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Dlouhodobé trendy rychlosti vétru v Cechach

Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je analyza dlouhodobych trendd rychlosti vétru na vybranych meteo-
rologickych stanicich. V ivodni ¢asti je v€novana pozornost nékterym teoretickym aspektim
proudéni vzduchu a také dostupné literatute, ktera se zabyva otazkou zékonitosti chodu a dlou-
tii Casovych tad rychlosti vétru stanic MileSovka, Szrenica (Polsko) a radiosondazni stanice
v Praze-Libusi z tlakové hladiny 850 hPa, zahrnujici hodnoceni denniho a ro¢niho chodu rych-
losti vétru, trvani riznych rychlosti vétru, a predevsim dlouhodobych trendd rychlosti vétru.
Trendy jsou odhadnuty z fad ro¢nich, sezénnich i kratkodobych primért, jsou statisticky testo-
vany a zvlastni pozornost je vénovana i jejich porovnéni s dlouhodobymi zménami pozorova-
nymi v kalendafich synoptickych situaci Ceské a némecké meteorologické sluzby. Soucésti pra-
ce je 1 test homogenity pouzitych dat.

Klicova slova: rychlost vétru, dlouhodobé trendy, analyza ¢asovych fad, klimatické zmény

Long-term trends of wind velocity in Bohemia

Abstract

The main objective of this study is to evaluate the long-term trends of wind velocity at selected
meteorological stations. In the first part, some theoretical aspects of wind and present-day
knowledge of wind in the area of the Czech Republic are being explored. The main part is com-
posed of wind velocity analysis based upon time series of Czech MileSovka station and Praha-
-Libus radio station and Polish Szrenica station placed near the Czech-Polish border in the Giant
Mountains. Trends of wind velocity are estimated from annual, seasonal and short-term
averages, their significance is tested and they are compared to long-term change in frequency
of cyclonic and anticyclonic synoptic situations. Homogeneity of used data is tested.

Keywords: wind velocity, long-term trends, time series analysis, climate change
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Kapitola 1
Uvod

Predkladana prace se zabyva v prvni fadé analyzou ¢asovych fad rychlosti vétru na tiech vybra-
nych meteorologickych stanicich. Vyuziva k tomu metod hodnoceni denniho a ro¢ni chodu
rychlosti vétru, svou hlavni pozornost v§ak koncentruje na analyzu dlouhodobych trendt rych-
losti vétru. K hodnoceni trendl vyuziva rizn€ dlouhd obdobi — jako zéklad jsou pouzity rocni
praméry, k detailnéj$imu vhledu do rozloZeni trendti béhem roku potom slouzi analyza sezon-
nich priméra a primeri za klouzava 60denni obdobi. Piestoze hodnoceni extrémi na zékladé
terminovych méfeni neni idedlni, budou sledovany i trendy primérnych dennich maximalnich
a minimalnich hodnot rychlosti vétru, sezonnich maximalnich narazii vétru a cetnosti vyskytu
vysokych rychlosti vétru (spadajicich dle Beaufortovy stupnice sily vétru do kategorii vichfice
a vyse).

Pouzité metody jsou Cerpany pievazné z Ceskych odbornych studii, zabyvajicich se trendy
klimatickych prvka (napf. Sobisek, 2000; Moliba et al., 2006), pfipadné jsou vhodné upraveny
pro ucely hodnoceni rychlosti vétru a také s ohledem na charakter casovych fad. Pfed samotnym
hodnocenim ¢asovych fad je otestovana jejich homogenita pomoci testu doporuc¢eného Drozdo-
vem et al. (1989).

Soucasti této prace je i strucny popis zakladnich fyzikalnich zakonitosti vzdusného proudéni
ve volné atmosféfe a v mezni vrstvé atmosféry a shrnuti soucasného poznani chodu
a dlouhodobych trendd rychlosti vétru na uzemi Ceské republiky.

Vitr je jednim ze zakladnich meteorologickych prvki a jako takovy je dikladné sledovan na
meteorologickych stanicich. Hlavni vyuZziti poznatkii o chodu dvou zakladnich charakteristik
vétru — rychlosti a sméru — je v oblasti pfedpovédi pocasi. Dlouhé Casové vétromérné fady ale
(ptedevsim v dnesni dobé vykonné vypocetni techniky) umoziiuji sledovat krome kratkodobych
vykyvi také dlouhodobé trendy rychlosti a sméru vétru. Tyto trendy Ize vyuzit pii hledani od-
poveédi na otazku, zda se béhem sledovaného obdobi méni klimatické podminky konkrétniho
mista. Vyznamnym diivodem pro studium zakonitosti vzdusného proudéni v mezni vrstvé atmo-
sféry je v dne$ni dobé¢ také stale hojnéjsi vyuzivani energie vétru. Pravé méfeni v blizkosti zem-
ského povrchu jsou cenna z hlediska poznatkd vyuzitelnych pro vétrnou energii a také poznani
ucinkil vétru na zemsky povrch (antropogenni i pfirodni objekty), nicméné pravé tato mefeni

jsou zatizena ,,chybou* vyplyvajici z povahy proudéni vzduchu v mezni vrstvé atmosféry.
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Volba ¢asovych tad pro tuto praci byla mj. vedena snahou eliminovat na minimum mozné
mistni vlivy na charakter proudéni vzduchu. Byly vybrany dvé horské stanice (MileSovka, Szre-
nica), jejichz vyhoda je v minimdlnim ovlivnéni ¢asovych fad urbanizacnimi efekty, zaroven
tyto vysoko polozené stanice pomérné¢ dobfe reprezentuji proudéni ve volné atmosféie
(Weber, 1997). Kromé toho byla vyuzita ¢asova fada rychlosti vétru z aerologickych méteni
provadénych na stanici Praha-Libu§ v hladiné 850 hPa, coz zhruba odpovidad vySce
1500 m n. m. V této vysce je jiz vliv zemského povrchu na proudéni (s vyjimkou silng instabil-
niho zvrstveni atmosféry) zanedbatelny a skute¢ny vitr se svymi parametry vyznamné blizi vét-
ru geostrofickému. Délka casovych tad je bohuzel u téchto tfi stanic rozdilna, ve vsech ptipa-
dech vsak alespon 30leta a navzajem se z ¢asti piekryvajici. Tato skute¢nost nicmén¢ vyznamné
ovliviluje moznost porovnani trendi i pouzité¢ metody. Autor si je védom, Ze zahrnuti zahrani¢ni
meteorologické stanice je pfi hodnoceni trendii meteorologickych prvkii na Gizemi CR neobvyk-
1¢, nicméné stanice Szrenica lezi v KrkonoSich v bezprostfedni blizkosti ¢esko-polské statni
hranice a svou polohou a blizkosti obéma ¢eskym hodnocenym stanicim je dostate¢né reprezen-
tativni pro ucely této prace.

Pozornost vénovana trendim vétru v odborné literatufe zcela jist¢ nedosahuje pozornosti,
kterd se klade dlouhodobym zméndm nékterych dal$ich meteorologickych prvki — predevsim
teploty vzduchu a srazek, a dale oblacnosti a délce slunecniho svitu (Huth, Pokorna, 2004). Pti-
¢in této skutecnosti je zcela jisté vice, jednou z nich je jist¢ fakt, Ze analyzy pravé vyse zmin¢-
nych prvki poskytuji vétsinou (statisticky) vyznamné vysledky korelujici s probihajicimi zmé-
nami globélniho klimatu. V tomto sméru si prace klade za cil rozsifit okruh studii zamétenych
na trendy v dlouhodobych fadach vétromérnych dat.

Klimatické zmény jsou v poslednich n¢kolika letech stale Castéji diskutovanou zalezitosti,
na urovni védecké, popularizacni, laické, ale i politické — pfedevsim na poslednich dvou trov-
¢asti této prace je 1 struéné zhodnoceni soucasného poznani klimatickych zmén a predevsim
ulohy, jakou by v nich mély sehrat pravé zmény rychlosti vétru. Ve studiich hodnoticich klima-
tické zmény je problematika vétru velmi upozadéna a je o ni referovano vétsinou pouze nepiimo
(v souvislosti s extrémnimi povétrnostnimi jevy).

Jako o nedilné soucasti globalni zmény klimatu je referovano o zménach v charakteru prou-
déni vzduchovych mas nad ur€itym regionem. Tyto zmény lze dolozit naptiklad soucasnym
sledovanim sezonnich ¢i ro¢nich primért ¢asovych fad nékolika meteorologickych prvki.
V soucasnosti se bézn¢ mluvi o zesilovani cyklonality v chladném ptlroce a naopak jejim osla-
bovani v 1ét€. Tento trend se projevuje mj. rustem praimérnych zimnich teplot a podilu zimnich
srazek, rustem oblacnosti na podzim ¢i naopak slunecniho svitu v 1ét€. Vzhledem k tomu, Ze
vy$si rychlosti vétru jsou dosahovany v dob¢, kdy vyznam barické slozky proudéni prevysuje
vyznam slozek termické a terénni (viz napt. Bréazdil et al., 1999), Ize vyslovit hypotézu, Ze exis-
tuje pomeérné uzky vztah mezi primérnou rychlosti vétru vyjadienou sezénnim ¢i ro¢nim stied-

nim stavem a relativni ¢etnosti vyskytu cyklonalnich synoptickych situaci.
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Pro ucely synoptické meteorologie i dynamické klimatologie se jiz fadu desetileti konstruuji
kalendate synoptickych situaci, ve kterych je kazdy den piifazen do urcité tfidy na zakladé ak-
tualni povétrnostni situace. Na zéklad¢ (Cahynova, Huth, 2007) lze v pfipad¢ typologie pouzi-
vané CHMU pro uzemi Ceska kazdou vzorovou situaci oznadit jako cyklonalni (celkové
13 typt) ¢i anticyklonalni (13 typi), vyjimecné jako pfechodnou (2 typy). Némecka povétrmost-
ni sluzba (Deutscher Wetterdienst) publikuje dva kalendare. Kalendai objektivni Wetterlagen-
klassifikation rozeznava 4 kategorie dle cyklonality v hladinach 950, resp. 500 hPa (celkem
40 typt). Subjektivni klasifikace ,,GroBBwetterlagen Europas®™ (kalendaf na ni postaveny za¢ina
v roce 1881) rozliSuje 29 typt (po 10 cyklonalnich a anticyklonalnich, 9 bez vyjadfené cyklona-
lity) a jeden pfechodny (nezafazeny). Ve vsSech ptipadech je tak mozné urcit pomér Cetnosti
vyskytu cyklondlnich a anticyklonalnich situaci a jeho trend a tento porovnat se zjiSténymi pri-
mery rychlosti vétru. Trendy cyklonality zjisténé na zakladé online dat tii zminénych kalendait

jsou popsany v kapitole 2.8.

Data pro téely této prace byla laskavé zapiijéena Ceskym hydrometeorologickym tistavem
(dale CHMU), Ustavem fyziky atmosféry Akademie véd CR (dile UFA AV CR)
a Klimatologickym ustavem Wroctawské univerzity (dale KUWU). Kalendafe synoptickych

situaci jsou volné k dispozici na strankach CHMU a Némecké povétrnostni sluzby.

1.1 Trendy rychlosti vétru a jejich souvislosti s globalnimi
zménami klimatu

Globalni zmény klimatu jsou v dnesni dobé jednim z nejéastéji sklonovanych fenomént ode-
hréavajicich se v ptirodé. VéEtSina autord, kteti se zabyvaji ve svych studiich dlouhodobymi tren-
dy meteorologickych prvki, zasazuje néjakym zptisobem prokazané trendy do souvislosti kli-
matickych zmén.

Mnoho soucasnych studii se zabyva otazkou trendu teplot a srazkovych uhrni a jejich dopa-
dy na hospodateni ¢lovéka. Pravé zvySovani globalni teploty je pravdépodobné nejsledované;j-
$im (minimaln¢ vefejnosti) aspektem klimatickych zmén; klade se pfedev§im do souvislosti se
zvySovanim koncentraci sklenikovych plynli — zejména oxidu uhli¢it¢tho a vodni pary —
v atmosféie (Chladova, Kalvova, 2005). Samotny pojem ,,zmény klimatu“ (,,climate change®)
nabyva v soucasnosti riznych vyznami. Pfirodovédec za timto terminem vidi jakoukoli probi-
hajici zménu klimatu, resp. klimatického systému, bez rozliSeni jejiho ¢initele; oproti tomu
napf. Ramcova tmluva OSN o zmén¢ klimatu povazuje za zménu klimatu pouze zménu pficita-
nou ptimo ¢i nepiimo lidské ¢innosti ménici sloZeni atmosféry, ktera je ptidavkem k ptirozené
variabilité klimatu (IPCC, 2007).

Zmény globalniho klimatického systému se neobejdou bez vlivu na lidskou ¢innost, a proto
se znacna pozornost vénuje opatfenim, které tyto vlivy zmirni. Pfikladem muaze byt napt. Zelena

kniha ,,Adaptace na klimatickou zménu v Evrop€ — moznosti pro postup EU*“. Zmény klimatu se
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projevi rozliénym zpiisobem a s riiznou intenzitou v riiznych ¢astech Zemé. Pro Ceskou repub-
liku identifikoval CHMU (2007) nasledujici nepiiznivé G¢inky klimatickych zmén:

e narist Cetnosti a intenzity vyskytu extrémnich povétrnostnich jevl (povodné, bouiky,
viny extrémnich teplot (vysokych i nizkych), mala tornada),

e nejvyznamnéj$i zmény nastanou v dlouhodobém rozlozeni teplot a srazek (zvyseni pra-
mérné teploty, ubytek srazek v teplém puilroce, ubytek dni se snézenim a vyskytem
sn¢hové pokryvky).

O dlouhodobych zménach vétru se tedy pfimo v prognézach budouciho vyvoje klimatu ne-
mluvi, velkd pozornost se ale klade na vyskyt extrémnich povétrnostnich situaci; praveé jejich
nedilnou soucasti jsou vét§inou i vyjimecné projevy vétru. Ty hraji dilezitou roli pfi fadé proce-
st, napi. vétrna eroze (z pohledu hospodaieni ¢lovéka negativné se projevujici napt. odnosem
ornice ¢i poskozovanim povrchu staveb undSenym materidlem), desertifikace, eroze na pobie-
zich v dusledku bouii (v¢. intenzivngjSich a ¢etnéjsich tropickych bouti) aj. Z hlediska pozadav-
ki technické klimatologie ma silny vitr vyznam hlavné pro své tlakové Gcinky na terénni pied-
méty a stavby (Sobisek, 2000) a jako takovy muZze zplsobit destrukci produktt stavebniho inze-
nyrstvi, ale 1 zemé&de€lstvi, lesnictvi atd. Mnohé soucasné studie v ramci posuzovani casovych
vétromérnych fad pravé proto vénuji zvysenou pozornost trendim vyskytu vysokych rychlosti
vétru.

Dle Brazdila (2002) miize pokracovani antropogenné podminéného procesu globalniho
oteplovani vyrazné ovlivnit zmény ve vyskytu, intenzité a dopadech meteorologickych extrémii,
nicméné poznatky o vyvojovych trendech extrémil v Ceské republice zatim nejsou jednoznac¢né.
Pro =ziskani uspokojivych odpovédi o Sirokych souvislostech globalniho oteplovani
s meteorologickymi extrémy bude nutné nejprve zkvalitnit existujici datové zakladny ,,zejména
se zfetelem na homogenitu a délku fad“ (Brazdil, 2002, s. 365).
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Kapitola 2

Charakteristika proudéni vzduchu v Ceské republice

2.1 Zakonitosti vzdusného proudéni

Prvotni pfi¢inou premistovani vzdusnych ¢astic v atmosféfe je nerovnomérné dotovani zemskeé-
ho povrchu slune¢ni radiaci, vedouci k vytvareni horizontalnich tlakovych gradientl. Zména
tlaku vzduchu v horizontalnim sméru je jedinou dynamickou pficinou vétru. Pokud by neexisto-
vala zadna dalsi sila ptisobici na vzdu$né Castice, pohybovaly by se ve sméru tlakového gradien-
tu a rozdily v tlaku vzduchu by byly rychle vyrovnavany. Ve skute¢nosti jakmile je ¢astice uve-
dena do pohybu, zacne na ni ptsobit Coriolisova sila — uchylujici sila zemské rotace — ktera
meéni smér pohybu a zpomaluje vyrovnavani tlakovych rozdild v atmosféie. Velikost horizon-
talni slozky Coriolisovy sily' se méni v pfimé uméfe zemépisné sitce (Stekl, 1996).

Proudéni ve volné atmosfére, jehoz podoba je dana predevsim interakci sil tlakového gradi-
entu a Coriolisovy sily, je mozné v hrubych rysech popsat jako geostrofické nebo gradientové
(cyklostrofické) proudéni. Pro geostrofické proudéni se predpoklada nulové zrychleni a rovno-
vaha sil Coriolisovy a tlakového gradientu. Vitr vane podél rovnobézné usporadanych izobar
(na S polokouli smérem takovym, Ze niz$i tlak vzduchu se nachézi po levé stran€) a neptisobi
tak vyrovnani tlakovych rozdila. Druhou aproximaci proudéni ve volné atmosféfe je vitr gradi-
entovy, popisujici idealizovany pohyb ¢astice vzduchu po zakiivené draze (kruhu), tedy
v cykloné ¢i anticykloné. I v tomto piipad¢é smétuje vitr podél izobar a nevyrovnava tak tlakové
rozdily (Vysoudil, 2000). Ackoli ani jedna zuvedenych aproximaci nevystihuje proudéni ve
volné atmosféfe presné, tak v ptipade, Ze je pole vétru a tlaku vzduchu ve volné atmosféte vy-
razné odlisné usporadané, probéhne rychla piestavba obou poli béhem relativné kratkého inter-
valu (1-2 hodiny) do podoby blizké geostrofickému proudéni (Bednat, Zikmunda, 1985).

V blizkosti zemského povrchu se na charakteru proudéni vyznamnym zptisobem podili
sila tfeni. Pasobi proti sméru pohybu vzduchu a je vyvoldna tfenim proudiciho vzduchu o zem-
projevuje tfeni, se nazyva mezni vrstva atmosféry (vrstva tfeni; dale také MVA). MVA nabyva
rlizné mocnosti v zavislosti na drsnosti povrchu, rychlosti proudéni a instabilité¢ zvrstveni atmo-

sféry. Tloustka MVA tak maze nabyvat hodnot od zhruba 100 do 300 m v zimé po vice nez

! vertikélni slozka Coriolisovy sily je prakticky zanedbatelnd, protoze jeji velikost je o Ctyfi fady mensi nez velikost
zemské tize
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1500m v 1été¢ (AVIMET). Vysledné pole ptizemniho vétru na konkrétnim misté je potom spo-
luutvareno tfemi slozkami — slozkou barickou (uréena rozlozenim tlakovych ttvart v Sirokém
okoli), termickou (charakteristicka tepelna a radiacni bilance zemského povrchu dané¢ho mista)
a terénni (Sobisek, 2000).

2.2 Proudéni vzduchu ve volné atmosfére

Vysledky sondazniho méfeni v Praze-Libusi z tlakové hladiny 850 hPa lze dle Sladka (2001)
v hrubych rysech povaZovat za reprezentativni pro celé Cechy. Z tohoto méfeni, které je v CR
unikatni, plyne, Ze ve volné atmosfére se dominantné uplatiluje zonalni proudéni vzduchu za-
padniho (a pfilehlych) smérd, pro které jsou zaroven typické nejvyssi prumérné rychlosti
(ccall m/s; pifi nerozliSeném sméru je celorotni primér piiblizn€¢ 9 m/s). Vzhledem
k charakteru proudéni ve volné atmosféte je pro rychlost vétru rozhodujici sila tlakového gradi-
entu (baricka slozka proudéni vzduchu).

Obr. 1 — Priimérna rychlost vétru ve vysce 800 m n. m. v chladném piilroce

P\//\

=

PoznamKy: Rychlosti jsou uvedeny v m/s.
Zdroj: Stekl, 1996

Pro proudéni ve volné atmosféfe plati nad tizemim CR pokles rychlosti od severu k jihu
o zhruba 0,5 mxs /100 km (v zimnim obdobi, ve vy$ce 800 m, podél 15. poledniku), v 1ét& je
tento gradient mensi (Stekl, 1996), viz obr. 1.



Jan Stryhal: Dlouhodobé trendy rychlosti vétru v Cechach 12

2.3 Prumérné pole pfizemniho vétru

Jak jiz bylo uvedeno, pfizemni vitr je (na izemi Ceska) vyslednici tii slozek: barické, termické
a terénni (Sobisek, 2000).

Baricka slozka zavisi na rozlozeni tlakovych utvarti v Evropé a jejim okoli. Jsou to Island-
ska tlakova nize, Azorska tlakova vyse, zimni Asijska tlakova vyse, zimni sttedomoiska cyklo-
na a letni Jihoasijska cyklona. Poloha a intenzita téchto itvard ovliviiuje bezprostiedné rychlost
i smér vétru nad uzemim CR. Z klimatologického hlediska ma na praimérmé charakteristiky vét-
ru vliv primérna poloha a intenzita uvedenych barickych ttvart za delsi ¢asové obdobi.

Termicka slozka se projevuje lokalnimi odchylkami od primérného stavu pole v zavislosti
na ruzné tepelné a radiacni bilanci zemského povrchu na riznych mistech. Tato slozka je velmi
proménliva jak prostorové, tak Casove a je hlavni pfi¢inou denniho chodu rychlosti a sméru
vétru. Vliv této slozky je také patrny pfi srovnani nizinného a horského typu denniho chodu
rychlosti vétru.

Terénni slozka (orografie) ovlivituje pole vétru v rizném métitku. V makrometeorologic-
kém méfitku ma hlavni vyznam kotlinova poloha CR, sniZeni terénu mezi Alpami a Karpaty
vyvolava tzv. ,,dyzovy* efekt proudéni. Ostatni terénni tvary v CR ovliviiuji proudéni na men-
Sich uzemnich celcich a jejich vliv zavisi pfedevsim na sméru proudéni. Zvyseny terén vyvolava
navétry a zavétrny efekt, stdceni sméru vétru do osy dlouhych udoli a zménu jeho rychlosti pii
zuzovani ¢i roz§irovani udoli.

Baricka slozka je zodpovédna za vyskyt vétSiny silnych vétrt. Uplatiiuje se tak typicky
v zimnim obdobi, kdy ma rozhodujici vliv na pocasi zonalni cirkulace. Naopak extrémné velké
rychlosti vétru v teplém ptilroce jsou spojeny s konvekénimi jevy a maji tak pfevazné lokalni
charakter. V celkovém souctu se ale termicka slozka uplatiiuje v souboru extrémné silnych vétri
jen relativné nevyznamné (Brazdil et al., 1999).

Rychlost vétru je vyrazné ovlivnéna mistnimi vlivy. Tolasz (1995) porovnal trendy rychlosti
vétru vyjadfené rocnimi primeéry na stanicich MoSnov a Ostrava-Poruba, vzajemné vzdalenych
pouhych 14 km. Zatimco v Mosnové, nachazejicim se prakticky ve volné krajin€, rychlost vétru
ve sledovaném obdobi stabilné mirné rostla, v Ostravé-Porubé se pomérné vyrazné snizovala

s postupujicim roz§ifovanim aglomerace.

24 Chod rychlosti vétru

Casové variabilita rychlosti vétru ma charakter periodickych a aperiodickych zmén. Zdrojem
aperiodickych zmén (rizného ¢asového i prostorového rozsahu) mohou byt viry turbulentniho
proudéni, konvekeni jevy, atmosférické fronty ¢i pohyblivé cyklony. Periodické zmény se pro-

jevuji ve forme denniho a ro¢niho chodu.
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2.4.1 Denni chod rychlosti vétru

Rozlisuji se dva zakladni typy denniho chodu rychlosti vétru: nizinny (pevninsky, ptizemni) typ
s maximem kolem poledne a minimem kolem pilnoci a horsky (moisky, vyskovy) typ
s maximem pied plilnoci a minimem v dopolednich hodinach. Rozhodujici vliv na denni chod
rychlosti vétru ma denni chod intenzity turbulence’. Intenzivni promichavani vzduchu ve dne
vede k pfenosu hybnosti vzduchu smérem k zemskému povrchu; disledkem je zvySovani rych-
losti vétru u zemského povrchu a naopak snizovani rychlosti vétru v horni ¢asti MVA (Stekl,
2000). Amplituda denniho chodu je potom nejvyraznéjsi v mistech s maximalnim vlivem radi-
acn¢ aktivniho zemského povrchu v letnim obdobi.

Obr. 2 — Prumérné terminové rychlosti vétru na vybranych meteorologickych stanicich a prumérna
rychlost vétru v CR
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PoznamKky: 1 — Pfimda (742 m n.m.), 2 — MileSovka (837 m n.m.), 3 — Praha, Ruzyné (364 m n.m.), 4 —
Kostelni Myslova (569 m n.m.), 5 — Svratouch (737 m n.m.), 6 — Nedvézi (722 m n.m.), 7 — Pradéd
(1490 m n.m.), 8 — Lysa hora (1324 m n.m.), 9 — pramér CR.

Zdroj: Sobisek, 2000

Horsky typ denniho chodu se projevuje pouze na vrcholech izolovanych hor vyznamné pte-
vysujicich terén, jako napf. na Snézce, Pradédu, Lysé hote ¢i MileSovee (Stekl, 2008), neni tedy
prednostné uréen pouze nadmoiskou vyskou.

Vliv nadmotské vysky a tvaru reliéfu na denni chod rychlosti vétru je demonstrovan na
obr. 2 a 3.

* Turbulence je stav proudéni vzduchu spojeny s existenci nepravidelnych virovych pohybt, které vyvolavaji turbu-
lentni fluktuace rychlosti proudéni. Rozméry virt leZi v rozsahu od mm do stovek m. P#i turbulentnim proudéni
vzduchu ma kazda &astice ur&itou slozku rychlosti odlignou od primérné rychlosti vzduchu (Stekl, 2000).
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Obr. 3 — Pramérny denni chod rychlosti vétru (1994 — 2006)
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Poznamky: (Nazev stanice — kraj — nadmotska vyska — pram. rychlost vétru — charakter tvaru terénu).
Milesovka — Ustecky — 837 m n. m. — 8,2 m/s — hora kuzelovitého tvaru.

Praha-Ruzyn¢ — Praha — 380 m n. m. — 4,0 m/s — plocha letisté.

Pfimda — Plzensky — 742 m n. m. — 4,6 m/s — vrchol protahlé hory.

Zinnwald — Sasko (SRN) — 882 m n. m. — 5,4 m/s — horska planina v blizkosti obce.

Zdroj: Stekl, 2008

2.4.2 Roénichod rychlosti vétru

V ro¢nim chodu rychlosti vétru 1ze podobné jako v dennim chodu najit rozdily mezi stanicemi
nizinného a horského typu. Bez ohledu na misto métfeni je minimum rychlosti v dlouhodobém
praméru dosahovano v teplé casti roku a maximum v zim¢. Hlavni rozdil 1ze pozorovat v ro¢ni
amplitudé, kterd je vyraznéjsi na stanicich horského typu. Diivodem je skuteCnost, Ze tyto stani-
ce v zimé lezi nad horni hranici MVA a jsou vystaveny vicemén¢ geostrofickému proudéni,
jehoz roéni chod je uréen pouze proménami horizontalniho barického gradientu (Stekl et. al,
2000). Ro¢ni chod rychlosti vétru je ilustrovan graficky v kapitole 4.2.

2.5 Vertikalni profil vétru v CR

Vertikéalni profil rychlosti vétru je vyjadfen obr. 4. Na obrdzku jsou zachyceny primeéry pro
zimni mésice a ro¢ni pramér. Vertikalni zména rychlosti vétru je nejvétsi v prizemni vrstveé
atmosféry a s rostouci vyskou klesa. Zimni mésice se vyznacuji nejrychleji pribyvajici rychlosti
vétru s vySkou, naopak nejstrmeéjsi tvar ma kiivka v 1ét€. Obdobné vétsi prirastek vétru s vyskou
nastava v no¢nich hodinach, nejmensi v polednich. V dennim chodu v polednich hodinach, resp.
v ro¢nim chodu v 1ét¢ dosahuje totiz maxima vertikalni pfenos hybnosti z vyssSich vrstev MVA
smérem k zemskému povrchu, v jehoz dusledku dochézi k riistu rychlosti vétru blize zemskému
povrchu na tkor vyssich pater MVA (Stekl, 1996).
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Obr. 4 — Priumérny vertikalni profil rychlosti vétru, Praha-Libus§ (1971-1991)
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Zdroj: Stekl, 2000

2.6 Dlouhodobé trendy rychlosti vétru v CR

Sobisek (2000) provedl rozsahlou studii trendti rychlosti piizemniho vétru na tizemi Ceské re-
publiky. Pro svoji analyzu vybral 69 reprezentativnich Gplnych ¢asovych fad rychlosti vétru za
obdobi 1961-1990. Vzhledem k tomu, Ze neocekaval urcity charakter trendu, vyuzil linearni
regrese metodou nejmensich Ctvercl. Ve vice nez 80% c¢asovych fad odhalil statisticky vy-
znamné trendy. Nicméné€ ani v takto rozsahlém souboru se nepodaftilo zjistit Zadnou obecné
platnou souvislost mezi charakterem trendu a meteorologickymi podminkami na stanicich. Vy-
sledné trendové kiivky pro osm vysoce reprezentativnich stanic (Pfimdu, MileSovku, Prahu-
Ruzyni, Svratouch, Kostelni Myslovou, Nedvézi, Pradéd a Lysou horu) jsou patrné z prilohy 1.

Trendy ve vSech tfech pozorovacich terminech jsou zhruba shodné s trendem primérné
rychlosti. Vyraznéjsi rozdily jsou v trendech vypocitanych pro jednotlivd ro¢ni obdobi. Ale ani
pfi hodnoceni ro¢nich obdobi samostatné nelze vyvodit zadné obecné platné zavéry. Specificky
chod maji trendy na horskych stanicich Pradédu a Lysé hote, kde 1ze ve vSech ro¢nich obdobich
vysledovat vyrazny pokles rychlosti vétru.

Hodnoceni kratsich obdobi je pro vysledovani trendt problematické — ¢im kratsi je interval,
tim vétsi je variabilita vysledkl. Toto plati zejména pro rychlost vétru, pro kterou je typicka
velka Casova i prostorova rozkolisanost. Ro¢nim chodem trendii rychlosti vétru se zabyva studie
(Moliba, Huth, Beranova, 2006), ve které autofi spocitali pro nékolik ¢eskych stanic trendy za
klouzavéa 60denni obdobi navzajem posunutych o deset dni (vice o této metod€ viz kapitola 3).
Vzhledem k rozdilim mezi jednotlivymi stanicemi autofi hovoii o nehomogennim charakteru
trendi vétru a pravdépodobném vlivu lokalnich faktort na jednotlivych stanicich. Z této analyzy

je patrny pomérné vyrazny ro¢ni chod trendt vétsinou s nékolika (lokalnimi) maximy a minimy.
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2.7 Reprezentativhost a homogenita €asovych rfad rychlosti vétru

Dle Sobiska (2000) mizeme od reprezentativnich dat ocekavat, ze charakterizuji chod klimatic-
kého prvku na daném uzemnim celku jen s malou ¢asovou proménlivosti. Od vétromérnych dat
se zaroven ocekava jejich minimalni ovlivnéni tfenim, tedy ze pfiblizné¢ odpovidaji rychlosti
a sméru vétru nad vrstvou tfeni. Rychlost vétru v klimatologickém terminu 14h je nejvice
ovlivnéna nahodilymi mistnimi vlivy, a proto se pro analyzy trendd hodi nejméné (Sobi-
ek, 2000). Vzhledem k tomu, Ze pfizemni vitr se standardné méfi ve vySce 10m, jsou nutné
namétend data v zévislosti na rtizné drsnosti povrchu v okoli stanice ovlivnéna silou tfeni. Pro
analyzu trendd rychlosti vétru ztohoto hlediska se jevi vyhodnéj$i vyuzivat ¢asovych fad
z horskych oblasti, popt. aerologicka data. Zde ovSem hrozi jina rizika vnasejici chyby do mé-
feni vétru; horské stanice jsou vystaveny ve vét§i mife extrémnim projeviim pocasi, z ¢ehoz
muze plynout rychlej$i opotfebeni piistrojl, napi. zdsahy blesky. Negativni vliv pfi méteni
rychlosti vétru anemometry ma zejména namraza, kterd se predevSim vyskytuje pravé na hor-
skych stanicich. Vysledkem potom mohou byt chybé&jici méfeni ¢i chybn¢ zmétené rychlosti
(napf. zvysena Cetnost bezvétii).

Otazce homogenity casovych fad je vénovana velkd pozomost v kazdé odborné studii, pro-
toze muze vyraznym zpasobem ovlivnit konecny vysledek — sebelepsi prace vychazejici
z chybnych dat nemiiZe popsat probihajici trendy. Nejdrsnéjs§im zédsahem do kontinuity méteni
rychlosti vétru je zména polohy ¢idla anemografu. Vzhledem k vyrazné prostorové variabilite
vétru vlivem proménlivé drsnosti povrchu mize namétend data vazné ovlivnit ale 1 jakakoli
zména v blizkém okoli (rust ¢i kaceni strom, stavba budov...). Vertikalni a horizontalni vzda-
lenost, na kterou pfedméty prostiednictvim turbulenci ovliviiuji vyslednou rychlost a smér vét-
ru, je patrna z obrazku 5. Dalsim faktorem ovlivitujicim homogenitu méfeni je vyména piistroju

za nove (v piipadé opotiebeni, popt. vyména za novy typ).

Obr. 5 — Turbulence vyvoland piekaZkou v proudéni vzduchu
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2.8 Kalendare synoptickych situaci

,,Potfeba katalogu, sestaveného pro co nejdelsi obdobi a pokryvajiciho vSechny dny, je naléhava
jak v synoptice pii doplnovani predpovédi barického pole a vyhledavani analogii v dlouhodobé
predpovédi, tak i pii dynamicko-klimatologickém zpracovani oblasti nebo urcitych mist
(HMU, 1967, 5. 9).

Praveé v dile kolektivu autorti synoptické a letecké sluzby Hydrometeorologického ustavu
z roku 1967, ze kterého pochazi tato citace, byly poloZeny zaklady typizace povétrnostnich situ-
aci, ktera je dodnes pouzivana Ceskym hydrometeorologickym tistavem pii konstrukci kalenda-
fe synoptickych situaci. Synoptickou situaci lze definovat jako stav urCeny pfizemnim a vysko-
vym proudénim, polohou frontalni zény, charakterem tlakového pole a vzduchové hmoty. Prave
tyto parametry maji rozhodujici vliv na rozloZeni vertikalnich pohybi a tim i na projevy pocasi.

V piipadé€ typologii pouzivanych ceskou a némeckou meteorologickou sluzbou lze kazdy
typ zaradit do kategorie cyklonalnich, anticyklonalnich, pfipadné ptechodnych (nezafazenych)
typti. Kromé typologie CHMU lIze pro uzemi Ceské republiky vyuZit i typologii GroBwetter-
lagen, ktera ma s Ceskou typologii spoleény zaklad a pokryva rozsahlé tizemi sttedni Evropy
a jejiho okoli. Obé typologie patii do kategorie subjektivnich. V nékterych ptipadech totiz nelze
danou synoptickou situaci jednozna¢né zatadit a volba tak zalezi na autorovi kalendare. Jeste
t€z81 volba vznika v piipadé, kdy pro celé tzemi republiky neplati jedna situace, popiipadé do-
jde opakovang k rychlé prestavbé tlakového pole.

Zménou pramérné délky trvani synoptickych situaci v ceském kalendaii se zabyvala studie
Cahynové a Hutha (2007), ktefi prokazali vyrazné zkracovani délky trvani cyklonalnich i an-
ticyklonalnich situaci po roce 1972, zfejmé z diivodu persondlnich zmén v fesitelském kolekti-
vu. Pozorovany narust poctu dni s cyklonalni cirkulaci (a tedy i poméru ¢etnosti cyklonalnich
a anticyklonalnich situaci) je tedy zptsoben Cast¢j$im opakovanim, nikoli prodluzovanim téchto
situaci. Hodnoceni cyklonality se shoduje v ¢eském kalendati a katalogu ,,der GroBwetterlagen
Europas® v 63,5 % piipadt (dni), pfitom vétsi shoda nastava v zimé€. Zhruba 15 % dni je v Ces-
kém kalendafi hodnocena jako cyklonalni a némeckém jako anticyklonalni. Toto Cislo se po-
stupné od 60. let zvysSuje s ristem poctu cyklonalnich situaci v Ceském kalendafi. Nicmén¢ urci-
ta odchylka je pfirozend vzhledem k rozdilnym uzemnim celkim.

Némecka povétrnostni sluzba (Deutscher Wetterdienst) publikuje kromé kalendare
GroBwetterlagen také objektivni klasifikaci synoptickych situaci, tzv. Wetterlagenklassifikation.
Kritéria pro vymezeni jednotlivych tfid jsou vtomto piipadé cyklonalita v hladin¢ 950
a 500 hPa, prevazujici smér proudéni v hladin€ 750 hPa a obsah vodni pary v troposféte. Na
zaklad¢ téchto Ctyf parametrd je vymezeno 40 tiid, neexistuji zadné prechodné ¢i nerozhodné
stavy. Tato klasifikace by méla dle autorii reprezentovat oblast Némecka a sousednich regiont
a provadi se kazdy den ke 12 hodinam UTC (Deutscher Wetterdienst).

V tivodu této prace byla vyslovena hypotéza, Ze existuje pomérné Uzky vztah mezi primér-
nou rychlosti vétru vyjadienou sezonnim ¢i roénim stiednim stavem a relativni cetnosti vyskytu

cyklonélnich synoptickych situaci. Za ucelem ovéteni této hypotézy byly pro tii vySe zminéné
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kalendate povétrnostnich situaci zkonstruovany vyvojové grafy indexu cyklonality (viz obr. 6),
ktery byl uréen jako pomér vSech situaci (v pfislusné klasifikaci a pro dané obdobi) hodnoce-
nych jako cyklonalnich a viech situaci anticyklonalnich. V ptipadé klasifikace CHMU je to tedy
(We+Wes+NWe+Nce+NEc+Ec+SEc+SWel+SWe2+SWe3+C+B+Bp)/(Wa+Wal+NWa+NEa+
+Ea+SEa+Sa+SWa+A+Apl+Ap2+Ap3+A4Ap4), vpiipadé klasifikace  GroBwetterlagen
(WZ+SWZ+NWZ+NZ+HNZ+NEZ+HFZ+HNFZ+SEZ+SZ)/(WA+SWA+NWA+NA+HNA+
+NEA+HFA+HNFA+SEA+SA) a u Kklasifikace Wetterlagenklassifikation tfidy (4Z+ZZ2)/
NAA+ZA).

Obr. 6 — Rocni a sezonni priuméry indexu cyklonality
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Zdroj dat: CHMU, Deutscher Wetterdienst
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Z uvedenych hodnot korelacniho koeficientu a prib&hu grafii je mozné ur¢it, jak velké mo-
hou byt (zejm. v né€kterych sezonach) odlisnosti v hodnoceni vyskytu cyklonalnich a anticyklo-
nalnich situaci riznymi klasifikacemi. Velmi vyznamnym faktorem, ktery snizuje hodnoty koe-
ficientu korelace, je absence vyskytu anticyklonalnich situaci v nékterych obdobich v klasifikaci
Grosswetterlagen, napf. v podzimnich mésicich 1974 ¢i zimé 1930/1931 se nevyskytla zadna,
opakované se vyskytuji poméry 1:20 a vyraznéjsi. Pokud se pro korelaci pouzije zkracené ob-
dobi 1983-2004, ve kterém se jiz tak vyrazné rozdily nevyskytuji, jsou zjisténé zavislosti
v nékterych piipadech tésnéjsi a také ocekavangjsi (napt. hodnota koeficientu pro klasifikace
CHMU a Grosswetterlagen v zimé& vzroste na 0,53).

Predpokladany nartist cyklonality je potvrzen ve vétSiné ptipadt konstrukei linearniho tren-
du. Smérnice linearnich trendd jsou zaznamenany v tab. 1. Statisticky vyznamné trendy (kromé

ro¢nich prumértt) mizeme nalézt pouze v jarnim obdobi.

Tab. 1 - Smérnice linedrniho trendu indexu cyklonality

klasifikace | rozsah rady rok jaro léto podzim  zima
GWL 1881-2004| 0,006| 0,017 0,004 0,011 0,021
¢HMU 1946-2009| 0,011 0,009 0,001 0,012 0,000
WLK 1979-2009| -0,003| -0,017 0,003 0,005 0,003

Poznamky: GWL — klasifikace GroBwetterlagen, CHMU — klasifikace Ceského hydrometeorologického
ustavu, WLK — objektive Wetterlagenklassifikation. Vymezeni sezon viz obr. 20. Ciselna hodnota udava
smérnici linearniho trendu prolozeného vyvojovym grafem piislusného indexu cyklonality. Syté jsou
vyznaceny trendy, které jsou statisticky vyznamné na 95% hladin€ spolehlivosti.

Zdroj dat: CHMU, Deutscher Wetterdienst
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Kapitola 3

Testované casové rady a pouzité metody

Pro analyzu dlouhodobych trendi rychlosti vétru, uvedenou v kapitole 4, byly pouzity tii Casové
fady rychlosti vétru. VSechny tfi fady relativn¢ dobie odrazeji podminky proudéni vzduchu ve
volné atmosféfe. MileSovka, nejvyssi vrch Ceského stfedohofi, 1ze byt pravem povaZovana za
horskou stanici, jsou zde diky vyraznému pfevyseni nad okolnim terénem dosahovany na naSem
uzemi nejvy$si hodnoty ro¢nich prumérl rychlosti vétru, piestoze hora svoji vySkou zdaleka
nedosahuje vysky pohrani¢nich pohofi. Dale byla v analyze pouzita data ze stanice Szrenica,
ktera lezi v polskych Krkonosich nedaleko od trojmezi Kralovéhradeckého a Libereckého kraje
a polského Dolnoslezského vojvodstvi. Treti testovanou fadu tvofi aerologicka méteni rychlosti
vétru z tlakové hladiny 850 hPa v Praze-Libusi. Rychlost vétru v této vysce je vétSinou ovlivné-
na zemskym povrchem jiz zanedbateln€, proto bude mj. mozné na zéklad¢ t€chto méteni posou-
dit, do jaké miry vitr na dvou vybranych stanicich odpovida proudéni ve volné atmosféte.

Pro veskeré zvetejnéné analyzy a vizualizace vysledkt byl pouzit program Microsoft Office
Excel 2007. Ptipadné grafické upravy byly provedeny v programu Microsoft Malovani 5.1.

3.1 Casové rady

3.1.1 Milesovka

Casova fada MileSovky je v tomto vybéru vyrazné nejdelsi — méfeni rychlosti a sméru vétru na
této hote zaCala v roce 1905 a bez vyraznych piestavek trvaji v prakticky nezménéné podobé
dodnes. Vétromérné pristroje jsou od pocatku pozorovani umistény na 4,5 metru vysoké kovové
konstrukei, ktera je vztyCena na vézi vychazejici z mistni observatote. Celkova vyska piistroji
nad zemskym povrchem je tedy 22,5 metru, neboli 859 m n. m.

Mgéfeni byla vyznamnéji pferusena pouze dvakrat — v lednu 1917 v disledku vycCerpani za-
sob uhli potfebnych k vytapéni budovy a v zatri 1938 po vyhlaseni mobilizace. Zdaleka nejvy-
razn¢js$i naruseni kontinuity dat nastalo az v dusledku ztraty zdkladniho pozorovaciho materialu
za mesice kvéten az Cervenec z let 1930 az 1935. Za toto obdobi jsou k dispozici pouze mésicni
primérné hodnoty.

Po celé obdobi se méfi jednotné v klimatologickych terminech 7, 14 a 21 hodin mistniho

stiedniho slune¢niho &asu (MSSC).
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Vzhledem k faktu, 7e MileSovka je jednim z nejvétrngjsich mist v Ceské republice, byla
méfenim vétru od pocatku vénovana velkd pozornost. Moznym zdrojem nehomogenit méteni
mohly byt vymény anemografti — prob¢hly v letech 1905, 1924, 1936 a 1964. Predpoklada se,
ze predevsim na pocatku 20. let byla piesnost méfeni ovlivnéna stafim pfistroje a nutnosti opa-
kovanych oprav v disledku bouflivého vétru ¢i zdsahl bleskem. Vyména za modernéjsi typy
vedla postupné pravdépodobné ke zvySovani citlivosti méfeni, a tak i ke snizovani poctu bezvét-
fi. Vyznamnym faktorem ovliviiujicim homogenitu méteni na MileSovce je skutecnost, Ze ¢ast
meéfeni byla ve vykazech uvadéna jako sila vétru a Cast jako rychlost vétru. Zatimco rychlost
vétru je pfesné¢ dana meteorologickymi piistroji a ma jasnou dynamickou hodnotu vazajici se
k ur¢itému bodu v prostoru, urceni sily vétru (zaznamenané napi. pomoci Beaufortovy stupni-
ce’) ma subjektivni charakter. Pokud jsou zaznamenané hodnoty sily vétru — stupné Beauforta
(°B) zprimérovany za delsi obdobi, nelze je jiz pfesné pievést zpét — vzhledem k ,,(...) neline-
arné rostouci Sifce intervalu ekvivalentni rychlosti vétru s rostouci silou vétru (od 0,5m/s pfi
0 °B na 4,2m/s pii 12 °B)*“ (Brazdil et al., 1999, s. 59).

Cirkula¢ni poméry Milesovky jsou vysledkem spoluptisobeni vSeobecné cirkulace atmosfé-
ry a orografickych vlivii blizkého i vzdaleného okoli. MileSovka pievySuje udoli feky Biliny
0 700m a okolni krajinu az o 300400 m. Relativné malé plocha aktivniho povrchu vyvolava
snizeni vlivu tfeni oproti pomértim v niziné zhruba o polovinu, takze rychlost skute¢ného vétru
je na Milesovce 85 % hodnoty geostrofické rychlosti a smér skute¢ného vétru je od geostrofic-
kého odchylen asi o 25°. Koeficient tfeni dosahuje na MileSovce 33 % hodnoty pro Prahu-
Ruzyni.

Dle Stekla (1996) je na MileSovce a jinych vrcholovych stanicich dosahovana rychlost vétru
vy$$i, nez je rychlost v této vySce ocekavana (na zakladé metfeni ve volné atmosféte).

Nejblizsi horskou piekazkou k MileSovce jsou Krusné hory s idealizovanou osou 235-055°
vzdalenou 25 km. Tato bariéra pii SZ proudéni vyvolava vznik tzv. zavétrné dynamické brazdy,
ktera se pravdépodobné projevuje i ve vysce stanice. VIiv na proudéni na MileSovce (zesilenim
proudéni v JV kvadrantu) ma i tzv. zaalpska zavétrna brazda nizkého tlaku vzduchu zvySujici
horizontélni tlakovy gradient mezi Alpami a Karpaty. Pfevladajici proudéni vzduchu od zapadu
je zptisobeno v hlavni mife polohou akéniho tlakového centra — Islandské tlakové nize, ktera se
nejvyraznéji projevuje v chladné €asti roku. V teplé Casti roku se zasadni mérou projevuji vy-
bézky vysokého tlaku vzduchu od Azor. Silné vétry jsou nejcastéji spojeny se zonalnim proudé-
nim a jsou nejcastcji pozorovany ve 21 hodin, nejméné Casto ve 14 hodin.

Primérny denni chod rychlosti vétru dosahuje svého maxima mezi 19. a 23. hodinou (poz-
déji v 1ét€) a minima mezi 9. a 14. hodinou (pozd¢ji v zimé).

V této praci jsou vyuzity data z klimatologickych termint z let 1905-2007. Informace uve-

dené v této kapitole (neni-li uvedeno jinak) jsou Cerpany z (Brazdil et al., 2000).

3 Beaufortova stupnice vétru byla vytvorena v roce 1805 Sirem F. Beaufortem. PouZivala se k uréeni a zaznamenéni
sily vétru v pripadech, kdy nebyl dostupny anemometr, pouze na zdklad¢ slySenych, citénych a vidénych G¢inka
vétru. Existovaly rizné verze navzajem se lisici rozsahem ekvivalentni rychlosti vétru (Mather, 1987). Rychlost vétru
je spolehlivé vedena v zdznamech klimatologickych méfeni na MileSovce od roku 1956 (Brazdil et al., 1999).
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3.1.2 Szrenica

Ze stanice Szrenica jsou pro ucely této prace k dispozici data z terminti 7, 13 a 19 hodin MSSC
feni rychlosti vétru na této stanici a moznych nehomogenitach se nepodafilo zjistit.

V oblasti Krkonos je oproti MileSovce typicka silnéji zastoupena meridionalni slozka prou-
déni — v disledku tzv. ,,dyzového* efektu i efektu navétii pohoti, takze v chladné polovin€ roku

prevlada jizni smér vétru a v 1été severni (Sobisek, 2000).

3.1.3 Praha-Libus

Praha-Libus je jedingm mistem na izemi CR, kde se provadi aecrologickd méfeni meteorologic-
kych prvka. Méfeni se provadéji v hlavnich synoptickych terminech 00, 06, 12 a 18 hodin UTC.
K dispozici je fada terminovych méfeni rychlosti vétru z let 1974 az 2007 pro tlakovou hladinu
850hPa. Rada je relativng tiplnd, vyznamnéjsi vypadky méfeni jsou pouze v roce 1984 (chybi
cca 7% terminovych hodnot), ve vSech ostatnich letech je poc¢et maximalné kolem 2 %. Na za-
klade (Sladek, 2001) bude v ramci této prace casova fada Prahy-Libuse reprezentovat charakter

proudéni vzduchu ve volné atmosféte.

3.2 Pouzité metody

3.21 Test homogenity

Prvnim krokem pied samotnym zjistovanim trendd je otestovani homogenity ¢asovych fad. Ve
vétsin€é odbornych studii byva testim homogenity ptikladana velkd pozornost. V Casové tfadé
Milesovky, ktera je ptes sto let dlouhd, 1ze identifikovat fadu rizikovych faktord, které by na
homogenitu mohly mit negativni vliv. O fad¢ stanice Szrenica neni tolik dostupnych informaci
jako v ptipad¢ MileSovky, takZe test bude hlavnim zdrojem informaci o moznych nehomogeni-
tach.

K otestovani homogenity je pouzit test doporu¢eny Drozdovem et al. (1989). Zakladem to-

hoto testu je konstrukce kiivek danych vztahy

6, =0xx\N(n—n*/N)a

2 A%, = 2 (Xa — Xn),
kde ox je smérodatna odchylka ro¢nich primérnych rychlosti vétru x, n je pofadi roku v N-leté
fadé, Xy je primérna rychlost vétru N-leté fady.

Radu lze prohlasit za nehomogenni na tsecich, kde plati nerovnost [YAx| > [c,].

3.2.2 Denni a roéni chod rychlosti vétru

Dle (Stekl et al., 2000) je zvykem denni a ro¢ni chody uréovat dobou vyskytu minima a maxima
a hodnotou amplitudy. Vzhledem k charakteru zdrojovych dat — cela prace vychazi pouze

z terminovych méfeni — budou voleny metody odlisné. Bude-li se dale v této praci hovofit
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0 maximalnich ¢i minimalnich hodnotach, vysledky vzdy budou zaloZené pouze na terminovych
meéfenich. V piipad¢é denniho chodu vétru jsou to primérné terminové rychlosti vétru za obdobi
1981-1990. Vhodnéjsi by bylo delsi ¢asové obdobi, ale pro moznost porovnani byla délka sni-
zena na jednu dekadu, pro kterou jsou dostupna data ze vSech tfi stanic.

Rocni chod rychlosti vétru je pro kazdou fadu vypocitan také za obdobi 1981-1990; pro
kazdy den v roce je urena prumerna rychlost vétru ze vSech dostupnych terminovych méteni.
V piipadé MileSovky, kterd ma vyraznéjsi roéni chod dennich amplitud rychlosti vétru, byly
spoéteny navic i priméry pro jednotlivé terminy za obdobi 1905-2007.

3.2.3 Histogram rychlosti vétru

Analyza Cetnosti riznych rychlosti vétru byla provedena pro vSechny stanice zvlast' pro vSechny
terminy méfeni. Hranice intervali byly inspirovany rozsahem stupiiti Beaufortovy stupnice,
byly upraveny na zaklad¢ povahy pouzitych dat; zatimco rychlosti z aerologickych méfeni jsou
uvadény v presnosti na setiny m/s, pfizemni méfeni jsou v rozliSeni celych m/s. Intervaly byly
proto zvoleny i s ohledem na to, aby rychlosti uvedené v celych m/s pfipadly do odpovidajiciho
stupné Beaufortovy skaly.

3.2.4 Trendy ro¢nich priméra

Pro vSechny tfi fady jsou zjistény hodnoty ro¢nich priméri a smérodatnych odchylek rychlosti
vétru. V piipadé MileSovky jsou opét hodnoceny zvlast’ také terminové pruméry v¢. jejich dife-
renci. Je-li to mozné, je vypocten linearni trend (metodou nejmensich ctvercit), popt. pokud

linearni trend neni patrny, je zkonstruovana ktivka klouzavych praméru.

3.2.5 Sezoénni chod trendu

Sezoény jsou definovany dle (Chladova, Kalvova, 2005) jako tzv. doby ro¢ni klimatické,
s rozsahem zima: 1.12.-28.2., jaro: 1.3.-31.5., 1¢éto: 1.6.-31.8. a podzim: 1.9.-30.11. Za tce-
lem zjednoduseni vypoctu neni zahrnut 29. unor. Jsou hodnoceny sezonni primeéry dennich
maximalnich a minimalnich (terminovych) hodnot rychlosti vétru a absolutni naméfena maxi-
ma. Jsou zkonstruovany linedrni trendy a je otestovana jejich statistickd vyznamnost (porovna-
nim hodnoty trendu a rozsahu 95% intervalu spolehlivosti umisténého kolem stfedni hodnoty).

Na zéklad¢ pochybnosti o homogenit¢ prvni poloviny fady MileSovky vyjadifenych
v (Brazdil et al., 1999) je fada MileSovky pro Gcely této analyzy zkracena na dobu 1956-2007.

3.2.6 Roc¢ni chod trendt pro klouzava 60denni obdobi

Tato metoda je pfevzata ze studie (Moliba et al., 2006). Pro kazdou fadu a kazdy rok jsou vy-
pocteny priméry za klouzava 60denni obdobi, navzajem posunutd o 10 dni. Prvni obdobi trva
od 1. ledna do 1.bfezna (je vyjadieno stiednim datem 31. ledna), druhé od 11. ledna do
11. bfezna atd., az posledni od 26. prosince do 24. unora. Pro kazdé z téchto (36) obdobi se
vypocita trend pouzitim linearni regrese pomoci nejmensich ¢tverct. Statistickd vyznamnost

trendil je posuzovana pomoci intervalli spolehlivosti. ,,Za nenulovy ¢i vyznamny trend je pova-
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zovan ten, jehoz odhad lezi vné 95% intervalu spolehlivosti umisténého kolem nuly* (Moli-
ba et al., 2006, s. 130).

3.2.7 Trendy vyskytu vysokych rychlosti vétru

Pro jednotlivé roky byla vypoctena relativni Cetnost (v %) terminovych meéfeni s naméfenou
rychlosti vétru definovanou dle Beaufortovy stupnice jako vichfice (stupen 9; 20,8-24,4 m/s),
silna vichfice (stupen 10; 24,5-28,4 m/s), mohutna vichfice (stupen 11; 28,5-32,6 m/s) a orkan
(stupent 12; 32,7 m/s a vice). Pro Cetnost rychlosti nad 20,8 m/s byl potom vypocitan linearni
trend. V ptipadé MileSovky byl trend urcen (pro ucely srovnani) pro dvé rtizné dlouha ¢asova
obdobi, definovana rozsahem zbylych dvou fad (tj. 1961-1990, resp. 1974-2007).
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Kapitola 4

Analyza €asovych rad rychlosti vétru

41 Test homogenity

Pii méfeni meteorologickych prvkii na meteorologickych stanicich mize dojit ¢as od casu ke
zménam rizného druhu, jako jsou oprava ¢i vymeéna pfistrojové techniky, posun mista pozoro-
vani, vymeéna pozorovatele, stavebni Gpravy v blizkém okoli apod. Tyto zmény mohou v méfeni
vyvolat vznik nehomogenit, které znehodnocuji casovou fadu a znemoziuji jeji spravnou analy-
zu. Pro pouzité Casové fady existuje nestejné mnozstvi informaci o povaze zmén, ke kterym
dochdzelo v pribc¢hu méteni. Nejvice dostupnych informaci je o casové fadé MileSovky; vzhle-
dem k délce zdejsi fady a na zakladé dostupné literatury je patrné, Ze piedevSim prvni polovina
fady urcit¢é nehomogenity obsahuje. Vyznamnou roli hraje vrcholovd poloha stanice
s extrémnimi projevy pocasi (silny vitr, blesky ¢i namraza) podepisujicimi se na stavu anemo-
metru. Dle Brazdil et al. (1999) vznikly ale nejvyrazng&js$i nehomogenity méfeni v dusledku pou-
zivani n€kolika stupnic pro zaznamenavani sily vétru, popt. pfepocitdvanim zprimérovanych
hodnot sily vétru na rychlost vétru. Provedeny test nehomogenitu fady potvrdil. Nastaveni hra-
nice na 1xc je pomérné prisné, nicméné kumulovana odchylka ro¢nich primérii od pruméru
celé fady tuto mez prekracuje (zejména v prvni tfetin€ fady) velmi vyrazné (obr. 7). Vzhledem
k tomuto vysledku se trendy uvedené predkladané praci vztahuji pouze k obdobi 1956-2007,
které je (s vyjimkou velkého nartstu rychlosti v poloviné 70. let) relativné homogenni (obr. 8).

Casova fada aerologickych méfeni rychlosti vétru z Prahy-Libuse je pfedeviim poznamena-
na vymeénou starych ,,sovétskych® pfistrojii za noveé typy béhem 90. let 20. stoleti. Tato trans-
formace vedla k vyraznému zptesnéni méfeni klimatickych prvki na jediné ¢eské radiosondazni
stanici, zadroven pravdépodobné i nartstu rychlosti vétru (Skiivankova, 2005).

V ptipadé fady rychlosti vétru ze stanice Szrenica (s vyjimkou let 1986—1989) test vy-

raznéj$i nehomogenity neprokazal.

Testy homogenity vétromérnych fad stanic Praha-Libu§ a Szrenica dle metody popsané

v kapitole 3.2.1 jsou znazornény na obr. 9 a 10.
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Obr. 7 — Test homogenity casové iady rychlosti vétru MileSovky (1905-2007)
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Obr. 8 — Test homogenity casové Fady rychlosti vétru MileSovky (1956-2007)
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Obr. 9 — Test homogenity Casové iady rychlosti vétru Prahy-LibusSe (1974-2007)
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Obr. 10 — Test homogenity ¢asové i‘ady rychlosti vétru stanice Szrenica (1961-1990)
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Poznamka k obrazkim 7-10: Vypocet a vyznam symbolu viz kapitola 3.2.1.
Zdroje dat: UFA AV CR, CHMU, KUWU
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4.2 Analyza denniho a roéniho chodu rychlosti vétru

4.2.1 Denni chod rychlosti vétru

Denni chod rychlosti vétru na vybranych stanicich je na obr. 11 zachycen formou primérnych
rychlosti vétru v klimatickych, resp. synoptickych terminech. Vzhledem k tomu, ze kazda tada
sleduje rozdiln¢€ dlouhé obdobi, byla pro tento ucel vybrana jedina spole¢na dekada: 1981-1990.
Z obrazku je patrné, ze vSechny tii fady jsou charakteristické horskym typem denniho chodu

rychlosti vétru, ackoli jedina stanice, ktera ma tento chod vyrazny, je MileSovka.

Obr. 11 — Primérna rychlost vétru v terminovych pozorovinich (1981-1990)
10
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Zdroje dat: UFA AV CR, CHMU, KUWU

Obr. 12 — Ro¢ni chod dennich priiméri rychlosti vétru na MileSovce v klimatickych terminech
(1905-2007)
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V no¢nim terminu je v porovnani s méfenim v Praze-Libusi rychlost na MileSovce vyrazné
vy$$i nez rychlost interpolovana na tuto vysku z hladiny 850 hPa a dosahuje téméf stejné hod-
noty jako rychlost na hoie Szrenica, ktera je zhruba o 500 m vyssi. Naopak rychlost v terminu

14h je nizsi. Vysoko poloZena Szrenica a méteni z Prahy-LibusSe jiz vykazuji jen nepatrné sni-
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zeni rychlosti vétru v polednim terminu, denni chod je jinak prakticky nevyjadfeny a proto ne-
bude dale analyzovan. Slabé vyjadieny denni chod znaci blizkost geostrofickému proudéni,
u kterého se jiz neprojevuje (v disledku nulového vyznamu termické slozky proudéni).

Na obr. 12 se zobrazenym ro¢nim chodem rychlosti vétru na MileSovce je také patrné, jak se
amplituda denniho chodu méni béhem roku — maxima dosahuje béhem srpna a minima
v prosinci. Vzhledem k tomu, ze amplituda denniho chodu je dana ptedevsim termickou slozkou
proudéni, je patrny jeji minimalni podil v zimnich mésicich. Obdobné nizsi je vyznam této sloz-
ky i v no¢nim terminu. Dikazem je skute¢nost, Ze primérna ro¢ni amplituda v terminu 21h je

zhruba o 2 m/s niz8§i nez ve zbylych dvou terminech.

4.2.2 Ro¢€ni chod rychlosti vétru

V ro¢nim chodu je pro vSechny stanice typické, Ze maximalni primérné rychlosti se vyskytuji
v zimnim obdobi a minimalni v letnim. Zaroven vyssi rychlosti vétru jsou typické i vyssi varia-
bilitou. Na obr. 13 je srovnan ro¢ni chod dennich priméri rychlosti vétru pro hodnocené stani-
ce. Pro toto srovnani bylo opét zvoleno jednotné obdobi 1981-1990. Na stanici MileSovka je
patrny méné vyrazny rocni chod rychlosti vétru, amplituda je zhruba o 2 m/s nizsi nez na zby-
lych stanicich. Divodem je vyrazné vyssi rychlost vétru v teplém ptilroce, nez jaka by byla pro
tuto vysku odhadovéna, dik jiz zmifiované specifické topografii. Z grafu je také patrna jista od-
lisnost prab&hu kiivky pro fadu stanice Szrenica (napt. v bfeznu a ¢ervenci). Tato skute¢nost by
pravdépodobné mohla byt zplGsobena odlisSnych charakterem proudéni vzduchu v KrkonoSich,
kde je vyrazngjsi meridionalni slozka proudéni s prevazujicimi vétry jizniho sméru v chladném

pulroce a severniho sméru v pilroce teplém (Sobisek, 2000).

Obr. 13 — Roéni chod dennich privmérit rychlosti vétru (1981-1990)
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4.2.3 Histogram rychlosti vétru
Pro vSechny tfi stanice je typicky Casty vyskyt rychlosti vétru v intervalu 7,1-10m/s, coZ odpo-
vida zhruba stupni 5 na Beaufortové stupnici. Vyjimkou v tomto sméru je pouze termin 14h na
Milesovce, kde se Castéji vyskytuji nizsi rychlosti vétru (4 a Sm/s). Pro fadu aerologickych mé-
feni je typicky vyrazné nizsi podil rychlosti vétru do 1m/s (jen kolem 0,5%) ve srovnani
s pfizemnimi méfenimi. Divody spocivaji v odlisné citlivosti méfeni (napf. vliv ndmrazy na
¢innost anemometrt) i charakteru proudéni (role termické a terénni slozky proudéni).

Ttidni intervaly rychlosti vétru byly upraveny na zaklad¢ (Bednat et al., 1999) a zhruba od-
povidaji jednotlivym stupniim Beaufortovy stupnice. Relativni vyskyt riznych rychlosti vétru je

pro vSechny stanice a terminy méteni znazornén na obr. 14.

Obr. 14 — Histogram rychlosti vétru
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Zdroje dat: UFA AV CR, CHMU, KUWU
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4.3 Analyza dlouhodobych trendt rychlosti vétru

K analyze dlouhodobych trendt rychlosti vétru bylo pouzito nékolika metod. Vypocteny jsou
jak terminové, tak absolutni dlouhodobé pruméry za rizné dlouha ¢asova obdobi (ro¢ni a se-
zOnni priméry, klouzavé 60denni prumeéry), kromée toho je vénovéana pozornost i dlouhodobym
zménam cetnosti silnych vétri. Tam, kde je to mozné, je zkonstruovan linearni trend metodou

nejmensich Ctvercll a je uvedena jeho statistickd vyznamnost.

4.3.1 Kolisani ro¢nich priameéru

Interanualni kolisani primérné rychlosti vétru pfinasi prvni priblizeni probihajicich dlouhodo-
bych zmén. Pohledem ¢i proloZenim trendovou kiivkou lze celkem snadno odhadnout pievazu-
jici trend. Na obr. 15 jsou znazornény ro¢ni praméry rychlosti vétru pro jednotlivé terminy na
MileSovce v obdobi 1905-2007. Pro zvyraznéni trendu bylo v tomto pfipad¢€ pouzito shlazeni
9letymi praméry, pouziti linearniho trendu se jevi z divodu velké rozkolisanosti rocnich primeé-
ri (zvlast v prvni polovin¢ fady) jako nevhodné. V Casové tadé lze identifikovat fadu obdobi
jako podprimémé ¢i nadprimérné vétrnych — velmi slaba cirkulace je zfejma v letech 1924 az
1935 a naopak silna zhruba v obdobich 1917-1920, 1943-1948 a 1974-1980. Od poloviny

40. let 20. stoleti je na MilesSovce patrny pokles rychlosti vétru zavrSeny minimem v roce 2004.

Obr. 15 — Roéni prioméry rychlosti vétru v klimatickych terminech na MileSovce (1905-2007)
12

[{¢]

()]

Rychlostvétru (m/s)

1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005
—7h e 14h 21h Rok
—9lety klouzavy primér (7 h) —9lety klouzavy priimér (14 h) —9lety klouzavy primér (21 h)

Zdroj dat: UFA AV CR

Pfi letmém pohledu na tentyZz obrazek je patrné, Ze se v dlouhodobém méfitku lehce méni
diference mezi praimérnymi rychlostmi vétru v klimatickych terminech, zejm. roste rozdil mezi
rychlosti v 7 a 14 hodin, v mens$i mife ve 21 a 14 hodin. Tyto diference a jejich linearni trendy
jsou znazornény na obr. 16. Zhruba se da fict, Ze se zvySuje amplituda denniho chodu (toto tvr-
zeni je bez naroku na vysokou presnost, protoze denni extrémy se presné nekryji s terminy
21 a 14 hodin; viz Cervena trendova ¢ara na obr. 16) a vitr v 7 h postupné zrychluje a pfiblizuje
se rychlosti méfené vecer. Pro testovani vyznamnosti linearnich trendii byly vypocteny intervaly

spolehlivosti; na hladin€ vyznamnosti 0,05 Ize prohlésit vSechny trendy za prokazané.
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Na obr. 17 jsou pro stejnou stanici a obdobi zobrazeny zmény ro¢nich smérodatnych odchy-
lek rychlosti vétru. Smerodatnd odchylka viditelné kopiruje kiivku primért; mezi rychlosti
vétru a jeho variabilitou existuje piima zavislost. Toto plati zejména pro poledni termin, v mensi

mife i ranni. Ve 21 hodin je (pfes nejvyssi primérnou rychlost vétru) variabilita nejmensi, prav-

dépodobné v disledku poklesu vlivu termické slozky vzduSného proudéni.

Obr. 16 — Diference rocnich terminovych priimérii na MileSovce (1905-2007)
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Obr. 17 — Smérodatné odchylky rychlosti vétru v klimatickych terminech na MileSovce (1905-2007)
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Zdroj dat: UFA AV CR

V tadach stanic Szrenica a Praha-Libus nebyly hodnoceny terminy zvlast, protoze rozdily
mezi nimi jsou velmi malé. Na obr. 18 a 19 je pro tyto dve stanice zndzornén vyvoj primérnych
ro¢nich rychlosti vétru a smérodatnych odchylek. Linearni trend rychlosti vétru v Praze-Libusi
je na hladiné vyznamnosti 0,05 neprokézany, trend smérodatné odchylky ale ano. Trendy na

stanici Szrenica nelze na hladiné vyznamnosti 0,05 prokazat.
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Obr. 18 — Rocéni priomér a smérodatnd odchylka rychlosti vétru, Praha-Libus (1974-2007)
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Zdroj dat: CHMU

Obr. 19 — Roéni priomér a smérodatnd odchylka rychlosti vétru, Szrenica (1961-1990)
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Na obr. 20 jsou znazornény rocni priméry a klouzavé 7leté priméry rychlosti vétru pro
vSechny stanice dohromady. Z tohoto srovnani je patrnd velkd rozkolisanost fady MileSovky
v prvni poloving 20. stoleti. Pfi porovnani klouzavych priméra je zfejmé snizovani rychlosti na
obou horskych stanicich béhem 60. a pocatku 70. let, ovS§em nasledny prudky nérast rychlosti na
MileSovce se na polské stanici ve stejné dobé neprojevuje. Zatimco na MileSovce lze sledovat
od poloviny 70. let spiSe sestupny trend, rychlost v Praze-Libusi se mirn¢ zvysuje. Shodné je
naopak zeslabeni proudéni a nasledny nartst v poslednich letech obou fad. V obdobi 1970-1985
lze na vSech tiech stanicich pozorovat zvySovani variability rychlosti vétru; tento trend v Praze-
Libusi trva az do soucasnosti, naopak na MileSovce se variabilita snizuje. To potvrzuje tvrzeni
o pfim¢ iméte mezi primérnou rychlosti vétru a jeji variabilitou.

Pfi snaze o srovnani dlouhodobych trendt rychlosti vétru na vybranych stanicich se bohuzel

v plné mife projevuje rozdilna délka ¢asovych fad a jejich nedostatecny piekryv.
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Obr. 20 — Srovndni roénich prumérii rychlosti vétru na vybranych stanicich
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4.3.2 Sezoénni kolisani dennich maxim a minim a absolutnich maxim

Tato statistika je ovlivnéna faktem, Ze vychazi z hodnot terminovych méfeni. Vysledny rozdil
mezi hodnotami naméfenymi v terminovych a hodinovych pozorovanich mize byt (v zavislosti
na dennim chodu) vyznamny. Trendy primérmych dennich maximalnich a minimalnich hodnot
a absolutnich maximalnich namétenych rychlosti vétru jsou pro tfi hodnocené stanice a Ctyfi
sezOny zobrazeny na obr. 21-23. Absolutni minima nejsou zobrazena, v ptipad¢ vétru jsou tyto
po celou dobu velmi blizké nule a vice nez skutecné trendy by zobrazovaly moznosti pfistroju.
Ziskané ktivky jsou proloZeny regresni piimkou, linearni trend je popsan rovnici funkce a hod-
notou spolehlivosti R*.

Pfi hodnoceni ro¢nich priméri rychlosti vétru v Praze-Libusi (viz obr. 18) byl zjistén ros-
touci trend rychlosti vétru i jeho variability, rostouci trend variability je statisticky vyznamny.
Na obr. 21 je patrné, ze variabilita rychlosti vétru vyjadiend primérnou denni amplitudou roste
ve viech obdobich zvlast i v celoroénim priméru zhruba shodné (tempem cca 2 mxs /100 let),
zima je soucasné sezonou s nejvyraznéjsim rustem hodnot primérnych dennich maxim a minim
i absolutnich maxim. V 1ét¢€ a na jafe hodnoty naopak stagnuji anebo klesaji.

Trendy rocnich primérl na stanici Szrenica vykazuji statisticky nevyznamny pokles, pii
hodnoceni sezoén zvlast' je tento pokles potvrzen témét ve vSech pripadech, nicméné v obdobi
prosinec az Unor je patrny vyrazny rist rychlosti vétru (obr. 22) vyjadfeny absolutnimi maximy
i prumérnymi dennimi maximy. Naopak v letnich mésicich se rychlost vyrazné snizuje.

Na MileSovce maji trendy vSech hodnocenych charakteristik v obdobi 1956-2007 zaporna
znaménka, vyjimku tvoii opét zimni obdobi, kdy statisticky nevyznamné rostou pruméry den-
nich extrémut. Nejvyraznéj$i pokles je opét sledovan v letnich mésicich, coz potvrzuje diive
vyslovenou hypotézu o oslabovani proudéni (vlivu barické slozky proudéni) v teplé ¢asti roku.

Ve vsech obdobich se soucasné snizuje 1 primérna denni amplituda (obr. 23).
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Obr. 21 — Priimérnd denni maxima a minima a absolutni maxima, Praha-Libus (1974-2007)
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Zdroj dat: CHMU
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Obr. 22 — Priumérnd denni maxima a minima a absolutni maxima, Szrenica (1961-1990)
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Zdroj dat: KUWU
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Obr. 23 — Priumérnd denni maxima a minima a absolutni maxima, MileSovka (1956-2007)
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Statisticky vyznamné trendy (a = 0,05): jaro (denni maximum), 1éto (vSe), podzim (denni maximum).

Zdroj dat: UFA AV CR
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4.3.3 Trendy rychlosti vétru pro klouzava 60denni obdobi

Statistika hodnotici trendy rychlosti vétru pro klouzava obdobi s délkou 60 dni byla ptevzata ze
studie (Moliba et al., 2006). Vyhodou této metody je hodnoceni trendi za relativné dlouha ob-
dobi, takze vysledek neni pfili§ ovlivnén velkou variabilitou rychlosti vétru v ¢ase; na druhou
stranu podava dostatek informaci o kolisani trendi béhem roku, protoze hodnoti celkem 36 na-
vzajem o deset dnd posunutych obdobi. Pro vizualizaci vysledkd je pouzit graf znazoriujici
hodnoty trendu (v jednotkach zmény rychlosti vétru za rok) a rozsah 95% intervalu spolehlivosti
kolem nuly (obr. 24-26). Casova fada MileSovky byla ze stejnych diivodt jako v kapitole 4.3.2
zkracena na obdobi 1956-2007.

Vsechny tfi fady maji n€kolik spole¢nych momenti — predevsim je to pokles rychlosti vétru
v 1ét8. Dle (Huth, Pokornd, 2004) se v obdobi 1961-1998 v CR vyznamné zvysuje teplota
a doba slunecniho svitu a snizuje oblacnost a relativni vlhkost. Uvedené trendy lze pozorovat
celoro¢né s vyjimkou podzimu, kdy jsou pfesné opa¢né. Pii tomto vyvoji lze v teplém ptilroce
ocekavat 1 rostouci instabilitu atmosféry a pokles rychlosti vétru i ve vétsich vyskach, coz je
patrné na obr. 24 pro hladinu 850 hPa. Pokles je i zde statisticky vyznamny, nicméné jiz vyraz-

né mensi nez na horskych stanicich.

Obr. 24 — Trendy rychlosti vétru pro klouzava 60denni obdobi, Praha-Libus (1974-2007)
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PoznamKy: Na vertikalni ose je znazornéna primérna ro¢ni hodnota trendu, resp. rozsah 95% intervalu
spolehlivosti kolem stfedni hodnoty, na ose x den v roce. Trend pro 60denni obdobi je vyjadien ke stied-
nimu datu. Trendy lezici vné intervalu spolehlivosti Ize prohlasit na a = 0,05 za statisticky vyznamné,

v grafu jsou zvyraznény zvétSenou velikosti znaku. Pro nejvétsi a nejnizsi hodnotu trendu je ve vyfezech
znazornéno meziro¢ni kolisani rychlosti vétru s linearnim trendem (vertikalni osa: rychlost v m/s, hori-
zontalni osa: rok). Vyfezy se vztahuji k dattim 20. 2. (primér za obdobi 21. 1.-21.3.) a 17.12. (primér za
obdobi 17.11.-15.1.).

Zdroj dat: CHMU
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Obr. 25 — Trendy rychlosti vétru pro klouzava 60denni obdobi, Szrenica (1961-1990)

14 y=0034x+11,02 N ”

NS AT
Nivmv.a BRI

B8

1961 1966 1971 1976 1981 1986

0 = 4)059” 8,347
': g A R?=0,267
i =
-
-5 -0,04 R
o
5 LI e e
1861 1966 1971 1976 1981 1986
-0,06
1.1. 20.2. 22.3. 21.4. 21.5.  20.6. 10.7. 19.8. 189. 18.10. 17.11. 17.12. 16.1.
1 95% interval spolehlivosti —=— hodnota trendu Den

PoznamKky: Popis os a vyfezl viz obr. 24; vyfezy se vztahuji k datim 6.1. (obdobi 7.12.-4.2.) a 10. 7.
(obdobi 10.6.-8.8.).

Zdroj dat: KUWU
Obr. 26 — Trendy rychlosti vétru pro klouzavad 60denni obdobi, MileSovka (1956—-2007)
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PoznamKy: Popis os a vyfezil viz obr. 24; vyfezy se vztahuji k datim 6.1. (obdobi 7.12.—4.2.) a 30.7.
(obdobi 30.6.-28.8.).

Zdroj dat: UFA AV CR
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V zimnim obdobi je mozné na vSech stanicich pozorovat nartst rychlosti vétru, coz potvrzu-
je zjisténi z predchozi analyzy sezon. Vyssi rychlost v zimé souvisi s intenzivnéj$i zonalni cir-
kulaci a je tak pfedevs§im disledkem zmény primérného tlakového pole nad Evropou a okolim.
Zmeény barické slozky vétru se pln€ projevuji zejména ve volné atmosféte, coz je patrné z fady
Prahy-Libuse, kde maximalni nardst nastiva v inoru (0,75 mxs™'/10 let). Naopak na Milesovce
je narust v zim¢ nevyrazny, coZ je pravdépodobné diusledkem niz§i nadmotské vysky a Castéjsi-
ho vyskytu inverzi.

Zajimava je amplituda trendu, ktera roste s nadmotskou vyskou. Zatimco na MileSovce ¢ini
pouze cca 0,04 mxs"/rok, na stanici Szrenica cca 0,1 mxs”/rok a v Praze-Libugi pak témét
0,14 mxs™'/rok. Pokud bychom prolozili grafy idealizovanou kiivku roéniho chodu trendd
s minimem v 1ét€ a maximem na konci roku, bylo-by mozné na podzim identifikovat jasn¢ vy-
mezené obdobi, kdy jsou skute¢né trendy pomérné vyrazné odchylené smérem k vys$Sim (resp.
rostoucim) rychlostem. To souhlasi s vysledky studie autord Huth a Pokorna (2004), kteti pro-
kézali v této &asti roku (pro celé tuzemi Ceska v obdobi 1961-1998) vyznamny pokles napf.
maximalni teploty a slune¢niho svitu ¢i nartst oblacnosti a relativni vlhkosti. V mnoha ohledech
pravé podzim vykazuje nejjednotnéjsi a nejvyraznéj$i trendy meteorologickych prvki
v Cechach. V piipadé rychlosti vétru trendy pro cely podzim neprokézali, nicméné metodou
klouzavych kratkodobych prumérd bylo pro vSechny stanice prokazano kratké obdobi na pod-
zim, kdy se rychlost zvysuje ¢i stagnuje.

4.3.4 Trendy vysokych rychlosti vétru

Atributem komplexnich studii rychlosti vétru jsou analyzy vysokych rychlosti vétru nebo ma-
ximalnich dennich narazli. Vzhledem k tomu, Ze pro tuto praci jsou k dispozici pouze tdaje
z terminovych méfeni, nelze se v této praci zabyvat touto problematikou detailnéji. Alespon
zakladni vhled bude nicméné umoznén vypoctenim podilu vysokych rychlosti vétru (odpovida-
jicich na Beaufortové stupnici sile vétru vichfice a vy$e) ze souboru terminovych méfeni.

V pitiloze 2 jsou vizualizovany vysledky této analyzy pro vSechny tfi fady ve shodném mé-
fitku. Rozkolisanost fady MileSovky je pifi vybéru méfeni nad 20,8 m/s jest€ vyraznéjsi, nez
bylo zjiSténo analyzou primért. V extrémné vétrném roce 1946 dosahuje témét 10 % vSech
terminovych zaznamul rychlosti minimalné vichfice (z toho je 34 % v noru, 22 % v lednu,
9 % prosinci), v roce 1943 témet 8 % (25 % v dubnu, 22 % v bfeznu a 20 % v unoru) a v roce
1956 6 % (35 % vbieznu, po 17 % v listopadu a prosinci). Mezi terminy méfeni nejsou
v Cetnosti témet zadné rozdily, a to ani v hodnoceni chladné a teplé Casti roku zvlast. Oproti
vétrnému obdobi 40. let se v prvnich 11 letech fady vysoké rychlosti nevyskytuji téméf vibec.
Pokles cetnosti vysokych rychlosti vétru patrny na MileSovce od 40. let do soucasnosti se ne-
shoduje s nartistem na zbylych dvou stanicich, svou roli zde ale hraje bezprecedentné silné
proudéni prave ve 40. letech. Spolecny je velmi nizky vyskyt silnych vétrii v druhé poloviné

80. let., coz dobie koresponduje s vysledky analyzy ro¢nich priméru.
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Kapitola 5

Diskuse

Analyzy rychlosti vétru vztahujici se k Gizemi Ceska a uvefejnéné v prostudované literatuie pii-
naseji vetSinou fadu statisticky vyznamnych trendli. Ve srovnani s analyzami jinych klimatic-
kych prvka (teplota, srazky, sluneéni svit, oblac¢nost atd.) je nicmén¢ pro rychlost (i smér) vétru
typické vyrazngjsi prostorova i casova promenlivost. Tato proménlivost byva vysvétlovana jako
disledek specifickych mistnich vlivli v mist¢ méfeni (topografie, drsnost povrchu), jako disle-
dek moznych naruSeni kontinuity ¢i homogenity méfeni, anebo prost€¢ hrubymi chybami pii
meéfeni a spravé dat. Pro studium trendd klimatickych prvka a zisk spolehlivych vysledki je
zapottebi rozsahla, podrobna a spolehliva datova zékladna. V pfipad¢ analyz vétru — pravé
vzhledem k jeho vysoké proménlivosti — se tato potieba jevi snad jesté vyznamngjsi. Na prikla-
du (Tolasz, 1995) bylo demonstrovano, jak vyrazny vliv na odhadnuté trendy maze mit volba
stanic.

Jako obzvlast piinosné se jevi komplexni studie, zabyvajici se zdroven trendy nckolika kli-
matickych prvkl zaroven (Huth, Pokorna, 2004; Moliba et al., 2006). Z téchto praci Ize Cerpat
cenné informace pro hledani pficin probihajicich trendti rychlosti vétru. Bohuzel dosud zadna
studie nezminuje trendy vyskového proudéni, ale vzhledem k velmi fidké a Casto i Spatné do-
stupné datové zékladné je to pochopitelné. Predkladana prace, zalozena na tfech vétromérnych
fadach, relativné dobie popisujicich proudéni ve vyssich hladinach mezni vrstvy atmosféry,
resp. ve volné atmosféte, ma prave za cil pfispét k pozndni trendti vySkového proudéni.

Nutno dodat, Ze tento vybér byl také ovlivnén velmi $patnou dostupnosti dat a ze zejména
odlisna délka a rozsah ¢asovych fad (1905-2007, 1961-1990, resp. 1974-2007) ztézuje hodno-
ceni trendl. Pfi n€kterych analyzach se na podobé vysledkii vyznamné projevuje také fakt, ze
vychazi zterminovych méfeni. Zejména pro hodnoceni trendii maximalnich a minimalnich
rychlosti vétru (primérnych i absolutnich) a ¢etnosti silnych vétrit by bylo dobré mit k dispozici
podrobngjsi data. Rozdil oproti vysledkiim, kterych by bylo dosaZeno napt. z hodinovych za-
znami, lze oCekédvat vétsi v pripadé MileSovky, kterd méa vyraznéji profilovany denni chod
rychlosti vétru a vétsi podil silnych vétra v dasledku konvekce.

Vyrazna proménlivost rychlosti vétru, patrna v prvni poloviné fady MileSovky, je v této pra-
ci (vzhledem ke skeptickému pfistupu Ceskych odborniki) hodnocena jen velmi opatrné.
Z tohoto hlediska by jisté bylo zajimavé alespon v hrubych rysech porovnat vysledky métfeni
rychlosti vétru na MileSovce s n¢jakou nedalekou horskou stanici s dostate¢né dlouhou ¢asovou
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fadou, napt. némeckym Fichtelbergem. Déle je opatrné hodnocena nizsi rychlost vétru mefena
v Praze-Libusi v 70. letech. Je zajimavé, Ze zrychleni je pozorovano pravé v dobé, kdy se pie-
chéazelo na nové, presnéjsi typy pristroji (Skiivankova, 2005), vyrazné¢ méné nachylnéjsich
napf. k interferencim s radiovymi vysilanimi. Je zajimavé, Ze fady MileSovky a Prahy-Libuse
vykazuji rozdilné trendy v mnozstvi provedenych analyz, zejména se jednd o trend absolutnich
maxim a kratkodobych primérii v zimnim obdobi. Vysvétlenim by mohlo byt, Ze je MileSovka
ve vEtsi mife v chladné casti roku vystavovana stabilnimu zvrstveni atmosféry a je tak méné
zasazena postupné se zrychlujicim proudénim ve volné atmosféfe. Vyse zminéna studie klima-
tickych prvka v obdobi 1961-1998 (Huth, Pokorna, 2004) naznacuje skutecn¢ rozdily mezi
trendy MileSovky a prazskych stanic, nicméné obla¢nost na MileSovce v zimé nepfibyva.
Vzhledem k asové proménlivosti trendt je mozné, Ze na viné je praveé rizna délka hodnoce-
nych obdobi. Se stejnym problémem se ostatné potyka vySe zminéna studie; vysledky pro ob-
dobi koncici rokem 1998 jsou Casto diametralné odlisné od trendti pozorovanych do 80. let, coz
autory vede k domnénce, Ze pravé na konci 80., ¢i béhem 90. let doslo ke zméné znaménka
trendd oblacnosti a slune¢niho svitu. Podobna zména trendu je patrna i z n¢kterych analyz, pro-
vedenych v této praci (napf. primérna rychlost vétru na stanici Szrenica), nicmén¢ zmény tren-
da nebyly podrobngji testovany.

NejvyznamnéjSim trendem, zjisténym v ramci této prace a pozorovanym na vSech stanicich,
je pokles rychlosti vétru v teplé ¢asti roku s maximem v ¢ervenci az srpnu. Do jisté miry je také
patrny nartst rychlosti vétru v zimé¢, na MileSovce ale statisticky nevyznamny a v Praze-Libusi
ohraniceny pouze zhruba na leden az biezen a pfedchazeny vyraznym zpomalovanim v listopa-
du a prosinci, coz je patrné z analyzy 60dennich obdobi. Metoda pouzita pro hodnoceni chodu
trend béhem roku pfinasi zajimavé vysledky a v mnoha ohledech zptesiuje vysledky ziskané
analyzou sezonnich primért, na druhé strané piinasi fadu otazek, jejichz feSeni presahuje roz-
sah této prace. Napriklad zjistény narist ro¢ni amplitudy trendli s nadmoiskou vyskou stanice
(resp. méteni) nekoreluje s rocni amplitudou rychlosti vétru a z teorie je znamo, Ze nadmoiska
vyska muize mit na chod i rychlost vétru vliv velmi sporadicky. Navic amplituda v Praze-Libusi
je vyraznd zejména kviili minimu dosazenému na zacatku zimy. Analyzou 60dennich klouza-
vych primért bylo zjisténo kratké obdobi na podzim, kdy se rychlost zvysuje, popf. stagnuje.
Toto obdobi je pékné vymezeno praveé v Praze-Libusi diky naslednému vyraznému minimu.
Dtivodem, proc¢ se stejn¢ hluboké minimum nezobrazuje i v pripadé MileSovky, je odliSna délka
testovan¢ho obdobi. Pokud by za pocatecni rok byl zvolen rok 1974, hodnota by byla stejné
zaporna. BohuZzel tada polské stanice neni dost dlouh4, aby tento vyrazny rozdil mezi trendem
rychlosti vétru v prosinci a tnoru mohla potvrdit ¢i vyvratit.

V kapitole 2.8 byla provedena analyza trendd cyklonality, jak ji zachycuji tii kalendate sy-
noptickych situaci, pravideln¢ sestavované ¢eskou a némeckou meteorologickou sluzbou. Vy-
poctené korelacni koeficienty ukazaly, jak odliSné jsou v nékterych ptipadech zjisténé vysledky
v zavislosti na metodice vypracovavani kalendari a velikosti uzemnich celkd, ke kterym se

vztahuji atd. Piekvapivé vysledky dosazené v ¢eském kalendati mnohem 1épe koreluji s objek-
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tivni klasifikaci Wetterlagenklassifikation, nez s metodologicky obdobnou GroPwetterlagen
klasifikaci.

V uvodu prace byla vznesena hypotéza, ze cyklonalita bude pomérné izce souviset se stied-
ni rychlosti vétru na testovanych stanicich. Vzhledem k rozpéti vypocétenych korelacnich koefi-
cientli a malému poctu testovanych stanic nelze tuto hypotézu pfijmout. Nicméné nekteré zjiste-
né vztahy jsou velmi tésné. Pokud bychom se omezili na obdobi 1983-2003, ve kterém se nevy-
skytly extrémni hodnoty indexu cyklonality, nejlépe koreluje stiedni rychlost vétru v Praze-
-Libusi celkem pochopitelné s kalendatem CHMU (Pearsontiv korelaéni koeficient je 0,42)
a kalendafem GroPwetterlagen (0,44). Objektivni Wetterlagenklassifikation a fada Prahy-Libuse
vykazuji naopak dokonce slabou negativni zavislost (-0,17). Vysledky z MileSovky koreluji
slab& pouze s katalogem CHMU (0,23). Za obdobi 19052004 je zjiiténa mira korelace mezi
fadou MileSovky a indexem cyklonality vypocéteném z klasifikace Gropfwetterlagen rovna 0,18.
Nizky koeficient v tomto piipad€é by mohl byt dén relativné vét§im vlivem mistnich podminek
na rychlost vétru a prokazatelné také nehomogenitou fady rychlosti vétru MileSovky. Stanice
Szrenica mé v ro¢nich primérech prakticky nulovou korelaci s ¢eskym kalendéafem, coz souvisi
s odlinym charakterem proudéni na severu a ve stiedu Cech. Nicméné dobra shoda existuje
v zim€, kdy vyznamnou roli hraje silné zonalni proudéni, projevujici se pomérné jednotné jak

v Krkonosich, tak v Praze.
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Kapitola 6

Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo zhodnotit dlouhodobé trendy rychlosti vétru s vyuzitim dostupné
literatury a zaznamu ze tfi meteorologickych stanic. Za tim ucelem byla provedena analyza roc-
nich, sezonnich a kratkodobych primért rychlosti vétru a analyza Cetnosti silnych vétri. Dosa-
zené vysledky lze v mnoha ohledech popsat zpisobem, jakym jsou trendy charakterizovany
v odborné literatuie — velkou ¢asovou a prostorovou proménlivosti. Vzhledem k volbé stanic
neni tato proménlivost celkem pochopitelné tak vyrazna, jako u studii hodnoticich trendy vétru
na vétsim Gizemi, zejména pokud se jedna o tizemi heterogenni (napi. Ceska republika), nicméné
ptesto jsou vysledky v mnoha ohledech rozporuplné.

K zjisténym vysledkiim je zapotiebi pristupovat obezietne, protoze vychazi z malého soubo-
ru ¢asovych fad a reflektuji pouze proudéni blizké horni ¢asti mezni vrstvy atmosféry (popf.
volné atmosféry), coz ale bylo zamérem. Z tohoto diivodu se na trendech podileji prevazné
zmeny barické slozky proudéni; trendy pozorované na nize polozenych mistech by se od zjisté-
nych zakonitosti mohly vyrazng liSit — v zavislosti na mistnich vlivech.

Hlavni identifikované trendy, patrmé v urcité mife na vSech tfech stanicich, jsou nartst pri-
mérné rychlosti vétru v zimnim obdobi (nejvyraznéjsi ve volné atmosféfe) a naopak pokles
rychlosti v nejteplejsi ¢asti roku. Tyto trendy docela dobie zapadaji do jiz popsanych zmén kli-
zonalni cirkulaci, kterd je ve volné atmosféfe charakteristickda nejvy$si prumérnou rychlosti.
V mistech, ktera nejsou zasazena zimnimi inverzemi, lze tento trend o¢ekavat vyraznéjsi. V 1été
analyza klouzavych 60dennich obdobi prokazala vyznamné snizovani rychlosti vétru.

Soucasti prace je uvedeni tii katalogi synoptickych situaci a analyza trendd Cetnosti cyklo-
nalnich a anticyklondlnich synoptickych situaci veetné uvedeni korelace cyklonality a stfedni
rychlosti vétru.

Predkladana prace piinasi, ptipadné potvrzuje nékteré odpovedi na otazky tykajici se trendi
rychlosti vétru ajejich souvislosti s probihajicimi klimatickymi zménami. Analyzy vychazi
nicméné z pomérné malého poctu Casovych tad rtizné délky, coz mnohdy vyrazné ovliviiuje
jejich vysledky a (i vzhledem k minimalnimu poétu podobné zamétenych studii) omezuje moz-

nosti srovnani a formulace obecné platnych zavéra.
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SEZNAM PRILOH
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Trendy rychlosti vétru na osmi stanicich Ceska
Vysoké rychlosti vétru



Piiloha 1 — Trendy priimérnych roénich rychlosti vétru na vybranych stanicich CR
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Piiloha 2 — Vysoké rychlosti vétru

10 oo
MileSovka

8

6

a

y= -0,006x+ 1,403

y=-0,041x+1,882

R*=0,308

0 ‘I - _— l‘lI

k

.
1 III...I |ITT‘iI‘Tiiirr—l I

1975 1980 1985

1905 1910 1915 1920 1925 1955 1960 1995 2000 2005
Szrenica
8
‘E . y=0,014x+ 4,790
] R?=0,008
£ - —
§ 4 | I r
2 RN 0l
£, i 1H]
2 L 1111
o | T il
1905 1910 1915 1920 1925 1955 1960 1975 1980 1985 1995 2000 2005
10 Praha-Libus
8
6
y=0,052x+2,700
R?=0,146 |
a . | |
I l - ’T - | |
2 = al I Il e AL ST
UL g
0ol o RN NRRNN RN RNy |
1905 1910 1915 1920 1925 1955 1960 1975 1980 1985 1995 2000 2005 X
W vichrice M mohutnavichfice W orkan — linedrnitrend (rychlosti >20,8 m/s) Rok

Poznamky: X reprezentuje pramér piislusné rady, rozsah (m/s) rychlosti je: vichfice (20,8—24,4), silna vichfice (24,5—28,4), mohutna vichtice (28,5-32,6) a orkan (>32,6)

Zdroje dat: CHMU, UFA AV CR, KUWU




	01-04.pdf
	05-48.pdf
	49.pdf
	50.pdf

