich parametr ovliviiovan pod-
kladem. Tloustka mezni vrstvy atmosféry mlize nabyvat hodnot od zhruba 100 m do 3000 m
[Stull, 2003, str. 1], a vyska jeji horni hranice roste se zvétsujici se drsnosti zemského povr-
chu, s rychlosti vétru a se vzrlstajici instabilitou teplotniho zvrstveni ovzdusi. Soucasti mezni
vrstvy atmosféry je pfizemni vrstva atmosféry [Meteorologicky slovnik, 1993, str. 373], nékdy
nazyvana Prandtlova vrstva nebo prizemni podvrstva [Bednar, 1985, str. 88]. Mezni vrstvu dale
délime na nékolik dalSich podvrstev, ménicich se v pribéhu dne.

Lze rozliSovat turbulentni a laminarni mezni vrstvu podle toho, zda v ni je turbulentni nebo
laminarni proudéni. Mezni vrstva skutecné atmosféry je zpravidla turbulentni. Laminarni prou-
déni se vyskytuje pouze nad hladkymi typy povrchu (napfiklad nad vodni hladinou pfi slabém
vétru, nad uhlazenou snéhovou pokryvkou) v tenké vrstvé vzduchu o tloust'ce fadové 10 az
102 m v tzv. laminarni vrstvé neboli laminarni podvrstvé. Zminéna laminarni vrstva je od tur-
bulentni mezni vrstvy oddélena tenkou vrstvou s nedokonale vyvinutou turbulenci. NelUpIné
vyvinuta turbulence byva Casto v nejtésnéjsi blizkosti zemského povrchu i tehdy, neni-li pIné
vytvorena laminarni vrstva. Turbulentni prostredi ovliviiuje tvorbu a priibéh termické konvekce,
zejména ucinnym transportem tepla od zemského povrchu smérem do prizemni vrstvy, kde se
formuji termické stoupavé proudy. Transport tepla do vzduchu tésné nad povrchem tak vytvari
podminky pro rst vzduchovych Castic teplejsich nez jejich okoli a vzniku teplotné nehomogen-
niho pole, které nasledné vyvola vznik aerostatické vztlakové silys.

Z uvedeného vyplyva, ze termicka konvekce probiha (s vyjimkou konvekcnich jevd velkych

6 Rozlisujeme konvekci termickou, pti niz se uplatiiuje archimédovska sila vztlaku, piisobici
pri vzniku nehomogenniho pole hustoty vzduchu. Horizontdlni rozdily v hustoté vzduchu jsou
zpravidla vyvolany horizontdlnimi teplotnimi nehomogenitami. V této souvislosti hovorime také
nékdy o tzv. volné konvekci. Uvazujeme ddle konvekci vynucenou, kterd se miize vyvijet pfi prou-
deéni vzduchu pres prekdzku, vlivem proménné drsnosti podkladu nebo vhodnym piisobenim sil
horizontalniho tlakového gradientu [Rezdcova, 2007, str. 234].
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méfritek, jakymi jsou bourky nebo vyvoj vysoko vyvinuté kupovité oblacnosti na frontalnim roz-
hrani) pravé v mezni vrstvé atmosféry, nebot’ soucasti termické konvekce je vertikalni prenos
hybnosti, tepelné energie i vihkosti. Vlastnosti mezni vrstvy jsou pro vyvoj a priibéh termické
konvekce proto dlleZité. Mezni vrstva je pfimo ovliviiovana blizkosti zemského povrchu a rea-
guje na pUsobici vlivy terénu v casovém méfitku okolo 1 hodiny anebo kratSim. Témito plso-
bicimi vlivy se rozumi zejména tfeci odpor, vyparovani vody, prenos tepla, emitovani znecistu-
v rozmezi nékolika set metrd az po nékolik kilometrl [Stull, 2003, str. 2-5]. V podminkach
Ceské republiky se horni hranice mezni vrstvy nachazi v denni dobé v 1été mezi hladinami 850
az 700 hPa. Slunecni zareni, dopadajici na zemsky povrch a vyzarujici z néj zpét do atmosféry,
ovliviiuje teplotu vzduchu ve vrstvé od zemé do vysSek kolem hladiny 850 hPa, zejména vlivem
turbulentniho prenosu. Turbulence v atmosfére je tim silnéjsi, ¢im vice instabilni je zvrstveni,
tj. ¢im vyssi jsou vertikalni gradienty teploty. Pfi velkych vertikalnich gradientech teploty se
vyviji konvekce, s niz je spojena termicka turbulence, pri které se velmi intenzivné promichava
vzduch ve vertikalnim sméru’. PFi instabilnim zvrstveni, které nad pevninou pozorujeme v lété,
se zpomalujici vliv tfeni projevuje v mohutné&jsi vrstve, hladina tfeni lezi vys, nez v pripadé sta-
bilniho zvrstveni (velmi ¢etného v zimé). Pri instabilnim zvrstveni a intenzivnim promichavani
vzduchu bude vliv tfeni na rychlost a smér vétru mensi, nez pfi stabilnim zvrstveni [Chromov,
1968, str. 310]. Mala &ast slunecniho zareni se absorbuje pfimo do vzduchu mezni vrstvy, ale
nejvétsi ¢ast zareni se dostane do zemského povrchu, ktery pohlti az 90% slunecni energie.
Je to pravé zemé, kterd se ohtiva Ci ochlazuje vlivem radiace, a pak obratem plsobi na mezni
vrstvu prostrednictvim procest prenosu. Jednim z nejvyznamnéjsich takovychto procest pre-
nosu je turbulence — nékdy se uziva jako jeden z defini¢nich parametrli mezni vrstvy. Nepfimo
byva i cela troposféra ovliviiovana charakteristikami zemského povrchu, ale zmény takto pd-
sobené jsou mimo mezni vrstvu atmosféry relativné pomalé. Avsak nase definice mezni vrstvy
uvazuje pouze vlivy, které se projevi za dobu kratsi nez jedna hodina. Tim se nemini, ze za
jednu hodinu se mezni vrstva vzdy dostane do rovnovahy, ale Ze se pfinejmensim za¢nou pro-
jevovat vykyvy nékterych hodnot [Stull, 2003, str. 2-3]. Bourky, pokud uz na né nema zemsky
povrch vliv, mohou zménit charakteristiky mezni vrstvy v ramci nékolika minut — vtaZenim
vzduchu z této vrstvy dovnitf bourkového oblaku a soucasné propadem studeného vzduchu
z volné atmosféry doll aZ k zemi (obr. 1). Bourky jsou ale jen zfidka zahrnovany do CinitelC
ovliviiujicich mezni vrstvu. VyboCuji z rozsahu pojimani termické konvekce pro pouziti v plach-
téni a v této praci diskutovany nebudou.

Na vyvoj termické konvekce ma podstatny vliv vitr v mezni vrstvé, zejména v prizemni
vrstvé. Pri laminarnim proudéni se teplo Sifi od zemského povrchu do vysky prostrednictvim

7 Je vsak potieba rozlisovat termickou turbulenci v podobé malych virii, vzniklych piisobe-
nim Archimédovskych sil v poli turbulentnich fluktuaci teploty vzduchu, od uspofdadané termické
konvekce, kterd vznikd v relativné ustdleném nerovnomérném prohtivini zemského povrchu bé-
hem dne, nasledkem cehoz vznikaji nad silnéji zahtivanymi misty vystupné pohyby ve vzduchové
hmoté, které jsou nad chladnéjsimi misty kompenzoviny sestupnymi pohyby [Bedndr, 1985, str.
73-74].
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relativné malo Ucinné molekularni difuze. Naopak turbulentni prenos, k némuz dochazi po
zméné z laminarniho na turbulentni proudéni vzduchu pfi prekroceni kritické rychlosti vétru,
je o nékolik radd lepSim prenositelem rdiznych veli¢in (zejména tepla a hybnosti), nez jakym
je molekularni prenos®. Pravé turbulence umoznuje, aby mezni vrstva reagovala na zmény
plsobeni zemského povrchu. Hodnota kritické rychlosti proudéni je dana viskozitou vzduchu
a drsnosti terénu [Rezadova, 2007, str. 78]. Turbulence v mezni vrstvé je dsledkem tfeni prou-
diciho vzduchu o zemsky povrch. V mezni vrstvé predpokladame rovnovahu mezi silou tlako-
vého gradientu, Coriolisovou silou a horizontalnimi slozkami turbulentnich sil. Kvdli turbulenci
se v mezni vrstvé lisi skutecny vitr od geostrofické aproximace; smér proudéni neni soubézny
s izobarou, ale sméruje pod urcitym Uhlem do nizsiho tlaku, tzn. na severni polokouli doleva
od sméru geostrofického vétru. Velikost Ghlu zavisi na velikosti tfecich sil [Rezacova, 2007, str.
80]. Proménliva drsnost podkladu tak mlze vyvolat lokalni konvergenci proudéni, ktera mdze
byt jednim ze spoustécich mechanism{ termické konvekce v daném misté. Horizontalni slozky
rychlosti jsou za predpokladu homogenni turbulence (tj. koeficient turbulentni difuze je kon-
stantou) zavislé na vySce nad zemi podle nasleduijicich vztahd:

uz) = ug(l — €72C0SyZ) (1)
V(z) = ue”sinyz (2)

kde u, je rychlost geostrofického vétru, z je vySka nad zemi, y = V(f/2K), kde f je Coriolistiv
parametr (f = 2Qsin ¢, kde ¢ je zemépisna Sitka) a K je koeficient turbulentni difuze. Hodo-
graf takto popsaného vétru nazyvame Ekmanovou spiralou [Rezacova, 2007]. Predpoklada se
homogenni turbulence, pfi niz je K = konst. Pro pfizemni vrstvu vSak predpoklad K = konst.
neplati, protoze se zde koeficient turbulentni difuze méni s vyskou velice rychle.

Pomoci zmény vektoru vétru podél vertikaly mdZzeme definovat Ekmanovu vrstvu: jeji spodni
hranice lezi na zemském povrchu, horni hranice je tam, kde je vektor vétru rovnobézny s vek-
torem geostrofického vétru. Takto zvolenou Ekmanovu vrstvu miZzeme ztotoznit s mezni vrst-
vou atmosféry; jeji tloustka zavisi na teplotni stabilité vrstvy a koeficientu turbulentni difuze.
Kolisa od nékolika desitek metrd pfi silné stabilni stratifikaci, az po asi 3 km pfi termické kon-
vekci [Rezacova, 2007].

Rychlost vétru v prizemni vrstvé jako funkci vysky popisuje fada dalSich vztah. Uved'me
napriklad Deacondv vztah

v(z) = v./[x(1 - B)I(z/z,)*P - 1] (3)

8 Turbulence (i usporadand konvekce) zpiisobuje intenzivni promichdvani vzduchu, zejmé-
na ve vertikalnim sméru. Toto promichdvani je 10° az 10* silnéjsi, nez promichdvani, které by se
uskutecriovalo jen molekuldrni cestou, v diisledku molekuldrni difuze. Je treba si uvédomit, Ze pri
turbulenci se nepremistuji a nepromichdvaji pouze jednotlivé molekuly, ale v porovndni s nimi
nepomérné vétsi elementy turbulence, jejichZ rozméry dosahuji fadové centimetry, metry i desitky
metrii [Chromov, 1968, str. 69].
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kde v, je dynamicka rychlost, y je von Karmanova konstanta, z, je parametr drsnosti, p je
bezrozmérna veliCina charakterizuijici stratifikaci atmosféry, z je vyska nad terénem [Dufkova,
2002].

Turbulentni vyména tak urychluje proces prenosu tepla od zemé do pfiléhajicich vzducho-
vych vrstev; za podminek turbulentniho proudéni intenzivnéji podporuje utvareni termickych
stoupavych prouddl, nez za bezvétfi®. Vzajemny vliv turbulence — termicka konvekce je obou-
stranny. Vertikalni pohyby termiky napfi¢ atmosférou vyvolavaji turbulentni proudéni vzdu-
chu?®,

Zplsob proudéni vzduchu (vitr) mlze byt kvalifikovan do tfi obecnych kategorii: zakladni
proudéni, turbulence a viny (obrazek 1). Kazda z téchto kategorii mlze existovat samostatné
anebo za pritomnosti nékteré z ostatnich slozek v podobé jejich superpozice. V mezni vrstvé
mdZe existovat kazda z nich tam, kde jsou napf. vihkost, teplo, hybnost ¢i atmosférické primési
prenaseny predevsim v horizontalnim sméru prostfednictvim zakladniho proudéni a ve vertikal-
nim sméru prostrednictvim turbulence [Stull, 2003, str. 3].

Zakladni proudéni je zodpovédné za vyznamny horizontalni prenos toho kterého prvku; na-
zyva se advekce. Obvykla rychlost horizontalniho vétru v mezni vrstvé je mezi 2-10 m/s. Treni
o zemsky povrch zplsobuje, Ze u zemé je rychlost proudéni nejmensi. Vertikalni rychlosti jsou
u takovéhoto proudéni vyrazné nizsi, zpravidla milimetry az centimetry za vtefinu.

9 Kuje shora dolii. Ve skutecnosti je vSak tento déj slozitéjsi. Obsah vodnich par zpravidla
klesd s vyskou. Proto turbulentni vyména vodnich par smétuje obvykle zespoda nahoru. Hybnost
se odevzdavd ve sméru jejtho ubyvani, obvykle shora dolii [Chromov, 1968].

10 Na rozvoj turbulence mad vliv i tzv. Archimédova ¢i hydrostatickd sila. Jednotlivda mnoZstvi
vzduchu se premistuji nahoru, pokud je jejich teplota vyssi a hustota mensi, nez teplota okolniho
vzduchu. Naopak, kvanta vzduchu, kterd maji nizsi teplotu a vétsi hustotu nez okolni vzduch, bu-
vétsi pokles teploty s vyskou, tj. ¢im bude vétsi vertikdlni teplotni gradient. Proto na zdkladé do-
mluvy muzeme mluvit o dynamické turbulenci, kterd vznika nezavisle na teplotnich podminkdch,
a o termické turbulenci anebo konvekci urcované teplotnimi pomeéry. Ve skutecnosti ma turbulence
komplexnéjsi charakter, a proto je spravnéjsi mluvit o vétsi nebo mensi roli termického faktoru pri
jejim vzniku a rozvoji. Mimoto rozvoje dynamické turbulence zdavisi na rozloZeni teploty, protoze
elementy turbulence podléhaji adiabatickym zméndm, a tak na jejich vertikdlniazda substance,
ktera se prendsi pri turbulentni vyméné (hybnost, teplo, vodni pdry) se $ifi v tom sméru, ve kterém
ji v atmosféte ubyvd. MnoZstvi tepla je primo uimérné potencidalni teploté. Proto se bude pfi turbu-
lenci teplo sitit v tom sméru, ve kteréem ubyvd v atmosfére potencidlni teplota. Ve vétsi casti ubyva
potencidlni teplota shora dolii. Proto turbulentni vymeéna tepla téZ nejcastéji smér premistovini mad
vliv vertikadlni rozloZenti teploty vzduchu.

Pti urcitych podminkdch turbulence podminénd zejména termickymi pricinami méni rychleji ¢i
pomaleji sviij rozsah: méni se na usporddanou konvekci. Namisto drobnych, chaoticky se pohybu-
jicich turbulentnich virii, zacinaji prevlddat mohutné vystupné pohyby vzduchu typu kominii nebo
proud, jejichZ rychlosti dosahuji nékolika metrii za sekundu, nékdy az 10 - 20 m/s. Tyto mohutné
vystupné proudy se nazyvaji termiky. Velmi casto je vyuZivaji plachtari. Soucasné s vystupnymi
proudy se pozoruji také klesajici pohyby vzduchu, které jsou méné intenzivni, avsak zabiraji vétsi
plochy.

S usporddanou konvekci souvisi utvdreni vertikdlné mohutnych oblakii — kumulii. Pro vznik kon-
vekce tohoto druhu je potiebné, aby vertikalni teplotni gradient dosahoval velké hodnoty (aby byl
blizky 1 °C/100 m, anebo jesté vétsi) aspon do hladiny, v niZ se zacinaji tvofit oblaky [Chromov,
1968].
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Obrdzek 1 — Idealizovany pritbéh a) priimérné rychlosti vétru, b) samotnych vin, c) samotné turbulence. V redlné
atmosfére jsou casto viny a turbulence pridanou sloZkou k priimérné rychlosti vétru. U znact komponentu dané sloZky
podél osy x, tzn. ve sméru proudént vétru. Obrazek prejat z [Stull, 2003, str. 3].

Viny, které jsou v mezni vrstvé pozorovany Casto v noci, prenaseji jen malé mnozstvi tepla,
vlhkosti ¢i jinych skalarnich velicin, jako napf. mnozstvi znecistujicich primési. Podstatné vétsi
mérou vSak prenaseji hybnost a energii. Takovéto viny mohou byt v mistnim méfitku genero-
vany stfihem zakladniho proudéni a také proudénim vétru kolem prekazek. Nékdy mlze byt
pricinou vzniku takovychto vin i vzdaleny zdroj, jako napf. bourka ¢i vybuch.

Pro ucinny prenos tepelné energie ze zemského povrchu do nejnizsi vrstvy atmosféry je
dllezita turbulence. Velka Cetnost vyskytu turbulence u zemského povrchu je jednou z charak-
teristik, které odlisuji mezni vrstvu od klidné volné atmosféry. Mimo mezni vrstvu pozorujeme
turbulenci predevsim v oblasti jet-streamu, kde stfih vétru mlze zplsobovat tzv. CAT, ta vSak
nema na rozvoj termické konvekce v mezni vrstvé vliv. Nékdy mohou atmosférické viny zesilit
mistni stfih vétru, ktery je zdrojem turbulence. Vinové proudéni se tak mdze podilet na turbu-
lentnim prenosu tepla a znecistujicich primési, ackoliv jinak se vinovy typ proudéni z tohoto
hlediska neuplatruje. Pfi studiu turbulence a vinového proudéni bychom mohli rozdélit nékteré
veli¢iny, jako je napt. teplota Ci vitr, na hlavni a perturbacni slozku. Hlavni slozka reprezentuje
zakladni prenos téchto parametrd, zatimco perturbacni slozka teploty nebo vétru reprezentuje
kolisani kolem zakladnich hodnot. Turbulenci, ktera se projevuje jako odchylky od hladkého
proudéni zakladniho vétru, si mlzeme predstavit jako viry, sloZzené z nepravidelnych pohyb(.
Rzné velké viry se vzajemné prekryvaji a doplnuiji, jejich vliv se sklada. Rlzné velikosti vird
oznacujeme jako spektrum turbulence.

Znacna cast turbulentniho vifeni vznika diky plsobeni zemského povrchu. Naptiklad slunecni
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zareni, dopadajici na zemi béhem slunecnych dni, byva pficinou vzniku termickych stoupavych
proudd, v nichz vzduch stoupda do vysky. Tyto stoupavé proudy mdzeme povazovat za velké
viry. Treni vzduchu o zemsky povrch pfi vétru je pricinou stfihd vétru, které jsou ¢asto znacné
turbulentni. Také prekazky, jako jsou stromy a budovy, zakfivuji proudéni vzduchu a jsou pfi-
c¢inou turbulence v jejich zaveétii.

Vlbec nejvétsi viry, jejichz rozméry jsou srovnatelné s rozmeéry mezni vrstvy, maji primér
mezi 100 az 3000 m. Jedna se o nejintenzivnéjsi turbulentni vifeni. V praxi se projevuji napfi-
klad ,,zvrasnénim® vodni hladiny na jezerech ¢i na oblacich koure. Mensi viry se Casto projevuiji
tfepanim listi nebo vinénim travy. Tyto mensi viry byvaji Casto soucasti vétsich virll. Nejmensi
viry, zpravidla o prdméru jen nékolika mm, jsou velmi slabé kv(li ztratam energie vlivem mo-
lekularni viskozity [Stull, 2003, str. 4-5]. Slaby vyskyt turbulence nad mezni vrstvou atmosféry
je pric¢inou toho, Ze volna atmosféra nema prakticky Zadnou interakci se zemskym povrchem.
Jednoduseji feceno, volna atmosféra se chova jako by neméla zadné ohraniceni, které by ji
néjak narusovalo; vyjimku tvori jen proudéni tésné u horni hranice mezni vrstvy atmosféry.

2.1 STRUKTURA MEZNi VRSTVY

Mezni vrstvu zemské atmosféry Ize rozdélit do vertikalné ¢lenénych podvrstev, které maji vy-
znam pfi formovani, vyvoji, prlbéhu i zaniku termické konvekce (obrazek 2). Obecné v sou-
vislosti s mezni vrstvou atmosféry uvazujeme nasleduijici vrstvy a jejich anglofonni oznacovani
[Stull, 2003, str. 10]:

BL mezni vrstva atmosféry (Boundary Layer)

CL oblac¢na vrstva (Cloud Layer)

FA volna atmosféra (Free Atmosphere)

IBL  vnitfni mezni vrstva (Internal Boundary Layer)

ML  vrstva sméSovani (Mixed Layer Ci také Mixing Layer)

RL rezidudlni vrstva (Residual Layer)

SBL  stabilni mezni vrstva (Stable Boundary Layer)

SCL  podoblacna vrstva (Subcloud Layer)

SL prizemni vrstva (Surface Layer)

Nékteré z téchto vrstev vznikaji, vyvijeji se a zanikaji v souvislosti s denni dobou a souvi-
seji také s termickou konvekci. Jak ukazuji vysledky této prace, existuje pomérné silna vazba
mezi tloustkou mezni vrstvy, resp. hladinou nulového vztlaku, a primérnou vertikalni rychlosti
konvekcnich proudd v dané oblasti (obrazek 3). Pro predpovéd’ téchto vertikalnich rychlosti je
potrebné znat predpoveéd’ ocekavané tloustky mezni vrstvy!l,

Nad oceany i pevninami plati, Ze mezni vrstva je tenci v oblastech tlakovych vysi, nez v ob-
lastech tlakovych nizi. Subsidence vzduchu a prizemni divergence proudéni, ktera byva v oblas-

11 Hladina nulového vztlaku (HNV) neni samozrejmé totoznd s horni hranici konvekéni
mezni vrstvy (CBL), ale casto lezi neptilis hluboko pod horni hranici CBL.
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Obrdazek 2 — mezni vrstva atmosféry v oblastech tlakovych vysi a nad pevninou obsahuje tri hlavni slozky:
- velmi turbulentni sméSovact vrstvu, méné turbulentni rezidudlni vrstvu, obsahujici pitvodni vzduch ze smé-
Sovaci vrstvy, a nocni stabilni mezni vrstvu se sporadickou turbulenci. SméSovaci vrstva pak miize byt ddle
rozclenéna na oblacnou a podoblacnou vrstvu [podle Stull, 2003 str. 11, obrdzek 1.7]
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tech tlakovych vysi, posouva hranici mezni vrstvy do nizSich vysek, nez jaké byvaji v tlakovych
nizich. Tendi tloustky mezni vrstvy jsou také vSeobecné pozorovany v bezoblacnych oblastech.
Pokud se v tenké mezni vrstvé vyskytuji néjaka oblaka, pak jsou to zpravidla Cu hum nebo
Sc. V tlakovych nizich se naopak horni hranice mezni vrstvy posouva vys nad terén vlivem vy-
stupnych pohybd. Pro takovéto situace je nékdy obtizné stanovit, kde se viibec horni hranice
mezni vrstvy nachazi. Zakladna oblacnosti se zde mlze nachazet v podstaté kdekoliv. DalSim
faktorem jsou Casové zmény horni hranice mezni vrstvy béhem kratké doby — v tlakovych
nizich se mlze tato hranice vlivem vystupnych pohybl béhem hodiny vyrazné zménit [Stull,
2003, str. 10]. Mize se tedy snadno stat, ze horni hranice mezni vrstvy bude lezet v tlakové
nizi a v daném okamziku v mensi vysce, nez tomu byva v tlakovych vysich.

Nad pevnym zemskym povrchem je v tlakovych vysSich mezni vrstva velmi dobre vyjadiena
a ma zretelny denni chod. V takovéto mezni vrstvé definujeme tfi hlavni komponenty, ménici
se v priibéhu denni doby — vrstvu sméSovani, v niz je turbulence vyznamna, rezidualni vrstvu,
Vv niz je turbulence slabd, a stabilni mezni vrstvu, kde turbulence je jen sporadicka. Pokud se
ve sméSovaci vrstvé vyskytuji navic jesté oblaka, definujeme oblacnou vrstvu a podoblacnou
vrstvu.

Prizemni vrstva je tenkd, priblizné 50 m silnd vrstva pfi zemském povrchu, jejiz tloustka je
definovana hranici, v niz se velikost vertikalnich turbulentnich tok& neméni o vice nez 10 az
20% hodnot t&sné u zemé a obvykle nepresahuje 10% tloustky mezni vrstvy [Rezacova, 2007,
str. 82].

Konecnég, velmi tenka vrstva, nazyvana mikrovrstva i prechodova vrstva, lezi od zemského
povrchu do vysky nékolika cm; v této vrstvé prevazuje molekularni prenos nad prenosem
turbulentnim. Vyznam této vrstvy spociva v tom, Zze nad urcitymi povrchy mlize podporovat
transport vihkosti do vzduchu; vyssi obsah vodni pary v pfizemni vrstvé mdze lépe podporovat
vznik archimédovskych vztlakovych sil'2,

Ve vrstvé sméSovani se utvari turbulence zpravidla vlivem vertikalnich pohybl vzduchu pfi
termické konvekci. Dobré turbulentni promichavani zde nastava také pfi silném vétru. Zdrojem
termické konvekce byva jednak prenos tepla od prohratého zemského povrchu do vysky, jed-
nak radiacni ochlazovani v Urovni horni Casti oblacné vrstvy. Prvni jmenovany zdroj se podili na
vzniku stoupavého pohybu prohratého vzduchu od zemé do vysky, zatimco vlivem druhého se
utvareji proudy chladnéjsiho vzduchu, klesajiciho od vrchold oblakl k zemi. Oba zdroje téchto

12 Predpoklddejme existenci lamindrni podvrstvy, kterd se vytvdri zejména nad aerodyna-
micky hladkymi povrchy a jejiz tloustka nepresahuje nekolik milimetrii. Meteorologicky vyznamnd
lamindrni podvrstva se vyskytuje naptiklad nad klidnou vodni hladinou, kde silné ovliviiuje pro-
cesy souvisejici s vyparem. Uvnitt lamindrni podvrstvy prevlddd lamindrni proudéni, pri némz se
vzduchové cdstice pohybuji ve vrstvdch podél neprotinajicich se proudnic konstantni rychlosti a ne-
prechdzeji z jedné vrstvy do druhé. Mezi jednotlivymi vrstvami dochdzi pouze k vertikdlni vyméné
molekul vzduchu v diisledku jejich neusporddaného termického pohybu. Molekuly, které pochdzeji
z niZe poloZenych pomaleji se pohybujicich vrstev, s sebou nesou do vyssich rychleji se pohybujicich
vrstev mensi hybnost a naopak molekuly prechdzejici shora dolit maji vétsi hybnost nez molekuly
pochdzejici z nizsich vrstev. Timto zpiisobem vznikd celkovy tok hybnosti smérem do nizsich vrstev,
ktery kompenzuje ztrdtu hybnosti vyvolanou ttenim proudiciho vzduchu o zemsky povrch [Rezd-
cova, 2007, str. 77-78].
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Obrazek 3 — Vliv hluboké konvekce na tloustku mezni vrstvy
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pohyb( plsobi ¢asto soucasné, napriklad kdyZ se studena vrstva vzduchu s oblakem Sc nasune
advekci nad prohraty terén [Stull, 2003, str. 12].

Turbulence ve vrstvé sméSovani vznika predevsim kvdli termické konvekci. Ve vrcholové
Casti této vrstvy se vSak na vzniku turbulence podili spiSe stfih vétru mezi smésSovaci vrstvou
a volnou atmosférou. Takovyto stfih vétru na hranici volné atmosféry je principialné blizky CAT
a ma se za to, Ze zplsobuje oblacné formace, zvané Kelvin-Helmholtzovy viny (obrazek 3).

Pri bezoblacném dni zavisi vyvoj vrstvy smésovani na prijmu slunecni radiace do zemského
povrchu. Tento vyvoj zacina asi pdl hodiny po vychodu slunce, odkdy postupné nardsta turbu-
lentni tloustka vrstvy smésovani. Tato vrstva je charakterizovana intenzivnim promichavanim
pri labilnim zvrstveni, kdy se u zemé utvareji konvekcni proudy a stoupaji atmosférou. Maxi-
malni tloustky dosahuje sméSovaci vrstva v pozdnim odpoledni. Nardsta pronikanim konvekc-
nich proudd do vysky ¢i klesanim méné turbulentniho vzduchu z vysky nad sméSovaci vrstvou
dol& do této vrstvy. Vysledna turbulence promichava vzduchové objemy s rliznou teplotou,
vlhkosti a hybnosti, zejména ve vertikalnim sméru.

Profily virtudini potencidlni teploty jsou blizké adiabatickému vertikalnimu teplotnimu gradi-
entu v oblasti stfednich vySek sméSovaci vrstvy. V pfizemni vrstvé byva zpravidla nadadiaba-
ticky vertikdlni teplotni gradient. Stabilni vrstva na horni hranici sméSovaci vrstvy plsobi jako
zadrzna vrstva pro stoupajici termické proudy a proto zde dochazi k Utlumu turbulence. Je
nazyvana zona vtahovani, (EZ, Entrainment Zone), protoze se zde vlivem turbulence prolina
vrchni ¢ast konvekéni mezni vrstvy s volnou atmosférou a vzduch z volné atmosféry je zataho-
van do této zadrzné vrstvy. Zminénou stabilni vrstvu predstavuje zpravidla vyskova teplotni in-
verze, tzn. v této vrstvé vzrista teplota vzduchu s rostouci vyskou. Vrstva je nazyvana inverzni
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bez ohledu na miru instability. Pro oznaceni celkové tloustky vrstvy sméSovani se obvykle
pouziva symbol z, ktery reprezentuje prmérnou vysku spodni hranice teplotni inverze.

Rychlost vétru nabyva subgeostrofickych hodnot v celé vrstvé sméSovani, smér proudéni
sleduje priblizné smér izobar s mirnym odklonem smérem do nizsiho tlaku vzduchu [Stull,
2003, str. 13]. Rychlost a smér vétru byva konstantni ve stiedni ¢asti smésovaci vrstvy, zatimco
u zemé v prizemni vrstvé rychlost vétru klesa smérem k zemskému povrchu, u néhoz je pak
nulova. Krivka profilu rychlosti podél vertikaly ma proto v pfizemni vrstvé logaritmicky prd-
béh. Odklon sméru vétru od sméru izobary se v mensi vySce nad zemi zvétSuje, u zemé neni
vyjimkou odklon o 45°. SméSovaci pomér s rostouci vyskou zpravidla klesa, ve stredni casti
smésSovaci vrstvy je vSak viceméné konstantni. Silngjsi pokles sméSovaciho poméru s vyskou
v pfizemni vrstvé je dlsledkem velkého odparovani vihkosti z pddy a vegetace. Dalsi vyraznéjsi
pokles smésovaciho poméru v zoné vtahovani je dlsledkem promichavani vzduchu ve sméso-
vaci vrstvé se sussim vzduchem z volné atmosféry. Pokles vihkosti ve vrcholové ¢asti sméSovaci
vrstvy je velice zfetelny a je Casto pouzivan spolu s profilem potencialni teploty jako urcujici
charakteristika horni hranice smésovaci vrstvy na zakladé méreni sondazi.

Jak se vrcholy konvekcnich proudd dostavaji v pribéhu dne stale do vétsi vysky, mohou
v pfipadé dostatecné vlhkosti postupné dosahnout konvekéni kondenzacni hladiny. Vznikajici
kupovitd oblaka diagnostikuji termické konvekcni proudy, vyuzivané napriklad dravci anebo
piloty bezmotorovych letadel.

Obloha zataZena vysokou nebo stfedni oblacnosti midZe silné redukovat insolaci. To potom
omezuje také termickou konvekci. V takové situaci narlistd sméSovaci vrstva pomaleji a mlze
byt i neturbulentni a se stabilnim vertikalnim teplotnim gradientem, pokud je tlumici oblac¢na
vrstva silna a slunecni zareni je ji natolik limitovano, Ze insolace nestaci ke vzniku konvekce.

Okolo ptlhodiny pred zapadem slunce se termicka konvekce zastavuje (pokud neni silna
studena advekce, ktera by podporovala termickou konvekci nadale i v noci), turbulence v pQ-
vodné dobre promichavané smésSovaci vrstvé slabne. Takto vznikla vrstva vzduchu se nazyva
rezidudlni vrstva. Rezidualni vrstva ma indiferentni zvrstveni, vyplyvajici z toho, ze turbulence
je stejné intenzivni ve vSech smérech [Stull, 2003, str. 14—15]. Rezidualni vrstva zpravidla exis-
tuje az do rannich hodin, kdy se transformuje do nové vrstvy smésSovani. Virtualni potencialni
teplota zpravidla v prdbéhu noci pozvolna klesa z divodu divergence radiace. Rychlost tohoto
ochlazovani je obvykle asi 1 °C za den [Stull, 2003, str. 15]. Ochlazovani je zhruba rovnomeérné
v celém rozsahu tloustky rezidualni vrstvy, coz umoziuje udrzovat profil virtudini potencialni
teploty v rezidudlni vrstvé blizky adiabatickému. Jakmile nasledujiciho dne dosahne vrchni
hranice sméSovaci vrstvy spodni hranice rezidualni vrstvy, zatne smésovaci vrstva rlst velmi
rychle — v souladu s tim se rychle rozviji i termicka konvekce. Rezidudlni vrstva se rano uz
nedotyka pfimo zemského povrchu. V pribéhu noci totiz postupné od zemé narGsta stabilni
vrstva, jejiz horni hranice je soucasné spodni hranici rezidualni vrstvy. Zbytek rezidudlni vrstvy
pak jiz neni ovliviiovan turbulentnim pfenosem od zemského povrchu, neodpovida proto zcela
definici mezni vrstvy atmosféry.

Jak pokracuje noc, je spodni Cast rezidualni vrstvy plsobenim zemského povrchu trans-
formovana do stabilni mezni vrstvy. Charakterizovana je usazenym vzduchem se stabilnim
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Obrazek 4 — Oblacné utvary blizké Kelvin—Helmholtzovyni vinam
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Obrazek 5 — Typické vertikalni profily nékterych velicin v denni dobé pri mélké konvekci. Prvni graf zleva zobrazuje
pribéh virtudlni potencidlni teploty s vySkou, druhy graf priitbéh vétru (M? = u? + V?), treti graf priibéh sméSovaciho
poméru q, ¢tvrty graf potom zobrazuje koncentraci znecistujicich primési podél vertikdly.

25




Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

zvrstvenim a jen slabou sporadickou turbulenci. Ackoliv se v noci vitr u zemé Casto ztisi na
bezvéti, proudéni ve vySce mlze zrychlit na supergeostrofické rychlosti; tento jev se nazyva
nizkohladinovy jet-stream i nocni jet. Nocni stabilizace zvrstveni vede k Gtlumu turbulence,
zatimco nocni jet-stream zpUsobuje vznik stfihu vétru a turbulence v pfislusnych hladinach.
k turbulenci proto nékdy dochazi v relativné kratkych poryvech, které zasahuji shora do stabilni
mezni vrstvy. V dobé& mimo téchto poryvl je proudéni smérem od povrchu zemé vyznamné
utlumovano.

V protikladu k dennimu vyskytu sméSovaci vrstvy, kterd ma jasné definovanou horni hra-
nici, se u nocni stabilni mezni vrstvy jeji horni hranice urcuje velice obtizné, jelikoz se plynule
prolind s rezidudlni vrstvou nad ni. Horni hranice vrstvy sméSovani se definuje jako spodni
zakladna stabilni vrstvy, zatimco horni hranice stabilni mezni vrstvy se definuje bud’ jako horni
hranice stabilniho teplotniho zvrstveni, anebo jako vyska, v niz je intenzita turbulence jen ma-
lym zlomkem z jeji hodnoty u zemského povrchu.

Systém nocnich vétr predstavuje rozsahly komplex. Tésné nad zemi je vitr velmi slaby nebo
nulovy. Ve vyskach kolem 200 m nad zemi vSak midze dosahovat rychlosti az 20-30 m/s v po-
dobé nocniho nizkohladinového jet-streamu, a o dalSich nékolik set metrd vySe pak rychlost
vétru zase klesa na nizké hodnoty, blizké geostrofickému proudéni. Silné stfihy vétru pod niz-
kohladinovym jet-streamem jsou spojeny se znacnou zménou sméru vétru, kdy vitr v nizSich
hladinach vane napfic izobarami do nizkého tlaku vzduchu.

Velmi blizko u zemé je vrstva silna jen nékolik metrd, v niz pozorujeme stékajici katabaticky
vitr. Jeho pricinou je radiacni ochlazovani vzduchu a jeho stékani vlivem gravitace. Bézné byvaji
rychlosti vétru kolem 1 m/s ve vySce 1 m nad zemi. Tento chladny vzduch se hromadi v Udolich
a nizsSich polohach, kde nasledné zlstava bez pohybu. v nocni stabilni pfizemni vrstvé se velmi
Casto vyskytuje proudéni ve tvaru vin. Nocni mezni vrstva s velmi silnou stabilitou umoziuje
vznik nejenom gravitacnim vinam, ale v blizkosti zemé obsahuje také viny s vyssi frekvenci.
Pozorovaly se vertikalni amplitudy kolem 100 m, i kdyZ s tim spojeny vitr a teplota kolisaly jen
velmi malo a tyto oscilace byly zaznamenatelné jen citlivymi pristroji.

Stabilni mezni vrstva se mlze zformovat i béhem dne, pokud je zemsky povrch studenéjsi
nez vzduch. Takové situace nastavaiji pri advekcich teplého vzduchu nad studeny povrch, na-
priklad za teplymi frontami ¢i v blizkosti linie pobrezi.

3  TERMICKA KONVEKCE

Za atmosférickou konvekci v atmosfére povazujeme prevazné vertikalné orientovanou cirkulaci
vzduchu, tj. vice ¢i méné usporadanou soustavu stoupavych a kompenzacnich klesavych prou-
dd, ktera ve vertikalnim sméru prenasi zejména hybnost, vihkost a je pric¢inou adiabatickych
zmén teploty prenasenych kvant vzduchu®. K témto vertikdlnim pohyblm mize dochazet

13 Konvekce termickd je vytvdrend hlavné piisobenim archimédovskych vztlakovych sil vznik-
lych ndsledkem horizontalnich teplotnich nehomogenit, které jsou zpravidla zpiisobeny nerovno-
mérnym radiacnim ohfivanim zemského povrchu [Meteorologicky slovnik, 1993, str. 149].
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samovolné i vynucené. Konvekce, pri niz vzduchové elementy (vzduchové Castice) stoupaji
do vysky samovolné, pouze na zakladé aerostatického vztlaku, se nazyva volna. Vzduchovou
Castici rozumime objem vzduchu, ktery je na jedné strané natolik velky, abychom mohli abs-
trahovat od molekularni struktury, ale na druhé strané se jevi natolik malym, ze v kazdém
okamziku Ize uvnitf ného zanedbat prostorové zmény teploty a mérné hmotnosti a jeho pohyb
nevyvolava v okolnim vzduchu kompenzuijici pohyby), zatimco okoli této Castice zlstava timto
procesem nedotceno a tedy nehybné. Metoda castice proto predpoklada, ze teplotni rozdil
mezi Castici a jejim okolim vyvola pouze vertikalni pohyb této Castice [Bednar, 1985, str. 31].
Konvekce, kdy je vystupny pohyb vzduchovych ¢astic iniciovan pocate¢nim mechanickym im-
pulsem, se nazyva konvekce vynucena!. K odpoutani vzduchového elementu od zemského
povrchu a jeho vystupu do vysky postacuje jeho vyssi teplota vzhledem k okolnimu vzduchu,
ale pri dodani mechanické energie v podobé pocatecniho impulsu’® mize je toto odpoutani
usnadnéno, vzduchové elementy se mohou odtrhavat dfive, nez dosahnout urcitého teplotniho
rozdilu v@ci okoli. V tomto smyslu mdZeme oznacit termickou konvekci za volnou, avsak pod-
porovanou mechanickymi impulsy — jde o kombinaci volné a vynucené konvekce.

Termickou konvekci musime uvazovat jako soustavu vystupnych proudt a k nim existujicich
kompenzacnich sestupnych proudl. Kvanta vzduchu, kterad aerostatickym vztlakem vystupuiji
do vysky, jsou nahrazovana jinymi kvanty sestupujiciho vzduchu®¢. Podle vyskového dostupu
stoupavych konvekcnich proudl mizeme konvekci kvalifikovat jako mélkou, pfi niz konvekéni
proudy zhruba nepresahuji vysku hladin 600 — 500 hPa, a vertikalni rychlosti se pohybuji v fadu
jednotek m/s'’, a hlubokou (resp. pronikajici), kdy dostup konvek¢nich proudd saha zpravidla
do horni troposféry, nékdy i do spodni stratosféry, vertikalni rychlosti konvekénich proudl se
pohybuji v fadu desitek m/s a tato konvekce je provazena vyvojem vertikalné mohutné oblac-
nosti typu Cu con a Cb. Vertikalni transport vihkosti konvekci nad hladinu 600 hPa je viditelny
také na druzicovych snimcich v oboru WV?8,

Jinym zplsobem Ize konvekci kvalifikovat jako oblacnou ¢i bezoblacnou, podle toho, zda je

14 Konvekce volnd je konvekce, k jejimuz vzniku a rozvoji neni tieba jinych nez archimédov-
skych vztlakovych sil. V aerologické a synoptické praxi se touto konvekci obvykle rozumi konvekce
nad hladinou volné konvekce az po hladinu, ve které je vycerpdna energie instability. Konvekce
vynucend, nevhodné mechanicka, je konvekce, k jejimuz rozvoji dava alespon pocatecni impuls
proudéni vzduchu pres orografické prekdzky a prostorova proménnost drsnosti podkladu, poptipa-
dé vykluzné pohyby vzduchu na frontalnich plochdch [Meteorologicky slovnik, 1993, str. 149].

15 Napriklad pti vétrném pocasi a turbulentnim proudéni, pfi proudéni vétru pres svislé pre-
kdzky, jako budovy, les, orografické prekdzky, apod., kdy je vzduch na navétrnych strandch téchto
prekdzek nucen vystupovat do vysky.

16 Konvekcni proudy dopravuji vihky a teply vzduch z prizemnich hladin vzhiiru a vyvolavaji
komepnzacni sestupné proudy, které se mohou projevit ve spodnich hladindch jako silny ndrazovy
vitr [Rezdcéovd, 2007, str. 233].

17 V rdmci mélké konvekce sahajici od zemského povrchu vzhiiru se vyvijeji nesrdzkové ku-
povité oblaky Cu hum nebo Cu med [Rezdcovd, 2007, str. 235].

18 Water vapour.
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provazena vyskytem kupovité oblacnosti'®. Dale v souvislosti se situovanim jednotlivych kon-
vekenich proudl v krajiné ¢i oblasti mluvime o termické konvekci neusporadané, bunécné ¢i
usporadané®,

Podminkou vzniku a existence volné termické konvekce je nastoleni takovych atmosféric-
kych podminek, kdy na danou vzduchovou Castici, energeticky izolovanou od okoli, plsobi
archimédovska vztlakova sila na zakladé rozdilu hustoty vzduchu v ¢astici a mimo ni. Vertikalni
zrychleni smérem vzh(ru na Castici plsobi vzdy, je-li hustota vzduchu v ¢astici nizsi nez v jejim
okoli. Toho je v pfirodé dosazeno dodanim vétsiho tepla do Castice u zemského povrchu a na-
sledné béhem jejiho vystupu do vysky udrzovanim kladného teplotniho rozdilu ve prospéch
stoupajici Castice. Vztlakova sila na Castici plisobi béhem vystupu tak dlouho, nez Castice do-
sahne hladiny nulového vztlaku, v niz je teplota ¢astice a jejiho okoli totozna, a nad niz je pak
teplota Castice nizsi, nez teplota vzduchu v jejim okoli. Souhrnna energie, ktera je k dispozici
pro vystup Castice na zakladé aerostatického vztlaku mezi poc¢atecni hladinou volné konvekce?!
a hladinou nulového vztlaku, se nazyva CAPE (Convective Available Potential Energy, dostupna
potencialni energie konvekce) a v této praci je jednim ze zkoumanych vlivli na rychlosti kon-
vekcnich proudu:

HNV

CAPE = [ g((T_ - T,)/T,) dz (4)

kde spodni integracni mezi je vyska hladiny volné konvekce a horni mezi pak vyska hladiny
nulového vztlaku. V pripadé, ze ke spusténi termické konvekce je zapotrebi vnéjsiho impulsu,
ktery prinuti vzduchovou castici vystoupat od podkladu do hladiny volné konvekce, tzn. hladina
volné konvekce lezi nad zemskym povrchem, je nutno brat v Gvahu také energii, ktera zajisti
tento posun Castice. Tato energie se oznacuje CIN (Convective Inhibition) a vypocitava se
shodné s CAPE, avsak s opacnym znaménkem:

HVK

CIN = - g((T, - TH/T,) dz (5)
0

19 Pokles teploty stoupajiciho vzduchu je spojen s poklesem hodnoty napéti nasyceni vodni
pdrou. Relativni vihkost ve vystupujicim vzduchu tedy roste. Pokud stoupajici vzduch nedosdhne
stavu nasyceni vodni pdrou, hovotime o bezoblacné, nebo téZ suché konvekci, kterd se vyviji pti
pohyby, pti nichZ je dosazeno nasyceni vzduchu vodni pdrou a dochdzi k vyvoji kupovité kon-
vekcni oblacnosti. V tomto pripadé pouzivame pojem vihka ¢i oblacna konvekce [Rezdcovd, 2007,
str. 233].

20 V publikaci Meteorologicky slovnik, 1993, najdeme i riiznd dalsi oznaceni dilcich typii
atmosférické konvekce. Uvedme alesponi nazvy bunécnd, popt. celuldrni konvekce, a usporddand
konvekce, které vystihuji skutecnost, Ze vystupné i kompenzacni sestupné pohyby a tedy i konvekcni
oblacnost mohou tvotit plosné usporddané struktury jasné zietelné zejména na druZicovych snim-
cich [Rezdcovd, 2007, str. 235].

21 V pripadé rozvinuté denni termické konvekce lezi hladina volné konvekce piimo na zem-
ském povrchu.
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kde spodni integracni mez lezi na zemském povrchu, resp. podkladu, a horni mezi je vyska
hladiny volné konvekce?.

Rovnéz vyska hladiny nulového vztlaku a jeji vliv na vertikalni rychlosti konvekénich proud(
je v této praci zkoumana a diskutovana.

Vyssi teploty vici svému okoli nabyva Castice vlivem vyssiho radiacniho vyzarovani tepelné
energie zemského povrchu. Velikost tohoto vyzarovani zavisi na radé faktord, zejména na inso-
laci a naslednému rozdéleni tokd tepla podle charakteristik povrchu®. Po odpoutani vzduchové
Castice od zemského povrchu tato ¢astice stoupa do vysky. Archimédovska vztlakova sila, ktera
na ni plsobi, resp. vertikalni zrychleni plsobici na jednotku hmotnosti, je vyjadiena vztahem

dw/dt = -g - (1/ p,)(dp/dz) (6)

kde p, je hustota vzduchu ve stoupajici Castici. Pro vzduch v okoli Castice plati rovnice hydro-
statické rovnovahy

g = -(1/p.)(dp/dz) (7)

kde p, predstavuje hustotu vzduchu v tomto okoli. Z rozdilu obou rovnic dostaneme

dw/dt = g((p, - p,)/p,) = 9((T, - THT,)  (8)

kde jsme hustoty prevedli na teploty pomoci stavové rovnice a symbol T_ znaci teplotu okoli
Castice, T, teplotu vystupuijici Castice. Vertikalni zrychleni stoupajici vzduchové Castice je funkci
rozdilu teplot T_- T.. Z toho plyne, ze volna konvekce bude probihat tehdy, kdyz si vystupujici
Castice bude udrzovat kladny rozdil teploty vzhledem k okoli, nezavisle na vertikalnim priibéhu
teploty atmosféry, ktery oznacujeme symbolem y a definujeme

y = dT/dz (9)

kde T je teplota a z je vyska. Nahradime-li vertikalni souradnici z tlakem vzduchu z rovnice
hydrostatické rovnovahy, miZzeme zapsat

dT/dz = -(dT/dp)pg (10)

22 Zapocteni energie CIN bychom uplatnili napt. v situaci, kdy se v mélké vrstvé u zemé
vyskytuje stabilni stratifikace atmosféry a nad touto vrstvou potom instabilni stratifikace. Pi roz-
vinuté termické konvekci v polednich a odpolednich hodindch, kdy probihalo méfeni pouzité v této
prdci, byla atmosféra vZdy instabilni jiz od zemského povrchu, tzn. hladina volné konvekce byla
totozna s vyskou terénu.

23 Uplatiiuje se napr. albedo zemského povrchu a vlastnosti podkladu, na kterych zavisi jeho
tepelny rezim.
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odkud za pouziti 1. hlavni véty termodynamické pro suchy vzduch?* a stavové rovnice? dosta-
vame

v, = -dT/dz = g/c,, = 9,8 °Ckm* ~ 10 °Ckm* (1)

kde c_ je mérné teplo suchého vzduchu pfi stalém tlaku [Rezadova, 2007, str. 129] a symbol
v, 0znacuje vertikalni suchoadiabaticky gradient. Vystupujici sucha vzduchova Castice se tedy
bude ochlazovat o 1 °C na kazdych 100 m vysky. Vertikalni gradient teploty vzduchu pouzijeme
pro vyjadreni statické stability atmosféry?¢ — jestlize teplota vzduchu v atmosfére bude klesat
s vyskou rychleji nez suchoadiabaticky gradient, tj.

-y, > 9,8 °C.km’* (12)

mluvime o instabilni atmosfére, resp. instabilni stratifikaci atmosféry vzhledem k suchému
vzduchu?. Tento stav atmosféry umoznuje volnou konvekci. Je-li naopak

-7y < 9,8 °C.km (13)

mluvime o stabilni atmosfére, resp. o stabilni stratifikaci atmosféry vzhledem k suchému vzdu-
chu; tento stav atmosféry brani volné konvekci. Stav, kdy je presné

-y, = 9,8 °C.km! (14)

nazyvame indiferentni stratifikaci; v atmosfére se vyskytuje ¢asto a volna konvekce za téchto
podminek existuje vzhledem k tomu, Ze Castice nabyde vici svému okoli vyssi teploty v pii-
zemni vrstvé a pri svém vystupu si udrzuje konstantni teplotni rozdil ve svij prospéch az do
hladiny nulového vztlaku.

V pripadé vzduchu nasyceného vodni parou je rovnice vyjadruijici nasycené-adiabaticky verti-
kalni teplotni gradient y_ podstatné komplikovanéjsi, jeji formulaci Ize nalézt napt. v [Rezacova,
2007, str. 129]; zde se vystupem nasycenych vzduchovych ¢astic nebudeme zabyvat vzhledem
k tomu, ze kluzaky v oblacich Iétat nesméji a méreni proto probihalo pouze v podoblacné

24 ¢,dT = adp, kde a je mérny objem, ¢, je mérné teplo suchého vzduchu pfi stdlém tlaku.

25  p=pRT

26 Statickd stabilita atmosféry je kritériem k vyjadreni podminek rozvoje i zaniku termické
konvekce.

27 v [Rezdéovd, 2007, str. 129] je uvedena formulace také pro vihky nenasyceny vzduch; z ni
vyplyvd, Ze vertikalni teplotni gradient vystupujici cdstice suché i vihké se lisi jen zanedbatelné.
Povazujeme proto suchoadiabaticky a vlhkoadiabaticky vertikdlni teplotni gradient za sobé rov-
né.
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vrstvé — nemame k dispozici data vertikalnich rychlosti uvnitf oblak(?. Nasycené-adiabaticky
vertikalni gradient teploty silné zavisi na tlaku a teploté. Ve vyskach bézného vyskytu kupovité
oblacnosti (2—4 km nadmorské vysky) se jeho hodnota pohybuje orientacné mezi 4-9 °C.
km-, klesa s klesajicim tlakem a rostouci teplotou vzduchu [Rez&covd, 2007, str. 129-130].
Vzhledem k uvedenému je patrno, Ze -y, < -y, a mize proto nastat situace, kdy momentalini
stratifikace v atmosfére bude odpovidat situaci

Vs <Y < Yy

ktera predstavuje instabilitu atmosféry pro nasyceny vzduch, ale stabilitu pro vzduch nena-
syceny. Prechod ze stabilni na instabilni stratifikaci je podminén nasycenim vzduchu a vyse
uvedenou situaci nazyvame podminénou instabilitou.

3.1  PROCESY V PRiZEMNi VRSTVE

Instabilni pfizemni vrstva je charakterizovana nadadiabatickym vertikalnim teplotnim gradi-
entem, Ubytkem vihkosti s vySkou a silnymi stfihy vétru, které jsou velmi dobfe popsany
Monin-Obuchovovou teorii podobnosti. Teplota a vihkost v kterékoliv vySce vyznamné zaviseji
na predchozi historii pfizemni vrstvy. Profil vétru na historii nezavisi, protoze rychlost vétru je
na zemském povrchu nulova; mdze vsak byt ovlivnéna nerovnomérnym zemskym povrchem
[Stull, 2003, str. 442]. Virtualni potencialni teplota klesa velmi rapidné ve spodni mikrovrstvé
od horkého povrchu zemé v oblasti vysokych teplot ve spodni ¢asti prizemni vrstvy. Ve zbyvajici
horni ¢asti prizemni vrstvy pak virtualni potencialni teplota klesa jiz pomaleji a na horni hranici
prizemni vrstvy se uz jeji vertikalni gradient blizi nule. Silné vertikalni gradienty ve spodni ¢asti
pfizemni vrstvy jsou dlsledkem zejména molekularniho vedeni tepla, zatimco ve vyssi ¢asti pfi-
zemni vrstvy jsou zmirfiovany turbulentnim promichavanim prostfednictvim malych vird. Silné
konvekéni promichavani prenasi vyssi hybnost z vétsSich vysek smérem k zemi, v jejiz blizkosti
je pri vétru velky treci odpor mezi vzduchem a povrchem zemé. SmésSovani je dostatec¢né vy-
razné na to, aby vyvolavalo pfimérenou rychlost vétru v typické vySce anemometru, tj. 10 m,
kde je rychlost vétru velka béhem dne a uticha v noci. K tomuto zakladnimu proudéni se pak
jesté pridavaji perturbace rychlosti vétru, spojené s prechodem takovych struktur v poli prou-
déni, jako napf. Car konvergence proudéni ¢i jednotlivych termickych elementd.

28 Podle predpisu L2-Pravidla létdni sméji letadla létajici za podminek VMC létat nejvyse
300 m pod zdkladnou oblacnosti ve vzdusném prostoru t¥idy E (jeho spodni hranice je 300 m nad
zemi a horni hranice v tlakové vysce 9500 stop pri podminkdch Mezindrodni standardni atmosféry,
tj. podle vyskoméru nastaveném na tlak 1013,25 hPa).
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Obrdzek 7 — Prizemni pole vétru s odectenym zdkladnim proudénim, formované odpoutdvajicimi se termickymi konvekc-
nimi proudy. VySka mérent 100 m nad zemi. Obrdzek podle [Stull, 2003, str. 446]

3.1.1 TERMODYNAMICKE A MECHANICKE VLIVY NA FORMOVANi KONVEKCNICH
PROUDU

Tepelna energie se nemdze prenaset bezprostiedné ze zemského povrchu do atmosféry pro-
stfednictvim turbulence. V prostoru mezi podkladem a vyskou v radu nékolika mm se teplo
Siti molekularni difuzi, jejiz vyznam s rostouci vyskou klesa, zatimco velikost turbulentni difuze
s vyskou roste. Ve vySce asi 1 cm Ize povazovat molekularni difuzi jiz za zanedbatelnou [Stull,
2003, str. 251-252]. Transport tepelné energie timto zplisobem popisuje vztah

Q, = -v, oT/oz (15)
kde v, je parametr tepelné molekularni difuze®. [Stull, 2003] uvadi, ze pro typicky tok tepla

v hodnoté 0,2 K.m.s* odpovida vertikalni gradient teploty 6T/oz na pravé strané rovnice 10*
K.m, tj. zméné teploty vzduchu o 10 °C na jeden mm vysky vzduchové vrstvy. Dale potvrzuje,

29 Hodnota v, = 2.10° m*.s" pro vzduch [Stull, 2003, str. 252].
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Ze takovéto vertikalni teplotni gradienty jsou v realné atmosfére skute¢né pozorovany, jako
priklad zmiruje podklad z cerného asfaltu pfi horkém letnim dni, pfipadné dokumentuje na
vyskytu spodniho zrcadleni v atmosfére.

Termické elementy — tzv. ,,bubliny™ — jsou kompaktni, soudrzné vertikalni struktury stoupa-
jiciho teplejsiho vzduchu, jejichz primér a hloubka je v pfizemni vrstvé zhruba kolem 100 m.
Nad prizemni vrstvou jsou tyto elementy situovany rozptylené a slévaji se do vétsich celkl
o prdméru az 1 km ve vétsSi vySce v prostoru vrstvy smésovani. Nekteré studie uvadéji, ze
termické proudy zabiraji asi 42% horizontalniho rozméru oblasti, pri¢emz mezi nimi jsou slabsi
a chladnéjsi klesavé proudy.

TrebaZze dominantnim faktorem plsobicim na termicky element je vztlakova sila, proudéni
v okoli termické bubliny modifikuje jeji strukturu tak, ze Celni strana termické struktury difu-
sivné prolina s okolnim vzduchem a zadni strana je naopak ostre vymezena. Tato zadni strana
je nékdy nazyvana mikrofronta. Termické elementy se presouvaji nad povrchem zemé ve
sméru proudéni, rychlosti odpovidajici primérné rychlosti ve vrstvé vzduchu, do niz termicky
stoupavy proud zasahuje. Protoze tato prlimérna rychlost je zpravidla vyssi, nez rychlost vétru
v pfizemni vrstvé, presouvaji se termické bubliny rychlosti vyssi, nez je prizemni rychlost vétru,
ale nizsi*®, nez je celkova prlmeérna rychlost vétru v celé vrstvé smésovani. Narlst rychlosti
vétru s vyskou je pricinou sklonu stoupavého proudu ve sméru po vétru, do uhlu okolo 45°.
Navzdory stfihu vétru je tento sklon ¢asové viceméné konstantni, ale tvar stoupavého proudu
je blizsi vertikale tehdy, kdyz je stfih vétru slaby a instabilita silnd. Pfi slabé konvekci a silném
vétru jsou termické bubliny protazeny podél sméru vétru v pomeéru Sirka/délka asi 1:8. Délka
bublin je v fadu stovek metrd, typicky kolem 500 m; Sitka v desitkach metr{. Pfi slabém vétru
a silné konvekci byva tvar bublin opacny, nez v predchozim pripadé — protahly tvar ve sméru
kolmém na proudéni a kratSi rozmér ve sméru proudéni vétru, pfi svém postupu ve vétru pri-
pomina miniaturni frontu [Stull, 2003, str. 444] (obrazek 9).

Pfechazi-li termicka bublina pres méfici stoZar nebo véz, ma kfivka priibéhu teploty vzduchu
v blizkosti zemského povrchu charakteristicky zubaty Ci pilovity tvar. Po prdchodu celni strany
termické bubliny pozorujeme postupné zvySovani teploty, zatimco pfi prlchodu zadni strany
stoupavého proudu je zaznamenano rychlé ochlazeni asi o 1-2 °C oproti okolnimu vzduchu,
obklopujicimu bublinu. Ve vétsi vysce prizemni vrstvy, priblizné kolem 30 m, je zminéna mikro-
fronta uz vice promisena s okolim a vykyv teploty je mensi.

Vzduch uvnitf bubliny akceleruje vzhdru vlivem své archimedovské vztlakové sily, pficemz
dosahuje vertikalni rychlosti asi 1 m/s. Vertikalni zrychleni napomaha udrzovat vystup bubliny
v priblizné vertikalnim sméru a zabranit vlivu stfihu vétru v jejim okoli. Vzduch uvnitf bubliny
je vice turbulentni, nez klesajici vzduch v jejim okoli, coz je dano fluktuaci vertikalni rychlosti
v bubliné okolo 5 m/s. Je pravdou, ze nahodné se v bubliné objevuji téZ mista s klesajicim
vzduchem. Velké perturbace tlaku vzduchu na zemském povrchu v prostoru pod klesajicim
vzduchem jsou spojeny s horizontalni divergenci proudéni, zatimco pod stoupajici bublinou

30 Asi 70 az 80%.
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Celni strana postupujici

termiky
ystupny pohyb
zdkladni proudéni l
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Obrdzek 8 — Zjednodusend struktura termického stoupavého proudu u zemského povrchu v prizemni vrstvé. Obrdzek
podle [Stull, 2003, str. 443].
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Obrdzek 9 — Idealizovany pritbéh meteorologickych prvkii pfi prechodu termické bubliny v prizemni vrstvé pres mérici
stoZdrek. v znamend sloZku rychlosti vétru podle osy x (jdouci ve sméru vanuti vétru), u‘ slozku vétru podle osy y (kolmé
na osu x). T* je teplota vzduchu, p* tlak vzduchu, w* vertikdlni rychlost. Obrazek podle [Stull, 2003, str. 444].
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jsou naopak sbihajici se proudnice a tlak vzduchu snizeny [Stull, 2003, str. 442—445]. v [Re-
zacova, 2007, kapitola 5.5.1-5.5.3] jsou v souvislosti s vystupnym pohybem termického ele-
mentu brany do Uvahy perturbace hustoty a tlaku:

p=py(2) +p (16)
P =py(2) +p (17)

pricemz p,, p, jsou referencni hodnoty hustoty a tlaku (zavisejici na nadmorské vysce)™ a p*, p*
jsou poruchové slozky hustoty a tlaku, které jsou funkci prostorovych souradnic x, y, z, a ¢asu
t, které predstavuji malé odchylky od referenéniho stavu [Rezacova, 2007, str. 257]. Vezmeme-
li v Gvahu poruchové vyjadreni pohybovych rovnic

du/dt = -(1/p,)(op’/ox) (18)
dv/dt = -(1/p,)(op"/0y) (19)
dw/dt = -(1/p,)(op"/0z) - (p"/P,) 9 (20)

dostavame tak predstavu o modelovém termickém elementu, ktery je uveden do rovhomérné
zrychleného pohybu smérem vzhlru; za toto zrychleni odpovida posledni ¢len na pravé strané
rovnice (20). Do prostoru, odkud se element presouva, proudi novy vzduch z okoli a nastava
zde konvergence proudnic. To odpovida mistnimu snizeni atmosférického tlaku, ktery se prito-
kem okolniho vzduchu bezprostfedné vyrovnava na ptivodni hodnotu32. Naopak nad stoupaji-
cim termickym elementem proudéni vzduchu diverguje do stran, coz odpovida perturbacnimu
zvyseni tlaku v dané hladiné. Odtud vyplyva zvyseni tlakového gradientu smérem doll v bliz-
kém okoli stoupajici termické bubliny33.

Archimédovskou vztlakovou silu plsobici na vzduchovou ¢astici, vyjadienou druhym clenem
na praveé strané rovnice (20), upravime tak, abychom namisto perturbace hustoty pouzili per-
turbaci teploty:

B=gT/T, (21)

kde T, je teplota vzduchu v okoli termického elementu. Jestlize termicka bublina nabude klad-
ného teplotniho rozdilu vaci svému okoli 3 °C, vyvola to vertikalni zrychleni smérem vzh(ru
v hodnoté asi 0,1 m.s? [Rezacova, 2007, str. 259].

Uvedeny popis uvazuje konvekci nad homogennim povrchem. Veskeré nehomogenity na
zemském povrchu, které jsou podstatné teplejsi, nez obecny pr@imér (asfaltova parkovisté,

31 Splituji podminky rovnice hydrostatické rovnovihy op /0z = -p g.

32 To je zminiovand perturbace tlaku p’, jejiz vztah s rychlosti proudéni popisuji rovnice (18)
a (19).
33 Zvyseni tohoto tlakového gradientu vyvold tok proudéni vzduchu smérem dolii a povaZuje

se za jeden z divodii vzniku klesavych proudii [Rezdcovd, 2007, str. 258].
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tmava zorana pole) anebo protahlejsi, nez byva bézné (kopce, stromoradi, zivé ploty, pre-
hrady, prikopy ¢i hraze) mohou napomahat spoustécimu mechanismu uvoliiovani termickych
bublin. Piloti kluzak{ tato mista vyhledavaji, nad nimi oekavaji vyskyt stoupavych konvekénich
proudd, jez vyuZivaiji k ziskavani vysky [Stull, 2003, str. 446].

Nékdy je mozno pozorovat pouhym zrakem a bez pfistrojii mikrofronty a pasma pfizemni
konvergence proudéni, které se projevuji napt. specificky z¢efenou vodni hladinou na jezerech,
dale v kolisajici intenzité padajicich srazek, na rlizné se tvarujicich oblacich mlhy, vétrem hna-
ném listi ¢i prachu, vinach na obili v polich. Kvantitativni méreni pfizemni konvergence prou-
déni bylo provadéno dopplerovym radarem napf. v projektu Phoenix [Stull, 2003, str. 446].

Obrazek 7 znazornuje jeden priklad, kde je potlaceny vliv zakladniho proudéni. Obrazce ho-
rizontalni konvergence proudéni se podobaji rybarské siti ¢i burikdm medovych plastvi. Rozmér
jedné takové bunky je v tomto pripadé okolo 2 km, coZ naznacuje, Ze tyto obrazce jsou spis
disledkem existence stoupavych proudd ve smésSovaci vrstve, nez disledkem existence bublin
v prizemni vrstvé. Jind méreni, ktera zde nejsou zobrazena, ukazuji, ze podobné obrazce kon-
vergence maji rozméry v fadu stovek metrd.

V téchto obrazcich nachazime oblasti vyraznéjsi konvergence proudéni. Nad témito oblastmi
jsou potom prostory se stoupajicim vzduchem. Stoupajici vzduch v podobé zastén, zaclon
¢i pasd mize byt jednim ze zdroji protahlych tvard termickych proudd, které byly popsany
v predchozim textu. V mistech prekfizeni téchto stoupajicich oblasti, ¢i uzlovych bodl sité,

Obrazek 10 — Schématicka predstava podobnosti mezi termickymi elementy, stoupajicimi od spodni casti smésovaci
vrstvy vzhiiru, a vzduchem, vtahovanym z volné atmosféry dolii do sméSovact vrstvy, ktery ndsledné klesd v sestupnych
proudech k zemskému povrchu. Obrdzek prevzat ze [Stull, 2003, str. 447].
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mlzeme ocekavat znacné zvySeni moznosti odtrhavani termiky. Ackoliv je to obtizné studovat
primo, Ize dovodit, Ze stoupajici ,stény" termickych proudd se slucuji do vétsich celkl s vétsim
priimérem. Néktefi védci poukazuji na podobnost popsaného schématu termickych struktur
v prizemni vrstvé a ve vrchni ¢asti sméSovaci vrstvy. Zejména stoupaijici ,stény" termiky se
slucovanim formuji do vétsich prolnutych celkd, dokud nevystoupaji do vrchni ¢asti sméSovaci
vrstvy a nezacnou opét klesat. Tyto predstavy jsou znazornény na obrazku 10 [Stull, 2003].

Konvergence a divergence proudéni mlze byt méfena pomoci vtoku a vytoku vzduchu na
hranicich dané oblasti. Pro priklad: Na trojuhelnikové oblasti o délce strany 450 m byly instalo-
vany senzory, méfici odchylky zareni laserového paprsku, kazdy senzor byl 4 m nad zemi. Toto
méreni probihalo v ramci experimentu Phoenix. Opticky trojuhelnik, v jehoz stfedu byla méfici
véz, méfila konvergenci proudéni tak, jak je zobrazeno na obrazku. Kratkoperiodické oscilace
v konvergenci maji s velkou pravdépodobnosti zkou souvislost s termickymi bublinami a sho-
duji se celkem dobre s vertikalnimi rychlostmi, namérenymi na 100 m vysoké méfici vézi.

V instabilni pfizemni vrstvé se Casto pozoruji ,malé struktury", jako vertikalné se pohybujici
a vztlakuijici bubliny, ¢ary konvergence, plosné vétsi oblasti stoupajiciho vzduchu, prachové
viry. Ve vyssich partiich sméSovaci vrstvy se pak pozoruji termické struktury vétSich rozmérd,
horizontalné rotujici viry a konvekcni proudy mezoméfitkovych rozmérl. V zéné vtahovani ve
vrcholové ¢asti smésovaci vrstvy se vyskytuje turbulence stfidana prevazné laminarnim prou-
dénim, ,prestrelujici* termika,

Kelvin-Helmholtzovy viny, dynamické viny na rozhrani dvou odlisnych proud@** a nékdy ob-
lacnost. Velmi Casto se cela konvekEni mezni vrstva ztotoznuje se smésovaci vrstvou.

3.1.2 DISKUSE SPOUSTECICH MECHANISMU TERMIKY

PFi diskusi spoustécich mechanismd termické konvekce se uvadi®®, ze pri nefrontalni situaci
a absenci orografickych vlivd hraje dlezitou roli sbihavost pfizemniho proudéni a horizontalni
pole vlhkosti vzduchu. Zavadi se velicina MOCON (Moisture Convergence), ktera oba parame-
try kombinuje:

MOCON=-Vv,.(qV)=-qV,.V-V.Vv.q (22)

kde q je sméSovaci pomér ve vysSce 2 m nad zemi, v je vektor vétru v 10 m nad zemi. Druhy
¢len na pravé strané rovnice predstavuje advekci vlhkosti, je fadové mensi, nez clen prvni,
ktery popisuje konvergenci proudéni. Ukazalo se, Ze v nevyraznych tlakovych polich, pokud se
nevyskytuji dalSi spoustéci mechanismy, jakymi jsou napf. prechod atmosférické fronty nebo
proudéni pres orografii, se konvekce spousti v mistech, kde je hodnota MOCON kladna nebo
ma alespon rostouci tendenci, tj. roste konvergence Ci klesa divergence. Dale se ukazalo, ze

34 Gravitacni viny — Gravity waves.
35 http://www.chmi.cz/PL/rpp/cape/cape.htm
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v oblastech se zapornou hodnotou MOCON ¢i s jeji klesajici tendenci se spousténi termiky
oCekavat neda.

Mezi vlivy, které se podileji na vzniku termické konvekce, patfi zejména utvareni teplotnich
rozdild na zemském povrchu, pfipadné kombinovanych s vhodnym proudénim vétru a orografii
[Metodika leteckého vycviku na kluzacich, 1975]. Pfi slabém vétru Ci bezvétfi se vliv rlizno-
rodého prohfivani terénu projevuje silnéji, nebot’ vzduch setrvava delsi dobu nad zdrojovym
povrchem, od néhoZ prebira teplo, které se pak zuZitkuje k utvoreni termické bubliny. Sou-
Casné nedochazi k vyraznéjSimu turbulentnimu promichavani pfizemni vrstvy, v niz se tak mdze
utvorit nadadiabaticky vertikalni teplotni gradient. Na druhou stranu vSak pfi bezvétfi chybi
mechanicka turbulence, ktera svymi impulsy podporuje odtrhy termickych bublin. V popular-
né-naucné publikaci [Metodika leteckého vycviku na kluzacich, 1975], ktera je zamérena na
sportovni piloty a jejich vyhledavani konvekcnich proudl béhem bezmotorového letu, a ktera
odrazi dlouholeté praktické zkusenosti téchto pilotd, se pise: ,Ve spojitosti s ozarfovanim svah(
sluncem ma na uvolfiovani stoupavych termickych proudt znacny vliv i plsobeni vétru. Proto za
nejvyhodnéjsi mlzeme povazovat, ozafuje-li slunce pravé navétrné svahy. Mechanicky vzestup
vzduchu podél svahu znac¢né podporuje uvolfiovani vzduchovych ¢astic. Konvekéni proudy se
vSak uvoliuji i z ozarenych zavétrnych stran strmych prekazek, kde mechanicky popud k uvol-
novani dava zavétrny vir. Souhrnem lIze tedy fici, Ze budeme-li vyhledavat stoupavé proudy
podle terénnich charakteristik, budeme vybirat predevsim terén Clenitéjsi, kde se v kratkych
Usecich stridaji mista termicky vhodna s misty termicky nevhodnymi. V takovém terénu bu-
deme pak vyhledavat plochy, které svym sloZenim, vihkosti, barevnosti, atd. davaji predpo-
klad k rychlejSimu ohfivani, které jsou na svazich privracenych ke slunci a na svazich vhodné
nafoukavanych vétrem. Nespliuje-li vSak terén tyto predpoklady, budeme pocitat s tim, ze
vliv vhodného slunecniho zarfeni, podporovany i vhodnym mechanickym popudem, byva pro
uvoliovani termickych stoupavych proudl zpravidla vétsi, nez vliv slozeni terénu, jeho vihkosti
a barevnosti. V kazdém pripadé je vSak rozhodujicim Cinitelem intenzita slunec¢niho ozareni
terénu. Rozhodné nelze ocekavat hojna a intenzivni stoupani tam, kde byl delsi dobu stin. (...)
Zavérem jedno dllezité upozornéni. VSechny uvedené vlivy se uplatfiuji predevsim prevazné
za takovych povétrnostnich podminek, kdy rozhodujicim Cinitelem pro vyskyt konvekce je pre-
hrati terénu a tim i prizemnich vzduchovych vrstev vlivem slunecniho zafeni, takze mizeme
predpokladat, ze termické proudy vznikaji v hladiné povrchu. To zpravidla byva pfi ustalenéj-
Sich anticyklonalnich situacich, kdy je i proudéni vzduchu slabé. Pfi stfednich nebo i silnych
vétrech dochazi ke znaénému miseni prizemnich vzduchovych vrstey, a tim se vliv uvedenych
faktor( vice ¢i méné redukuje, takze termické bubliny vznikaji spiSe nad hladinou povrchu nez
v jeho hladiné. V takovych situacich se z hlediska terénnich charakteristik uplatiuji predevsim
navétrné sluncem ozarené svahy, zvlasté pak takzvané muldy, to jsou stoupajici, hfrebenem
uzaviena mensi, ale nékdy i vétsi udoli."
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3.1.3 VLIV OROGRAFIE NA FORMOVANI TERMIKY

Tvar terénu v kombinaci s teplotou jeho povrchu a vétrem jsou ddlezitymi faktory pro utvareni
zdroj termickych stoupavych proudd. Jejich vznik je uspiSen tam, kde je vztlakova sila, dana
teplotnim rozdilem vzduchové Castice a jejiho okoli, podpofena plisobenim dalSich, zejmé-
na mechanickych sil. Pfikladem mze byt proudéni vétru z prostoru nad hladsim povrchem
smérem nad povrch drsnéjsi*¢. Pri takovém presunu dochazi blizko zemé v tzv. vnitfni mezni
vrstvé®” vlivem zvysuijiciho se tfeni vzduchu o zemsky povrch ke zpomalovani proudéni, zatim-
co v urcité vysce nad terénem k takovému ovlivéni jiz nedochazi a rychlost proudéni se tam
neméni. Vysledkem je horizontalni konvergence proudéni a vznik vystupného pohybu vzduchu
v oblasti rozhrani mezi hladsim a hrubsim terénem [Stull, 2003, str. 598] a zcela analogicky, pfi
proudéni vétru z drsnéjsiho nad hladsi povrch dochazi k urychleni vétru ve vnitfni mezni vrstve,
vzniku horizontalni divergence proudéni a sestupnych pohybl vzduchu. Tyto vertikalni pohyby
spoluplisobi s ostatnimi konvek¢nimi pohyby a maji vliv také na Sifeni znecist'ujicich primési.
Prostor se vstupni konvergenci a vystupni divergenci proudéni®® je velice ¢asto pozorovan ve
méstech vzhledem k vyraznym zménam drsnosti terénu. Méstské oblasti, tzv. méstské tepelné
ostrovy, jsou Casto silnym zdrojem vzniku termickych konvekcénich proudd, nejen diky vyse
uvedenym faktortim, uplatfiujicim se pfi vétru. Mésta jsou do znacné miry tvorena asfaltovym
¢i betonovym povrchem, ktery je zpravidla suchy, nevsakuje vodu a jeho albedo a tepelna ka-
pacita dovoluje uchovavat teplo ziskané insolaci daleko lépe, nez venkovské okoli mésta [Stull,
2003, str. 609]. Diky tomu je vzduch v pfizemni vrstvé ve méstech vSeobecné teplejsi, nez
v krajiné v okoli mést. Zakres izoterem v takové situaci vypada jako na obrazku, odtud nazev
Jtepelny ostrov®. Nejvétsi rozdily v teploté vzduchu mezi méstem a jeho okolim se obvykle po-
zoruji v noci. V mnoha pripadech je méstské teplo dostacujici k tomu, aby se zde v prbéhu noci
udrzovala mélka konvekéni smésovaci vrstva, dokonce i kdyz kolem mésta vznikla vyznamna
a silna stabilni mezni vrstva. V obcich s poctem obyvatel kolem 1000 se pozoruje rozdil mezi
teplotou vzduchu v jejich centrech a v okoli zpravidla kolem 2-3 °C, zatimco ve méstech s po-
Ctem obyvatel vice nez milion byva tento rozdil 8—12 °C. Méstska mezni vrstva je ovliviiovana
synoptickymi a topografickymi vlivy. Teplotni rozdily jsou v daném cCase ovliviiovany také vy-
skytem oblacnosti, srazkami a primeérnou rychlosti vétru v oblasti kolem mésta [Stull, 2003,
str. 611]. Dalsi znacny vyznam ma mistni topografie, tvorena horami, jezery a fekami. Zesilena
turbulence ve mésté mdze zplsobovat vzajemné protismérné se otacejici viry na protilehlych
stranach mésta. v pribéhu dne mlze zvySena teplota uvnitf tepelného ostrova mésta zplso-
bovat zesilenou turbulenci ve sméSovaci vrstvé a vznik méstské vnitini mezni vrstvy. Nad mésty
je zesileny turbulentni prenos tepla, kolisa vertikalni rychlost proudéni a koeficient vtahovani.

36 Hladkost ¢i drsnost povrchu kvalifikujeme podle velikosti tieci sily pri vétru pres dany po-
vrch.

37 IBL, Internal Boundary Layer.

38 Nékdy se takovy tvar pole proudéni nazyva dipdl konvergence/divergence [Stull, 2003,
str. 598].
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Obrdzek 11 — Vznik horizontdlni konvergence proudeéni v diisledku zpomalovani prizemniho proudu vétru pri prechodu
z hladsiho na drsnéjsi povrch. Diisledkem miize byt za vhodnych okolnosti vznik vertikdlniho pohybu vzduchu, vedouctho
ke vzniku termického konvekcniho proudu.

Pole vstupni konvergence proudéni pri prechodu

z priméstského povrchu nad povrch méstsky. Vlivem

této konvergence se mohou utvdret stoupavé proudy;

konvergence tak miiZe piisobit jako jeden ze spousté-

cich mechanismii termiky. V prostoru vystupni divergence proudé-
ni se vyskytuji klesavé proudy.

Obrdzek 13 — Vstupni konvergence a vystupni divergence proudéni v oblasti mésta, tzv. dipol konvergence/divergence.
Obrdzek podle [Stull, 2003, str. 598].
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Smésovaci vrstva je nad mésty Casto siln€jsi nez nad volnou krajinou diky vyraznéjsi horizon-
talni konvergenci vétru v prizemnich hladinach. Disledkem toho je vyssi obsah kondenzacnich
jader ve vzduchu, cetnéjsi bourky a vydatnéjsi padajici srazky v bezprostredni blizkosti mést na
jejich zavétrnych stranach [Stull, 2003, str. 611]. Pfitomnost velkych budov zvysuje pfizemni
odpor vétru a turbulenci, naopak snizuje prdmérnou rychlost vétru. Jestlize vane urcity vitr,
pak se rozdily v teploté vzduchu, pritomnost znecistujicich primési a deficit vihkosti vzduchu
projevuji v zavétrné oblasti za méstem v podobé tzv. méstské viecky?, tj. jakési stopy s mé-
fitelnymi rozdily uvedenych parametr(i, tahnouci se nékdy az stovky km od mésta. Tyto stopy
jsou stejné Siroké jako mésto. PFi absenci vétru pak cirkulace vzduchu nad méstem pripomina
morskou brizu.

Cast mezni vrstvy, nachazejici se mezi zemi a stfechami domd, se také nékdy nazyvé ,mést-
ska poklice™®, v analogii ke streSe tovarny ¢i horni vrstvy vegetace, tzn. rostlinnému prikrovu.
UvnitF tohoto prostoru jsou ,méstské kanony" ¢i ,kanony ulic*, v nichZ je vedeno a zachycovano
proudéni vétru a také se zde projevuje zesilena dlouhovinna radiace ze svislych rozpalenych
stén velkych budov. Nad touto vrstvou je potom vrstva zesilené turbulence, v niz jsou roze-
znatelné vnitfni mezni vrstvy jednotlivych budov a terénnich Gtvarl mezi budovami. Jesté vys
je prizemni vrstva, kde hybnost a zasoba tepla odpovida primérnému vlivu méstské oblasti,
ale jednotlivé odchylky od néj jiz nehraji vyznamnou roli. Nad témito vrstvami jesté nachazime
méstskou smésovaci vrstvu, kterd zasahuje do vrcholové Casti celé mezni vrstvy atmosféry
v této oblasti, tj. do vySky z. Tuto sméSovaci vrstvu mdzeme také z pohledu proudéni vétsiho
méfitka povazovat za vnitfni mezni vrstvu.

DalSimi ddlezitymi oblastmi s intenzivni tvorbou termickych konvekcnich proudt jsou horska
Udoli a svahy horskych hieben(, které tato udoli lemuiji. V téchto terénech byva pfi vhodném,
zpravidla anticyklonalnim pocasi, velmi vyrazny denni chod proudéni, které ma uzkou spojitost
s konvekénimi proudy. Proudéni v horskych udolich Ize popsat tak, ze jej rozdélime na dvé
Casti: vitr anabaticky/katabaticky*, tedy vanouci ve sméru pricném na osu udoli, a na vitr va-
nouci v ose Udoli, nazvany horsky/adolni vitr*? [Stull, 2003, str. 588].

Anabatické a katabatické vétry, vanouci napfi¢ udolim: necht’ je obdobi zapadu slunce, kdy
se da predpokladat, Ze rozsahla smésSovaci vrstva z denni doby znacné presahuje vrcholy okol-
nich horskych hfebenl. Turbulence postupné slabne a nad Udolim i horami z{stava prohrata
rezidudlni vrstva s indiferentnim zvrstvenim. Radia¢ni ochlazovani povrchu horskych svah(
vede k ochlazovani prilehlych vzduchovych vrstev, coz dale vede ke vzniku katabatického vé-
tru, vanouciho po svazich doll. Vrstva s timto proudénim byva mélka, 2—20 m, rychlost vétru
1-5 m/s [Stull, 2003, str. 588]. Nad dnem Udoli pak existuje slabé vzestupné proudéni, které
na bo¢nim pohledu diverguje smérem do stran k vrcholdm hiebenl hor. Ochlazeny vzduch

39 tzv. Urban plume [Stull, 2003].
40 Urban canopy layer [Stull, 2003, str. 612].
41 Souhrnny ndzev je ,,svahové vétry*.

42 Souhrnny ndzev je ,,iidolni vétry".
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nad horskymi svahy stéka doll do Udoli, kde se hromadi v podobé studeného vzduchového
jezera.

I kdyz Cast tohoto studeného vzduchu nasledné odtéka osou udoli, ¢ast jej v zavislosti na
tvaru terénu zlstava v udoli. V pribéhu noci pokracuje katabatické stékani vzduchu ze svahd
a tento vzduch nadale doplniuje zminéné jezero studeného vzduchu v Udoli. Nad timto ,jeze-
rem" setrvava teplejsi zbytek rezidudlni vrstvy, tzn. nad chladnym vzduchem ve spodni ¢asti
Udoli se udrzuje vyskova teplotni inverze. Studeny vzduch shora pokracuje ve stékani do udoli
az do doby, kdy ,hladina jezera studeného vzduchu" dostoupi do vysky, kde je jeji teplota
stejna jako okolni vzduch. Vysledné ,jezero" Casto vykazuje stabilni teplotni zvrstveni po celém
vyskovém rozsahu a nazyva se Udolni inverze. Pokud jsou do tohoto vzduchu produkovany
znedist'ujici primési, narlsta jejich koncentrace, jelikoz jsou udrZzovany v prostoru mezi svahy
hor a vyskovou teplotni inverzi.

Po vychodu slunce nastava prohrivani terénu a k nému priléhajiciho vzduchu, coz vyvolava
proudéni vétru podél svahll vzhlru. Tento vystupny pohyb se nazyva anabaticky vitr a zpo-
Catku jde jen o malé rychlosti kolem 1 m/s. Stoupajici proud anabatického vétru ma tendenci
udrzovat se blizko svah(, obrazné feceno ,pritisknout se k nim". Teprve pfi dosazeni vrcholu
hrebenl hor, pfipadné pfi dosazeni hladiny volné konvekce, se od svahu odtrhavaiji a vystupuji
kolmo vzhiiru. Casto se formuji kupovita oblaka, nékdy také nazyvana anabatické oblaky, v Fa-
dach presné nad osami horskych hrebend. Nad Udolni teplotni inverzi pak je slaba sbihavost
proudéni a nasledné subsidence vzduchu.

S tim, jak prohfivajici se vzduch opousti dno udoli a vane podél svah( vzh(ru, klesa ,hladina
studeného vzduchového jezera", protoze tak nahrazuje odtékajici vzduch. a navic, prohfivajici
se dno udoli plsobi na prilehlou vrstvu vzduchu tak, Ze zde postupné narfista mélka smésovaci
vrstva. Ackoliv tato vrstva nardsta, ¢ast jejiho vzduchu je soustavné odvadéna pry¢ anabatic-
kym vétrem, cozZ vede k tomu, Ze narlst smésovaci vrstvy je daleko pomalejsi, nez jaké by bylo
v rovinaté krajiné. Rovnovaha mezi vtahovanim do smésovaci vrstvy a subsidence Udolni tep-
lotni inverze se pohybuje v Sirokém rozmezi a situace od situace, od nulového rlistu sméSovaci
vrstvy po jeji rapidni rlist a témér zanedbatelnou subsidenci. Horni a spodni ¢ast Udolni inverze
se v priibéhu dne vyviji tak, jak ukazuje obrazek 14. Nakonec je obsah studeného vzduchového
jezera v udoli zcela eliminovan a cely vertikalni rozsah tdoli se stava denni smésovaci vrstvou.
Jakmile nastane tento stav, prudce vzroste kineticka energie turbulence®, a to az 6x [Stull,
2003, str. 590].

Na obrazku 14 je zakreslen idealizovany stav, kdy slunce prohfiva stejné obé strany udoli.
Ve skutecnosti vSak byvaiji udoli orientovana vici sméru prichazejiciho slunecniho zareni rlizné
a prohfivani jednotlivych Casti svahl je velice rliznorodé. Jedna strana mlze byt zahfivana
velice silné, zatimco protistrana mlze byt ve stinu. Cirkulace nad Udolim pak je asymetricka,
i kdyz v principu stejna, jak je zakresleno na obrazcich.

Vétry v ose udoli: v noci proudi vzduch podél osy udoli ve sméru dold. Tento vitr se nazyva

43 TKE, Turbulent Kinetic Energy [Stull, 2003].
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horsky nebo odtékajici [Stull, 2003, str. 591]. Vyskovy rozsah vrstvy, v niz tento vitr vane, se
pohybuje od 10 do 400 m a zavisi na rozmérech a zUzeni ¢i rozsiteni udoli, v némz vitr vane.
Pozorované rychlosti byly 1-8 m/s, vitr nékdy jevil charakteristiku pravidelného kolisani, ,pum-
povani* ¢i oscilace rychlosti. Ve vySce nad osou Udoli vane tzv. antihorsky vitr ¢i horsky protivitr,
ktery vane zhruba polovi¢ni rychlosti vzhledem k vétru horskému. Tloustka vrstvy, v niz tento
protivitr vane, zabira asi dvojnasobek tloustky vrstvy horského vétru [Stull, 2003, str. 591].
Bé&hem dne proudi teplejsi vzduch v ose Gdoli smérem vzhlru a nazyva se Udolni vitr. Sestava
se ze slozky, vanouci pfi spodni ¢asti Udoli, a nékdy také ze slozky, vanouci podél os hiebend
hor po obou stranach udoli. Protiproud chladnéjsiho vétru, vanouci ve vysce nad osou uUdoli
v protisméru Udolniho vétru, se nazyva antitdolni vitr ¢i Gdolni protivitr.

V noci je tedy situace takova, Ze z bocnich svahl stéka proud vzduchu, dole v udoli kon-
verguje a pokracuje v odtoku dol podél osy udoli, pficemz ve vysce nad udolim vane slaby
protivitr rovnéz podél osy Udoli. Rano a dopoledne je situace ponékud komplikovanéjsi, pro-
toze nad Udolim se udrzuje ztencujici se jadro inverzni vrstvy, v némz jesté proudi vzduch dold
podél osy udoli. Kolem tohoto jadra uz vsak vane vzhlru svahovy vitr. Odpoledne, kdy uz je
jadro stabilniho vzduchu Gdolni inverze zcela rozpusténé, existuji protismérné cirkulujici proudy
vzduchu na protilehlych stranach udoli. V té dobé vane vitr osou Udoli vzhiru a soucasné je ve
vySce slaby protivitr, a k tomu jesté konverguijici vySkové proudéni nad udolim se subsidenci
nad jeho stfedem.

Vliv rozhrani velké vodni plochy a pevniny: jednim z vlivl, které mohou uspisit ¢i nastartovat
proces vzniku termické konvekce, je také systém proudéni vzduchu na rozhrani primérené
velké vodni plochy a okolni pevniny. i v podminkach CR jsou takovato mista, napt. jezero Lipno
&i daldi prehradni jezera na Vitavé, velké rybniky v jiznich Cechach nebo rozlehld jezera na riiz-
nych mistech v CR. Velké tepelna kapacita jezer snizuje denni oscilaci teploty jejich povrchu té-
mér k nulové hodnoté. Naproti tomu povrch zemé se prohfiva a ochlazuje podstatné vyraznéji,
protoze se uplatiiuje mala molekularni vodivost a mala tepelna kapacita pldy, které zabranuji
rychlejsSimu odtoku tepla [Stull, 2003, str. 593]. Povrch zemé je proto béhem dne teplejsi nez
voda, zatimco v noci je tomu naopak. Denni priibéh této situace je idedlni pro utvareni tzv.
morské Ci jezerni brizy.

Uprostied dopoledne, zhruba kolem 10. hodiny mistniho ¢asu, kdy se obvykle zcela odboura
stabilni mezni vrstva, zacinaji prvni vystupné konvekéni pohyby nad prohfivajici se pevninou
v blizkosti pobrezni linie. Chladnéjsi vzduch z prostoru nad jezerem zacina proudit nad pevninu,
aby nahradil vzduch, stoupajici v konvekénich proudech. Takto vznikly vitr se nazyva jezerni Ci
mofrskou brizou. U velkych jezer nebo jinych vodnich ploch mdze postupujici chladnéjsi vzduch
utvorit nad pevninou Utvar, podobny zmensené studené fronté. Nékdy se hrana studeného
vzduchu, ktery se nasunul nad pevninu z vodni plochy, nazyva ,fronta jezerni (i morské)
brizy". V misté Cary této fronty se vyskytuje mistni konvergence vétru v pasmu Sirokém asi
1-2 km podél jeji ¢ary. Dale se zde vyskytuji zietelné teplotni rozdily v hodnoté nékolika °C,
nardst vihkosti vzduchu, vystupné pohyby s vertikalnimi rychlostmi asi 0,5 az 2,5 m/s a nékdy
také zesilena tvorba kupovitych oblak(. Ve vysce pak teplejsi vzduch proudi zpét nad vodni
plochu, rychlosti tohoto vétru jsou asi 1-2 m/s. Nad vodou vzduch klesa k hladiné a tim je
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cela cirkulace uzavrena. Tloustka vrstvy, v niz proudi vzduch z vodni plochy nad pevninu, byla
pozorovana okolo 100-500 m, celkova tloustka celého systému brizové cirkulace vcetné zpét-
ného proudéni z pevniny nad vodu, dosahuje asi 500-2000 m. Celo ,brizové fronty" mdze byt
v nékterych pripadech az 2x mohutnéjsi, nez za nim pritékajici vrstva vzduchu z vodni plochy.
Dlvodem je to, Ze zatimco Celo fronty se nad pevninou zbrzd'uje a zastavuje, zezadu k nému
pritéka daleko rychleji vzduch z oblasti vodni plochy, o rychlosti asi 5-7 m/s. s tim, jak se prité-
kajici novy vzduch prisouva k Celu fronty, vznika proudéni, podobné velkému viru s horizontalni
osou a to napomaha formovani tvaru Cela fronty.

Pfi absenci zakladniho proudéni postupuje Celo takovéto fronty asi 20-50 km do vnitrozemi
— této vzdalenosti dosahne na konci dne. Fronta postupuje rychlosti asi 1-5 m/s. V denni
dobé je postup fronty energeticky kryt ¢aste¢né preménou CAPE v mechanickou energii [Stull,
2003, str. 594]. Po zapadu slunce mdze cCelo fronty jesté pokracovat v postupu do vnitrozemi,
podobné jako celo bourky.

V oblasti poloostrovi a jinych vybézk{ pevniny do vodni plochy dochazi ke konvergenci
proudéni z protilehlych pobrezi, coz ma za nasledek vyraznéjsi podporu vzestupnych pohybl
vzduchu nad poloostrovem. Tento jev je velice silnym spoustécim mechanismem termiky, ktera
Casto mize prerlst az do bourkového stadia. Znamy je napriklad z jizni Floridy, vede ke vzniku
fad kupovitych oblak{. Smér vétru v brize v pfizemnich hladinach se také podfizuje plsobeni
Coriolisovy sily a baroklinité mezi pevninou a vodni plochou. Jako pfiklad [Stull, 2003, str. 594]
Ize uvést vitr na jezere Lake Michigan v oblasti Chicaga, kde vitr, vanouci z jihu podél linie
pobreZi, je zrana stoCen smérem do vnitrozemi, tzn. od jihovychodu k severozapadu, pak se
béhem dne postupné staci a odpoledne vane od jihozapadu k severovychodu.

Pfi vyskytu zakladniho vétru, ktery vane ve stejném sméru, jako jezerni briza, a za predpo-
kladu, Ze v cesté nestoji Zadné vyrazné horské prekazky, mize fronta postoupit az do vzda-
lenosti kolem 100 km od pobrezi. Tyto vzdalenosti byly pozorovany napt. ve Velké Britanii.
V Australii pozorovali postup fronty az 400 km do vnitrozemi. Naopak pfi zakladnim vétru,
vanoucim proti sméru jezerni ¢i morské brizy, se miZe stat, Ze Celo fronty zlstane pfi pobrezi
anebo je zcela eliminovano. Pri zakladnim vétru, vanoucim soubézné s pobrezim, je brizova
fronta SirSi a vice rozptylena. Na mnoha mistech ve svété jsou jezera lemovana horami a zde
pak dochézi k interakci mezi brizou a vySe popsanym proudénim v horském terénu. I v Ceské
republice jsou takovato mista, i kdyZz v mensim méfitku, nez tomu byva u velkych morskych
zalivl Ci velkych jezer. Jako priklad mizeme uvést nadrz PriseCnice v Krusnych horach, pre-
hradu Nechranice pfi Doupovskych horach, prehradu Zlutice, vodni nadrz Jesenici na Chebsku,
prehradu Lipno, jezero Rozko$ na Nachodsku, Slezskou Hartu, nadrz Sanci, a mnohé dalsi.
V zavislosti na vzajemné konfiguraci a poloze jezera a okolniho terénu pak mize vitr zesilovat
a stejné tak zesilovat i vliv na vznik termiky, anebo naopak mohou byt tyto vlivy potlacovany.

3.2 PROCESY VE SMESOVACIi VRSTVE

V souvislosti s existenci konvekcnich stoupavych a klesavych proudd v zemské atmosfére
mluvime o termické turbulenci. Ta je zietelné strukturovana podle situovani a intenzity kon-

46



| Rigorézni prace

vekcnich proudl. Podle tvaru a velikosti stoupajicich termickych elementld mdzeme mluvit
0 ,bublinach" nebo ,kominech"*. V souvislosti se vzduchovymi ¢asticemi, které se pohybuiji
vlivem termické konvekce a interaguji s okolni atmosférou, mluvime o stoupavych proudech
nékdy také jako o ,strukturach".

Termickou bublinu si Ize predstavit jako objem vzduchu, pfipominajici svym tvarem kouli,
polstar nebo balén. Od okolni atmosféry je teplotné oddélena virtualnim tepelné neprostupnym
povrchem — toto zjednoduseni vychazi z predpokladu, ze béhem vystupu ¢i sestupu bubliny se
nestaci projevit tepelna vyména mezi bublinou a atmosférou, nedochazi ani k vyméné hmoty
vzduchu, a cely proces tak povazujeme za adiabaticky [Bednar, 1985]. Tlak vzduchu v bubliné
a v jejim okoli se rychle vyrovnava a v dané hladiné je stejny uvnitf i vné bubliny. Dokonce
i za pfitomnosti turbulence si bublina mdZe udrzovat svoji ,identitu® po dobu své uvazované
existence. Tepelna energie se v prizemni vrstvé vyuzije k expanzi vzduchovych bublin a k uve-
deni do vertikalniho pohybu smérem vzhlru vlivem kladného prebytku tepla vici okolnimu
vzduchu. Nad prizemni vrstvou nasleduje nejmohutnéjsi ¢ast mezni vrstvy, vrstva smésovani*.
V jeji spodni Casti dochazi k postupnému zrychlovani vystupné rychlosti, jak ukazaly experi-
menty s mérenim pomoci letadel [Stull, 2003, str. 461-467] a potvrzuiji to také vysledky této
prace. K uvedeni do vertikalniho pohybu je zZadouci, i kdyZ nikoli nutny, néjaky vnéjsi impuls,
napriklad mechanicky*. Ve vrcholové Casti konvekéni vrstvy je zéna vtahovani. Jeji tloustka
se podle [Stull, 2003, str. 441] pohybuje mezi 10-60% celé konvek¢ni vrstvy a je charakteris-
ticka turbulentnim prolinanim se vzduchem z volné atmosféry, lezicim nad ni — tento vzduch
je vlivem turbulence zatahovan dold do zény vtahovani, kde se misi se vzduchem v konvekéni
vrstve.

SmésSovaci vrstva se takto jmenuje proto, ze zde probiha intenzivni michani vzduchu, které
vede k uchovani nékterych veli€in, jako je potencialni teplota ¢i vihkost, v konstantni hodnoté
podél vertikaly. Dokonce i rychlost a smér vétru jsou blizké konstanté ve velké Casti roz-
sahu vrstvy sméSovani. Tato ¢ast sméSovaci vrstvy se nékdy nazyva také ,dobre sméSovana
vrstva®.

Vrchol celé vrstvy sméSovani, lezici ve vysce z, je Casto definovan jako hladina s nejsilnéjsim
zapornym tokem tepla. Tato hladina se nachazi priblizné uprostfed vyskového rozsahu zény
vtahovani, coz je Casto v misté, kde je nejsilnéjsi vyskova teplotni inverze. Vyskova teplotni
inverze na horni hranici mezni vrstvy plsobi jako prechodovy ¢lanek mezi vrstvou sméSovani
a volnou atmosférou. Jinym zpsobem vyjadreni prdmérné tloustky sméSovaci vrstvy je vyska,
v niz dosahnou stoupajici termické bubliny nulového vztlaku, tzn. vrstva od zemé do hladiny
nulového vztlaku [Stull, 2003, str. 450].

44 V anglicky psané literatute se objevuji vyrazy ,,parcels“ a ,,columns".

45 Tloustka prizemni vrstvy je zhruba 5-10% celkové tloustky mezni vrstvy, tloustka sméso-
vaci vrstvy asi 35-80%, tloustka zony vtahovani asi 10-60% [Stull, 2003, str. 441].

46 Zadvan vétru, proudéni vétru do zuzujiciho se prostoru, pohyb télesa po zemském povrchu,

turbulence zpiisobend vétrem vanoucim pres prekdzky.

47 Casto oznacovand anglickym vyrazem ,Entrainment zone".
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Miseni vzduchu mdze byt zplisobovano mechanicky prostrednictvim stfih{ vétru, anebo kon-
vekéné. Smésovaci vrstva, v niz probiha termicka konvekce, je rovhomérnéji promichavana,
nez smésovaci vrstva utvarena mechanickou turbulenci. Vyplyva to z toho, ze konvekce pred-
stavuje predevsim vertikalni pohyby, zatimco mechanicka turbulence je zalozena na horizon-
talnim prenosu. Stfihy vétru jsou v blizkosti zemského povrchu vyraznéjsi a pro promichavani
vzduchu Uc¢innéjsi, nez strihy vétru v horni ¢asti sméSovaci vrstvy. Ve vrcholové ¢asti smésovaci
vrstvy vSak mohou stfihy vétru zplsobit vznik samostatné oddélené vrstvy. SméSovaci vrstva,
v niz prevazuje konvekcni vertikalni prenos energie, se nazyva ,konvekéni mezni vrstva™®
anebo také konvekcni vrstva sméSovani.

Podrobnéjsi pohled na nékteré konzervativni veli¢iny ukazuje, ze jejich hodnoty nebyvaji
podél vertikaly konstantni, protoze proces sméSovani neni s vySkou rovnomérny a nékteré
vlastnosti miseni jsou specifické pro spodni ¢i horni ¢ast smésovaci vrstvy. Napriklad potenci-
alni teplota dosahuje svého minima ve stfedni Casti vrstvy sméSovani, protoze radiace tepla
od zemského povrchu a sestupy teplejsiho vzduchu shora ze zadrzné inverze vede ke zvysSeni
potencialni vzduchu v téchto okrajovych ¢astech. Naopak vlhkost vzduchu s rostouci vyskou
pozvolna klesa vzhledem k tomu, Ze vypar vody dodava maximum vlhkosti do pfizemni vrstvy
vzduchu, zatimco do vrcholové Casti sméSovaci vrstvy je zatahovan podstatné sussi vzduch
shora z volné atmosféry.

Uvedli jsme, Ze pdvodem turbulence mohou byt termické stoupavé proudy a také mecha-
nické proudéni (stfih vétru). Nékdy jeden z téchto dvou procesd vyrazné prevazuje. Pokud je
to termika, mluvime o volné konvekci. Pokud prevazuje mechanické proudéni, pak mluvime
o konvekci vynucené. Volna konvekce se utvari nad krajinou pri jasnych slunecnych dnech
a pri slabém vétru ¢i klidu. Vynucena konvekce nastava naopak pti vétrnych dnech a zatazenu.
V pripadé volné konvekce utvari silné slunecni zareni, dopadajici na zemsky povrch, vyrazny
denni chod turbulence a tloustky vrstvy smésovani.

Termické stoupavé proudy vystupuji do vysky, dokud se nedostanou do stabilni vrstvy na
horni hranici sméSovaci vrstvy, kde se jejich vystup zpomaluje a zastavuje. Tento rozmér urcuje
velikost stoupavych proudd jako z. Termické proudy tvori nejdlleZitéjsi cirkulacni pohyb v kon-
vekéni mezni vrstvé; vSechny mensi viry zpravidla odebiraji energii z termickych stoupavych
a klesavych proudd. PFi konvekéni situaci mtizeme predpokladat mnoho turbulentnich procest
v méfitku rliznych velikosti az do velikosti z. Tato hodnota se v rliznych vypoctech pouziva jako
méfritko délky.

Viyrazny denni chod slunecniho ohfivani zemského povrchu vytvari také silny tepelny tok od
zemé smérem do vzduchu. Proud tepla do prizemni vrstvy je pficinou vzniku aerostatického
vztlaku a nasledné utvareni termickych stoupavych proudt. Tok vztlaku [Stull, 2003, str. 118]
Ize definovat jako

B = (g/0,)(w0") (23)

48 Convective Boundary Layer (CBL).
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I kdyz pfizemni tok vztlaku mize byt pfimo pouzit jako méfitko vertikalni rychlosti, je pro
né&j vyhodnéjsi pouzit dvé ddlezité proménné v procesu volné konvekce: tok vztlaku u povrchu
zemé a vysku z. Jejich kombinaci dostavame méfitko rychlosti, znamé jako méfitko rychlosti
volné konvekce, w*, nékdy také nazyvané jako méritko konvekéni rychlosti:

w* = [(9z/6,)(W6'),]* (24)

Toto méfitko dobre odpovida potfebam vypoctd; napriklad fadova hodnota fluktuaci vertikalni
rychlosti ve stoupavych proudech je stejnd, jako w*. Ve sméSovacich vrstvach o velké tloustce
a s vyraznym tokem tepla u zemé byva hodnota w* mezi 1-2 m/s [Stull, 2003, str. 118]. Kom-
binaci méfitka rychlosti a délky dostaneme casové méfitko volné konvekce:

tx = z/w* (25)

Pro vétSinu sméSovacich vrstev je toto ¢asové méfitko 10-20 minut. Pozorovani potvrzuji, ze
tento cas odpovida typickému c¢asu cirkulace vzduchu od spodni do vrchni ¢asti sméSovaci
vrstvy [Stull, 2003, str. 120]. To znamena, ze zmény v predavani tepla do vzduchu a dalsi vlivy
plsobeni povrchu zemé se projevi v ostatnich vyskach sméSovaci vrstvy béhem kratké doby
zhruba 15 minut. Rano a c¢asné dopoledne se tloustka sméSovaci vrstvy méni jen pomalu.
Béhem tohoto obdobi je sméSovaci vrstva ve stavu kvazirovnovahy vzhledem ke kratkému
Casovému intervalu konvekce.

NarUst tloustky sméSovaci vrstvy béhem denniho cyklu probiha ve Ctyfech fazich:

— formovani ranni mélké smésovaci vrstvy, ktera pozvolna mohutni

— nasledny rychly narlist sméSovaci vrstvy

— velka, priblizné konstantni tloustka smésSovaci vrstvy béhem dne

— vecerni slabnuti turbulence

V pokrocilém dopoledni je uz vzduch, ktery v noci vychladl, v mnoha pfipadech prorat nato-
lik, Ze jeho teplota je shodna s teplotou v rezidualni vrstvé a horni hranice smésovaci vrstvy vy-
stoupila ke spodni hranici rezidudlni vrstvy. Ve chvili, kdy uz nad smésSovaci vrstvou neni Zadna
stabilni vrstva, nastava rychly vyvoj termické konvekce a prechod do druhé faze, pricemz horni
se hranice smésovaci vrstvy dostava do vysky 1 km béhem priblizné 15 minut.

Kdyz se vrcholové Casti termickych stoupavych proudd dostanou k horni hranici rezidualni
vrstvy, dostavaji se do podminek, kde opét dochazi ke zbrzdéni jejich pohybu vliivem vyskové
teplotni inverze. Nardstani sméSovaci vrstvy zde rychle ustava.

Béhem této treti faze vyvoje sméSovaci vrstvy zlstava jeji celkova tloustka v podstaté uz
stala; tento prlibéh nastava po vétsinu odpoledne. Vlivem snahy o rovnovahu mezi vystupem
do zoény vtahovani a sestupnymi pohyby dochazi k pomalym vykyvlim v tloust’ce smésovaci
vrstvy. Jeji celkova vysledna tloustka kolisa od oblasti k oblasti, zalezi na synoptickych a me-
zoméfitkovych podminkach. Nad tropickymi oceany se pozoruje tloustka okolo 400 m, zatimco
nad poustémi tato tloustka dosahuje az 5 km. Nad pevninou ve stfednich zemépisnych Sirkach
je typicka tloustka zpravidla 1-2 km.
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V dobé zapadu slunce proces utvareni termické turbulence slabne az do okamziku, kdy tato
turbulence nedokaze prekonavat sily tfeni a zanika. Pfi absenci mechanickych sil turbulence ve
smésovaci vrstvé zanika Uplné a vrstva se preménuje na rezidualni. Nejrychleji klesaji fluktuace
teploty, zatimco kineticka energie turbulence (TKE) klesa pomaleji. Béhem téchto ,zanika-
cich procest" Ize jesté sledovat existenci nékolika zbytkovych termickych stoupavych proudt
v horni ¢asti sméSovaci vrstvy, pricemz v prizemni vrstvé se uz v této dobé utvorilo stabilni
zvrstveni [Stull, 2003, str. 452].

Béhem volné konvekce ziskavaji postupné termické stoupavé proudy, vychazejici z prizemni
vrstvy, hybnost s tim, jak vystupuji skrze vrstvu smésSovani. V prostoru, kde konvekéni proudy
zasahuji az do teplejsi volné atmosféry, plisobi na né zaporna vztlakova sila, avsak stoupavé
proudy jesté castecné kratce pronikaji do zadrzujici vrstvy, cozZ je dano setrvacnosti jejich po-
hybu. Toto pronikani se nazyva konvekéni penetrace [Stull, 2003, str. 453]. Vrcholky téchto
~prestrelujicich® konvekcnich proudt nabyvaji tvaru bané, kupole ¢i pahorku. Kolem nich je
jen slaba turbulence ve volné atmosfére a proto nedochazi k pronikani vzduchu z prestreluji-
ciho stoupavého proudu do okolni klidné volné atmosféry. Ochlazujici se vrcholy stoupavych
proud, na které jiz plisobi zaporny vztlak, se vraceji dolli do sméSovaci vrstvy v nezménéném
stavu.

B&hem zminéného procesu ,prestielovani® se vlivem sestupnych pohybl dostavaiji z volné
atmosféry do vrstvy sméSovani také Castice teplejsiho vzduchu. Tyto Castice se rychle promi-
chavaji se vzduchem ve smésovaci vrstvé vlivem zdejsi silné turbulence, a jelikoz sem pricha-
zeji s vyssi teplotou, nabyvaiji kladného vztlaku. Navzdory tomuto vztlaku se vSak nedostavaji
zpét do volné atmosféry a vysledkem je stalé pribyvani vzduchu z volné atmosféry do vrstvy
smésovani. Vrstva sméSovani proto roste do vétsi tloustky v disledku tohoto jednosmérného
procesu; méné turbulentni vzduch je misen s vice turbulentnim. V preneseném slova smyslu
mdzeme tento proces také nazvat ,erozi" volné atmosféry plisobenim sméSovaci vrstvy [Stull,
2003, str. 453]. Dokud tedy stoupavé proudy alespon ¢astecné pronikaji do volné atmosféry,
nemUZe dochazet ke ztencovani sméSovaci vrstvy, ale pouze k jejimu rlstu.

Mnozstvi vzduchu, pronikajiciho do vrcholové ¢asti sméSovaci vrstvy pres horizontalni jed-
notku plochy a za jednotku Casu, vyjadrujeme jednotkami rychlosti a nazyvame rychlost vta-
hovani w_. Tato rychlost zavisi na intenzité turbulence a tloustce zadrzujici vrstvy.

3.2.1 ODHADY VERTIKALNICH RYCHLOSTi KONVEKCNICH PROUDU

Vypocet ocekavanych vertikalnich rychlosti na zakladé znalosti vertikalniho pribéhu teploty
a vihkosti vzduchu se jevi jako problematicka véc. Nelze vychazet jen z vertikalniho teplotni-
ho gradientu a z néj odvozovat vertikalni rychlost stoupajici vzduchové Castice, napf. pomoci
vztahu (8), ktery je v Uvahach o vertikalnich rychlostech jen vychozi rovnici. Uved'me prakticky
priklad: Dne 15. 5. 2008 se v terminech 13 az 15 hodin UTC vyskytovala v okoli meteorolo-
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Obrdzek 15 — Aerologicky diagram dne 15.5.2008 ve 12 UTC z Prahy-Libuse.
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gické stanice Praha-Ruzyné oblacnost Cb a bourka*. Pfizemni synoptickd mapa ukazuje, ze
se jednalo o bourku v jedné vzduchové hmoté, nikoliv frontalni. Pro Ucely této prace nejsou
k dispozici radarova data, z nichz by bylo mozno odhadnout vertikalni rdst oblakd Cb, avSak
vertikalni rychlosti v Cb predpokladame v fadu desitek m/s. Aerologicky diagram z Prahy-Libu-
Se 15. 5. 2008 ve 12 UTC (obrazek 15) ukazuje prdmérny vertikalni teplotni gradient atmosféry
mezi zemi a konvekcni kondenzacni hladinou®® presné -1°C/100 m vysky, coz odpovida pravée
suchoadiabatickému teplotnimu gradientu, tj. zcela indiferentnimu teplotnimu zvrstveni. Mezi
konvekcni kondenzacni hladinou a vyskou 5000 m AMSL je pr@mérny vertikalni teplotni gra-
dient atmosféry nad observatofi Praha-Libus -0,7 °C/100 m vysky, tj. blizky indiferentni nebo
mirné instabilni stratifikaci vzhledem k nasycenému vzduchu. Presto se vyvijela bourkova ob-
lacnost s predpokladem velkych vertikalnich rychlosti konvekcnich proudd.

K vystupuijicimu kvantu teplejsiho vzduchu je mozno pristupovat jako k aerodynamickému
télesu, které prochazi okolnim vzduchovym prostredim. Pfi tomto pohybu vyvozuje atmosféra
na pohybujici se vzduch v konvekénim proudu odporovou silu, ktera vyrovnava vertikalni zrych-
leni orientované vzhiru. Tato odporova sila zavisi mj. na tvaru vystupujiciho kvanta vzduchu
— je zde zfejma existence mezi tvarem a vertikalni rychlosti konvekéniho proudu. Proménlivost
tvard téchto ,téles" stoupavych proudd Ize odvozovat od rdznorodych tvarl kupovitych oblakd
a ze sodarovych nebo lidarovych snimkd. Prozatim vSak neni zifejma bliZsi kvantifikace ani kva-
lifikace téchto tvard i dGvody toho, Ze téleso stoupavého proudu se zformuje pravé do toho
kterého tvaru.

Pro vypocet odhadu vertikalnich rychlosti existuje nékolik rliznych teorii. [Andreev, 1971]
uvadi slozity poloempiricky vztah pro vertikalni rychlost vystupuijici castice, v némz figuruje
také jeji rozmér rét:

w? =y*° (ky® + ky® + ky*-k,) (26)

kdey = r (2)/r,, pfiCemzr (z) ~0,2r,

k, = -(4/45)(9/T)(T/tg6)°[0,61(1+0,61q,) Iy

k, = (1/16)(g/T){[0,61(1+0,61q,)]T,+(1+0,61q,)y + 2(T,/tg6)[0,61(1+0,61q,)y] - v}
(T,/tgo)?

ky = (1/2)(9/T)T,,, + [(1/49)(39/T,)+v,1(T,/tgb) - [(3/5)(T,/tg6)*(0,61(1+0,61q,)v)1}(T,/tge)
k, =k +K, +k,

49 13.00 UTC: Klid, dohlednost 40 km, vzddlend boutka, 1/8 Cb 1300 m, 4/8 Cu 1500 m,
teplota 22,2 °C, rosny bod 7,9 °C. 14.00 UTC: Vitr 100/3 m/s, dohlednost 9 km, boutka, 5/8 Cb
1500 m, 5 Ac 3000 m, teplota 15,2 °C, rosny bod 9,1 °C. 15.00 UTC: 300/5 m/s, dohlednost 10 km,
dést po bource, 1/8 Cb 1500 m, 3/8 Cu 1500 m, teplota 15,7 °C, rosny bod 11,0 °C. V pozorovacich
terminech 10 az 12 UTC se vyskytoval druh oblakii Cu, ne vsak Cb.

50 1800 m AMSL.

51 Predpoklddd se, Ze objem vystupujici Cdstice lze nahradit tzv. ekvivalentnim polomérem
rp(z), kde Vp(z) = mrp3(z), pricemz hmotnost m je konstantni [Andreev, 1971].
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kde symbol r (z) znadi ekvivalentni polomér®? vzduchové Castice ve vysce z, Mo ekvivalentni po-
lomér Castice ve vychozi hladiné z=0, T je virtualni teplota Castice, T, je teplota rosného bodu
(s indexem 0 je to teplota rosného bodu ve vychozi hladiné z=0), y znaci vertikalni teplotni
gradient v atmosfére, y, je suchoadiabaticky teplotni gradient, g je hodnota tihového zrychleni,
q, je specificka vihkost ve vychozi hladiné z=0, indexy  se vztahuji k vystupujici Castici. Rov-
nice (26) naznaCuje nepfimou Uméru mezi pomérem r (z)/r , a vertikalni rychlosti vystupujici
Castice w,. [Andreev, 1971] uvadi, ze pri prizemni teploté 282 K se zvétsi tento pomér o 0,08
na kazdych 400 m vysky, tzn. jestlize je ve vychozi hladiné z=0 tento pomér roven 1, pak ve
vySce 400 m je 1,08, ve vySce 800 m 1,16, atd. Hodnota bezrozmérného gradientu dr,/dz je
priblizné konstantni a je rovna 0,2.

[Rezadovd, 2007] modeluje stoupaijici vzduchovou &astici jako objem konegnych rozmérd.
Béhem posouvani stoupajiciho kvanta vzduchu na jim uvolnéné misto ve spodni ¢asti konver-
guje proudéni z okoli, zatimco nad horni ¢asti stoupaijici ¢astice vzduch diverguje do stran33.
Odvozuje, Ze ¢im Vvétsi je rozmér stoupajici Castice, tim vice vzduchu musi pfi vystupu odstra-
novat z cesty a tim vétsi jsou perturbace tlaku nad a pod castici, které vyvolavaji vznik kom-
penzacniho vertikalniho barického gradientu, smérujiciho proti pohybu Castice. Vétsi rozméry
Castice proto podle této Uvahy stoupaji pomaleji, nez Gzké termické konvekcni proudy.

3.2.2 PROSTOROVE POKRYTi OBLASTI KONVEKCNiMI PROUDY

V zari 1978 byl v americké Boulder Atmospheric Observatory proveden prakticky letecky vy-
zkum vertikalnich rychlosti konvekcnich proudd, jejich struktury a prostorového rozmisténi;
tento experiment nesl nazev Phoenix 78. Sbér dat se sestaval z 58 letli na tratich dlouhych
okolo 35 km, pfi nichz letadlo |étalo ve vyskovém rozsahu 0,1 az 1,3 zi. Prostorové pokryti mé-
feného Uzemi termickymi stoupavymi proudy je zakresleno na obrazku v podobé vyhlazeného
profilu, ktery byl ziskan na zakladé 58 leteckych méreni. Svisla osa zobrazuje pomér vysky
meéreni z k vySce zadrzujici inverze z, vodorovna osa zobrazuje procentualni pokryti konvek¢-
nimi stoupavymi proudy na primérené rozlehlé oblasti. Z obrazku je vidét, Ze dilci pokryti klesa
z hodnoty zhruba 0,50 pfi zemském povrchu na hodnoty mensi nez 0,43 ve stfednich vyskach
konvekéni mezni vrstvy, a poté opét vzrlista k hodnoté 0,50 v hladiné z a nad ni. Prostorové
pokryti termikou Ize aproximovat timto empiricky zjiSténym vzorcem:

52 Predstava malych termickych elementii v atmosfére ukazuje na tvar blizky sférickému, kde
teplota Cdstice je odlisnd od teploty jejiho okoli, ale tlak v ¢dstici je totozny s tlakem v okoli ve stejné
hladiné. Castice se utvareji diky teplotnim nehomogenitam podkladu v horizontdlnim méritku asi
10" az 10° m. Pfi vyraznéjsich nehomogenitdch prevazuje navzdory vyssi turbulentni difuzi tepla
vetsi horizontdlni rozmér nad vertikdlnim a vzduchovad Cdstice je vyrazné horizontdlné zplosténa
[Andreev, 1971].

53 Cim je cdstice uzsi, tim méné vzduchu musi odstrariovat z cesty pi svém vystupu. Tato
uvaha ukazuje, Ze platnost predpokladu hydrostatické rovnovéahy pri dané velikosti vztlaku zdvisi
na horizontanlim rozméru vystupného pohybu.
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c =0,5-0,35(z/z)** (1,3 — z/z)**

(27)

kde je prostorové pokryti termikou, z je vyska a z, je vySka zakladny teplotni inverze.
Drivéjsi studie a pozorovani uvadéji rlizné hodnoty tohoto pokryti. Manton (1977) uved! hodno-
tu 0,42 pro spodni ¢ast konvekcéni mezni vrstvy, Coulman (1978) pozoroval hodnoty v rozmezi

0,36-0,42 s minimem ve stred-
nich hladinach konvekéni mezni
vrstvy. Lenschow a Stephens
(1982) zmérili hodnotu 0,28,
vztahujici se na celé méreni
v ramci experimentu Airmass
Transformation Experiment (AM-
TEX) konvekéni mezni vrstvy.
Greenhut a Khalsa (1982) vy-
pocetli pokryti stoupavymi prou-

dy 0,16, klesavymi proudy 0,24 % 0,8

a zbytek (tj. 0,60) je nehybné
prostredi ostatni atmosféry. Mé-
fili ovéem ve vysce 0,3 z nad
oceanem v oblasti stfedniho Pa-
cifiku pobliz rovniku.

Dvé 1z predchozich studii,
u nichz vychazela nejvétsi hod-
nota prostorového pokryti termi-
kou, nastavily prahovou uUroven
teploty vybranou tak, Ze predpo-
klddana hodnota vertikalni rych-
losti w je pfi prahové hodnoté
rovna nule. Ostatni studie uZily
vétsiho omezeni prahovych hod-
not a proto vychazi jejich hod-
nota pokryti nizsi. Lamb (1978)
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Obrazek 16 — Prostorové pokryti konvekcnimi stoupavymi proudy
v procentech v zavislosti na vySce v konvektivni mezni vrstvé, zjisteny
v rdmci experimentu Phoenix 78.

pouzil k vypoctu predpokladaného prostorového pokryti metodu simulace velkych vird®*. Ome-
zené horizontalni rozliSeni numerického modelu bylo vzato jako minimalni horizontalni méfitko
pro termické proudy. Za prahovou amplitudu byla zvolena nulova vertikalni rychlost. Velikost
prostorového pokryti termikou se bliZila hodnoté 0,50 pfi zemském povrchu a nad vyskou z,
minimum pak bylo 0,37 ve vysce 0,8 z. Takto vypocteny profil je blizky uvedenym studiim,
avsak vySka minimalniho prostorového pokryti vychazi do vyssich partiich konvekéni mezni

54 Large Eddie Simulation (LES).
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Obrdzek 17 — Rozdéleni priumérit konvekcnich proudit podle experimentu Phoenix 78.

vrstvy. Oba vyzkumy, jak teoretické modelovani, tak i praktickd méfeni, potvrzuji, ze prosto-
rové pokryti termikou je mensi nez 0,50 v celém vertikalnim rozsahu konvekéni mezni vrstvy.
Hodnoty se priblizuji k 0,50 pouze v nizkych hladinach u zemského povrchu a ve vrcholové
Casti konvekéni mezni vrstvy v oblasti teplotni inverze. Pfedpokladané minimum tohoto prosto-
rového pokryti ve stfedni ¢asti konvekéni mezni vrstvy se pohybuje mezi hodnotami 0,36-0,43
v téch studiich, které vzaly za prahovou hodnotu vymezeni stoupavého proudu vertikalni rych-
lost w = 0.

Termické stoupavé proudy a s nimi sousedici klesavé proudy se vyskytuji v celém spektru
svych rozmér(®°. Statisticky mlze byt Sitka stoupavych proudd aproximovana délkou Useku
trasy prlletu uvnitf téchto stoupavych proudd. Rozdéleni primérl stoupavych proudd je zna-
zornéno na obrazku. Pozorované rozdéleni logaritmu vertikalni vystupné rychlosti v poméru
k z, je priblizné normalni. Podobné vypada také rozdéleni logaritmu Sitky klesavych proudd
v poméru k z. Totéz zjistili i Melling a List (1980) — Ze statisticka rozdéleni logaritmu poméru
Sitky vystupnych a sestupnych proudd s vySkou z, jsou podobna normalnimu rozdéleni. Zadné
z dalsich studii konvektivni mezni vrstvy neprokazala odchylku od tohoto pravidla. Rozméry
kupovitych oblakd (prdmeér ¢i vertikalni rozsah) odpovidaji lognormalnimu rozdéleni. Pfiklady
takovychto rozdéleni velikosti oblak(, které vyplyvaji z jejich pozorovani, uvadi obrazek. Je
vidét, ze vztah mezi prlimérem oblaku a jeho hloubkou je velmi tésny, nejcetnéjsi rozméry

55 Sttky, vysky, horizontdlni prifezy.
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vétsiny oblakd tvofi na histogramu vyraznou skupinu, avsak jsou vidét i rozméry oblakl pod-
statné prevysuijici obor nejcastéji se vyskytujicich velikosti. [Stull, 2003, str. 565] uvadi pro
lognormalni rozdéleni nasleduijici vztah:

pdf(X) = [1/(2m)"2 X S.] exp {-0,5 [IN(X/L)/S, %} (28)

kde L, a S, jsou parametry mista a tvaru, a X reprezentuje prlimér nebo hloubku oblaku. Inte-
grovanim této rovnice pres X obdrzime hodnotu 1, coz znamena, Ze funkce zahrnuje veskerou
existujici oblacnost na obloze.

Sitka stoupavych proudd, kterd se vyskytovala v prevazné ¢asti mérené oblasti, byla 0,45 z.
Sitka klesavych proudt na téZe oblasti byla byla zméfena jako 0,55 z. Vlysledna Sitka po ,spa-
rovani vystupnych a sestupnych proud(l dava tedy hodnotu 1,0 z, coz je v dobrém souladu
se spektrem vertikalnich rychlosti. Aritmeticky pr@mér Sitky konvekénich proudl, vypocteny
z méfeni po jednotlivych tratich letu, vychazi mezi 0,15 z, az 0,35 z s mirnou tendenci vzristat
s rostouci vysSkou. Lenschow a Stephens (1980) a Khalsa a Greenhut (1985) rovnéz objevili
tento rlst priméru stoupavych proudl s rostouci vyskou. Melling a List (1982) zjistili pomérné
velky prlimér stoupavych proudd v hodnoté 0,52 z, coz ale potvrdilo, Ze horizontalni rozliSeni
jejich sodaru skutecné omezilo pocet detekovanych malych termickych elementd.

Aritmeticky pr@imér hustoty vyskytu konvekénich proudl vySel v hodnotach 1,4 az 2,8 na
jedno rameno letové trati, pricemz tato hodnota nejevila zadny trend s rostouci vyskou. Z toho
bylo tedy zjiSténo, ze prlimérna vzdalenost mezi jednotlivymi stoupavymi proudy zde byla
kolem 0,5 z, kdezto obvyklé méfitko vzdalenosti v konvektivni mezni vrstvé je okolo 1,5 z. To
naznacuje, Zze se mohou vyskytovat shluky konvekénich proudd, mezi nimiz, pripadné upro-
stfred nichz, mohou byt klesavé proudy.

Profily jsou bezrozmérné vzhledem k tomu, Ze jsou vyjadieny pomérem k prislusSnym mérit-
klim v mezni vrstvé. Bezrozmérné perturbace virtualni potencialni teploty v jsou ekvivalentni
bezrozmérné hodnoté vztlaku. Velikost vztlaku je nejvyznamnéjSim mechanismem pro vznik
vertikalnich pohybl konvekcnich proudd. Profily primérné vertikalni rychlosti vychazeji kolem
1,0 pobliz vySky 0,2 z. Lamb (1978) pouzil metodu simulace velkych virli k odhadu profilu
prdmérné vertikalni rychlosti ve stoupavych i klesavych proudech. Maximum vystupné rychlosti
0,61 nalezl ve vySce 0,3 z, a maximum sestupné rychlosti klesavych proudt -0,47 nalezl v 0,2
z. Hodnoty vypoctené timto modelem jsou blizké vysledklim méfeni v experimentu Phoenix
78.

Pozorované maximum prdmérné vertikalni rychlosti ve stoupavych proudech bylo mensi, nez
vertikalni rychlost, ktera by mohla byt teoreticky dosazena vzduchovou ¢astici, volné stoupajici
na zakladé odpovidajiciho profilu vztlakové sily. To napovida, ze se zde projevuje vliv aerodyna-
mického odporu, zejména na bocnich stranach stoupajici vzduchové Castice, kde dochazi k tur-
bulentnimu smésovani s okolnim vzduchem a tim ke ztraté mechanické energie [Stull, 2003].
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3.2.3 KONVEKCNi KONDENZACNI HLADINA

Béhem vystupu nenasycené vzduchové castice dochazi k jejimu ochlazovani vlivem poklesu
tlaku vzduchu a expanze Castice tak, jak je popsano v Uvodu kapitoly 3. Obsah vodni pary, vy-
jadreny smésovacim pomérem, zlstava béhem vystupu konstantni, tzn. dg/dz=0. Jakmile pfi
tomto ochlazovani dojde k rovnosti tlaku vodni pary a tlaku nasycené vodni pary, vznikne ob-
lak. Hladinu, v niz tento stav nastane, nazyvame konvek¢ni kondenzacni hladina (KKH). Podle
nékterych zdrojd*® mdze ke kondenzaci vodni pary dochazet ve vysce, kde je teplota vzduchu
az o0 5-10 °C vyssi, nez odpovida KKH, pokud vzduch obsahuje zvysené mnozstvi kondenzac-
nich jader. To odpovida i praktickym pozorovanim z letadel, kdy se vyska KKH jednotlivych
sousednich kupovitych oblakt mdze lisit i o nékolik stovek metrd, pfipadné v nékterych situa-
cich dochazi ke vzniku nového kupovitého oblaku pod jesté aktivnim dfive vzniklym kupovitym
oblakem — Ize to vysvétlit napriklad tak, ze prislusné termické konvekéni proudy se odtrhavaji
z téhoz jednoho terénniho zdroje, pricemz prvni stoupavy proud zacal stoupat, aniz by se do
néj dostalo vétsi mnoZstvi kondenzacnich jader, zatimco do nasledujiciho termického proudu
nad timtéZz zdrojovym terénem se naopak kondenzacni jadra dostala ve zvySeném mnozstvi
(oblak pylu, rozptyleny do vzduchu z lesniho porostu, oblak prachu zvifeného napf. traktorem
na poli, primyslovy dym vtazeny do termického proudu chvilkovou zménou pfizemniho vétru,
apod.).

Vedeme-li na termodynamickém diagramu kfivku nenasycené adiabaty z aktualni pfizemni
teploty vzduchu, a z aktudlni teploty rosného bodu izogramu, protnou se obé krivky ve vystupni
kondenzacni hladiné (VKH)*". Hladina, kde se protne izograma s kfivkou zvrstveni, se nazyva
konvekéni kondenzacni hladina (KKH)®. KKH tedy odpovida vysce zakladny kupovité oblacnosti
pri dané teploté a rosném bodu u zemského povrchu. VKH a KKH predstavuji obecné dvé riizné
hladiny, které lezi v rliznych vyskach, vyjma pripadu, kdy hladina volné konvekce lezi jiz na
zemském povrchu. Teplotu vzduchu v kondenzacni hladiné Ize spocist napfiklad podle vztahu,
ktery najdeme napf. v [Rezacova, 2007, str. 119]:

T = [(T,-56)" + (In(T/T,)).(1/800)]* +56 (29)
kde T,,, je teplota vzduchu v kondenzacni hlading, T, je teplota rosného bodu u zem¢, T je tep-
lota vzduchu u zemé; vSechny teploty jsou v Kelvinech. Vyska konvekéni kondenzacni hladiny

se vypocte napf. podle vztahu:

Z. = [(T=T,)/(9,8 — T 2/158 T)].1000 (30)

56 Naptiklad http://mysite.du.edu/~etuttle/weather/atphys.htm.
57 V této vysce dochdzi ke kondenzaci nucené vystupujiciho vzduchu.

58 V této vysce dochdzi ke kondenzaci volné vystupujiciho vzduchu pti termické konvekci.
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kde T a T, je hodnota teploty, resp. rosného bodu u zemského povrchu v Kelvinech.
3.2.4 STRUKTURA KONVEKCENICH PROUDU

Cirkulace konvekénich stoupavych a klesavych proudli miva horizontalni méfitko pfiblizné€ 1,5 z
[Stull, 2003, str. 461]. Zrana maji termické proudy prlmér kolem 100 m, zatimco odpoledne,
kdy je tloustka sméSovaci vrstvy vyssi, maji tyto konvekéni proudy primér 1-2 km. Vertikal-
ni rychlosti konvekcnich proudl dosahuji 5 m/s nebo i vice, ale mnohem cetnéjsi jsou slabsi
proudy s rychlostmi 1-2 m/s. Rychlosti poméfujeme vzhledem k méfitku konvekéni rychlosti
w*. Nameérené vzorky vertikalni rychlosti ve stoupavych proudech i mezi nimi ukazuji zaporné
asymetrické rozdéleni v celém objemu smésovaci vrstvy s mirnou tendenci k symetrickému
tvaru rozdéleni v oblasti zony vtahovani. Objevuje se velké mnozstvi slabych klesavych proudd
v prostoru mezi stoupavymi proudy, a nizka Cetnost silnych vystupnych proudd.

S vzestupnymi a sestupnymi pohyby vzduchu jsou spojeny také odpovidajici zony konvergence
pod stoupavymi proudy a divergence nad stoupavymi proudy. Cely tento proces je cirkulace,
ktera pohybuje vzduchem nahoru a dol{ v celé vrstvé sméSovani s Casovou periodou odpovida-
jici t* = z/w*, coz je konkrétné Cas asi 5-15 minut. Kdyz vrcholy stoupavych proudd proniknou
do stabilni vrstvy vzduchu v zéné vtahovani, uplatriuje se na nich zaporna vztlakova sily. To ma
za nasledek zpomalovani stoupajiciho vzduchu a dale vede k jeho klesavému pohybu dol& zpét
do vrstvy smésSovani. Konvekéni proudy takto cirkuluji jen ve vrstvé smésovani a jen z velmi
malé Casti pronikaji do volné atmosféry.

Prestrelovani stoupavych proudd zplsobuje propadani suchého a chladnéjsiho vzduchu
vzduchovych kapek ¢i pytld velkého méfitka, které klesaji do vrstvy sméSovani mezi jednotli-
vymi stoupavymi proudy. V dlisledku toho nardsta tloustka sméSovaci vrstvy. Bylo pozorovano,
Ze nékteré takovéto objemy vzduchu z volné atmosféry sklesaly az doll k zemskému povr-
chu, ale zpravidla dochazi ke smiseni se vzduchem ve vrstvé smésovani jesté pred dosazenim
zemé.

V mensim méfitku dochdzi ke sméSovani prostiednictvim malych virl na horni a bocni strané
konvekcniho proudu. Miseni na vrcholové ¢asti jednotlivych stoupavych proud mélo souvislost
se zvySenym stfihem vétru napfi¢ prestrelujicich vrcholkd, coz mélo za nasledek generovani
turbulence tzv. Kelvin-Helmholtzovym procesem [Stull, 2003, str. 464]. Pritom vzdy mala cast
vzduchu ze stoupavého proudu pronikla do volné atmosféry a rozptylila se tam.

O postrannim vtahovani mluvime tehdy, kdyz se &asti vzduchu z okoli stoupavého proudu
dostavaji horizontalné dovnitr termiky. V centru stoupavého proudu je relativné ucelené jadro,
nesouci vzduch z pfizemni vrstvy nahoru k vrcholu mezni vrstvy. Kolem jadra je tenka pro-
ménliva vrstva, tzv. prechodova zdéna, do niz pronika vzduch z okoli termického stoupavého
proudu a smésuje se s nim [Stull, 2003, str. 464—-465]. Proto nem(zeme u stoupavého proudu

59 Vzdjemnym promichdvdnim vzduchu z kupovitych oblakii a vzduchu z volné atmosféry.
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zcela presné definovat tvar prlfezu. Tato proménlivd a ménici se hranice mezi stoupajicim
a klesajicim vzduchem vyustuje v rozmanité interpretace konvekcnich struktur, jak je vidét na
vizualizacich, pofizenych mérenim pfimo v prostoru vyskytu termiky, pfipadné pomoci méreni
dalkovymi senzory.

Vzorkovani dat z letadel ukazuje, Ze zjevné stoupajici vzduch se nad krajinou vyskytuje nad
15-43% plochy dané oblasti, zjevné klesajici pak v 20-55% [Stull, 2003, str. 465]. Zbyvaijici
procenta predstavuji slabsi cirkulaci sméSovaného obecného vzduchového prostredi. Jiné stu-
die®® uvadéji pokryti 36—40% prostoru se stoupajicim vzduchem, 49-52% prostoru s klesajicim
vzduchem, jak nad venkovskym prostifedim, tak nad mésty, avsak rychlost stoupavych proud?
byla nad mésty vyssi.

Jak jiz bylo uvedeno, Cetnosti priimérd termickych stoupavych proudd, stejné jako prdmérd
kupovitych oblakll, maji v podstaté priibéh lognormalniho rozdéleni. Pfi nékterych praktickych
meérenich se ukazalo, ze béhem horizontalniho letu se na vzdalenosti srovnatelné se z nacha-
zeji 1-3 jadra termiky. Tak se nabizi predstava, Ze se vyskytuji shluky stoupavych proudd, pro-
toZe jinak je nejb€znéjsi vzdalenost mezi jednotlivymi stoupavymi proudy zhruba 1,5 z, [Stull,
2003, str. 465-466]. Také se ukazuje, ze s rostouci vyskou klesa ve vrstvé sméSovani mnozstvi
jasné vyjadrenych stoupavych proud(. Primér téchto stoupavych proudd se vsak s rostouci
vyskou zvétSuje, coz ziejmé ukazuje na to, ze nékteré stoupavé proudy se postupné ve vysce
slévajie! [Stull, 2003, str. 466].

Podminéné vzorkované prlimérné hodnoty vertikalnich rychlosti a teploty ve stoupavych
a klesavych proudech jsou zakresleny na obrazku. Jak se da ocekavat, je rozdil virtualni teploty
ve stoupavych proudech nejvétsi u zemé a postupné se méni az na zaporny v hornich partiich
smésovaci vrstvy. Do klesavych proudl se ve vrcholové Casti vrstvy smésovani vtahuje teplejsi
vzduch z okoli, ale v nizSich vyskach sméSovaci vrstvy jsou klesavé proudy postupné chlad-
né&jsi, nez jaka je primérna teplota celé smésovaci vrstvy. Velky rozsah hodnot, indikovanych
na tomto obrazku, je jednim z dlvodd, proc se néktefi védci, zabyvajici se timto problémem,
rozchazeji v ndzorech na kritéria indikacnich funkci.

Pozorovani pomoci lidaru ukazuji, Ze stoupavé proudy nabyvaji pribliznou podobu bublin,
Castéji ale maji tvar komind urcité délky, kterou si zachovavaji po urcity cas. Ve skutecnosti
vSak stoupavé proudy nemaiji takto idedlni tvary, protoZe se zakrucuji a horizontalné mean-
druji, rozdvojuji se a opétovné slévaji pfi svém vystupu do vysky. Stoupavé proudy povazujeme
za anizotropické s maximem jejich energie Sitrenym ve vertikalnim sméru [Stull, 2003, str. 466].
V dlsledku nerovnomérného prohfivani zemského povrchu se formuji stoupaijici vzduchové
Castice, které béhem vystupu vytlacuji okolni vzduch stranou ze své cesty. Nékteré ze vzdu-
chovych Castic se dostanou zpét k zemi, kde se prohfivaji a maji snahu zacit znovu stoupat.

60 Godowich, ].M., 1986, Charakteristic of verical turbulence velocity in the urban atmosphe-
ric boundary layer, Bound. —-Layer Meteorology, 35, 387-407.

61 Podrobnéji popsdno v Greenhut a Khalsa, 1987, Convective elements in the marine atmo-
spheric boundary layer, Part I, Conditional Sampling Statistics, Journal of Clim. Appl. Meteor. 26,
str. 813-822.
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Tento turbulentni pohyb vede ke vzniku malych termickych bublin rlznych tvard a velikosti,
které stoupaiji a klesaji. Nékteré z nich se spojuji s jinymi a tak se formuji mohutnéjsi stou-
pavé proudy; jiné se vlivem turbulence rozpadaji na mensi ¢asti. Velikost vzduchovych ¢astic
odpovida v prizemni vrstvé pfimo Umérné jejich vysce nad zemi. Vzduch uvnitf ¢astice stoupa,
ale soucasné se neustale méni ve vSech tfech rozmérech. Jeho pohyb se ubira prakticky ne-
predpovidatelnou cestou v zavislosti na kvalitativnich faktorech zemského povrchu a také na
pohybech sousednich vzduchovych castic. Jednotliva kvanta vzduchu se pfi vystupu od zem-
ského povrchu ve vrstvé silné asi 100-200 m postupné sbihaji a spojuji do vétsich ,komind"
stoupajiciho vzduchu. Jejich velikost v turbulentni vrstvé je priblizné zavisla na vySce mezni
vrstvy atmosféry, pficemz horizontalni prlimér stoupavych proudl je mezi stovkami metrd
a nékolika kilometry [Stull, 2003].

Jakmile na zemském povrchu existuji prohfata mista, stoupavé proudy se utvareji hlavné
nad témito misty. Piloti kluzakd takovato mista vyhledavaji jakozto indikatory trvalych stoupa-
vych proudt. Nad vlhkymi povrchy i povrchy pokrytymi vegetaci obsahuji termické stoupavé
proudy vice vihkosti, nez je v jejich obecném vzduchovém okoli. Casto jsou takovéto termické
proudy vice turbulentni. Termiku pozorujeme i nad oceany, stejné jako nad pevninou, coz
napovida tomu, Ze prohrata mista nemuseji byt nutné jedinym spoustécim mechanismem ter-
miky. Pokud chybéji prohrata mista, mohou stoupavé proudy vznikat (sefazené do pfimkovych
linii ¢i kruh&) plisobenim slabych mezoméfitkovych pohybl zvanych sekundarni cirkulace. Tyto
obrazce, tvorené konvekéni oblacnosti, jsou viditelné z druzic jako oblacné dalnice ¢i uzavrené
nebo otevrené bunky [Stull, 2003].

Za pozoruhodny mlzeme povazovat experiment, provedeny ve Francii, kde bylo sestaveno
pole 105 olejovych horakd, které generovaly souhrnny tepelny vykon pres 1000 MW a toto
teplo bylo Sifeno z plochy pres 15000 m?, nad nimiz se tvofil konvekéni termicky proud. Na
navétrné strané teplého vystupného proudu byl pozorovan chladny klesavy proud, zatimco na
strané zavétrné se pozoroval vystupny proud chladnéjSiho vzduchu. Rozdil v tlaku vzduchu u
zemského povrchu byl asi 0,1 hPa, nizsi tlak byl pod teplym vystupnym proudem a to bylo
pric¢inou horizontalni konvergence proudéni [Stull, 2003, str. 4671].

Pri kombinaci prohrivani zemského povrchu a silného vétru se pozoruje horizontalné ,Sneko-
vita" i spiralovita cirkulace proudéni v mezni vrstvé atmosféry. Tento typ proudéni oznacujeme
jako horizontalni viry ¢i rolujici valce. Jejich soustava se sklada vzdy z protichtidné se otace-
jicich sousednich parl rolujicich valcl. Jejich hlavni osa je vzdy namifena soubézné s osou
zakladniho vétru. Nékteré studie uvadeéji, ze osa téchto valcd byva odklonéna zhruba o 18° od
osy geostrofického vétru smérem doleva pfi zhruba stabilni atmosfére, avsak zminény Uhel se
snizuje, jak postupné narlsta instabilita ve sméSovaci vrstvé. Vyskovy rozsah rolujicich valct
odpovida hloubce sméSovaci vrstvy, pomér mezi vzdalenosti a vyskou jednotlivych parl valcd
je kolem 3:1 [Stull, 2003, str. 468].

Tecné rychlosti na obvodu valcl jsou obvykle mensi nez 1 m/s a je obtizné je méfit primo,
ackoliv se tu vyskytuji i vyssi rychlosti. V ddsledku velkych rychlosti vétru jsou jednotlivé kon-
vekeni proudy usporadany do rad, které se utvareji podél sméru vétru a vyskytuji se v nich silné
vystupné pohyby vzduchu. Pokud se ve vzduchu vyskytuje také dostatecna vlhkost, utvareji
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se podél téchto linii vystupnych proudd tzv. fady kumul@®. Ty jsou velice zfetelné viditelné na
druzicovych snimcich, obzvlasté nad oceany, kde se nevyskytuji mista s vyraznou variabilitou
teplotniho pole podkladu, kterd mdze strukturu oblacné silnice narusit.

3.3 PROCESY V ZONE VTAHOVANI

Zona vtahovani je oblast atmosféry se stabilnim zvrstvenim ve vrcholové Casti vrstvy smésova-
ni, resp. je to rozhrani mezi smésSovaci vrstvou a volnou atmosférou. Do zény vtahovani se vli-
vem turbulence dostava vzduch shora z volné atmosféry sestupnymi proudy. Soucasné odtud
do volné atmosféry také ,prestreluji* stoupavé proudy odspodu z vrstvy sméSovani do volné
atmosféry. Zona vtahovani mlze byt nékdy dosti silna, az 40-60% celkové tloustky smésovaci
vrstvy [Stull, 2003, str. 473]. Vrchol zény vtahovani je definovan prostrednictvim vysky nejvy-
Se vystupuijiciho konvekéniho proudu v dané oblasti. Uréeni spodni hranice zény vtahovani je
obtiznéjsi, jelikoz se zde nevyskytuje podobné zretelné vyjadrena néktera hodnota. Za spodni
hranici se obvykle povazuje takova vyska, v niz zhruba 5-10% vzduchu vykazuje jesté znaky
volné atmosféry. Jina definice urcuje zénu vtahovani jako prostor se zapornym tokem vztlaku
w [Stull, 2003, str. 473]. Z6na vtahovani je zcela zjevné a snadno méfitelna za pomoci dalko-
vych senzord, jako je napr. lidar.

Vyska ,lokalni sméSovaci vrstvy", ktera je znazornéna silnou neprerusovanou ¢arou na ob-
razku, vyrazné kolisa mezi zonou vtahovani a stfedni vySkou smésSovaci vrstvy. Tvar této kfivky
pripomina sérii obracenych pismenek U, jejichZ vrcholy vyznacuji vrsky pronikajicich termic-
kych stoupavych proudt. Primérna tloustka sméSovaci vrstvy se nazyva z, definuje se jako
vyska, v niZ je 50% vzduchu s charakteristikami volné atmosféry, méfeno v prlimérovaném
SirSim horizontalnim méfitku. Tim se zi nachazi zhruba uprostfed mezi vySkami h, a h,,.

PFi méfeni horizontalnich primérd teploty a vihkosti pomoci letadel, leticich v zéné vtaho-
vani, vychazi vysledny profil procentualniho zastoupeni vzduchu z volné atmosféry podél ver-
tikalni souradnice jako hladka krivka. AvSak méreni pomoci aerologickych sond, které prolétaji
touto vrstvou vertikalné a protinaji ji (pfi pohledu shora) jakoby v jediném bodé, vykazuje
ostrou, skokovou zménu hodnot teploty, vihkosti a vétru v okamziku, kdy prochazi vrcholem
smésovaci vrstvy. Jelikoz se takto zméfena vyska vrcholu sméSovaci vrstvy miize znacné lisit
od zprimérované hodnoty a zavisi na mist&, kudy prolétne sonda, nedoporucuje se uZivat ta-
kovato jednotliva méFeni k urcovani vysky z. Chyby takto vzniklé mohou dosahovat hodnot az
0,4 z, [Stull, 2003, str. 474].

Do zdny vtahovani zasahuje vyznacné mnozstvi stoupavych proudd, které jsou turbulentni
a pronikaji vys do neturbulentni volné atmosféry. Letadlo, které horizontalné leti v z6né vta-
hovani, je nepravidelné ovliviiovano nerovnomérné rozlozenou turbulenci. V zéné vtahovani je
vedle hlavnich prestrelujicich stoupavych proudl také velké mnozstvi mensich turbulentnich

62 V meteorologickém i plachtarském slangu téz nazyvané ,oblacné silnice”.
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pohybU. Navzdory tomuto turbulentnimu rozhrani mezi zénou vtahovani a volnou atmosférou je
vSak priinik vzduchu ze sméSovaci vrstvy nahoru do volné atmosféry jen maly ¢i zanedbatelny.
V zéné vtahovani mohou také diky turbulenci existovat Kelvin-Helmholtzovy viny ve velkém
spektru mérfitek. V nejvétSim meéritku je dobre patrny rozdil ve vétru mezi sub-geostrofickym
proudénim ve smésovaci vrstvé a geostrofickym proudénim ve volné atmosfére. Strih vétru,
projevuijici se napric tloustkou zény vtahovani, je zdrojem dobrych podminek pro vznik tako-
vychto vin. Kelvin-Helmholtzovy viny maji proporce odpovidajici tloust’ce zény vtahovani, tj.
zhruba stovky metr(, a vyvijeji se znacné pomalu. Brzdi proudéni, pfispivaiji k jeho turbulent-
nosti a napomahaji vtahovani vzduchu do zény vtahovani. V. mensim méfitku se viny mohou
formovat jen pfi horni hranici prestrelujicich stoupavych proudd, podle [Stull, 2003, str. 476].
Termické stoupavé proudy a v téchto mistech jiz chladnéjsi a pomaleji se pohybujici vzduch ze
smésovaci vrstvy, ktery sem stoupavé proudy vynaseji, jsou ohraniceny ostrou hranici s volnou
atmosférou. Vysledkem mize byt velmi silna turbulence a vyskyt vird o rozmérech od 2 do
10 metrd. Kelvin-Helmholtzovy viny se v takovéto situaci vyvijeji rychle, jejich vinova délka je
kratka. Turbulence se formuje, brzdi i likviduje béhem nékolika minut, béhem nichz stoupavy
proud pronika do zény vtahovani a vzapéti zde zase zanika. Tato tenka vrstva turbulence, ktera
zakoncCuje vrcholovou oblast, napomaha k rozdrobeni stoupavého proudu, ale prispiva rovnéz
k celkovému intenzivnimu vtahovani vzduchu do vrstvy smésovani z volné atmosféry [Stull,
2003, str. 476].

KdyZ termické stoupavé proudy pronikaji do stabilni zoény vtahovani a do volné atmosféry,
mdZe to vyvolat vznik tzv. vnitfnich vztlakovych vin. Tyto viny byly pozorovany pfi laboratornich
pokusech a také numericky modelovany v modelech, simulujicich velké viry [Stull, 2003, str.
476-477]. V zavislosti na stabilité zvrstveni se mohou tyto viny Sifit vertikalné i horizontalné od
termickych stoupavych proud( a odvadét tak z nich kinetickou energii a hybnost. Tento jev se
vSak objevuje tehdy, je-li mnozstvi odcerpané energie malé a tudiz se zanedbava.

Stoupavé proudy pronikajici do zony vtahovani a s nimi spojena oblaka se Casto pohybuiji
odliSnou rychlosti®* vzhledem k rychlosti vétru nad nimi ve volné atmosfére. Vysledkem toho
je, ze oblaka predstavuji mechanickou prekazku proudéni vétru kolem jejich vrcholl®. Mdze
se tak vytvorit stejny charakter proudéni, jako pfi silném vétru vanoucim pres horsky hreben
— v podstaté mohou byt generovany viny v zavétrném proudéni. Takovéto viny mohou byt
dokonce vyuzity i pfi plachténi s vétroni, jejichz piloti je pojmenovali termické viny ¢i konvekeni
viny®s. Tyto konvekeni viny maji horizontalni vinovou délku od 5 do 15 km a rozpéti vertikalni
rychlosti 1-4 m/s, mohou se Sifit troposférou smérem vzh(ru, jsou-li v atmosfére pfiznivé pod-
minky stability. Utvareni téchto vin rovnéz podporuje zména sméru vétru o 90° pobliz hranice

63 Zpravidla niZsi.
64 Jedna se o analogii k obtékdni pevnych (orografickych) prekdzek.

65 Convectively Forced Internal Gravity Waves: Result from two-dimensional numerical ex-
periments, Quart J. Roy. Meteor. Soc. 112, str. 899-925, Clarke a kolektiv, 1986; Convection Waves:
Observations of gravity wave systems over convectively active boundary layers, Quart. ]. Roy. Me-
teor. Soc. 113, str. 445-468.
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z. Termické viny se také Casto pozoruji v predfrontalnich i zafrontalnich oblastech a jsou ¢asto
vyraznéjsi nad fadami kumul@ (,,oblacnymi silnicemi*) nez za jednotlivymi ojedinélymi oblaky.

Tretim typem vin jsou viny na rozhrani zény vtahovani ¢i uvnitf ni. Ty jsou podobné se situ-
aci, kdy je na hladinu rybnika vhozen stérk. Pro vznik téchto vin neni potrebny zakladni vitr ¢i
stfih proudéni. Viny o kratsich vinovych délkach se vlivem nelinearnich a silnych interakci s tur-
bulenci ze sméSovaci vrstvy velmi rychle rozpoustéji a zanikaji. Viny delSich délek vSak mohou
pretrvat delSi dobu a ovliviiovat priibéh konvekce uvnitf sméSovaci vrstvy. Mlze zde dojit k re-
zonanci, pokud konvekce ve smésovaci vrstvé a vznik oblakl probiha ve stejné frekvenci, jako
vzniklé vinéni (analogie k tomu, kdyz novy kaminek dopadne na hladinu rybnika v okamziku,
kdy vina dostoupi vrcholu a chysta se zase propadat dol&) [Stull, 2003, str. 476—-477].

3.3.1 STRUCNE KE KUPOVITE OBLACNOSTI

V konvekcnich proudech nenasyceného vzduchu je hlavnim mechanismem sméSovani vzdu-
chu mezi termikou a jejim okolnim prostredim tzv. lateralni vtahovani, tzn. mixovani vzduchu
stoupajiciho v termickém proudu a vzduchu z jeho okoli. Rada studii kupovitych oblaké vak
poukazuje na to, Zze u oblak{ je lateralni sméSovani pouze druhotnym mechanismem, daleko
podstatnéjsi je vtahovani okolniho vzduchu do vrcholl oblakd. Pfi tomto procesu se vtahova-
ny vzduch misi se vzduchem uvnitf oblaku a dochazi pfitom k ochlazovani takto vzniklé nové
smési vzhledem k odparovani ¢asti oblacné vody [Stull, 2003, str. 559] — stejnym zplsobem
dochazi ke vzniku instability v horni ¢asti vrstvy stratokumull. Vysledkem ochlazeni vzduchu
je zaporny vztlak a v jeho disledku vznikly sestupny vzduchovy proud, ktery klesa skrze oblak
a pokracuje ve smésovani se vzduchem uvnitr oblaku®® [Stull, 2003].

Dalsim ddlezitym projevem vtahovani vzduchu do oblaku skrze jeho vrcholovou Cast je to, Ze
spektrum velikosti oblacnych kapicek je mensi, nez jaké byva pozorovano pfi bocnim vtahovani
[Stull, 2003, str. 561]. Cela rada pozorovani objevila bimodalni nebo dokonce multimodalni
rozdéleni velikosti oblacnych kapicek, coz by také potvrzovalo vtahovani vzduchu do oblaku
jeho horni stranou. s ohledem na to byl navrzen tzv. model ¢asticového sméSovani®’, v némz
uvazuje vzajemné rlizné, avsak velmi dobre se promichavajici Castice Ci kapsy vzduchu, které
se presouvaji do pfislusné hladiny nulového vztlaku, pfiemz spole¢nym plsobenim formuji
oblak tak, jak je znazornéno na obrazku.

Mlzeme zminit také mnoZstvi pfimych pozorovani virovych pohybl. Byl vypoustén upoutany
baldn, diky némuz byly uvniti kupovitych oblakl zjistény pohyby vzduchu po proudnicich ve
tvaru otaznikd nebo obraceného pismena P [Stull, 2003, str. 561]. U vertikalni rychlosti byl

66 Pontikis a kolektiv, 1987, Entrainment and mixing as related to the microphysical proper-
ties of shallow warm cumuls clouds, Journal of Atmos. Science 44, str. 2150-2165.

67 Telford a kolektiv, 1984, a new aspect of condensation theory, Pure Appl. Geophys. 118, str.
720-742, Telford a Chai, 1980; Entrainment at Clouds Tops and the Droplet Spectra, Journal of
Atmos. Science 41, str. 3170-3179.

68 Kitchen, Caughey, 1981, Tethered balloon observations of the structure od small cumulus
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pozorovan Vétsi rozptyl v oblasti pod oblaky, nez v téze hladiné v prostoru mezi nimi®. Byl také
potvrzen Casty vyskyt sestupnych pohybl podél vnéjsich bocnich stran kumuld”™. Vystupny
proud v prostiednich hladinach kupovitého oblaku ma mensi prdmér, neZ pfi jeho vrcholuy,
coz odpovida predstavé o miseni se vzduchem shora z prostoru nad oblakem a o vzajemném
smésovani’t,

Kupovita oblaka, nazyvana ,,cumulus pékného pocasi", Ize rozdélit do tfi kategorii podle je-
jich rozvoje: vynuceny, aktivni a pasivni. Tato klasifikace je vSak odliSna od klasifikace morfolo-
gické, zaloZzené na zhodnoceni tvaru oblaku a jeho celkovém zjevu. Celkové pokryti oblohy ku-
povitou oblacnosti, které oznacujeme jako pokryti oblohy nizkou oblacnosti a uzivame k tomu
symbolu CL, je dano jednoduSe souctem pokryti oblohy téchto oblakl ve vSech zminénych
kategoriich.

Oblaka vznikla vynucenym vystupem se formuji ve vrcholové Casti stoupavych proudl ve
vrstvé smésovani a existuji jen tehdy, jestlize existuje také jejich zdrojovy stoupavy proud.
Tato oblaka se formuji v zaporné vztlakuijici ¢asti konvekéniho proudu, tzn. ve vrstvé zadrzné
inverze, do které odspodu vstupuje konvekéni stoupavy proud. Mize vSak dochazet k tomu,
Ze se vlivem uvoliiovani latentniho tepla béhem kondenzace tento zaporny vztlak jesté zméni
na kladny a podpofi tak dalsi vertikalni pohyb vzduchu smérem vzh(ru. Oblaka se nasledné
mohou chovat podobné, jako v pasivnim stadiu — mluvime o kvazipasivnim chovani oblaku
[Stull, 2003, str. 562]. Obecné ale vrcholy téchto oblakd nedosahuiji hladiny volné konvekce.
Z hlediska tvard jsou tato oblaka plocha, nevyrazna a obvykle se klasifikuji jako cumulus
humilis. Veskery vzduch, ktery stoupa nad konvekéni kondenzacni hladinu, se zUcastriuje cir-
kulace uvnitf oblaku a setrvava uvnitr vrstvy sméSovani, tzn. Zadna jeho ¢ast nepronika ven
ze sméSovaci vrstvy. Pokud se vyskytuje slaby stfih vétru, vzduch se po dosazeni maximalni
vysky roztéka do stran a klesa podél bocnich stran oblaku. Takovyto klesavy proud je spojen
s odparovanim oblacnych kapicek. Pfi vyraznéjSim stfihu vétru se dostava vzduch z oblaku
smérem na zavétrnou stranu za oblak, kde se vifi pfi slabé zavétrné turbulenci, pficemz zde
opét dochazi k odparovani oblacnych kapicek. Oblak zde figuruje jako prekazka proudéni, které
na jeho navétrné strané stoupa a v zavétri se utvari zavétrny vir.

Oblaka aktivni vznikaji rovnéz plsobenim termickych stoupavych proudl ve sméSovaci vrs-
tvé, ale Cast vzduchu v oblaku se jiz dostava nad hladinu volné konvekce, ¢imz vztlakova
sila, vztazena k témto vzduchovym casticim, nabyva kladné hodnoty. Takto stoupajici vzduch
vyvolava vlastni perturbace tlaku, které ovliviiuji dalsi vyvoj oblaku — dochazi naptiklad ke
zvySenému vtoku nového vzduchu do oblaku pres jeho spodni zakladnu [Stull, 2003, str. 563].

clouds, Quart. Meteor. Soc. 107, 853-874.

69 Eymard, 1984, Radar analysis of tropical convective boundary layer with shallow cumulus
clouds, J. Atmos. Sci. 41, 1380-1393.

70 Briimmer, Wendel, 1987, Observations of intermittent cumulus convection in the bounda-
ry layer, Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 113, 19-36.

71 Stith a kolektiv, 1986, Aircraft observations of transport and diffusion in cumulus clouds,
J. Clim. Appl. Meteor. 25, 1959-1970.
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Zivotnost takového oblaku je nyni fizena jeho vlastni dynamikou a interakci s okolim. Méze
existovat déle, nez konvekcni stoupavy proud ve sméSovaci vrstvé, jenZ byl jeho plvodnim
zdrojem. Tento typ oblaku mdZe vynaset vzduch ze sméSovaci vrstvy do volné atmosféry. Ver-
tikalni rozméry téchto kupovitych oblakd jsou zhruba stejné jako jejich rozméry horizontalni,
anebo jsou vertikalni rozméry o néco vétsi. Morfologicky klasifikujeme tento oblak jako cumu-
lus mediocris.

Oblaka pasivni se objevuiji tehdy, kdyz aktivni oblaka jiz zpomaluji a zastavuji svlj vyvoj.
Klasifikujeme je také jako ,aktivné pasivni". Vztlakova sila ve vrcholovych Castech téchto ob-
lakd jesté mlze byt kladna, oblaka zde dokonce mohou stale Caste¢né nardstat, ale jiz se do
nich nedostava vzduch odspodu ze sméSovaci vrstvy. Spodni Cast oblakl se rozptyluje viivem
vyparovani oblacnych kapicek a miseni vzduchu s okolnim prostfedim. Vysledkem je rozpad
plvodni zakladny oblaku, ktera mizi, a vystup zbyvajiciho vzduchu v oblaku zcela nad sméso-
vaci vrstvu a zonu vtahovani, kde jiz neni se smésovaci vrstvou dynamicky interaktivni.

Kazdy oblak, ktery je soucasti mezni vrstvy, plisobi svym stinem na zemsky povrch. Nad
pevnou zemi ma tento jev z hlediska radiace zaporny dopad, protoze snizena slunecni radiace,
dopadajici na zemsky povrch, utvafi méné konvekcnich stoupavych proudl a v dlisledku toho
nardsta vrstva smésovani. Nasledné se pak mdze vyskytovat mensi pokryti oblohy kupovitou
oblac¢nosti. Beéhem dnd, kdy je nad pevnou zemi primarnim zdrojem termickych konvekénich
proudd pravé slunecni svit (tj. ma vétsi vyznam, nez napriklad advekce studeného vzduchu,
vliv orografie na spoustéci mechanismy termiky nebo mechanické vynucené stoupani), ma ob-
lacna pokryvka tendenci pribyvat. Odpovidajici procentualni pokryti oblohy je nejcastéji kolem
10-90%, ne vSak 100%.

Aktivni oblaka vtahuji vzduch ze sméSovaci vrstvy a to je pri¢inou pomalejSiho narlstani
vrstvy sméSovani, pripadné Uplného zastaveni jejiho rlstu [Stull, 2003, str. 563].

Takovato zaporna zpétna vazba omezuje pocet nové vznikajicich konvekénich proudd, tedy
i nové vznikajicich kupovitych oblakd. Existuji také dvé kladné zpétné vazby, které Ize zminit.
Aktivni oblaka maji tendenci vynaset vihkost ze sméSovaci vrstvy a zanechavat ji ve volné at-
mosfére. Pokud je volna atmosféra vihci, pak se pasivni oblaka odparuji pomaleji, a naopak.
Pocet aktivnich a pasivnich oblakd tak mlze stale narstat vlivem nové pribyvajicich kupovi-
tych oblakd, pficemz ale stara kupovita oblaka setrvavaiji stale delsi dobu, protoZe se kv(li vyssi
vlihkosti ve volné atmosfére hife odparuji. Nesrazkové kupovité oblaky také zatahuji chladné&jsi
vzduch ze sméSovaci vrstvy do vrstvy oblakd. Do prostoru mezi oblaky pfinasi subsidence tep-
lejsi vzduch z volné atmosféry doll na Groven hladiny vrcholové ¢asti smésovaci vrstvy, odkud
mdze byt vtazen do samotné vrstvy sméSovani. Vysledkem je, Ze vrstva sméSovani se prohfiva
a volna atmosféra ochlazuje (v okoli rozhrani mezi sméSovaci vrstvou a volnou atmosférou)
a v dlsledku toho se mize stat labilni cely systém sméSovaci vrstvy a volné atmosféry, tzn.
vertikalni rozsah kupovitych oblakl se mlize znacné zvysit, pocasi prejit do bourek.

Lze Fici, Ze teplota a obsah vihkosti se v kazdém konvekénim proudu lisi vlivem rliznorodosti
podkladu zemského povrchu. Konvekéni proudy proto dostupuji do rliznych vysek a mivaiji
i rzné vysky konvekéni kondenzacni hladiny. Vertikalni rozsah hornich hranic konvekénich
proudd je také nazyvan zoénou vtahovani. Podobné pak mdzZeme nazyvat rozsah vysek kon-
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vekenich kondenzacnich hladin jako zédna KKH”2.

Prvni kupovita oblaka v daném dni se formuji tehdy, jestlize horni hranice zény vtahovani do-
stoupi do vysky spodni hranice zony KKH, jelikoz v tom okamziku jiz nékteré stoupavé proudy
presahuji vysku KKH. s tim, jak se zdna vtahovani dostava stale vys nad Uroven KKH, dochazi
ke zvétSovani pokryti oblohy kupovitou oblacnosti. Kdyz se celd zona vtahovani dostane nad
Uroven KKH, pak mlze byt pokryta i znacna Cast oblohy (vice nez 95%), jelikoz vSechny kon-
vekeni proudy zasahuiji nad jejich KKH a zanechavaji pouze nesmiseny vtahovany vzduch v po-
dobé mezioblacnych trhlin a dér v jinak souvislé oblacné pokryvce [Stull, 2003, str. 564].

Funkce hustoty pravdépodobnosti uréeni vysky vrcholu konvekénich proudl v zoné vtaho-
vani je dobre vyjadfena dvojité-exponencidlni funkci. Vrchol funkce se nachazi v prlimérné
vySce smeSovaci vrstvy, tzn. ve vysce z, a rozsah funkce odpovida tloust’ce zény vtahovani.
Tato funkce ukazuje, Ze vrcholy konvekcnich proudd se nejCastéji nachazeji pravé ve vysce
z, méné Casto pak kdekoli nad ¢i pod touto hladinou. Podobna dvojité-exponencialni funkce
popisuje také vysky KKH.

72 Wilde a kolektiv, 1985, The LCL Zone and cumulus onset, Journal of Clim. Appl. Meteor.
24, str. 640-657.
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4  ZPRACOVANI DAT

Cilem této prace je ovérit vztah mezi teplotnim zvrstvenim v daném dni a vertikalnimi rych-
lostmi ve sméru nahoru i dol8, tj. srovnani teplotniho zvrstveni s profilem vertikalnich rychlosti
konvekcnich vystupnych a sestupnych proudd, a zpresnéni rovnice, urCujici vztah mezi CAPE
a vertikalnimi rychlostmi, pro podminky Ceské republiky.

Data z letovych méreni byla ziskavana ze souborll *.igc, které jsou verejné k dispozici na
strankach [http://www.pgweb.cz]. Pfiponu souborll Ize zménit na txt a potom soubory prevést
do programu Microsoft Excel; vSechny pouzité datové soubory jsou na prilozeném CD v této
praci, jak ve formatu txt, tak ve formatu xIs.

Tyto soubory, ziskané méfenim pomocni pristrojd GPS, vkladaji piloti bezmotorovych pa-
dakovych kluzakd v ramci soutéze Cesky pohar paraglidingu na internetové stranky”. Méreni
pristroji GPS probihd v pravidelnych intervalech, zpravidla 5 nebo 10 vtefin, tzn. ze dvou po
sobé jdoucich hodnot zaznamenané vysky Ize vypocitat zhlazenou vertikalni rychlost v prislus-
ném casovém intervalu. Tuto vertikalni rychlost potom pfifadime k dotycné nadmorské vysce
a obdrzime soubor dat, z néhoz statisticky ziskame profil primérné vertikalni rychlosti jak pri
stoupavém, tak pri klesavém letu.

Nasledné hledame vztahy mezi rliznymi fadami dat, zejména mezi vertikalni rychlosti smé-
rem nahoru (zde oznaCovanou jako w,_ . ) @ hodnotami CAPE, teplotniho rozdilu T -T,, vysky
hladiny nulového vztlaku, atd. (viz tabulky v pfiloze). Zjistovany byly tyto Gdaje: primérna
vertikalni rychlostw_ . aw, . rozptylw___aw,.; smérodatna odchylkaw_ . aw,,; pri-
mérna odchylka w . a w,.; u aerologickych sondazi byla vypocitavana hodnota CAPE, ur-
¢ena hladina nulového vztlaku, prdmérna vertikalni tloustka vrstvicky vzduchu zi mezi dvéma
mérenimi aerologické sondy; prdmérna dostupna energie konvekce pro tuto primérnou vrst-
vicku; pomér mezi CAPEaw__ - pomér meziw__ aw, .; U letovych méFeni bylo zjistovano:
maximalni dosaZzena vyska v daném dni, primérna vyska letu, nejCetnéjsi vyska letu, nejcet-
n&jsi w_ ., nejcetn&jsi w, ., maximalni teoreticka rychlost stoupani vzduchu v konvekcnim
prouduw__ . primérny, maximalni a nejcetn&jsi rozdil mezi teplotou vzduchové &astice
a jejim okolim T -T; odhad tloustky pfizemni vrstvy a vertikalni teplotni gradient v této pfi-
zemni vrstvé. Dale byly vycisleny vertikalni rychlosti w pro intervaly po 0,5 m/s od rychlosti
0 m/s do rychlosti 10 m/s.

V priloze této prace jsou vypoctené hodnoty, grafy aerologické sondaze, grafy vertikalnich
rychlosti jako funkce nadmorské vysky, mapy prizemni synoptické situace v terminu 12 UTC

Vv

.
dold’ nahoru

nahoru dold

nahoru

kterych je vidét mnoZstvi a typ obla¢nosti nad Ceskou republikou. Tento vyzkum by vyZadoval
méreni uvedenych hodnot v rozsahu alespon nékolika rokd, ale to by znacné prekracovalo mo-
Zosti této prace; zde se spokojime s celkem 236 letovymi mérenimi pro obdobi bfezen az zari
2007 a brezen az kvéten 2008. Pro kazdy den, v némz byly uletény plachtarské prelety, byla

73 http://www.pgweb.cz, kde jsou data volné ke stazeni.
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stazena data pro 3 az 8 preletli, seskupena do jednoho datového souboru pro kazdy takovy
den, a statisticky vyhodnocena. Obvykly pocet Udaj& vysky a vertikalni rychlosti pro kazdy
jeden takovy let se pohybuje v poc¢tu 3000-5000, v nékterych pripadech dosahuje i 12000
Udajb (v pripadé silné termiky a dlouhych letd), v jinych pfipadech obsahuje namérena sada
dat méné nez 1000 udajl (v pripadé slabé termiky a kratkych preletd). Lze se domnivat, ze
ze statistického hlediska se jedna o dostatecné mnozstvi dat a vyhodnocené vysledky jsou pro
praxi dobre vyuzitelné. Pro vyhodnocovani byla stahovana data z preletd jednak delSich nez
50 km a trvajicich déle nez 2 hodiny, pri nichz byl predpoklad tzv. silnych termickych podminek
s vySsimi vertikalnimi rychlostmi, jednak z preletd kratkych, pfi tzv. slabych termickych pod-
minkach, s nizkymi vertikalnimi rychlostmi a malymi vyskovymi dostupy kluzak(. DGvodem je
zajisténi SirSiho spektra vertikalnich rychlosti.
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5  DISKUSE A ZAVER

Bylo hodnoceno 151 letovych méfeni za rok 2007 (39 termickych dni) a 85 letli za rok 2008
(15 termickych dni), tzn. celkové 236 letll za obdobi 54 termickych dnd.

Dale bylo mimo uvedeny vycet zpracovano také méreni celkem 32 letl ze dnli 5.8.2007,
18.8.2007, 30.8.2007, 10.6.2008, 1.7.2008 a 30.8.2008; tato méreni se zabyvala zjiSténim roz-
dil& mezi lety v horskych ¢i jinak orograficky Clenitych oblastech, a nad nizinami nebo rovinnym
terénem. Zde bylo k dispozici 166016 Udajt vysky a vertikalni rychlosti, tj. 83008 dvojic dat.
Pro porovnavani letl nad horskou ¢i rovinnou krajinou byly pocitany vzdy 2 nebo 3 lety nad
kazdym z téchto dvou typd krajiny. Na vysledky porovnavani hory-roviny vsak musime pohli-
Zet spise jako na orientacni nez na objektivni, protoze jednak jsme nezavedli presnou definici
horského a rovinného terénu, jednak se zejména horské lety odbyvaly zEasti i nad rovinami,
stejné jako lety nad rovinami vedly ¢astecné i nad Clenitym terénem, a nebylo mozno presné
odfiltrovat jednotlivé Useky letu nad typem krajiny, ktery nevyhovoval zamyslenému zadani.

Celkovy pocet vyhodnocenych dvojic dat ,nadmorska vyska — vertikalni rychlost smérem
nahoru" je 387412. Nejprve byl zkouman profil préimérnych vertikalnich rychlosti ve sméru na-
horuw_, (z)idoll w,,(z) v zavislosti na nadmorské vySce (obrazek 19). ProloZzenim hodnot
vertikalnich rychlosti polynomem 2. stupné obdrzime kfivku, popsanou rovnici

w_(2) = -0,0000001251 7 + 0,000515 z + 1,598 (31)

kde w_  (z) je prlimérna vertikalni rychlost stoupavych proudd, z je vySka v metrech. Obdob-
né se ziska rovnice, popisujici primérné vertikalni rychlosti klesavych proud v zavislosti na
nadmorské vysce:

W,,(2) = 0,0000000674 72 - 0,0001943 z - 0,871  (32)

Prvnimi derivacemi rychlostiw__  (z), resp. w, ,(z), podle vertikalni soufadnice z ziskame vys-
ku, v niz lezi maximalni absolutni hodnota téchto rychlosti. Nejvyssi vertikalni rychlost ve
sméru vzhlru tak vychazi ve vySce 2058 m AMSL, nejvyssi vertikalni rychlost ve sméru doll
vychazi ve vysce 1441 m AMSL, obé pfi rozsahu zkoumané vrstvy 600 az 3000 m AMSL. Pro-
centudlné vyjadreno tedy nachazime maximalni rychlost stoupavych proudl v priblizné 61%
rozsahu vrstvy 600-3000 m, maximalni rychlost klesavych proudl ve zhruba 35% této vrstvy.
Pokud vezmeme alespof orientaéné v Gvahu préimérnou vysku terénu v Ceské republice 430 m
AMSL [zdroj: www.tourism.cz], a za prdmérnou horni hranici konvektivni mezni vrstvy stano-
vime nadmoiskou vysku 3000 m, pak primérné maximum vertikalni rychlosti smérem nahoru
nachazime v 68% a prlimérné maximum vertikalni rychlosti smérem dol ve 42% prdimérné

74 V tomto textu oznacujeme priumérnou vertikalni rychlost vystupu cdstice v konvekcnim
proudu budtow’ nebo vyrazem ,primérndw . ° Slovo ,primérnd” tedy nahrazuje apostrof

. 7 ho
v symbolice pismena w.
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tloustky konvektivni mezni vrstvy. Primérna w_, na spodni hranici zkoumaného intervalu,
tj. v 600 m AMSL, vychazi 1,86 m/s, ve vySce 2058 m je prdméma w_, 2,13 m/s a ve vySce
3000 m potom 2,01 m/s. Prmérna rychlost w,__, je ve vySce 600 m rovna -0,96 m/s, ve vysce
1441 m je -1,01 m/s a ve vySce 3000 m -0,84 m/s. Rozdily mezi vertikalnimi rychlostmi na
okrajich zkoumané vrstvy a ve vysce maximalnich hodnot nejsou velké, pricemz kfivka, popsa-
na vztahem (31), je vice zakfivena, nez (32). Rychlost stoupavych proudl se tedy bude obecné
podél vertikdly vice ménit, nez rychlost klesavych proudd, jejiz primér je blizky konstanté.
Dale byly zkoumany hodnoty rozptylu w_ podél vertikalni soufadnice, vzdy po usecich
vySky 40 m, tzn. rozptyl byl vypocten ze 4 prlimérnych hodnot w_,  pro jednotlivé vysky
s krokem 10 m. Ukazuje se, Ze zvySené hodnoty rozptylu se vyskytuji v intervalu 600 az 1000 m
AMSL, kde nabyvaji hodnoty 0,031; Usek 1010 az 2000 m AMSL vykazuje zanedbatelny rozptyl
w__ v hodnoté 0,0066, ve vétsich vyskach do 3000 m AMSL pak rozptyl narlista a v nejvys-
Sich partiich vrstvy je maximalni. V intervalu vysek 2010 az 3000 m AMSL nabyva rozptyl w
priimérné hodnoty 0,288. Z priibéhu hodnot rozptylu primérnych w_ - Ize usuzovat na in-
tenzitu termické turbulence v jednotlivych vrstvach konvektivni mezni vrstvy. Rozptyl w_, je
zobrazen na grafu; graf je prolozen regresni kivkou 2. stupné. Cast této regresni k¥ivky vede
v zapornych hodnotach — tento interval samoziejmé nemlzeme pokladat za platny a regresni
kfivka ma pouze ilustrativni charakter, naznacujici celkové chovani perturbace vertikalni rych-
losti (obrazek 18).
Cetnosti jednotlivych hodnot vertikalni rychlosti w_, v intervalech po 0,1 m/s ukazuje graf
a nasledujici tabulka. Byla sestavena z primérnych w__  pro kazdy vySkovy interval s krokem
10 m pro cely zkoumany rozsah od vysky 600 m do vysky 3000 m AMSL, tzn. celkovy pocet
hodnot byl 240. Nejcetnéji (25,6%) se vyskytuje hodnota vertikalni rychlosti 2,1 m/s.

nahoru

Obrazek 18 — Graf rozptylu w’, ,  proloZeny regresni kiivkou.
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Obrdzek 19 — Zpriumérované vertikdlni rychlosti dolit (levd cdst) a nahoru ze vSech mérent po tisecich vysky 10 m.
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wahoru Cetnost cetnost %

0,00 1 0,4
0,10 1 0,4
0,20 0 0
0,30 0 0
0,40 0 0
0,50 0 0
0,60 0 0
0,70 0 0
0,80 0 0
0,90 0 0
1,00 0 0
1,10 1 0,4
1,20 1 0,4
1,30 0 0
1,40 0 0
1,50 1 0,4
1,60 3 1,2
1,70 10 4,1
1,80 7 2,9
1,90 20 8,3
2,00 37 15,3
2,10 62 25,6
2,20 49 20,2
2,30 28 11,6
2,40 8 3,3
2,50 4 1,7
2,60 3 1,2
2,70 0 0
2,80 1 0,4
2,90 0 0
3,00 0 0
3,10 1 0,4
3,20 0 0
3,30 0 0
3,40 0 0
3,50 0 0
3,60 0 0
3,70 0 0
3,80 0 0
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Obrazek 20 — Graf Cetnosti vyskytu jednotlivych priimérnych vertikdlnich rychlosti w*, ,  ze vSech mérent.
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Intervaly spolehlivosti (hladina spolehlivosti byla nastavena na 0,95), smérodatné odchylky

a pocet namérenych primérnych hodnot pro jednotlivé sady dat vertikalni rychlosti w

a od-

nahoru

povidajici nadmotské vysky, nalezejici k vyskovym intervallim, zobrazuje nasleduijici tabulka:

z(m)
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690

sm. odch.
1,08
1,392
1,198
0,939
1,127
0,998
1,093
0,973
0,886
0,818

n

32
37
36
42
40
42
45
45
46
50

interval spolehlivosti
0,374
0,449
0,391
0,284
0,349
0,302
0,319
0,284
0,256
0,227
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z(m) sm.odch. n interval spolehlivosti
700 0,749 50 0,208
710 0,814 50 0,226
720 0,901 51 0,247
730 0,676 50 0,187
740 0,637 51 0,175
750 0,613 52 0,167
760 0,609 52 0,166
770 0,565 52 0,154
780 0,662 52 0,18
790 0,643 53 0,173
800 0,451 53 0,121
810 0,469 53 0,126
820 0,44 53 0,118
830 0,39 53 0,105
840 0,394 53 0,106
850 0,385 54 0,103
860 0,344 54 0,092
870 0,454 54 0,121
880 0,422 54 0,113
890 0,347 54 0,093
900 0,423 54 0,113
910 0,406 54 0,108
920 0,334 54 0,089
930 0,377 54 0,101
940 0,275 54 0,073
950 0,334 54 0,089
960 0,264 54 0,07
970 0,289 54 0,077
980 0,29 54 0,077
990 0,378 54 0,101
1000 0,362 54 0,097
1010 0,314 54 0,084
1020 0,282 54 0,075
1030 0,402 54 0,107
1040 0,4 54 0,107
1050 0,435 54 0,116
1060 0,417 53 0,112
1070 0,347 54 0,093
1080 0,432 54 0,115

1090 0,291 54 0,078
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z(m)
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490

sm. odch.
0,321
0,359
0,355
0,32
0,288
0,327
0,421
0,303
0,339
0,35
0,261
0,352
0,3
0,284
0,31
0,27
0,279
0,259
0,271
0,252
0,247
0,255
0,358
0,295
0,323
0,258
0,451
0,33
0,367
0,297
0,323
0,26
0,309
0,279
0,252
0,236
0,28
0,237
0,424
0,374

n

54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
53
54

interval spolehlivosti
0,086
0,096
0,095
0,085
0,077
0,087
0,112
0,081
0,09
0,093
0,07
0,094
0,08
0,076
0,083
0,072
0,074
0,069
0,072
0,067
0,066
0,068
0,095
0,079
0,086
0,069
0,12
0,088
0,098
0,079
0,086
0,069
0,082
0,074
0,067
0,063
0,075
0,063
0,114
0,1

75




Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

z(m) sm.odch. n interval spolehlivosti
1500 0,323 54 0,086
1510 0,355 53 0,096
1520 0,34 53 0,092
1530 0,255 53 0,069
1540 0,264 53 0,071
1550 0,379 53 0,102
1560 0,363 52 0,099
1570 0,288 53 0,078
1580 0,386 52 0,105
1590 0,29 53 0,078
1600 0,446 52 0,121
1610 0,367 52 0,1
1620 0,332 53 0,089
1630 0,473 51 0,13
1640 0,416 53 0,112
1650 0,38 53 0,102
1660 0,376 52 0,102
1670 0,443 52 0,12
1680 0,388 53 0,104
1690 0,292 53 0,079
1700 0,371 52 0,101
1710 0,279 52 0,076
1720 0,229 52 0,062
1730 0,295 52 0,08
1740 0,377 51 0,103
1750 0,219 52 0,06
1760 0,319 52 0,087
1770 0,389 52 0,106
1780 0,273 51 0,075
1790 0,264 51 0,072
1800 0,223 51 0,061
1810 0,265 51 0,073
1820 0,319 51 0,088
1830 0,283 51 0,078
1840 0,309 51 0,085
1850 0,297 51 0,082
1860 0,286 51 0,078
1870 0,319 51 0,088
1880 0,301 51 0,083

1890 0,289 51 0,079
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z(m)
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290

sm. odch.
0,223
0,311
0,298
0,36
0,343
0,25
0,283
0,277
0,285
0,308
0,334
0,377
0,272
0,298
0,318
0,336
0,372
0,263
0,38
0,49
0,302
0,371
0,371
0,453
0,369
0,337
0,506
0,4
0,327
0,397
0,374
0,469
0,635
0,571
0,536
0,478
0,616
0,759
0,595
0,657

n

51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
50
49
50
49
49
49
49
49
49
49
49
47
47
47
47
47
46
45
46
46
46
45
45
45
43
43
39
39
40
40

interval spolehlivosti
0,061
0,085
0,082
0,099
0,094
0,069
0,078
0,076
0,078
0,085
0,093
0,106
0,075
0,083
0,089
0,094
0,104
0,074
0,106
0,137
0,085
0,106
0,106
0,13
0,105
0,096
0,146
0,117
0,094
0,115
0,108
0,137
0,186
0,167
0,16
0,143
0,193
0,238
0,184
0,204
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z(m) sm.odch. n interval spolehlivosti
2300 0,674 40 0,209
2310 0,687 40 0,213
2320 0,61 41 0,187
2330 0,514 40 0,159
2340 0,655 39 0,206
2350 0,648 37 0,209
2360 0,737 36 0,241
2370 0,54 37 0,174
2380 0,602 35 0,199
2390 0,688 36 0,225
2400 0,534 37 0,172
2410 0,754 35 0,25
2420 0,631 36 0,206
2430 0,892 34 0,3
2440 0,556 34 0,187
2450 0,754 33 0,257
2460 0,597 32 0,207
2470 0,707 31 0,249
2480 0,564 30 0,202
2490 0,678 28 0,251
2500 0,786 28 0,291
2510 0,616 28 0,228
2520 0,703 26 0,27
2530 1,171 27 0,442
2540 0,788 23 0,322
2550 1,053 21 0,45
2560 0,906 22 0,379
2570 0,925 22 0,387
2580 0,928 22 0,388
2590 0,784 22 0,328
2600 1,193 22 0,499
2610 1,344 19 0,604
2620 1,003 20 0,44
2630 0,876 19 0,394
2640 1,015 19 0,456
2650 1,135 19 0,51
2660 1,31 18 0,605
2670 1,06 18 0,49
2680 1,008 18 0,466

2690 1,132 16 0,555
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z(m) sm.odch. n interval spolehlivosti
2700 0,693 19 0,312
2710 1,246 18 0,576
2720 0,921 17 0,438
2730 1,01 17 0,48
2740 0,88 16 0,431
2750 0,829 15 0,42
2760 0,511 15 0,259
2770 1,007 12 0,57
2780 1,242 13 0,675
2790 0,962 12 0,544
2800 0,792 11 0,468
2810 0,735 10 0,456
2820 0,939 9 0,613
2830 0,814 10 0,505
2840 1,228 8 0,851
2850 0,731 10 0,453
2860 0,782 9 0,511
2870 0,935 9 0,611
2880 0,62 7 0,459
2890 0,907 7 0,672
2900 0,383 7 0,284
2910 0,632 7 0,468
2920 1,013 5 0,888
2930 0,934 6 0,747
2940 0,447 6 0,358
2950 0,709 6 0,567
2960 0,782 5 0,685
2970 0,703 6 0,563
2980 1,135 6 0,908
2990 0,409 5 0,358

kde z je spodni hranice jednotlivych vyskovych intervald s krokem 10 m, sm. odch. je sméro-
datna odchylka, zjisténa ze souboru dat prdmérnych vertikalnich rychlosti pro dany vyskovy
interval a pro vSechny mérené dny. Interval spolehlivosti je spocten pro tyz soubor dat ze vSech
mérenych dnl pro prislusnou nadmoiskou vysku. Na grafu, kde je zobrazena zavislost veli-
v Useku zhruba 1000 az 2000 m AMSL, kde tedy budou vychazet odhady vertikalnich rychlosti
statisticky nejpresnéji.

Zkoumame-li zavislost rychlosti w_,  na prlimérné rychlosti vétru ve vrstvé GND — 950 hPa,
kdy predpokladame vliv mechanické turbulence na impulsy, vedouci k odpoutavani vzducho-
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interval spolehlivosti

4, i

P Pt i, A g A

nadmorska vyska (m)

Obrdzek 21 — Graf velikosti intervalii spolehlivosti v zavislosti na nadmorské vysce.

vych ¢astic od zemé a jejich vertikalni zrychleni, obdrzime hodnoty, které zobrazuje nasledujici
graf. Tyto hodnoty popisuje regresni kfivka, vyjadrena vztahem
W' =-0,007640 v? + 0,089852 v + 1,803 (33)
kde w’ je idealizovana hodnota prlimérné vertikalni rychlosti w_,  pro celou konvektivni
mezni vrstvu, v je primérna rychlost vétru ve vrstvé od zemé do hladiny 950 hPa podle son-
daze z Prahy-LibuSe vzdy ve 12 hod UTC v daném dni. Polozenim dw’ _ /dv = 0 zjistime, Ze
nejvyssi prdmérné rychlosti vystupu dosahuje vzduchova Castice pfi prdimérném vétru 5,9 m/s
(mezi zemi a hladinou 950 hPa). Podotknéme, Ze vyska hladiny 950 hPa lezela v priiméru okolo
600 m AMSL, nadmofrska vyska zemského povrchu v Praze-Libusi je 304 m a priimérna tloust-
ka vrstvy zemé-950 hPa je okolo 300 m. Korelacni koeficient mezi obéma fadami dat (prlimér-
naw_, aprimeérna rychlost vétru ve vrstvé GND-950 hPa) je 0,228, tj. pfiblizné 23%.
Obdobné mlzeme zkoumat vztah mezi primérnou w___a rychlosti vétru ve vrstvé 950-700
hPa. Regresni krivka je popsana vztahem

nahoru

nahoru

w' = 0,001099v2 + 0,0029162v + 1,9655 (34)
kde je pouzita stejna symbolika, jako v (33). Zavislost w_, __ na prlimérné rychlosti vySkového
vétru ve vrstvé 950-700 hPa je takrka linearni, jak je vidét na grafu. Se vzrUstajici primérnou
rychlosti vétru ve zminéné vrstvé roste také prlimérna w_, . Vztahy (33) a (34) mdzeme dis-
kutovat tak, Ze nejvyssich vystupnich rychlosti termiky je dosahovano, jestlize se rychlost vétru
ve vrstvé od zemé do hladiny 950 hPa (orientacné do vysky asi 300 m nad zemi) pohybuje ko-
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rychlost/wnahoru m/s

rychlost vétru
m/s

Obrdzek 22 — Graf zavislosti w* na priimérné rychlosti vétru ve vrstvé GND-950 hPa.

nahoru

[
[ /\ll Il ™~ i

Primgrna wnahoru (m/s)
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Primérna rychlost vétru
ve vrstvé 950-700 hPa (m/s)

Obrazek 23 — Graf zavislosti w* na priimérné rychlosti vétru ve vrstvé 950 hPa—700 hPa.

nahoru

lem 6 m/s, soucasné lIze fici, Ze vysSich vystupnich rychlosti dosahuji konvekéni proudy s vyssi

prdmérnou rychlosti vétru ve vrstvé 950-700 hPa; tyto poznatky se tykaji intervalu rychlosti

vétru 0-12 m/s a prdmérnych vertikalnich rychlosti do 2,5 m/s.
Zkoumame-li, zda existuje vliv vertikalniho stfihu vétru na prdmérnou w_, ., kdy vyjad-

fime zavislost w na rozdilu primérné rychlosti vétru ve vrstvé 950-700 hPa (horni vrstva)

nahoru
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a GND-950 hPa (dolni vrstva), dostaneme vztah
w' .. = 0,001498(Av)? - 0,005990(Av) + 2,013 (35)

kde Av predstavuje rozdil primérnych rychlosti mezi horni a dolni vrstvou. Z grafu je vidét,

Ze vliv zmény prdmérné rychlosti vétru s vyskou na primérnou vertikalni rychlost stoupavych
proudd je prakticky nulovy.

wfnahoru |(m/s

Zmena rychlosti vetru mezi GND-950 hPa a 950-700 hPa (m7/s)

-3 -2 A1 ] 1 2 3 4 5 3 7

Obrdzek 24 — Graf zavislosti w*

o 110 ZMENE priimérné rychlosti vétru mezi vrstvami GND-950 hPa
a 950 hPa — 700 hPa.

Zavislost prdmérné w_ . na sméru vétru ve vrstvé GND-950 hPa vyjadfuje vztah

W rors = 0,00000207 + 0,000754d + 1,9615  (36)

kde pismeno d znaci smér vétru ve stupnich (0° = severni smér, 90° vychodni, 180° jizni, 270°
zapadni, atd.). V tomto vztahu odpovida maximalni w’_ sméru vétru 189°, tj. prakticky pres-
né jiznimu sméru. Pfi tomto sméru vétru vychazi hodnota priméméw__ 2,17 m/s. Obdobné
mdZeme zkoumat zavislost w’ na sméru vétru v horni vrstvé 950-700 hPa:

nahoru

W', = 0,000004? - 0,002058d + 2,2156 (37)

Maximalni hodnoty prdmérné w_ _se objevuji pfi sméru vétru okolo 50° v této horni vrstvé;
nejmensi primérna vertikalni rychlost stoupavych proudd odpovida sméru vétru 257°, tj. pfi-
blizné jihozapadnimu az zapadnimu.
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Obrazek 25 — Graf zavislostiw*, ,  na priimérném sméru vétru ve vrstvé GND-950 hPa.
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Obrazek 26 — Graf zavislosti w*

nahoru

na priomérném sméru vétru ve vrstvé 950 hPa—700 hPa.
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Ponekud vyraznéji se ukazuje zavislost w’_ na zméne smeru vetru s vyskou, ktera je popsa-
na vztahem

w’ = -0,000006d" - 0,000479d" + 2,0509 (38)

nahoru

kde d' znadi rozdil primérného sméru vétru mezi horni a dolni vrstvou ve stupnich. Nejvyssi
W’ ... odpovida primérné zméné sméru vétru -40°, tzn. stoeni vétru s rostouci vySkou dole-
va. Cim je stogeni vétru doleva niz&i neZ -40°, resp. &im vétsi je stoceni sméru vétru doprava,
Vé A4 ré Y4 o v 4 oV r 7 . 7 .
tim nizsi odpovidaji prumerné hodnoty w’ . . Tento ukazatel muze byt take interpretovan jako
zavislost na typu advekce teploty, kdy studené advekci odpovida staceni sméru vétru s rostouci
vyskou doleva a soucasné pri ni nastavaji podminky vhodné pro rozvoj termické konvekce (viz
kapitola 3, vztahy 8 az 14).

S NETAN T Y
et R I AR N AR 21 \
\ \/ v "
% Y ‘ \ ] \\\‘

-100 -50 a 50 100 150 200 250

Obrdzek 27 — Graf zavislosti w*

na zméné primérného sméru vétru mezi vrstvami GND-950 hPa a 950 hPa—700 hPa.

nahoru

Zkoumejme vazbu mezi vertikalnimi rychlostmi konvekénich stoupavych proudl a primérnym
zvrstvenim mezi zemi a hladinou nulového vztlaku. Primérna hodnota vertikalniho teplotniho
gradientu atmosféry byla spoctena jako

y = 2(y/n) (39)
pricemz se jedna o sumu vSech jednotlivych dilcich vertikalnich gradientl teploty atmosféry
y', zmérenych mezi dvéma sousednimi mérenimi aerologické sondy, a pismeno n znaci pocet

téchto méreni. Bylo by mozno postupovat i jednoduseji timto vypoctem:
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Y= (THNV - TGND)/AZ

kde T

HNV

je teplota vzduchu v hladiné nulového vztlaku a T

je teplota vzduchu ve 2 m nad

zemi, Az je pak vyskovy rozdil mezi hladinou nulového vztlaku a zemi, ale rozdil mezi vysled-
ky rovnice (39) a (40) byl obvykle v fadu jednotek procent. Byla proto pouzita rovnice (39),

zkoumana byla vazba mezi primérnou w
GND-950 hPa a GND-HNV. Dvojice daty a w

nahoru

nahoru

a vertikalnim teplotnim gradientem ve vrstvach
' jsou v této tabulce:

D 02 1,25 2,06 1,97
10,011062614 -0,010954976 -0,010952049 -0,010373319
D,08 1,86 2,01 2,09
10,010269012 -0,010177524 -0,01014679 -0,010137894
2,19 2,1 2,1 2,01
10,010113328 -0,010046741 -0,010038314 -0,010015794
D 2 2,21 1,83 2,11
£0,009995053 -0,009978427 -0,009972172 -0,009948942
1,92 2,07 1,99 2,01
L0,00994698 -0,009946345 -0,009946036 -0,009937394
2,09 1,91 2,23 2,16
L0,009901642 -0,009891019 -0,009887611 -0,009886162
1,93 1,87 1,72 2,12
10,009877551 -0,00986205 -0,009861481 -0,00985311
D18 2 2,08 1,77
0,009846631 -0,009844919 -0,009826516 -0,009825143
2,16 2,08 2,11 2,11
L0,009806488 -0,009802104 -0,009800851 -0,00978345
,15 1,7 2,18 1,97
10,009760733 -0,009754144 -0,009738712 -0,009721348
D,02 2,06 2,24 1,96
10,009713752 -0,009710276 -0,009698898 -0,00969519
D,03 1,93 2,08 2,09
0,009673653 -0,009635943 -0,009635124 -0,009604179
1 2,0 2,93 2,16
10,009591603 -0,009579637 -0,009556274 -0,009414959
1,79 1,69

0,00934499 -0,009170896
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Grafické znazornéni této zavislosti neodpovida ocekavané relaci ,&im vyssi y, tim vyssi
W0 - Hodnoty vSak mohou byt zkresleny nahodnymi vlivy i viivy, které v nasem vyzkumu
nejsme schopni rozliSit. KdyZ ze souboru napf. vyfadime hodnotu priméméw___ = 1,25m/s

(druhou v poradi v tabulce), kterd se vyrazné odchyluje od ostatnich hodnot, vychazi zavis-

P
=

nJoyel, m

($/Ww

-

_—
~
~
B

=

-0,0115 0,011 -0,0105 0,01 -0,0095 -0,009 -0,0085 0,008

Obrdzek 28 — Graf zavislosti w*, . na vertikdlnim gradientu teploty vzduchu ve vrstvé GND-HNYV. Dole tenty? graf
s vyrazenou hodnotou vertikdlni rycfllosti 1,25 m/s.
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lost vertikalnich rychlosti na y jiz podle ofekavani, tzn. vysSimu y odpovida vyssi primérna
W ... K zafazeni vyrazné odchylné hodnoty primérmé w mohlo dojit napriklad tak, ze
data z prislusného dne byla ziskana z preletd, které se odbyvaly v oblasti s nizsimi prmérnymi
vertikalnimi rychlostmi konvekcnich proudd, zatimco aerologicka sondaz v Praze-Libusi mohla
zaznamenat parametry naopak v oblasti termicky vyraznéjsi. Znacna rozmanitost mnoha vlast-
nosti termickych stoupavych proudl nad jednotlivymi oblastmi krajiny (turbulence, vertikalni
rychlosti, priméry konvekcnich proudd, vzdalenosti jednotlivych konvekénich proudl od sebe,
dokonce i vyska KKH, atd.) je z letecké praxe dobre znama.

Zkoumani zavislosti primérné w_,  na vertikalnim teplotnim gradientu atmosféry y ve vrs-
tvé od zemé do tlakové hladiny 950 hPa ukazuje nasledujici graf. Opét vSak naznacuje, Ze
¢im rychleji ubyva teplota vzduchu s rostouci vyskou v dané vrstvé atmosféry, tim nizsi jsou
. To mlze mit nékolik dlvodl. Nejvice pravdépodobnym dlivodem mize byt

.....

nahoru

prdmémé w__
fakt, Ze pro vySSi rychlostiw_,
Castici udéli pocatecni vertikalni rychlost, kterou si nasledné castice udrzuje az k horni hranici
konvektivni mezni vrstvy priblizné v souladu s (31). Strmy vertikalni gradient teploty atmosféry
vy mlzZe mit za nasledek vznik neusporadané chaotické a znacné turbulentni cirkulace v pfi-
zemni vrstvé, zatimco na zahajeni a udrzeni vystupu vétSich vzduchovych ¢astic od zemského
povrchu do vysky ma vliv spiSe charakter terénu, utvarejici ploSné vyraznéjsi teplotni neho-
mogenity (napf. na Uzemi o rozmérech v fadu stovek x stovek metrd Ci vétsich), v soucinnosti
s inicializacnimi impulsy.

(s/w) nioyeu,m

v (K/m)

-0,025 0,02 0,015 0,01 -0,005 1}

Obrazek 29 — Graf zavislosti w* na vertikdlnim gradientu teploty vzduchu ve vrstvé GND-950 hPa.

nahoru
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Velky dlraz pfi zkoumani prlimérnych vertikalnich rychlosti konvekénich proudl bychom
mohli poloZit na hodnoty CAPE, jeZ jsou soucasti predpovédi numerickych modeld a jsou pro-
voznimu meteorologovi bézné k dispozici. Pouzijeme-li vSechny dvojice hodnot CAPEa w’
obdrzime nasleduijici graf (obrazek 30). Regresni kfivka 2. stupné, prolozena hodnotami w

nahoru

v tomto grafu, je popsana vztahem

W' =0,000003 (CAPE)? + 0,000046 (CAPE) + 1,976 (41)

nahoru

w‘nahoru|(m/s

CAPE (J/kg)

Obrdzek 30 — Graf zavislosti w*, , na CAPE.

Priimérna hodnota CAPE pro vSechna zkoumana méreni je 98,5 J/kg, cemuz odpovida priimér-
na vystupna rychlost w_, 2,01 m/s. Dosadime-li zkusmo do (41) hodnoty CAPE, které jsou
v podminkach stfedni Evropy obvyklé pro mirnou az silnou konvekci’>, obdrzime prlimérnou
W0 3,08 m/s pro CAPE=600 J/kg, 20,8 m/s pro CAPE=2500 J/kg, coZ zhruba odpovida pred-
stavam o vertikalnich rychlostech v téchto situacich. Rozptyl hodnot w’ . v nami zkoumanych
pripadech cini 0,02867, primérna smérodatna odchylka od stfedni hodnoty Cini 8,4% z této
hodnoty. Pro CAPE=600 J/kg tedy Ize pfedpokladat, ze w’_, _ se bude pohybovat v rozmezi 2,8
az 3,4 m/s, pro CAPE=2500 J/kg pak bude promérna w_, v intervalu 19,0 az 22,6 m/s.

Hodnota CAPE zavisi podle (4) na rozdilu teploty vystupuijici vzduchové Castice T, a teploty

okolni atmosféry T, a dale na vySkovém rozsahu mezi hladinou volné konvekce a hladinou

75 Zhruba 600 - 2500 ]/kg pro krupobiti, downburst, torndda, privalové srazky [http://www.
chmi.cz/PL/rpp/cape/cape.htm].
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nulového vztlaku. Pfi rozvinuté termické konvekci lezi zpravidla hladina volné konvekce na
zemském povrchu. Proved'me nyni posouzeni jednak zavislosti prdimérné vertikalni rychlosti
W, anors N@ Primérném rozdilu T - T, a dale na vysce vrstvy, sahajici od zemé do hladiny nulo-
vého vztlaku. Nadmorskou vyskou zemského povrchu rozuméjme 304 m, tj. vySku aerologické
stanice Praha-Libus. Graf naznaCuje, Ze zavislost primérmé w__ na rozdilu teploty suchoa-

wnahoru| (m/s)
N

Primérny rozdil Tp - Te (°C)

0
0 05 1 15 2 25 3

Obrazek 31 — Graf zavislosti w* na rozdilu teploty vystupujici vzduchové cdstice a teploty okolni atmosféry.

nahoru

diabaticky vystupuijici Castice (jejiz pocatecni teplota je totozna s teplotou vzduchu ve vysce
304 m AMSL) a teploty vzduchu okolniho prostiedi neni pfilis silnd. Lze ji popsat vztahem

w' = 0,1056(AT)? - 0,3643(AT) + 2,305 (42)
kde AT je rozdil T .- T b prdmérny prebytek teploty vystupujici vzduchové Castice vici okolni
atmosfére, v rozsahu od zemé do hladiny nulového vztlaku. Nejvyssi prdimérna vertikalni rych-
lost w . podle (42) odpovida prebytku teploty Castice 1,73 °C. Tento prebytek teploty vSak
nema prilis velky vyznam v urceni prdmérné vertikalni rychlosti vystupujici ¢astice. Vyznamnéji
se svym vlivem na prlmérnou w_  zifejmé& uplatiiuje vertikalni mohutnost vrstvy od zemé
do hladiny nulového vztlaku. Vztah mezi w’ _ a mocnosti této vrstvy je popsan linearnim

vztahem

w’ = 0,00010065 Az + 1,8 (43)

nahoru

kde Az je tloustka vrstvy GND-HNV v metrech. Tuto zavislost zobrazuje nasleduijici graf. Proto-
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2,5

wénahord (m/s)
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0,5

Tloustka vrstvy GND-HNV (m)
0
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Obrdazek 32 — Graf zavislosti w* na tloustce vrstvy GND-HNV.

nahoru

Ze jsme neméli k dispozici data pro vétsi vysky nez 3000 m AMSL, je nutné omezit rovnici (43)
na interval od zemé do nadmorské vysky 3000 m, protoZe pro pripady hluboké konvekce s vy-
vojem Cb by (43) byla spiSe vyjadiena polynomem 2. stupné se vzrlstajici hodnotou w’
pri rostouci vysce hladiny nulového vztlaku. Pripadné rozsireni platnosti rovnice (43) nad horni
hranici zkoumaného intervalu je vSak provazeno neznamou ddvéryhodnosti takového vztahu.
Rovnéz pro pripad, kdy hladina nulového vztlaku lezi na zemském povrchu, by z (43) vyplyvala
priméma w’_ = 1,8 m/s, coz neni mozné. Povazujme proto rovnici (43) za platnou jen pro
pripady, kdy jiz existuje termickad konvekce a hladina nulového vztlaku se nachazi ve vyskach
vétSich nez zemsky povrch a maximalné 3000 m AMSL, orientacné 600 m < Az <= 3000 m
(vysky jsou nadmorskeé).

Na dalSim grafu (obrazek 33) mdZeme vypozorovat také urcity vliv vlhkosti vzduchu na
W o VZtah meziw’ . a rozdilem virtuaini teploty a teploty vzduchu T - T v hladiné 304 m
AMSL popisuje rovnice

w’ = -0,12252(AT)? + 0,12264(AT) + 2,0338 (44)

nahoru

kde AT = T, - T. Z grafu je patrno, Ze zvétsujici se rozdil AT znamena klesajici w’__ . Podobné

mdZeme zkoumat vliv primérné relativni vihkosti ve vrstvé od zemé do hladiny 950 hPa na
W’ .. JeNZ je popsan vztahem

w/ = -0,000511h 2+ 0,03775 h_, + 1,3662 (45)

nahoru
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Obrdzek 33 — Graf zavislosti w*

nahoru

na rozdilu teplot T a T.

N

=

w‘nahoru (m/s)

relativni vlhkost ve vrstve GND-950 hPa (%)

40
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Obrdazek 34 — Graf zavislosti w*,
méreni v Praze-Libusi v prislusny

nahgri

ch dnech ve 12 hod UTC.

na prumérné relativni vlhkosti ve vrstvé GND-950 hPa, spoctené z aerologickych
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kde h_, znadi relativni vihkost v procentech. Maximalni primérna hodnota w’_, odpovida
primérné h , = 37%. K tomuto faktu je moZzno pfihlédnout napf. pfi odhadu rozvoje termické
konvekce béhem dne, kdy se méni relativni vihkost v blizkosti zemského povrchu, pripadné pfi
nehomogennim poli vlhkosti v rozsahlejsim Gzemi. ProtoZze ma vlhkost vliv na vysku konvekéni
kondenzacni hladiny, miizeme zkoumat i vazbu mezi w’_  a touto vySkou KKH, ktery je po-
psan rovnici

W' =-0,0000001766 z,,, + 0,00074757 7, + 1,26  (46)

nahoru

4

kde z,,,, je nadmorska vyska KKH v metrech. Maximalni w’_, vychazi pro z,,, = 2116 m. Ze
statistiky vSak nevyplyva, zda platnost (46) plyne napf. z rdiznych hodnot rozdilu teploty a ros-
ného bodu za jinak stejnych podminek v jednotlivych zkoumanych dnech, anebo zda je mozno
ji uplatnit i napf. na zohlednéni denniho chodu vysky z,,., tzn. Ze by béhem dne pfi obvykiém
zvySovani vysky KKH vzrlstala i primérna vertikalni rychlost v termickych proudech, ale v od-

w*nahoru|(m/s)

0,5

0

T T T T |
0 500 1000 1500 2000 2500 Vyska KKH (m) 3000

Obrdzek 35 — Graf zavislostiw*, . = na priimérné vy$ce konvekcni kondenzacni hladiny, vypoctené z aerologickych dat
zmérenych v Praze-Libusi vZdy ve 12 hodin UTC.

polednich hodinach, kdy by vyska z,,., prekrocila hodnotu pfiblizné 2100 az 2200 m AMSL, by
prdmérna vertikalni rychlost zacala pozvolna slabnout az do vecerniho zaniku termické konvek-
ce. Proto je nutné k rovnici (46) pristupovat rovnéz jen jako k orientacni.

Dale zkoumame vliv makrosynoptickych vertikalnich rychlosti (subsidence v oblastech anti-
cyklonalné zakfivenych izohyps ¢i velkoplosné vystupné pohyby vzduchu v oblastech izohyps
zakrivenych cyklonalné) v tlakové hladiné 700 hPa. Pro ucely této prace se podarilo ziskat
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pouze data predpovézenych hodnot z numerického modelu GFS’¢, nikoliv data z analyzy vysko-
vych map. Graf (obrazek 36) ukazuje prakticky konstantni hodnotu w’_,  pro vSechny hodnoty
téchto velkoplosnych vertikalnich rychlosti, tzn. subsidence nebo velkoplosné vystupné pohyby
vzduchu nad rozsahlym Gzemim na vertikalni rychlosti konvekcnich proudd nemaji v podstaté
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Obrazek 36 — Graf zavislosti w*, , = na makrosynoptické vertikdlni rychlosti v hladiné 700 hPa.

hor

zadny statisticky vliv. Jisty vliv na primérnou w__  ale mlizeme zjistit u atmosférického tlaku,
coz je vidét také na grafu (obrazek 37). Tuto zavislost mdZeme vyjadrit linedrnim vztahem
w' _=0,00878 p - 6,526 (47)
kde p je atmosféricky tlak v hPa, zméreny v Praze-Libusi ve 12 hodin UTC. Obecné ze (47)
vyplyva, Ze ¢im je atmosféricky tlak vyssi, tim vyssi jsou priimérné vertikalni rychlosti v kon-
vekénich proudech. Tento poznatek je mozno uplatnit v rozhodovani, zda se v nasledujicim
dni budou priimérné vertikalni rychlosti termickych stoupavych proudt zvysSovat ¢i sniZovat,
zname-li predpovéd’ atmosférického tlaku.

V zavéru diskutujme jeSté rozdily mezi primérnymi w_, v konvekénich proudech nad ro-
vinami a v horskych oblastech. Za lety nad rovinnym terénem byly povazovany prelety z Rané
u Loun, které vedly nad severoceskou panvi nebo Zateckem, pfipadné lety v oblasti jiznich

Cech. Lety v horskych oblastech probihaly prevézné nad Krkonosi, Jestédsko-Kozakovskym
hifebenem a vyjime¢né nad Ceskomoravskou vysocinou. Podminkou bylo, aby v daném dni byla

76 Data byla zjistovana z map, publikovanych na www.profi.wetteronline.de, kde jsou k dis-
pozici 12hodinové predpovédi z 0 hod UTC daného dne na 12. hodinu UTC téhoz dne. Odecet byl
provddén pro oblast Prahy.
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w* nahoru (m/s)

atmosféricky tlak v 304 m (hPa)
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Obrazek 37 — Graf zavislosti w* na atmosférickém tlaku ve vysce 304 m AMSL.

nahoru

k dispozici data jak z letd nad rovinami, tak nad horami. Tato podminka byla ale jen obtizné
splnéna, protoZe soucasnych letl nad obéma typy terénu probéhlo velmi malo. Cast letd nad
horskym terénem také vedla nad rovinami v predh(fi. Posouzeni vzajemnych rozdilé proto mu-
sime kv(li nedostatku relevantnich dat povazovat jen za orientacni. Vertikalni profil primérné
w v oblasti niZin je popsan vztahem

nahoru

w’ = 0,00000022 z* - 0,00057069 z + 2,3025 (48)

nahoru

a v oblasti hor vztahem

w’__ =0,00000002 72 + 0,0002614 z + 1,5401  (49)

Maximalni prdmérné vertikalni rychlosti nachazime shodné pro niziny i hory v horni ¢asti
zkoumaného intervalu, kolem vysky 2500 m AMSL. Stfedni a vrchni Cast priibéhu obou kfi-
vek (graf na obrazku 38) jsou si podobné, od vysky 1400 m AMSL vychazi statisticky vyssi
proimérna vertikalni rychlost nad horami, pod hladinou 1400 m AMSL je naopak vyssi w’
v oblasti rovin, avsak zde se velmi pravdépodobné vyrazné projevuje zkresleni, dané velkym
rozptylem hodnot vertikalnich rychlosti nad horami. Zatimco v niZinnych oblastech je nadmotr-
ska vyska mezi 600 a 1400 m AMSL dostatecné vysoko nad zemskym povrchem, v horskych
oblastech se zpravidla jedna o vrstvy vzduchu bezprostiedné nad zemskym povrchem, kde
predpokladame silnou turbulenci. Ta je zfejmé také pricinou velkého rozptylu w’ nad ho-

nahoru

rami. Hodnota tohoto rozptylu, spocteného pro vyskovy interval 600 az 1400 m AMSL, je pro
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niziny 0,011 a pro hory 0,082, tj. zhruba 7,4 krat vyssi. Ve vyssich hladinach konvektivni mezni
vrstvy, tzn. ve vyskach, kde jiz neni bezprostredni vliv ani nizinného, ani horského terénu, vy-
chazeji hodnoty rozptylll v podstaté shodné. Rozptyl w’__ pro interval 1400-2200 m AMSL je
pro niziny 0,017, pro hory 0,018”. Horni partie zkoumané vrstvy, 2200-2530 m AMSL, vyka-
zuje rozptyl v nizinnych oblastech 0,226 a v horach 0,2557%. Toto zjisténi pomérné vérohodné
doklada” v praxi pozorovanou castou silnou termickou turbulenci nad oslunénymi horskymi
svahy. Také se nema za prokazané, ze v horni poloviné konvektivni mezni vrstvy je nad horami
vyssi primérna vertikalni rychlost konvekénich proudd, alespon v pripadech mélké konvekce.
Statistiku letovych méreni a aerologickych sondazi ukazuje nasledujici tabulka (je také v sou-

boru xls na CD v priloze této prace véetné zpracovavanych dat):

korel. koef. mezi w'_, a CAPE (%) 19,8
korel. koef. mezi w'_,  a HNV (%) 39,8
korel. koef. meziw' . aTve2m (%) -7,9
korel. koef. meziw' , a (Tp-Te)prt’lmérny (%) -13,2
korel. koef. mezi W', a (Tp-Te)max (%) -10
korel. koef. mezi W', a teoretickou W' (%) 18
korel. koef. mezi W', . a (d) (%) 5,6

pfizemni vrstva

korel. koef. mezi W' | . @z .. (%) 8,1
korel. koef. mezi CAPE a rozptylem w' . (%) 7,2
korel. koef. mezi (T -T)) ey @ rOZPtylem w' . (%) -24,4
korel. koef. mezi W', arozptylemw' (%) 72
korel. koef. mezi W', .. a teoretickouw' 10,6
W‘nahoru / W‘dolu 2,1
w' . celkova 2
ANV s/ W ror 1072,821
proimérné Cetnosti w_,_0,0—0,5 m/s (%) 14,01
proimérné Cetnosti w_,_ 0,6—1,0 m/s (%) 11,5
proimérné Cetnosti w_,_1,1—1,5 m/s (%) 13,87
proimérné Cetnostiw_,_1,6—2,0 m/s (%) 14,58
promérné Cetnosti w_,_ 2,1—2,5 m/s (%) 14,69
prmérné Cetnosti w_, 2,6—3,0 m/s (%) 11,74
prmérné Cetnosti w_,  3,1—3,5 m/s (%) 8,41
proimérné Cetnosti w_,_ 3,6—4,0 m/s (%) 5,16

77 Vzdjemny pomér D, /D, . kdeD,  je rozptyl priameérnych vertikalnich rychlosti v hor-
skych oblastech a D, je tyz rozpty?ypro oblast nizin, je 1,05.

78 Vzdjemny pomer D, /D . jel13.

hory’ ™ niZiny
79 Veérohodnost miize byt castecné zpochybnéna malym poctem méreni a skutecnosti, Ze cdst
namérenych dat pochdzi z letti, které vedly jen cdstecné nad horami a cdstecné nad rovinnym teré-
nem v predhiifi.
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promérné Cetnosti w . 4,1—4,5 m/s (%) 2,93
prmérné Cetnosti w_,  4,6—5,0 m/s (%) 1,47
prmérné Cetnosti w_,  5,1—5,5 m/s (%) 0,89
prlimérné Cetnosti w_,_5,6—6,0 m/s (%) 0,35

Ukazuje se, ze ze vSech porovnavanych fad je nejvyssi korelace meziw__ a vyskou hladiny
nulového vztlaku, tj. 39,8 %. Tento korelacni koeficient by pravdépodobné vysel jesté vyssi
v pripadé, kdybychom do souboru méreni pridali dalsi data, ziskana z preletl pfi tzv. slabych
termickych podminkach. Takovychto letd vSak bylo k dispozici malo a s malym mnozstvim dat
(lety za nevhodnych termickych podminek trvaly jen kratce, piloti ¢asto vyuzili jen jeden nebo
dva stoupavé proudy). Postupnym pridavanim dalSich letovych méreni do souboru vsech let
se tento korelacni koeficient zvySoval a to naznacuje silnou zavislost mezi vysSkou HNVaw' _ .
Dalsi zvySeni jmenovaného korelacniho koeficientu by pravdépodobné prislo se zahrnutim dat
z méreni vertikalnich rychlosti v bourkovych oblacich, ale tato data nejsou v ramci této prace
k dispozici, protoZze méreni v téchto podminkach je potreba ziskat jinou metodou, nez létanim
sportovnich kluzakd.

Pomér mezi prdmérnou vystupnou rychlosti konvekéniho proudu a primérnou vyskou HNV
je 1072,821. Vzhledem k velkému rozptylu vertikalnich rychlosti a béznym vyskam HNV pfi
pocasi bez vyskytu oblak( Cb, Ize bez velké chyby pouzit koeficientu 1000. Primérnou rychlost
termickych stoupavych proudd tedy zjistime z podilu vysky HNV/1000, resp. presnéji pomeé-
rem vysSky HNV/1073. Nutno upozornit, Ze se jedna o vertikalni rychlost samotného vzduchu,
nikoli rychlost, kterou indikuji pristroje v kluzaku, jehoz vertikalni rychlost je nizsi o klesavost
letadla.

Viysledky tohoto vyzkumu naznacuji, ze pro predpoveéd’ ocekavanych vertikalnich rychlosti
v termickych stoupavych proudech Ize zohlednit predpovéd’ tloustky mezni vrstvy, feSenou
v CHMU modelem Aladin. Vzhledem k tomu, Ze korelaéni koeficienty jsou pomérné nizké, za-
viseji vertikalni rychlosti na kazdém testovaném parametru jen zCasti a z toho plyne, Ze tyto
rychlosti jsou urcovany nékolika spoluplsobicimi faktory (napf. ¢im vétsi tloustka prizemni
vrstvy, ¢im vyssi CAPE, ¢im vyssi vertikalni teplotni gradient v pfizemni vrstvé, atp., tim vyssi
rychlost vystupu vzduchové castice). Mizeme se domnivat, ze tato rychlost mize zaviset na
sérii na sebe navazujicich faktor(l, napf. na rozmérech stoupajici vzduchové Castice, tyto roz-
méry mohou byt uréovany tloustkou prizemni vrstvy, ta mlze byt dana konfiguraci terénu
a polohy slunce, sméru vétru, apod. BlizSi objasfiovani problematiky této prace by vyzadovalo
detailni zkoumani pfizemni vrstvy mérenim v rliznych terénech napf. pfistroji na mobilnim sto-
Zaru, coz je ale nad ramec moznosti autora této prace. i tak se ale domnivam, Ze vysledky této
prace mohou napomoci zpresnit predpoveéd’ pro sportovni létani, vydavanou Odborem letecké
meteorologie CHMU a Ze prace v odpovidajicim rozsahu splnila sviij ucel.
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PRILOHY

VYHODNOCENi JEDNOTLIVYCH LETOVYCH DNi

Vysvétlivky

wnahoru prim
wnahoru max
rozptyl,

smerodatnd odchylka,
primérnd odchylka

wdoll prdm

wdold max

rozptyl,

smérodatnd odchylka,
primérnd odchylka

Teplota u zemé

CAPE

Hladina nulového vztlaku

CAPE |/ wstoupdni prim
pramérnd tloustka
VrStV’Cky ZvrstviEka
primérnd energie
vrstvicky CAPE, ...
max. dosaZend vyska
primérnd vyska letu
nejcetnéjsi vyska letu
nejcetnéjsi wstoupdni
nejcetnéjsi wklesdni
teoretickd wmax
teoretickd vyska KKH
skutecnad vyska KKH

Primérny rozdil Tp-Te

maximdlni rozdil Tp-Te

primérnd rychlost stoupdni vzduchu v termice ze vsech let daného dne
maximdlni dosaZena rychlost stoupdni vzduchu v termice ze vsech let( daného dne

statistika ze souboru vsech namérenych dat z daného letového dne (stoupdni
vdzuchu)

primérnd rychlost klesdni vzduchu ze vsech leti daného dne
maximdlni rychlost klesdni vzduchu zjisténd ze vsech let( daného dne

sgatis;ika ze souboru vsech namérenych dat z daného letového dne (klesdni
vdzuchu)

teplota vzduchu ve 2 m nad zemi na meteorologické stanici 11520 Praha-Libus
ve 12 hodin UTC daného dne

hodnota dostupné energie konvekce, vypoctend z aerologickych dat sonddze
ze stanice 11520 Praha-Libus ve 12 hodin UTC daného dne

hodnota vypocltend z aerologickych dat sonddzZe ze stanice 11520 Praha-Libus
ve 12 hodin UTC daného dne

podil téchto dvou hodnot (analogicky tézZ dalsi podily hodnot v tabulce)

primérny rozestup dvou vyskovych hladin, ve kterych provedla aerologickd sonda
zdznam hodnot

dilci dostupnd energie konvekce, pripadajici na jednu prdmérnou vrstvicku

maximdlni dosaZend vyska ze vsech let( kluzdkd v daném dni

pramérnd vyska, vypoctena ze vsech let( kluzdkd v daném dni

vyska, vypoctend ze vsech letl kluzdk( v daném dni, v niZ se kluzdky nejcastéji
pri preletu vyskytovaly

nejcetnéjsi rychlost stoupdni vzduchu, zjisténd ze vsech let( kluzdkd v daném dni
nejcetnéjsi rychlost klesani vzduchu, zjisténd ze vsech let( kluzdkd v daném dni
maximdlni rychlost stoupdni vzduchu, vypoctend podle vztahu 29 na strané 89

vyska konvektivni kondenzacni hladiny, vypoctend podle vztahu 39 na str. 97 pro
stanici 11520 Praha-Libus

vySka konvektivni kondenzalni hladiny, zmérend na stanici 11518 Praha-Ruzyné
pramérny rozdil mezi suchoadiabatickou teplotou, vychdzejici z pfizemni teploty
na aerologickém diagramu, a teplotou okolniho ovzdusi, danou kfivkou zvrstveni
ze sonddze na stanici 11520 Praha-Libus ve 12 hodin UTC daného dne

analogicky k predochozi vysvétlivce, maximalni zjistény rozdil

nejcetnéjsi rozdil Tp-Te analogicky k predchozi vysvétlivce, nejcetnéjsi zjistény rozdil

Grafy na pravych strandch zobrazuji Cetnosti vertikadlnich rychlosti, zjisténé ze vsech letu v daném dni. Zjis-
téné hodnoty jsou proloZeny polynomem 2. stupné a tato funkce je zobrazena plnou ¢drou v grafu. Vyjadruje

zdvislost vertikdlni rychlosti na vysce. Rovnice této zdvislosti je uvedena v grafu. Levy graf zobrazuje klesani

vzduchu, pravy graf pak stoupdni vzduchu. Vodorovné osy grafi zobrazuji vertikdlni rychlost v m/s, svislé osy

graft zobrazuji nadmorskou vysku v m.

Prizemni synopticka mapa na levych strandch je prejata z archivu [B17]. . |

Druzicové snimky na pravych strandch laskavé poskytlo druZicové oddéleni CHMU v Praze-Libusi. Snimky jsou
ve viditelném oboru spektra, slouZi k posouzeni pokryti a rozvoje kupovité oblacnosti v dobé sonddze.

Poznamka

Je potreba upozornit na to, Ze vypocty byly zjistovdny ze sonddZe stanice 11520 Praha-Libus, zatimco méreni
vysky oblacnosti z pozorovdni na stanici 11518 Praha-Ruzyné. Rozdily nejsou podstatné a mohou se lisit pouze
o rozdil nadmorskych vysek obou stanic.

Ddle je potieba upozornit na to, Ze vSechny vertikdlni rychlosti se tykaji pohybu vzduchu, nikoliv pohybu
kluzaku. VSechna namérend data z GPS umisténych na kluzdcich, byla opravena o jednotnou hodnotu 1,3 m/s,
tj. o primérnou hodnotu klesavosti téchto kluzakd. Je-li vertikdlni rychlost kluzdku -1,3 m/s, pak vertikalni
rychlost vzduchu je 0 m/s. JestliZe se kluzdk udrZuje dlouhodobé ve vzduchu a leti na preletu, musi vzduch

v prostoru, v némZ se kluzdk pohybuje, stoupat rychlosti alespori 1,3 m/s.
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31.3.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2769
1647
620

2/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

1.4.2007

Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2449
1432
1813

1/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

2.4.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2747
1350
985

1/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

14.4.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

0/8
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

17.4.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s) 1,8
wnahoru max (m/s) 7,3
rozptyl 1,3
1,1
0,9

9
smerodatnd odchylka ,18
primérnd odchylka ,97
Klesavy proud
wdold prim (m/s) -1
wdold max (m/s) -8,5
rozptyl 0,58
smerodatnd odchylka 0,76
prtimérnd odchylka 0,55
Aerologickd sonddz
Teplota u zemé (°C) 23,1
CAPE (J/kg) 91,15
Hladina nulového vztlaku (m) 2160
CAPE/wstoupdni primérne 50,64
CAPE/wklesadni prdmérné -91,15
wklesdni/wstoupdni -0,56
pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m) 30
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg) 1,5
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka 1,2
Let kluzdki
max. dosaZend vyska (m) 2780
primérnd vyska letu (m) 1421
nejcetnéjsi vyska letu (m) 1134
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s) 1,3
nejcetnéjsi wklesdni (m/s) -0,7
teoretickd wmax (m/s) 6,7
Pocasi
Teoretickad vyska KKH Libus (m) 2420
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m) 2400 2/8 cu
prameérny rozdil Tp-Te 1,4
maximalni rozdil Tp-Te 1,9

nejcetnéjsi rozdil Tp-Te 1,7

metoffice. gov.uk

S Crown copyright
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

19.4.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupadni primérne

CAPE/wklesadni pridmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
priimeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2155
1360
1793

0/8
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

22.4.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s) 2
wnahoru max (m/s) 9,8
rozptyl 1,45
smerodatnd odchylka 1,2
0,9

primérnd odchylka ,99
Klesavy proud

wdold prim (m/s) -0,9
wdold max (m/s) -9,7
rozptyl 0,56
smerodatnd odchylka 0,75
prtimérnd odchylka 0,51
Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C) 15,9
CAPE (J/kg) 99,11
Hladina nulového vztlaku (m) 1690
CAPE/wstoupdni primérne 49,56
CAPE/wklesadni prdmérné -110,12
wklesdni/wstoupdni -0,45
pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m) 33
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg) 2,4
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka 0,83
Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m) 2201
primérnd vyska letu (m) 1379
nejcetnéjsi vyska letu (m) 1790
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s) 1,3
nejcetnéjsi wklesdni (m/s) -0,5
teoretickd wmax (m/s) 7
Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m) 2003
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m) 0 0/8
prameérny rozdil Tp-Te 2
maximadlni rozdil Tp-Te 2,2
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te 2
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

25.4.2007

Stoupavy proud

wnahoru prdm (m/s) 2
wnahoru max (m/s) 7,4
rozptyl 1,64
smerodatnd odchylka 1,28
primérnd odchylka 1,05
Klesavy proud

wdold prim (m/s) -1
wdold max (m/s) -4
rozptyl 0,37
smerodatnd odchylka 0,61
prtimérnd odchylka 0,48
Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C) 20,7
CAPE (J/kg) 99,03
Hladina nulového vztlaku (m) 2170
CAPE/wstoupdni primérne 49,52
CAPE/wklesdni primérné -99,03
wklesdni/wstoupdni -0,5
pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m) 31
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg) 1,7
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka 1,18
Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m) 2238
primérnd vyska letu (m) 1397
nejcetnéjsi vyska letu (m) 1370
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s) 2,3
nejcetnéjsi wklesdni (m/s) -0,7
teoretickd wmax (m/s) 7
Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m) 1543
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m) 1300 4/8 cu
prameérny rozdil Tp-Te 1,5
maximadlni rozdil Tp-Te 2,1
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te 2
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

27.4.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

0,59

23,5
106,07
2220
53,04
-106,07
-0,5

1,4
1,43

2803
1658
870

1500 1/8 cu

Analys's chart

rmatottica.gov.uk

S Grown copyright
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

28.4.2007

Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

10,2

1,41
1,11

-1,1
-10

1,37
1,17
0,73

23,6
122,34
2280
61,17
-111,22
-0,55

1,9
1,05

3037
1931
1683

0 0/8

matottiza.gav.ak

2 Crown copyright
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

30.4.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2510
1534
1105

0/8
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

1.5.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

O==0N
O NN
N w

:9:.&;
PN N

~

~

130,34
1970
65,17
-118,49
-0,55

2,1
0,95

2252
1420
1129

snalysis chart valid 00 U TUR OF MAY 2067 '

VIND SCALE

metoffice. gov.uk
3 Crown copyright
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

3.5.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

17,6
92,56
1830
48,72
-92,56
-0,53

2,2
0,86

2597
1800
1534

2000 1/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

18.5.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

20.5.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2341
1566
1967
2,1
-0,5

1595
1300

1/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

21.5.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

25,8
73,33
1560
40,74
-81,48
-0,5

1,7
1,06

1991
1153
945

-0,7

1511
1600

1/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

24.5.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2097
1325
1397

Amalysis chort valid 00 U770 THU 24 MAY 2007

metoffice. gov.uk
& frown oopyright
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

1.6.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2474
1566
1365
2,3
-0,1
5

1591
1500
0,8
1,4
0,9

4/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

8.6.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2851
1789
1632
2,3
-0,5
8,6

2227
1800

4/8 cu

matoftloa. gov.ak
£ Crown copyrighl
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

9.6.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

3015
1765
1468

4/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

11.6.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

17.6.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2912
1786
1830
0,3
-0,7
0,7

1362
1600
0,2
0,5
neni

3/8 cu

mataitica.gav.uk
£ Crown copyrignt
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

19.6.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

26,7
142,93
2520
75,23
-129,94
-0,58

1,8
1,06

2252
1410
548
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

14.7.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

3/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

15.7.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

3082
1772
1109

1/8 cu

Analysiz ehort valid 00 UTE SUN 15 JUL 2007

fip1’s —

metoffice gov.uk
D Crown copyright
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

17.7.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

-1,1

0,62
0,79
0,63

33,9
176,3
2770
83,95
-160,27
-0,52

2,1
1
3115

2061
2593

2500  2/8cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

26.7.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

24,7
95,78
2110
50,41
-106,42
-0,47

1,9
1

2483
1643
1557

2100 1/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

1.8.2007

Stoupavy proud

wnahoru prdm (m/s) 2,2
wnahoru max (m/s) 8,1
rozptyl 1,79
smerodatnd odchylka 1,34
primérnd odchylka 1,09
Klesavy proud

wdold prim (m/s) -1
wdold max (m/s) -7,7
rozptyl 0,61
smerodatnd odchylka 0,78
primérnd odchylka 0,61
Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C) 19,8
CAPE (J/kg) 114,09
Hladina nulového vztlaku (m) 2410
CAPE/wstoupdni primérne 51,86
CAPE/wklesadni prdmérné -114,09
wklesdni/wstoupdni -0,45
pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m) 28
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg) 1,5
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka 1,47
Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m) 2534
primérnd vyska letu (m) 1573
nejcetnéjsi vyska letu (m) 1321
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s) 2,9
nejcetnéjsi wklesdni (m/s) -0,1
teoretickd wmax (m/s) 7,5
Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m) 1806
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m) 1800  5/8 cu
primérny rozdil Tp-Te 1,5
maximalni rozdil Tp-Te 2

nejcetnéjsi rozdil Tp-Te 1,8

Analysiz chort vabid 60 U7 ¥ED 01 AUG 2007

metoffice. gov.uk
2 Crown copyright
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

4.8.2007

Stoupavy proud

wnahoru prdm (m/s) 2,1
wnahoru max (m/s) 7,6
rozptyl 1,55
smerodatnd odchylka 1,25
primérnd odchylka 1,02
Klesavy proud

wdold prim (m/s) -1
wdold max (m/s) -4,7
rozptyl 0,53
smerodatnd odchylka 0,73
prtimérnd odchylka 0,57
Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C) 20,8
CAPE (J/kg) 91,87
Hladina nulového vztlaku (m) 2390
CAPE/wstoupdni primérne 43,75
CAPE/wklesadni prdmérné -91,87
wklesdni/wstoupdni -0,48
pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m) 37
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg) 1,6
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka 1,31
Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m) 2648
primérnd vyska letu (m) 1645
nejcetnéjsi vyska letu (m) 1674
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s) 2,3
nejcetnéjsi wklesdni (m/s) -0,5
teoretickd wmax (m/s) 6,7
Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m) 1880
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m) 1800  4/8 cu
prameérny rozdil Tp-Te 1,2
maximalni rozdil Tp-Te 1,6
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te 1,4

Analys’s chart

rmatottica.gav.uk
2 Crewn copyrighl
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

5.8.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2536
1518
1153

0/8
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

6.8.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s) 2
wnahoru max (m/s) 7,6
rozptyl 1,3
smerodatnd odchylka 1,1
0]

primérnd odchylka ,94
Klesavy proud

wdold prim (m/s) -1
wdold max (m/s) -3,7
rozptyl 0,44
smerodatnd odchylka 0,67
primérnd odchylka 0,54
Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C) 26,7
CAPE (J/kg) 118,21
Hladina nulového vztlaku (m) 1870
CAPE/wstoupdni primérne 59,11
CAPE/wklesadni prdmérné -118,21
wklesdni/wstoupdni -0,5
pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m) 32
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg) 2,4
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka 0,83
Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m) 2531
primérnd vyska letu (m) 1545
nejcetnéjsi vyska letu (m) 1379
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s) 2,3
nejcetnéjsi wklesdni (m/s) -0,5
teoretickd wmax (m/s) 7,6
Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m) 1960
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m) 0 0/8
primérny rozdil Tp-Te 2,2
maximalni rozdil Tp-Te 2,9

nejcetnéjsi rozdil Tp-Te 2
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

7.8.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

ﬂ\\\!\)\or\)
NAW=

0,61
0.61

29,6
154,99
2980
73,8
-129,16
-0,57

1,8
1,17

3173
2047
2385

2000 1/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

13.8.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

25,4
89,56
1790
49,76
-111,95
-0,44

1,7
1,06

2238
1462
1196
1,3
-0,5
6,6

1753
1400 2/8 cu
1,8
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

15.8.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

28,1
99,69
1860
52,47
-124,61
-0,42

0,95

2873
1621
1718
1,3

-0,7

1489
1400 3/8 cu
1,9

2,2
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

18.8.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2494
1547
1372

4/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

19.8.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

0,48

25,8
103,58
2180
51,79
-115,09
-0,45

1,5
1,33

2427
1457
1308
1,7
-0,1
7,1

2043
1800 1/8 cu
1,6

1,6
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

25.8.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

26,3
101,56
2270
48,36
-84,63
-0,57

1,8
1,17

2734
1662
1395

1500 2/8cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

26.8.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

24,7
36,42
1790
17,34
-36,42
-0,48
29
0,7

3

2532
1567
1470
2,3
-0,7
4,2

1304

1300 4/8cu
0,7

1,3

0,4
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

20.9.2007
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

16
102,86
1780
60,51
-146,94
-0,41

2,1
0,81

2029
1404
1457

1400 1/8 cu

matoftica.gav.uk

£ Grown copyrighl
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

24.4.2008

Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2667
1548
1606
2,3
-0,7
6,3

1992
1800

1,2
1

3/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

27.4.2008
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2787
1743
2128
2,3
-0,7

1599
1400

3/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

4.5.2008

Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2355
1473
1743
2,3
-0,7
6,5

1596
1300
1,1

1,5

3/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

7.5.2008
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2304
1437
923

1/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

8.5.2008

Stoupavy proud

wnahoru prdm (m/s) 1,8
wnahoru max (m/s) 51
rozptyl 1,17
smerodatnd odchylka 1,08
primérnd odchylka 0,91
Klesavy proud

wdold prim (m/s) -0,7
wdold max (m/s) -3,9
rozptyl 0,22
smerodatnd odchylka 0,46
primérnd odchylka 0,35
Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C) 20,2
CAPE (J/kg) 132,38
Hladina nulového vztlaku (m) 2650
CAPE/wstoupdni primérne 73,54
CAPE/wklesadni prdmérné -189,11
wklesdni/wstoupdni -0,39
pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m) 29
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg) 1,6
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka 1,13
Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m) 2430
primérnd vyska letu (m) 1646
nejcetnéjsi vyska letu (m) 1661
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s) 2,1
nejcetnéjsi wklesdni (m/s) -0,5
teoretickd wmax (m/s) 8,1
Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m) 1819
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m) 1500  3/8 cu
primérny rozdil Tp-Te 1,6
maximadlni rozdil Tp-Te 2,1

nejcetnéjsi rozdil Tp-Te 1,9

nalys's char valld 60 UFC T

matottica. gov.uk
Crown copyright
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

9.5.2008
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

20,7
128,11
2350
64,06
-183,01
-0,35
37

2,3
0,87

2717
1726
426
0,1
-0,1
7,9

1794

1500 2/8cu
1,7

2,4

Analys's charf volid 60 UEC FRY 03 WAY 20

matoftiza.gav.uk
Y Crewn copyright
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

10.5.2008

Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2756
1730
1905
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

11.5.2008
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

2604
1829
2116
2,3
-0,7
6,1

1806
1500

1/8 cu
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

12.5.2008

Stoupavy proud

wnahoru prdm (m/s) 2
wnahoru max (m/s) 7,9
rozptyl 1,4
smerodatnd odchylka 1,2
primérnd odchylka 0,9

Klesavy proud

wdold prim (m/s) -0,8
wdold max (m/s) -3,6
rozptyl 0,4
smerodatnd odchylka 0,63
primérnd odchylka 0,5

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C) 22,1
CAPE (J/kg) 124,85
Hladina nulového vztlaku (m) 2660
CAPE/wstoupdni primérne 62,43
CAPE/wklesdni primérné -156,06
wklesdni/wstoupdni -0,4
pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m) 34
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg) 1,8
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka 1,11
Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m) 2879
primérnd vyska letu (m) 1629
nejcetnéjsi vyska letu (m) 541
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s) 2,3
nejcetnéjsi wklesdni (m/s) -0,3
teoretickd wmax (m/s) 7,8
Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m) 2050
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m) 1800  3/8 cu
primérny rozdil Tp-Te 1,5
maximalni rozdil Tp-Te 1,8

nejcetnéjsi rozdil Tp-Te 1,6
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

13.5.2008
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

23,1
125,07
2940
62,54
-125,07
-0,5

1,5
1,33

2981
1661
1594

1800 1/8 cu

) 1029 1095

g
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

14.5.2008
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s) 1
wnahoru max (m/s) 7
rozptyl 1,
1
0]

37
smerodatnd odchylka ,17
primérnd odchylka ,91
Klesavy proud
wdold prim (m/s) -0,8
wdold max (m/s) -3
rozptyl 0,33
smerodatnd odchylka 0,57
primérnd odchylka 0,46
Aerologickd sonddz
Teplota u zemé (°C) 21,4
CAPE (J/kg) 83,79
Hladina nulového vztlaku (m) 1950
CAPE/wstoupdni primérne 44,1
CAPE/wklesdni primérné -104,74
wklesdni/wstoupdni -0,42
pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m) 31
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg) 1,1
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka 1,73
Let kluzdki
max. dosaZend vyska (m) 2422
primérnd vyska letu (m) 1435
nejcetnéjsi vyska letu (m) 1594
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s) 1,8
nejcetnéjsi wklesdni (m/s) -0,2
teoretickd wmax (m/s) 6,4
Pocasi
Teoretickad vyska KKH Libus (m) 1348
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m) 1350  1/8cu
primérny rozdil Tp-Te 1,5
maximalni rozdil Tp-Te 1,9

nejcetnéjsi rozdil Tp-Te 1,7

metofflee.gov.alk
Crown copyright
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

15.5.2008

Stoupavy proud

wnahoru prdm (m/s) 2
wnahoru max (m/s) 6,6
rozptyl 1,84
smerodatnd odchylka 1,35
primérnd odchylka 1,13
Klesavy proud

wdold prim (m/s) -0,9
wdold max (m/s) -4,2
rozptyl 0,42
smerodatnd odchylka 0,65
primérnd odchylka 0,52
Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C) 22,6
CAPE (J/kg) 75,91
Hladina nulového vztlaku (m) 2250
CAPE/wstoupdni primérne 37,96
CAPE/wklesdni primérné -84,34
wklesdni/wstoupdni -0,45
pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m) 30
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg) 1,2
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka 1,67
Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m) 2801
primérnd vyska letu (m) 1637
nejcetnéjsi vyska letu (m) 1650
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s) 0,8
nejcetnéjsi wklesdni (m/s) -0,2
teoretickd wmax (m/s) 6,1
Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m) 1918
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m) 1500  1/8 cu
primérny rozdil Tp-Te 1,1
maximadlni rozdil Tp-Te 1,7
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te 1,5

analys’s charf valid 60

=
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

24.4.2008
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

17,5
35,88
1530
21,11
-44,85
-0,47
27

0,1

17

1496
942
836
1,9
-0,4
4,2

980

990 3/8 cu

0,8
1,1
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

27.5.2008
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
prtimérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
prameérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

24,1
38,92
1060
25,95
-64,87
-0,4
30
-1,9
-0,79

1705
1194
932
1,3
-0,4
4,4

898
900 1/8 cu
1,5
1,8
1,6
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Zlepseni metod predpovédi termické konvekce pro Ucely letecké meteorologie

30.5.2008
Stoupavy proud
wnahoru prdm (m/s)
wnahoru max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Klesavy proud

wdold prim (m/s)
wdoli max (m/s)
rozptyl

smerodatnd odchylka
primérnd odchylka

Aerologickd sonddz

Teplota u zemé (°C)

CAPE (J/kg)

Hladina nulového vztlaku (m)

CAPE/wstoupdni primérne

CAPE/wklesadni prdmérné

wklesdni/wstoupdni

pramérnd tloustka vrstvicky zvrstvicka (m)
primeérnd energie vrstvicky CAPEz vrstvicka (J/kg)
wnahoru prim/CAPEz vrstvicka

Let kluzdki

max. dosaZend vyska (m)
primérnd vyska letu (m)
nejcetnéjsi vyska letu (m)
nejcetnéjsi wstoupdni (m/s)
nejcetnéjsi wklesdni (m/s)
teoreticka wmax (m/s)

Pocasi

Teoretickad vyska KKH Libus (m)
skut. vyska KKH LKPR 12UTC (m)
primérny rozdil Tp-Te
maximalni rozdil Tp-Te
nejcetnéjsi rozdil Tp-Te

1772
1064
1184
2,3
-0,5
3,6

1365

0/8
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