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Teplotni inverze v mezni vrstvé nad Prahou

Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je analyza inverzi teploty v mezni vrstvé atmosféry (MVA) nad
Prahou. V Gvodni casti je vénovana pozornost vymezeni pojmu MVA a dile nékterym
teoretickym aspektiim zvrstveni vzduchu. V hlavni c¢asti reSerSe jsou shrnuty poznatky
o inverzich teploty, zejména vlivu tvaru reli¢fu a charakteristik aktivniho povrchu na jejich
rozvoj pfi riznych typech pocasi a dale metodam jejich zjistovani. S ohledem na téma prace
analyza Casové fady profilovych méfeni teplot z radiosonddzni stanice v Praze-Libusi. Je
otestovana homogenita ¢asové fady a na vybraném tseku jsou z dat odvozeny vSechny ptizemni
inverze a vySkové inverze s horni hranici do vySky 2000 metrG nad povrchem se svymi
zakladnimi parametry (mocnost, teplotni skok, gradient teploty, datum a termin pozorovani).
Tyto zaznamy jsou dale analyzovany ve smyslu popisu denniho a ro¢niho chodu, dlouhodobych
trendll a souvislosti se synoptickou situaci. Odhalené trendy jsou hodnoceny v kontextu se
znamymi trendy riznych meteorologickych prvki a jevii v Cesku a Praze a je otestovéana jejich
statistickd vyznamnost. Nekteré ze zjiSténych zmén jsou porovnany s daty z Prostéjova
a bavorského Kiimmersbrucku.

Kli¢ova slova: teplotni inverze, mezni vrstva, klima, Praha

Temperature inversions in the boundary layer over Prague

Abstract

The main objective of this study is to analyze temperature inversions in the atmospheric
boundary layer (ABL) over Prague. In the first part, the concept of the ABL is defined and main
theoretical aspects of air stratification are explored. The main part of the background research
summarizes current knowledge of temperature inversions, especially how the landscape pattern
influences their development and parameters under different synoptic situations, and methods
used for their detection, measurement and evaluation. Considering the theme of the thesis, main
geographic factors influencing temperature inversions in the area of Prague are also defined.
The focus of actions is placed on inversions analysis based upon time series of Praha-Libus
rawinsonde station. Homogeneity of used data is tested and all inversions within the 2000-
meters-thick-layer close to the ground are derived. Diurnal, annual and interannual frequency
variations are described. Significance of long-term trends is tested and trends are compared to
data from Prost¢jov and Kiimmersbruck stations.

Keywords: temperature inversions, boundary layer, climate, Prague
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Kapitola 1
Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou inverzniho teplotniho zvrstveni vzduchu v mezni
vrstvé nad Prahou. Inverze obecné v meteorologii zna¢i prubéh prvku zvraceny oproti
normalnimu, pfevazujicimu. Ptesto, jak bude ukézano, vrstvy vzduchu se s vyskou zvySujici se
teplotou se vyskytuji pfirozené v riznych castech troposféry a vznikaji mnoha cestami.
Inverzim teploty je v literatufe vénovana znacnd pozornost, a to predev§im v souvislosti
se zhorSenymi podminkami pro rozptyl Skodlivin v ¢lovékem intenzivné vyuzivané krajiné.
Stabilni zvrstveni piizemnich vrstev atmosféry v ¢ele s inverzemi je totiz efektivnim blokem pro
konvekei, ktera bézné Skodliviny rozptyluje do vyssich vrstev troposféry. Z tohoto hlediska ma
smysl soustfedit se zejména na inverzni vrstvy vyskytujici se v blizkosti zemského povrchu,
v tzv. mezni vrstvé atmosféry (MVA), relativn€ uzké vrstvé troposféry (maximalné vétsinou do
vysky cca 2 km nad povrchem), ve které je prubeh meteorologickych prvkil oproti vyse lezici
volné atmosféte vyznamné ovlivnén tfenim proudiciho vzduchu o zemsky povrch.

Proto je v prvni ¢asti textu uveden piehled relevantnich terminti z fyziky mezni vrstvy
atmosféry, zejména informaci o teplotnim uspotradani vzduchu, s dirazem na podminky vzniku
a trvani inverzniho teplotniho zvrstveni. Charakter zemského povrchu nebo také dominujici typ
aktivniho povrchu hraje vyznamnou roli pfi utvafeni klimatu daného mista. V piipadé vétsich
sidelnich celkl se vytvati specifické mezoklima, které se mize pomérné znacné odliSovat od
okolnich ploch. Dochéazi ke zméné radiacni i tepelné bilance povrchu a charakteristik proudéni
vzduchu a s nimi i teplotnich a vlhkostnich poméra. V piipad¢é Prahy nicméné kromé charakteru
povrchu silné proménéného clovékem nelze opomenout ani vyznamnou roli kotlinové polohy.
V zahloubenych udolich Vltavy a jejich pritokl se vytvaii v souCinnosti s vegetaci, zastavbou
a vodnimi plochami specifické topo- a mikroklimatické systémy. Jejich vyraznost roste
v radia¢nim typu pocasi s nizkou rychlosti vétru a obla¢nosti, naopak v advekénim typu pocasi
jsou jejich specifika stirdna makroklimatem. Hodnotit tato specifika konkrétnich mist vyzaduje
ovsem velké mnozstvi informaci, které¢ s vyjimkou ptipadovych studii nejsou k dispozici.
Jelikoz hlavnim datovym zdrojem pro analyzy inverzi v této praci budou aerologicka méfeni,
neni a ani nemuze byt vystizeni lokdlnich zvlastnosti Cetnosti a chodu inverzi cilem této prace.
V reSersni Casti nicméné bude vénovana vlivim charakteru aktivniho povrchu (v€etné tvaru

a orientace reliéfu) na inverze a na né¢ vazané jevy maximalni pozornost.
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V souvislosti s inverzemi teplot je stézejni, zvlast€ v antropogenné intenzivné uzivaném
a silné pfeménéném prostiedi, otdzka znecisténi ovzdusi. Zejména pii déletrvajicich inverzich
mize dochazet k vyraznému piekracovani imisnich limith pro zdravi obyvatel u rdznych
$kodlivin. Redeni té&chto problémi jsou velmi obtizna, bez aplikace nakladnych technologii &i
nepopularnich regulaci prakticky nemozna a v mnoha ptipadech problematickd i s ohledem na
jejich efektivitu. Znecisténi ovzdusi byva vénovana znacnd pozornost i v ramci predpoveédi
pocasi a nejriiznéjSich predpovédnich systémi znecisténi. Pro tyto predikce je zasadni dobré
porozuméni mechanismim vzniku a persistence stabilniho zvrstveni atmosféry a vyvoji
vrstevnaté oblacnosti, coz je nicméné znacné obtizné kvuli mnozstvi uplatiiujicich se vlivil.
V soucasné dobé¢ je k zjistovani vertikalnich profili meteorologickych prvki teoreticky mozné
vyuzit riznych postupti. Proto v reSersni Casti bude zhruba piredstaveno n¢kolik metod bud’
pfimého méteni vertikalniho zvrstveni teploty, nebo profilt jinych prvka ¢i jevt, ze kterych lze
na stabilni teplotni zvrstveni vCetn€ inverzi alespon usuzovat. Na zavér reserSe bude uvedena
ucelova socidlné- a fyzickogeografickd charakteristika zdjmové oblasti. Jejim cilem neni
kompletni geograficky popis mista, ale stanoveni potencialu pro vznik inverzi. Velky diraz
bude kladen zejména na shrnuti specifik a vyraznych trenda klimatu.

Ve druhé casti prace bude provedena samotnd analyza aerologickych méfeni teploty
z Prahy-LibuSe. Méfeni na tomto misté se provadi od poloviny 70. let minulého stoleti, coz
skytad zajimavy material nejen pro popis typického denniho a ro¢niho chodu i riznych para-
metrii inverzi, ale i pfipadnych trendi. Béhem téméf Ctyi desetileti méfeni ovSem dochdzelo
opakované k pfistrojovym zménam, a tak bude nejdiive subjektivné i objektivné zhodnocena
homogenita téchto dat a zdlivodnéna volba ¢asti fady, ktera bude podrobena dals$im analyzam.

Denni chod na zaklad€ 4 terminovych méteni lze urcit pouze s omezenou mirou presnosti,
zejména v letnim obdobi, kdy terminy 06, 12 i 18 hodin UTC spadaji do svétlé Casti dne.
V jinych sezondch je tfeba velkou pozornost vénovat proménlivému ¢asu vychodu a zapadu
slunce, které maji rozhodujici vliv na chod teploty, a tedy i vyskyt inverznich vrstev v blizkosti
povrchu.

Na ro¢ni chod Cetnosti i vlastnosti inverznich vrstev ma vliv charakter pocasi, bude proto
ukazéano, jakym zpiisobem se na chodu projevuje cyklonalita. K tomuto ucelu bude vyuzito
Katalogu synoptickych situaci konstruovaného Ceskym hydrometeorologickym ustavem.

V riiznych studiich klimatu Ceska i Prahy byly opakované prokazany statisticky vyznamné
zmény ruznych meteorologickych prvkd a jevli. Trendy teploty, délky slunecniho svitu,
oblacnosti, ¢etnosti mlh ¢i znecisténi atmosféry pevnymi pfime€semi mohou vyznamné ovlivnit
podminky pro vznik a persistenci inverzi v riznych castech dne i roku. Soucésti analyz
i nésledné diskuse vysledkti budou tedy i odhady, do jaké miry mohou byt detekované trendy
inverzi nad Prahou disledkem vSeobecné pozorovanych zmén, do jaké miry se mize jednat
napt. o vlivy efektu méstského ostrova, specifické struktury dat ¢i jejich nehomogenity. K tomu
budou vyuzita také aerologicka data z Prostéjova a bavorského Kiimmersbrucku.

V samotném zavéru budou shrnuty nejvyraznéj$i poznatky a bude naznaceno, jakymi

zpusoby by bylo mozno vysledky prace zptesnit a jak je dale rozvinout.
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Kapitola 2

Mezni vrstva atmosféry a inverze teploty

2.1 Definice a zakladni €lenéni mezni vrstvy atmosféry

Mezni vrstva atmosféry (MVA) tvoii spodni ¢ast troposféry pfiléhajici k zemskému povrchu.
Ten se projevuje riiznym zptisobem na stav a chod fady meteorologickych prvka a jevi.
K definici a vymezeni MVA lze vyuzit nekolika riznych cest. Bednat a Zikmunda (1985)
definuji pfistupy zalozené na proudéni vzduchu a dile na teplotnich a vlhkostnich
charakteristikach.

Proudéni ve volné atmosfére, jehoz podoba je dana predev$im interakci sil tlakového
gradientu a Coriolisovy sily, je vhrubych rysech popisovano jako geostrofické nebo
cyklostrofické' (Vysoudil, 2000). A&koli ani jedna zuvedenych aproximaci nevystihuje
proudéni ve volné atmosféie presné, tak v ptipadé, Ze je pole vétru a tlaku vzduchu ve volné
atmosféte vyrazné odlisSn¢ usporadané, probéhne rychla ptestavba obou poli béhem relativné
kratkého intervalu (1-2 hodiny) do podoby blizké geostrofickému. V blizkosti zemského
povrchu se na charakteru proudéni oproti volné atmosféie navic vyznamnym zptusobem podili
sila tfeni. Plsobi proti sméru pohybu vzduchu a je vyvoldna tfenim proudiciho vzduchu
o zemsky povrch (vnéjsi tfeni) a tfenim uvnitf vzduchu (vnitini tfeni). Takto definovand MVA
je proto také oznacovana jako vrstva tfeni. Vlivem tfeni se vytvari vertikalni gradient rychlosti
proudéni, ktery se projevuje tzv. mechanickou turbulenci a v jejim disledku prenosem hybnosti
z volné atmosféry smérem k zemskému povrchu (Bednat, Zikmunda, 1985).

Prvotni pfi¢inou piemistovani vzdusnych Castic v atmosféfe je nerovnomérné dotovani
zemského povrchu slunecni radiaci. Vzhledem k dobré propustnosti atmosféry pro kratkovinné
slune¢ni zafeni vétsinu tepla vzduch ziskava prostiednictvim turbulentni difuze od zemského
povrchu, ktery zafeni absorbuje ve vyrazné vétsi mife nez atmosféra’. Timto mechanismem se
do spodni atmosféry prenéseji i periodické denni zmény slunecniho zafeni a vrstva, ve které je
kolisani patrné, se oznacuje jako teplotni mezni vrstva. Na pfenosu tepla do vysSich hladin
atedy 1 ndrGstu mocnosti teplotni MVA) se zcela zisadnim zpiisobem podili termicka

turbulence (konvekce)®.

! také oznadovéno jako gradientové proudéni

2 vliv absorpce sluneéni radiace na denni chod teploty se vyznamng projevuje ve volné atmosféfe; amplituda zde
ovSem neptesahuje 1-2 °C

3 oproti turbulenci je molekularni teplotni vodivost zhruba o 6 fadii mensi a tudiz v MVA prakticky zanedbatelna
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Ta ¢ast troposféry, kde je zemskym povrchem bezprostiedné ovliviiovana vlhkost vzduchu,
Ize analogicky vymezit jako tzv. vlhkostni mezni vrstvu atmosféry (Bednaf, Zikmunda, 1985).

Z vyse popsan¢ho je patrné, Ze mocnost MVA je znacné proménliva, v piimé uméie
s drsnosti povrchu, rychlosti proudéni a instabilitou zvrstveni atmosféry mtize nabyvat (nad
kontinenty stfednich §ifek) bézné hodnot od zhruba nékolika set po vice nez 2000 metrt.
Nicméné pii intenzivni, pronikavé termické turbulenci se mize tzv. hladina konvekce* posouvat
az do oblasti tropopauzy a vzduch nesouci mnohé vlastnosti podkladu tak pronikd celou
troposférou (Dvotak, 2010; Sobisek, 1993). Ve znacné Clenitém terénu (velehory) lze ocekévat
mocnost MV A vyrazné vétsi nez nad rovinatym reliéfem.

Je ztejmé, ze vliv zemského povrchu neni v celé MVA homogenni. Dle mechanismu
prenosu energie, velikosti gradientl ¢i denniho chodu meteorologickych prvki (aj.) se v MVA
vyclenuji tyto podvrstvy (Sobisek, 1993):

e lamindrni vrstva (podvrstva) — nepiili§ mocnd vrstva bezprostfedné priléhajici
k zemskému povrchu o tlouStce fddov€é maximalné milimetri, kde je proudéni
laminarni; vyskytuje se pouze nad aerodynamicky hladkymi povrchy (vodni hladina,
sn¢hova pokryvka) a transport energie se zde déje vyhradné molekuldrnim vedenim,;
dle (Pechala, Bednat, 1991) mize vyznamnym zpisobem ovliviiovat napf. vypafovani
z vodnich ploch a mit tak znacny meteorologicky vyznam

o tenka vrstva s nedokonale vyvinutou turbulenci vytvaiejici se Casto i v ptipadech, kdy
neni pfitomna laminarni vrstva, Vysoudil (2000) ji oznacuje jako pfizemni mezivrstvu

e pfizemni podvrstva atmosféry (také prizemni vrstva, Prandtlova vrstva) je vrstva
o mocnosti nejcastéji 50—-150 m — v zavislosti na terénnich a stabilitnich podminkéch
(Pretel, 1982), vniz se termické a dynamické vlivy zemského povrchu projevuji
zvlast vyrazné a ve které gradienty meteorologickych prvkll nabyvaji obvykle
maximalnich hodnot’; ¢asto odpovida rozsahu piizemnich teplotnich inverzi

o Ekmanova vrstva zaujima podstatnou ¢ast MVA nad ptizemni podvrstvou (pro svoji
charakteristickou zménu sméru vétru s vyskou se také oznaduje jako spiralni®), v horni
casti prechazi do volné atmosféry, kde vliv zemského povrchu je jiz prakticky
zanedbatelny a pohyb vzduchovych castic je urCovan jen silami Coriolisovou,

horizontalniho tlakového gradientu a zemskeé tize.

* tj. hladina omezujici svrchu vrstvu, ve které se uplatiiuje piisobeni termické konvekee (Sobisek, 1993)

3 vyjimku tvoii smér vétru, ktery se ve vertikalnim profilu pili§ neméni vlivem zhruba konstantniho turbulentniho
tieni (a tedy i vertikalniho turbulentniho toku hybnosti) a jeho vyznamné pievahy nad silou horizontalniho tlakového
gradientu a silou Coriolisovou (Bednaf, Zikmunda, 1985)

% teoretickou velikost odchyleni sméru vétru od geostrofického proudsni v riiznych vyskach udava tzv. Taylorova
(Ekmanova) spirala; velikost thlu na dolni hranici spiralni vrstvy se zvySuje s rostouci stabilitou teplotniho zvrstveni
(omezuje pienos hybnosti k povrchu) a drsnosti zemského povrchu a snizuje s rostouci zemépisnou Sitkou (Bednat,
Zikmunda, 1985), ve stfedni Evropé nabyva nejcastéji hodnot 15-35° (Pechala, Bednat, 1991)
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2.2 Radia€ni a tepelna bilance zemského povrchu

Vyznam slunecniho zateni jako zdroje energie pro atmosférické déje je naprosto zasadni.
Vzhledem k neschopnosti atmosféry absorbovat UVA a viditelné zafeni a s vyjimkou vodni
pary i vetSinu energie dopadajici v infracerveném pasmu (obr. 1) a zarovein skutecnosti, Ze prave
na tato pasma piipada naprosta vétSina energie prochazejici do troposféry’, je to pravé absorpce
zemskym povrchem a néslednd emitace dlouhovinného (tepelného) zatfeni, co je zdrojem

energie pro atmosférické déje.

Obr. 1 — Absorpce zdieni zemskou atmosférou a selektivni absorpce zdieni vybranymi plyny
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Zdroj: Lutgens a Tarbuck (1979)

Kromé absorpce atmosférou ma na vysledné mnozstvi energie ptijaté zemskym povrchem
vliv fada dalSich faktorti. Mnozstvi dopadajiciho slunec¢niho zafeni na jednotkovou horizontalni
plochu na zemském povrchu se nazyva insolace a je pfimo umérné hodnoté solarni konstanty
a cosinu zenitové vzdalenosti slunce. Vyznamnym faktorem zeslabujicim slunecni zafeni je
sméry. Na molekuldch a atomech vzduchu dochdzi ktzv. molekularnimu rozptylu
(Raileyghovu), jehoz hodnota je pfimo umérna intenzit€¢ zafeni a nepfimo uUmeérna ctvrté
mocnin¢ vinové délky zafeni — proto v rozptyleném zafeni prevlada spektrum krat$ich vinovych

délek. Na casticich vétSich nez 1,2 pum dochazi k difiznimu odrazu, pii kterém se spektralni

7 nejvétsi intenzitu z celého spektra sluneéni radiace ma zakeni o vlnové délce 0,4738 pm (Vysoudil, 2000)
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slozeni zafeni neméni. Na vétsich kapkach a pevnych Casticich vznika tzv. aerosolovy rozptyl;
plati, Ze s rostouci velkosti Castice se zmensuje exponent umociiujici vliv vinové délky zateni
a zaroveni se méni uUCinnost rozptylu do rtiznych smérd vzhledem ke sméru dopadajicich
piimych slune¢nich paprskt (Vysoudil, 2000).

Ztraty zptisobené rozptylem a absorpci jsou souhrnné oznacovany jako extinkce slune¢niho
zafeni. Kromé vySe popsanych faktori md na extinkci zfejmy vliv délka drahy paprsku
atmosférou urcena vyskou slunce.

Uhel dopadu zafeni ma i tieti viznamny vliv — na pomér odrazeného zateni k dopadajicimu
— albedu. Jeho velikost zavisi sice zejm. na charakteru odrézejiciho povrchu — z ptirozenych
povrchli mad nejvétsi albedo snéhova pokryvka (Cerstvy snih odrazi vice nez 70 % zafeni)
a ujinych povrchii zpravidla nepfesahuje 35% hodnotu — v pfipadé vodni hladiny ovSem
vyrazné kolisa v zavislosti na tthlu dopadajiciho zafeni mezi zhruba 2 a 70 % (Sobisek, 1993).
Nejvétsi podil na tzv. planetarnim albedu Zemé®, které &ini zhruba 30 %, se pisuzuje nicméné
odrazu od oblakt (Vysoudil, 2000).

Popsanou cestou zemsky povrch absorbuje v priméru cca 50 % celkového zafeni, které
dopadé na horni okraj atmosféry. Jeho oteplovani je kompenzovano vyzafovanim dlouhovinné
(tepelné) radiace odpovidajici vinovym délkam prevazné v fadu desitek a stovek pum (Bednar,
Zikmunda, 1985). Toto zafeni je na rozdil od kratkovlnné radiace velmi ucinné zachycovano
atmosférou, resp. radiaéné-aktivnimi plyny, z nichZ nejvyznamngj§i roli hraje vodni para’.
Zdrzovani energie v systému aktivni povrch — atmosféra, oznaCované jako sklenikovy efekt,
otepluje planetu zhruba o 35 °C (Lutgens, Tarbuck, 1979) a umoziiuje Zivot v podobé nam
znamé. Kromé zafeni sméfujiciho zpét k povrchu (tzv. zpétné zaieni atmosféry'®) je ast energie
vyzafrovana opa¢nym smérem, kde mtize byt op€t pohlcena (tato moznost se ovSem s narustajici
vyskou snizuje vlivem klesajici hustoty vzduchu) ¢i vyzafena do mezihvézdného prostoru
(cca 30 %). Mensi dil zemskym povrchem emitované radiace prochazi ovzdu$im netknuty
tzv. atmosférickymi okny'', pfedevsim se jedna o oblasti vinovych délek priblizné 8,5-12
a 3—4 pm (Sobisek, 1993).

Zmeény v bilanci radiacnich tokli energie jsou hlavnim mechanismem vzniku denniho
arocniho chodu teploty a vlhkosti vzduchu ¢i rychlosti a sméru vétru v MVA. V celkové
tepelné bilanci zemského povrchu vystupuji ale i dalsi, neradiacni Cleny. Tyto ¢leny nabyvaji
v rovnici kladnych i zapornych hodnot a efektivné zmiriiuji dopady nestability radiacnich tokt
(napf. na denni a ro¢ni amplitudy teplot). Jsou to:

—  turbulentni tok tepla

— latentni teplo (teplo spotfebovavané ¢i uvoliiované pii fazovych zménach vody)

8 pomé&r mnozstvi zafeni odrazené Zemi do kosmického prostoru a odpovidajiciho zateni dopadajiciho na horni
hranici atmosféry

? v bezoblaéné atmosféte prisuzuji Kiehl a Trenbeth (1997) vodni pafe 60% a oxidu uhli¢itému 26% podil na
celkovém sklenikovém efektu

1% zemsky povrch jej absorbuje velmi efektivng — cca z 99 % (Vysoudil, 2000)

' oblasti elektromagnetického zafeni, v nichz méa atmosféra velkou propustnost, zejm. vlivem slabé absorpce vodni
parou (Sobisek, 1993), atmosférické okno 3—4 pum je ¢aste¢né kompenzovano radiatnim vlivem CO, (viz obr. 1)
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—  teplo vedené do hlubsich vrstev ptudy (Ci ptivadéné z nich), je zasadné ovliviiovano
charakterem aktivniho povrchu (zejm. slozenim a obsahem vody'?)
Pomineme-li rozsahlé antropogenni zmény povrchu, v méstskych oblastech hraji
vyznamnou bilan¢ni roli i vytvofené tepelné kapacity (budovy) a uvoliiovani odpadniho tepla
pti rozliénych procesech (Bednat, Zikmunda, 1985).

Obr. 2 — Denni a rocni chod sluneéni a zemské radiace v mirném klimatickém pdsu
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Poznamky: a) denni chod pfi rovnodennosti, b) rocni chod.
Pro podrobnéjsi popis chodu teplot viz kap. 2.3.1.

Zdroj: Lutgens a Tarbuck (1979)

2.3 Denni aro¢ni chod vybranych meteorologickych prvki

Vyznam radiacni a tepelné bilance a vlastnosti aktivniho povrchu na chod meteorologickych
prvki byl naznacen v ptedchézejici kapitole. V nésledujicim textu je vénovan prostor z hlediska
inverzi teplot v MVA (a snimi spojenych fenoménl) relevantnim prvkiim, tedy teploté
a vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru, v podminkach odpovidajicim (¢i alesponn blizicim se)
svymi vlastnostmi zajmovému tuzemi. Specifikim méstského klimatu bude vénovana
samostatna pozornost pozdéji.

12 tepelna vodivost vzduchu je cca o ¥ad nizsi, neZ v pripadé vody, o dva ve srovnani s ledem, betonem ¢&i sklem
a o tfi napt. s Zelezem (CVUT)
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2.3.1 Denni a ro¢ni chod teploty vzduchu

Jak je patrné z vySe uvedeného obrazku 2, vyskyt extrémi teplot (v dennim i ro¢nich chodu)
dobfe koreluje s chodem radiacni bilance zemského povrchu. Maximalni teplota vzduchu
v dennim chodu je posunuta oproti maximu solarni radiace do (pozdnich) odpolednich hodin
(vzhledem k pretrvavajici kladné tepelné bilanci), poté teplota klesa az do vychodu slunce druhy
den. Je ziejmé, ze pribeh kiivek mize byt znaéné modifikovan typem pocasi (zejm. mnozstvim
oblacnosti ¢i advekei vzduchovych hmot odlisnych vlastnosti), v zobrazené podobé velmi dobi'e
odpovida radia¢nimu typu pocasi. Uvazujeme-li chod teploty v dostatecné clenitém uzemi,

vyznamnou roli na denni amplitudu teplot dale hraji tvar reli¢fu a nadmoiské vyska'.

Obr. 3 — Vliv nadmorvské vysky na priomérnou denni amplitudu teploty
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Poznamky: zobrazeno je 13 stanic v oblasti Rosicko-Oslavanska s hodnotami primérné denni amplitudy
teploty v obdobi biezen az kvéten.

Zdroj: Vysoudil (2000)

Tyto zavislosti popisuje tzv. Vojejkoviiv zakon: ,,vypouklé (konvexni) tvary georeliéfu,
napft. kopec, htbet nebo vrchol, maji denni amplitudy teploty vzduchu mensi nez rovinné polohy
a ty mensi nez vhloubené (konkavni) tvary georeliéfu, napt. udoli, kotliny, soutésky* (Vysoudil,
2000, s. 62). V nizsich polohich je totiz mozné v priméru ocekavat vyssi maxima (vlivem
vertikalniho teplotniho gradientu v troposféfe a snadnéjSimu ohiivani konkavniho reliéfu béhem
dne'), ale i niz§i minima teplot (vlivem zatékani t&zsiho, chladného vzduchu).

Uvedena zakonitost plati béhem celého roku, zesiluje srostouci denni amplitudou

(Ktupalova, 2010) a mtze Cinit az nékolik °C na sto metrti vysky (viz obr. 3).

13 yzhledem k zam&feni prace nepovazuji za relevantni uvadét kompletni vycet faktorti astronomické a cirkula¢ni
povahy
' Bednat, Zikmunda (1985)
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Maximalni hodnoty denni amplitudy teploty jsou (v kontinentalnim klimatu) vdzany na
teply pulrok, &asto jiz na jarni mésice'”, minimalni hodnoty byvaji dosahovany typicky okolo
zimniho slunovratu (Vysoudil, 2000). Amplituda teploty se v MVA, obdobné jako v pudé, se

vzdalenosti od povrchu zmensuje a zpozd'uje (Bednar, Zikmunda, 1985).

2.3.2 Denni a ro¢ni chod vihkosti vzduchu

Denni chod relativni vlhkosti vzduchu je inverzni chodu teploty. Relativni vlhkost vzduchu je
dulezita z hlediska vzniku obla¢nosti, ale nevypovida nijak o mnozstvi vodnich par ve vzduchu.
Denni chod mérné vlhkosti vzduchu (ve 2 m) je zejména v teplém obdobi charakteristicky
dvéma maximy a minimy'®. B&hem noci se s poklesem teploty snizuje vypar a (mérna) vlhkost
vzduchu klesd az do okamziku vychodu slunce. Radiace podnécuje vypar a vlhkost roste
v disledku konvergence vertikdlniho toku na dané hladin€. Vlivem intenzivni radiace, rostouci
turbulence a ptfenosu vodni pary vySe do MVA vznikd béhem dne podruzné minimum. Ve
vecernich hodinach slabne turbulence, ale vzhledem k pokracujicimu vyparu se vytvaii druhé
maximum. Pokud je mala intenzita turbulentni vymény (chladna ¢ast roku), v blizkosti povrchu
¢i nad vodni hladinou (kde je na rozdil od ptudy stale dostatek vody pro vyparovani), je bézny
chod sjednim minimem a maximem korelujicimi s intenzitou vyparu (Bednaf, Zikmunda,
1985). V ptipad¢ absence vody na vypar, coz je bézné u antropogennich povrchii, je obsah

vodni pary ve vzduchu zcela zavisly na horizontalni advekei.

2.3.3 Denni a ro€ni chod rychlosti vétru, mistni cirkulaéni systémy

Charakter proudéni vzduchu je zasadni pro rozvoj a pfetrvavani inverznich situaci. V ptipadé
tzv. statickych inverzi (Vysoudil, 2000) je nizka rychlost vétru zasadni, nebot’ brani promichani
inverzné stratifikovaného vzduchu. Vysokd rychlost vétru naopak vyrovnavd hodnotu
vertikalniho gradientu teploty s adiabatickym (Koldovsky, 1970).

Pro proudéni ve volné atmosféte plati nad uzemim CR pokles rychlosti od severu k jihu
o zhruba 0,5 mxs™' na 100 km (v zimnim obdobi, ve vysce 800 m, podél 15. poledniku), v 1éte
je tento gradient mensi (Stekl, 1996).

Ptizemni vitr je vyslednici tii sloZzek — baricke, termické a terénni (Sobisek, 2000). Baricka
slozka zavisi na rozlozeni tlakovych ttvart v Evropé a jejim okoli. Jsou to Islandska tlakova
nize, Azorska tlakova vySe, zimni Asijské tlakova vySe, zimni sttedomoiskéd cyklona a letni
Jihoasijska cyklona. Poloha a intenzita téchto utvarti ovliviluje bezprostfedné rychlost i smér
vétru nad tizemim CR. Z klimatologického hlediska ma na primémé charakteristiky vétru vliv
primérna poloha a intenzita uvedenych barickych utvart za delsi ¢asové obdobi. Termicka
slozka se projevuje lokalnimi odchylkami od primeérného stavu pole v zavislosti na rtizné
tepelné a radiacni bilanci zemského povrchu na rtznych mistech. Tato slozka je velmi

promeénliva jak prostorové, tak asové a je hlavni pfic¢inou denniho chodu rychlosti a sméru

% na jafe byva b&zné jiz intenzivni oteplovani vzduchu odpoledne, bhem no&nich a rannich hodin teplota ale stale

klesa nizko vzhledem k po zim¢ prochlazenému povrchu
' typ pevninsky & letni (Vysoudil, 2000)
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vétru. Vliv této slozky je také patrny pii srovnani nizinného a horského typu denniho chodu
rychlosti vétru. Terénni slozka (orografie) ovliviiuje pole vétru v rizném méfitku. V makro-
meteorologickém 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 menS$ich uzemnich celcich a jejich vliv zavisi pfedev$im na sméru proudéni. Zvyseny terén
vyvolava navétrny a zavétrny efekt, staCeni sméru vétru do osy dlouhych udoli a zménu jeho
rychlosti pii zuZovani ¢i rozsifovani udoli.

Rychlost vétru je vyrazné ovlivnéna mistnimi vlivy. Tolasz (1995) porovnal trendy
rychlosti vétru vyjadfené ro¢nimi praméry na stanicich Mosnov a Ostrava-Poruba, vzdjemné
vzdalenych pouhych 14 km. Zatimco v Mosnove, nachéazejicim se prakticky ve volné krajiné,
rychlost vétru ve sledovaném obdobi stabilné mirné€ rostla, v Ostravé-Porubé se pomeérné
vyrazné snizovala s postupujicim rozsifovanim aglomerace.

Casova variabilita rychlosti vétru ma charakter periodickych a aperiodickych zmén.
Zdrojem aperiodickych zmén (rtizného Casového i1 prostorového rozsahu) mohou byt viry
turbulentniho proudéni, konvekeéni jevy, atmosférické fronty ¢i pohyblivé cyklony. Periodické
zmeny se projevuji ve formeé denniho a rocniho chodu.

Rozlisuji se dva zdkladni typy denniho chodu rychlosti vétru: nizinny (pevninsky,
pfizemni) typ s maximem kolem poledne a minimem kolem pilnoci a horsky (mofsky,
vyskovy) typ s maximem pied ptilnoci 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 rychlosti vétru u zemského povrchu a naopak snizovani rychlosti vétru v horni ¢asti
MVA (Stekl et al., 2000). Amplituda denniho chodu je potom nejvyrazngjsi v mistech
s maximalnim vlivem radia¢né¢ aktivniho zemského povrchu v letnim obdobi.

Obr. 4 — Priomérny vertikalni profil rychlosti vétru, Praha-Libus (1971-1991)
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Zdroj: Stekl et al. (2000)

"horsky typ denniho chodu se projevuje pouze na vrcholech izolovanych hor vyznamné pievysujicich terén, jako
napt. na Snézce, Pradédu, Lysé hote ¢i Milesovce (Stekl, 2008), neni tedy pfednostné uré¢en nadmotskou vyskou
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V ro¢nim chodu rychlosti vétru lze podobné jako v dennim najit rozdily mezi stanicemi
nizinného a horského typu. Bez ohledu na misto méteni je minimum rychlosti v dlouhodobém
priméru dosahovano v teplé &asti roku a maximum v zimé. (Stekl et al., 2000).

Na obrazku 4 jsou zachyceny primérné hodnoty rychlosti vétru pro zimni meésice a ro¢ni
primér ve vertikdlnim profilu Prahy-LibuSe. Vertikdlni zména rychlosti vétru je nejveétsi
v prizemni vrstvé atmosféry a s rostouci vyskou klesa. Zimni mesice se vyznacuji nejrychleji
ptibyvajici rychlosti vétru s vySkou, naopak nejstrméjsi tvar ma kiivka v 1ét€. Obdobné veétsi
ptirastek vétru s vySkou nastdva v no¢nich hodinach, nejmensi v polednich. V dennim chodu
v polednich hodinéach, resp. v roénim chodu v Iét¢ dosahuje totiz maxima vertikdlni pfenos
hybnosti z vyssich vrstev MVA smérem k zemskému povrchu, v jehoz disledku dochazi k rastu
rychlosti vétru blize zemskému povrchu na tikor vyssich pater MVA (Stekl, 1996).

Z hlediska inverzi teploty maji vyznam mistni cirkulaéni systémy'®. Jejich prvotni p¥i¢inou
jsou rozdily v tepelné bilanci aktivniho povrchu mezi dennimi a no¢nimi hodinami a tvar
reliéfu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.1, konkavni tvary relié¢fu se efektivnéji zahtivaji.
Vitr poté vane po svazich nahoru jako udolni (anabaticky) vitr. V noc¢nich hodinach podél svahii
ochlazeny vzduch klesd (horsky, katabaticky vitr) a ve Spatné ventilovanych, konkavnich
tvarech reliéfu se hromadi vtzv. jezerech studeného vzduchu. Ty jsou typickymi misty
teplotnich inverzi (Vysoudil, 2000). Schematické znazornéni denniho chodu proudéni v udoli je
znazornéno na obrazku 5.

Obr. 5 — Schematické znazornéni denniho chodu proudéni v udoli

Poznamky:cernymi Sipkami znazornéno proudéni v udoli (uklonéného doleva dolit), bilymi proudéni po
svazich — v druh¢ pili noci (g) a pted vychodem slunce (h) pfevlada katabatické proudéni podél hlavniho
udoli i svahti, po vychodu slunce (a) vznikaji v nejpiihodnéjsich (oslunénych) mistech svahti vzestupné
pohyby vzduchu, v udoli dozniva katabaticky vitr, béhem dopoledne a poledne (b, c) se plné rozviji
anabatické proudéni nejdiive na svazich a posléze i v hlavnim udoli, béhem odpoledne (d), navecer ()

a v prvni ptili noci (f) se proudéni na svazich postupné otaci, v hlavnim udoli je tento proces o nékolik
hodin posunut.

Zdroj: upraveno dle Koldovského (1970)

Udolni a horské vétry jsou piikladem topoklimatu vznikajiciho zejména v radiatnim
pocasi, pfi advekénim typu pocasi se totiz topoklima a mikroklima nemusi vibec vytvaiet
(Havlickova, 2008). Chmelik (1988) obdobné¢ za vhodné podminky pro vznik mistnich

'8 také mistni vétry (Vysoudil, 2000)
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cirkulac¢nich systémi oznacuje pocasi s malou oblacnosti, s vyraznym rozdilem v radiacni
a tepelné bilanci rizné exponovanych ploch terénu a nevyrazné tlakové pole se slabym
vSeobecnym proudénim.

Dle (Lutgens, Tarbuck, 1979) se s timto fenoménem lze setkat jiz na velmi mirné
katabatické v chladné ¢asti roku. Zaroven horsky vitr je obecné méné ,,ndro¢ny* na podminky
vzniku, napf. v noci se miize vyvinout i pod oblacnou oblohou.

Sila katabatického vétru je pfimo umérna délce a sklonu svahu, nepfimo drsnosti povrchu.
Jeho vertikalni rozsah je vétSinou v fadu desitek metrii a maximum rychlosti zhruba ve ¢tvrting
vzdalenosti od svahu. Vertikalni rozsah anabatického proudéni je vétsi a je nepfimo imeérny
sklonu svahu a stabilité teplotniho zvrstveni (Koldovsky, 1970).

Forchgott (1971) pro anabatické proudéni po mirném dlouhém svahu uvadi mocnost 500—

1000 m a rychlost kolem 1 m/s.

2.4 Teplotni zvrstveni mezni vrstvy atmosféry

Na zmény teploty s vyskou ma vliv fada faktord, hlavnim byl vénovan prostor v ptedchozich
kapitolach. Bylo také demonstrovano, ze ptenos energie ve vzduchu molekularnim vedenim je
znatn¢ pomaly. Vzhledem k této skuteCnosti se zmény zdkladnich fyzikéalnich vlastnosti
vzduchovych hmot pii vertikalnich pohybech realizuji prakticky bez vymény energie s okolim,
tzv. adiabaticky (Vysoudil, 2000). Zména objemu pohybujici se vzduchové Castice v zavislosti
na ménicim se tlaku okolniho vzduchu je mozna pouze transformaci tepelné a kinetické energie
a nutné vede i ke zméné teploty. Nedochazi-li k fdzovym zménam vodni pary obsazené ve
vzduchu, lze uvedeného vztahu pouzit k zavedeni tzv. potencialni teploty, odpovidajici teplote
uvazovaného plynu pfi tlaku 1000 hPa (Bednaf, Zikmunda, 1985), a tzv. suchoadiabatického
gradientu, kvantifikujiciho ubytek teploty vzduchu asi o 0,98 °C na 100 m vysky (Pechala,
Bednar, 1991).

Ve skutecnosti pfitomnost vodni pary ve vzduchu hodnotu adiabatického gradientu mirné
snizuje. Zasadni zména ovSem nastava ve chvili, kdy stoupajici vzduch dosahne stavu nasyceni
vodnimi parami’. Pfi jeho dalim adiabatickém ochlazovani piebyteénd vodni para
kondenzuje® &i sublimuje a uvolnéné latentni teplo hodnotu nasycené adiabatického gradientu
teploty vyznamné snizuje. Casto uvadéna hodnota 0,65 °C na 100 m vysky je ve skutetnosti

zavisla na tlaku a teploté (obr. 6).

1% dojde k tomu v tzv. vystupné kondenzadni hlading
2 yzhledem k extrémni energetické naroénosti vzniku vody spojovanim molekul vodni péry je prakticky nezbytna
ptitomnost acrosolovych Castic (tzv. kondenzacnich jader) ve vzduchu (Bednaft, Zikmunda, 1985)
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Obdobné jako potencidlni teplotu Ize definovat adiabatickou vlhkou potencialni teplotu,
kterd je rovna teploté odpovidajiciho vzduchu nasycené adiabaticky stlaceného na tlak
1000 hPa?' (Pechala, Bednat, 1991).

Obr. 6 — Zavislost nasycené adiabatického gradientu teploty na teploté a tlaku vzduchu

p/T 2539 263 293 283 293 303
1000 0,87 0,76 0,65 0,53 0,43 0,36
750 0,84 0,71 0,59 0,48 0,39 0,33
500 0,78 0,64 0,51 0,41 0,33 0,29
250 0,67 0,50 0,39 0,31 0,27 0,25

Poznamky: tlak vzduchu (p) v hPa, teplota (T) v K
Zdroj: upraveno dle (Pechala, Bednar, 1991)

Bézny primérny pokles teploty o 0,65 °C na 100 metrd vySky odpovida také tzv.
standardni atmosféie, resp. jejim spodnim 11 km*. Pozorovana hodnota vertikalniho teplotniho
gradientu se vSak mtze pohybovat v Sirokych mezich. Vzhledem ke skute¢nostem uvedenym
v kapitole 2.2 a faktu, Ze s vySkou klesa velikost tlakového gradientu (vlivem klesajici hustoty),
za normalni lze povazovat podminky, kdy se vzduch s vyskou ochlazuje a hodnota vertikalniho
teplotniho gradientu se snizuje. V pfipadech, kdy je vertikalni teplotni gradient zdporny,
hovotime o inverzich teploty, meznim stavem je teplotni izotermie (Vysoudil, 2000).

Ma-li vzduchova Castice pfi vychyleni z ptivodni polohy tendenci k navratu do ptvodni
hladiny, stav atmosféry (i teplotni zvrstveni) je stabilni. Setrvava-li ve vyvolaném pohybu, je
stav instabilni (labilni), indiferentnim stavem se rozumi, nejevi-li zddnou tendenci k pohybu. Na
vyslednou situaci mlize mit za urcitych podminek kromée vertikalniho teplotniho gradientu vliv
latentni teplo. Je-li vzduch nenasyceny vodnimi parami, indiferentni stav je dosaZen pfi rovnosti
vertikalniho teplotniho a suchoadiabatického gradientu, v okamziku nasyceni pifi rovnosti
s nasycen¢ adiabatickym gradientem. Instability vzduchu je dosazeno, pokud teplota klesa
s vySkou rychleji nez prislusna adiabata, stability naopak pii poklesu pomalej$im, pfi teplotni
izotermii ¢i inverzi (Bednaf, Zikmunda, 1985). Absolutni stabilitou (instabilitou) se rozumi stav
shodny pro nasyceny i nenasyceny vzduch, podminénou instabilitou stav instability vzhledem
k nasycenému a stability vzhledem knenasycenému vzduchu (Pechala, Bednat, 1991).
Koldovsky (1970) oznacuje gradienty odpovidajici absolutni instabilité, resp. absolutni stabilité
jako superadiabaticky, resp. subadiabaticky.

Stabilitu je mozné vyjadfit také za pomoci vySe definovanych potencialnich teplot. Pro
suchy vzduch je indiferentni zvrstveni takové, kdyz zména potencialni teploty s vyskou je rovna
nule, stabilni pfi hodnoté¢ kladné a instabilni pfi zaporné. V pfipadé¢ vzduchové vrstvy
premisténé nad vystupnou kondenzac¢ni hladinu plati stejné rovnosti pro adiabatickou nasycenou
potencialni teplotu (Pechala, Bednat, 1991).

2! zékladnim piedpokladem je zachovani vratnych adiabatickych podminek, coZ v praxi zpravidla neni splnéno
vlivem vypadéavani srazek; pro mezni ptipad, kdy veskera vodni para ve vzduchu obsazena zkondenzuje a vypadne ve
formée srazek, ma vysuSeny vzduch pfi stlaceni na Groven 1000 hPa tzv. (adiabatickou) ekvivalentni potencialni
teplotu; je zasadni pro posouzeni stability teplotniho zvrstveni pii pseudoadiabatickych déjich

% dle metodiky ICAO (International Civil Aviation Organization)
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2.4.1 Charakteristicka denni a no¢ni mezni vrstva v radiaénim pocasi

Clenéni MVA popsané v hrubych rysech v kapitole 2.1 béhem dne prodélava typicky vyvoj. Na
obrazku 7 je tento vyvoj schematizovan pro podminky homogennich vlastnosti zemského
povrchu a radiaéniho typu podasi bez tvorby (vyrazné) obla¢nosti®. Po vychodu slunce
postupné zanika piizemni radiacni inverze a pod ni se vytvari mélka vrstva vzduchu s rozvijejici
se termickou konvekci** (smé&Sovaci vrstva). Tato vrstva postupné bdhem dne nariista a je shora
omezena (stabilng zvrstvenou) teplotni zadrzujici vrstvou® (Garratt, 1992). Dvoidk (2010) tuto
vrstvu oznaduje také jako zonu vtahovani®®, nebot’ zde dochazi k vtahovani vzduchu z volné
atmosféry do MVA. Tento proces je zdsadni pro nartistani jeji mocnosti a vytvaii rovnéz vrstvu
vyraznych vertikdlnich gradientd umoziujicich (napf. pii sondaznim méfeni) zachytit horni
hranici MVA.

Obr. 7 — Denni zmény MV A nad pevninou v radiaénim, bezoblaéném pocasi
4

volna atmosféra

——— e — e
e ——
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i
'
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PoznamKky: typické denni a nocni vertikalni profily a) potencialni teploty, b) rychlosti vétru, ¢) absolutni
vlhkosti vzduchu, d) koncentraci skodlivin. Horizontalni osa je ¢asova, vertikalni zobrazuje vysku nad
povrchem.

Zdroj: upraveno podle Garratt (1992) a Stull (1988)

S deficitem tepelné bilance povrchu se zacina rozvijet piizemni inverze teploty vzduchu

a mélka stabilni (no¢ni) mezni vrstva (SMV). Jejich rozsah se zpravidla nerovna.

3 popisuje dobfe situaci nad na§im tzemim, pokud je v 16t& v centru anticyklony &i ve vychodnim proudéni s advekei
teplého, suchého pevninského vzduchu (Skyfly)

 také tzv. insola¢ni konvekce (Sobisek, 1993)

% Garratt (1992) uvadi jako b&zné hodnoty pro letni den &as rozpadu noéni inverze o mocnosti 250 m cca 2,5 hodiny
(v zimé pfes 4 hodiny vlivem slabé radiace), nartist mocnosti sméSovaci vrstvy v poledne cca 144 m/hod

26 preklad terminu ,,entrainment zone*
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Na rozvoji SMV se také podili turbulence, byt’ ve vyrazné mensi mife nez béhem dne (Garratt,
1992). Nad SMV se vytvafi vrstva s indiferentnim teplotnim zvrstvenim a malo intenzivni
konvekci jako pozlstatek denni sméSovaci vrstvy, zvana rezidualni (Dvotak, 2010).

Dle Garratta (1992) se kromé spodnich cca 10 % a hornich 20 % SMV (kde dominuje
radia¢ni vyzafovani) prednostné uplatituje praveé ochlazovani turbulentni divergenci tepla.

Studie v ramci projektu CASES-99 (napi. Ha, Mahrt, 2003; Sun et al., 2003) nicmén¢
naznacily, Ze ¢asné vecer dominuje zcela radiacni ochlazovani vzduchu, zatimco teprve pozdéji
be&hem noci, zejm. ve vyssich hladindch, mtze hrat urcitou roli pravée i turbulentni pfenos tepla,
vyvolany napt. nizkohladinovym tryskovym proudénim?®. Intenzita radia¢niho ochlazovani je
pfimo Uméma teploté a absolutni vlhkosti vzduchu®™ a maximalnich hodnot dosahuje
v bezprostredni blizkosti zemského povrchu. Méfené i modelované radiacni a turbulentni toky
tepla nevysvétluji zmény teplot (zejména v blizkosti povrchu) zcela, pravdépodobné vlivem
advekce chladného vzduchu®.

Popsany model dobfe odpovida anticyklonalnim podminkam, pfi kterych subsidence
vzduchu vyvolava pfizemni divergenci proudéni a MVA byva vertikdlné dobfe omezena.
V tlakovych nizich vlivem pfizemni konvergence proudéni a vytvareni vystupnych proudu se
naopak posouva horni hranice vys, jeji poloha je znaén€ promeénliva v Case a mnohdy je
prakticky nemozné stanovit, kde se nachazi. Rozdil je také v oblacnosti. V prvém pfipadé se
oblagnost zpravidla omezuje (vytvati-li se’®) na nizké patro a na oblaky druhu Cumulus humilis
&i Stratocumulus®, v druhém piipadé byva oblagnost bohatsi a zékladna oblaki se muZe
vyskytovat prakticky kdekoliv. Vyvoj oblacnosti ve sméSovaci vrstvé umociiuje jeji radiacni
ochlazovani a zesiluje klesavé proudy chladného vzduchu od vrchold obla¢nosti k zemi.

Zdrojem oblacnych formaci znamych jako Kelvin-Helmholtzovy viny miize byt ale
i samotny stfih vétru na horni hranici MVA (Dvoték, 2010).

Pti advekénim typu pocasi a (nebo) pfi absenci zadrzujici vrstvy jsou popsané mechanismy
znacn¢ modifikovany. Pti advekci teplého vzduchu nad chladngjsi povrch (napf. po prechodu
teplé fronty) se miize stabilni mezni vrstva vytvaret i béhem dne (Dvorak, 2010), naopak
prichazi-li studeny vzduch nad teply povrch, zvrstveni se mtize labilizovat i v noci.

Koldovsky (1970) nabizi zakladni typizaci MVA (bez ptihlédnuti k pfizemni podvrstve).
Z celkem 5 zakladnich typt z hlediska vyskytu inverzi stoji za zminku typ I (Inverzni typ) a typ
Ia (Inverzni typ s ptizemni misici vrstvou), viz obr. 8. Typ I je pfitom definovan mohutnou
inverzi teploty sahajici 500 az 1500 m nad zemsky povrch, slabou ventilaci pii povrchu
s podminkami vhodnymi pro vznik mlh a maximalni rychlosti vétru ve vysce 200500 m. Pro

typ la plati navic vytvafeni vrstvy miseni silné 100200 m s normalnim teplotnim

%7 také nizkohladinovy jet-stream, noéni jet (Dvotak, 2010), patrny na profilu ,,b“ na obrazku 7

8 v podminkéch bez vznikajici oblagnosti

% nemusi se jednat o advekci vyvolanou (makro)synoptickymi p¥i¢inami, jako impulz k turbulenci postagi jiz pomalé
katabatické proudéni

30 vytvari-li se oblaka ve sméSovaci vrstve, déli se tato na oblaénou a podoblacnou vrstvu

3! dle (Sobisek, 1993) vytvaii typickou inverzni oblagnost i oblaky druhu stratus a altostratus, k rozvoji tohoto typu
oblac¢nosti dochazi ,,pfi nahromadéni vodni pary pod zadrzujici vrstvou vyskové inverze a radia¢nim ochlazeni
podinverzni vrstvy pod feplotu rosného bodu “
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zvrstvenim a typickou tvorbou mlhy. Vertikdlnim vyvojem této vrstvy, svrchu omezené
vyraznou teplotni inverzi, vznika typ II (Stratovity typ) s mohutnou vrstvou mlhy, od povrchu

Casto oddélené bezobla¢nou vrstvou.

Obr. 8 — Inverzni typy MV A dle typizace Koldovského

rel. vihkost teplota km

«m :
2 J rel. vihkost teplota

TYPIa

hranice zah max. vetru—

ptie | pribyvajici kouFmo
vrstva

Poznamky: vysvétlivky viz text.
Zdroj: upraveno dle Koldovského (1970)

Popis Ia indikuje inverzi vyvolanou dlouhodobou negativni tepelnou bilanci. Otazkou je
maximum vétru a hranice zakaleni vazané na horni hranici ,,pfizemni vrstvy™ (v soucasné
terminologii MVA ¢i spiSe SMV) — napt. Chmelik (1987) toto maximum identifikuje nad
Prahou pouze v nocnich hodinach, nad Popradem ovSem prakticky vibec; hodnoti nicméné
pouze nékteré cirkulacni typy. Méné vyrazna vyse lezici vrstva by v pfipodobnéni k obr. 7 méla
odpovidat rezidudlni vrstvé, byt postupné meénici své vlastnosti (rozvoj inverze, sniZovani
intenzity konvekce). Podtyp Ia je zvlastni vyvojem ,,misici* (soucasnou terminologii sméSovaci)
vrstvy a jeho vyvoj lze ocekdvat pii (doCasném) nartstu termické konvekce pti povrchu zemé

z typu I (napt. béhem dne).

2.5 Typy inverzi teploty

Dosavadni text byl zaméfen na popis MVA, zejména na podminky vedouci k tvorbé inverzi
v jejim rdmci. Tato kapitola uvadi kompletni prehled inverzi teploty v troposféte, nebot’ jak jiz
bylo uvedeno, vymezeni MVA je v redlné atmosféte Casto velmi problematické, a nadto veskeré
inverze v troposféfe maji potencial pro ovlivnéni pocCasi a nejrizné€jSich jevii odehravajicich se
v atmosféfe a nelze je tudiz piehlizet.

Pro déleni teplotnich inverzi se vyuziva riiznych hledisek, nejbéznéjsi a také v literature
nejCastéji pouzivané jsou vyska inverzni vrstvy nad zemi a pfi¢ina vzniku, méné obvyklymi
jsou napt. uplatnéni advekenich ¢i dynamickych pficin vzniku, denni doba vzniku (existence),
mnozstvi inverznich vrstev vyskytujicich se soucasné ve vertikdlnim profilu ¢i otadzka
polygeneze (nejen u smisenych inverzi). Pro podobné&jsi popis se dale vyuziva parametrd, jako
jsou vyska nad zemskym povrchem, vertikalni rozsah, rozdil teploty mezi horni a dolni hranici

a prumérny teplotni gradient na jednotku vysky.
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2.5.1 Déleni dle vysky nad aktivhim povrchem

Dle vysky nad zemskym povrchem lze rozdélit inverze teploty na pfizemni a vySkové. Pfizemni
inverze zacinaji bezprostiedné u povrchu a zpravidla se (v nasich podminkéch) jedna o inverze
radiacni, méné Casto advekcni. Inverze vySkové maji dolni hranici v urcité vySce nad zemskym
povrchem a lze je dale d€lit na vyskové inverze v MV A a ve volné atmosféie. Z hlediska geneze
se jednd o bohatou skupinu (viz 2.5.2). Pfizemni inverze se vyskytuji bud’ jako inverze

jednoduché, nebo spolu s jednou (& vice inverzemi vyskovymi) jako ,,smisené* (viz obr. 9).

2.5.2 Déleni dle pfi¢iny vzniku
Nejbeznéjsi pristup k déleni inverzi je podle meteorologickych pticin uplatiujicich se pfti jejich
vzniku.

Radiac¢nim inverzim byla vénovana velka pozornost jiz diive. V prostiedi stfedni Evropy
jsou béznym jevem be&hem celého roku, v 1ét€ jsou vazany na b&zné anticyklonalni pocasi,
v zimé se pres Castéjsi advekcei vytvareji diky vyrazné zaporné radiacni bilanci po vétSinu dne.
Zimni radiacni inverze jsou z pohledu meteorologického i spolecenského jednim z nejvyz-
namnéjSich atmosférickych jevl. Jejich vzniku napomahaji oblacnost, rizné piimési v atmos-
féte (blokuji slunecni radiaci a zaroven ovliviiuji vyznamné vyzafovani) i snéhova pokryvka. Ta
efektivné odrazi prichozi kratkovinné zafeni a zdrovein brani piivodu tepla =z pudy.
V konkavnich castech reliéfu je radiacni inverze vyraznym znakem klimatu.

Z radiacnich pticin vznikaji i inverze vySkové nad vrstvou se zvySenym obsahem vodni
pary ¢i jeste efektivnéji nad oblacnosti (Bednat, Zikmunda, 1985).

Dalsim bézné se vyskytujicim typem jsou inverze advekcni. Pfizemni advekéni inverze
vznikaji pfi nasunuti relativné teplého vzduchu nad prochlazeny povrch, nad pevninou jsou tedy
vazany zejm. na zimni obdobi. Prochlazovani pfizemni vrstvy vzduchu pfi advekci je rychlejsi
nad ustupujici snéhovou pokryvkou odcerpavanim energie na tini. Advekce muze byt také
efektivni pricinou vzniku mohutnych a stabilnich zimnich inverzi. Bednat a Zikmunda (1985)
uvadéji napt. advekcei teplého vzduchu od jihu v tylu tlakové vySe, kterd predtim piesla tzemi
sttedni Evropy zhruba ve sméru od zapadu k vychodu a vyplnila Ceskou kotlinu chladnym
vzduchem. Takto vytvorend vyskova inverze mtize blokovat miseni vzduchu po dobu nékolika
dnt.

Subsiden¢ni inverze jsou ve velkém métitku vazdny na seseddni vzduchu v tlakovych
vysich a na oblasti os hfebentl vysokého tlaku vzduchu (Sobisek, 1993). Ze stabilni (ale nikoli
inverzi) vrstvy vznika inverzni vyraznéj$im adiabatickym oteplenim (pouze) klesajiciho a vySe
polozeného vzduchu oproti vzduchu lezicimu blize zemskému povrchu a jiz také vyrazné
divergujicimu. Subsiden¢ni inverze jsou vyznamnym faktorem blokujicim (zpomalujicim)
vertikalni rozvoj MVA a oblacnosti, v¢éetn¢ urCovani vzniku a charakteru boutek v teplé casti

roku.

32 tento termin pouzity ve (Vysoudil, 2000) ale neni tipln& $t'astny, inverze se vyskytuji nezavisle na sobg, nesmésuji
se; Bednat a Zikmunda (1985) pro podobny ptipad pouzivaji pfesnéjsi popis ,,piizemni inverze spolu s vyskovou®,
Lutgens a Tarbuck (1979) oznaceni ,,double inversion*
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Vysoudil (2000) upozoriiuje na skutecnost, ze subsiden¢ni inverze v zimnich anticyklonach
urychluji vyvoj mocnych inverzi pfizemnich rozvojem ,,shora® za soucasného nartstu inverzi
radiacnich. Pro inverze vznikajici seseddnim vzduchu je typicka nizka relativni vlhkost — do
inverzni vrstvy vodni pary prakticky nemaji Sanci proniknout. Pti pfechodu inverzni vrstvy ptes
urcité (vyvysené) misto je charakteristicky pokles ¢asto z hodnot blizkych stavu nasyceni (vodni
para se hromadi pod inverzni vrstvou) i na méné nez 20 %. Vznikaji zejména v zimnim ptilroce
(Chromov, 1968)*. Tento efekt se v literatufe oznaduje rtiznymi terminy, Stekl (2006) uziva
nazev anticyklonalni ¢i volny fén nebo také fén volné atmosféry. Je pozorovany casto na
horskych stanicich, naptf. na sekularni fadé MileSovky (837 m n. m.) lze identifikovat Sest

extrémnich ptipadu s relativni vlhkosti 10 % a mensi s absolutnimi minimy bliZicimi se 0 %.

Obr. 9 — Typy inverzi dle vysky
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PoznamKky: na (Cervené) kiivce teplotniho zvrstveni pro aerologickou stanici Praha-Libus (23. 8. 2004,
00 UTC) je zobrazena ptizemni radia¢ni inverze (1) a dvé vySkové inverze (2, 3) subsidencni. Jako 4 a 5
vyznacéeny oblasti subsiden¢nich izotermii.

Zdroj: CHMU (a)

3 autor uvadi primérné hodnoty relativni vihkosti na spodni a horni hrang inverzni vrstvy nad Bodamskym jezerem
96, resp. 43 %
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Mechanismus vzniku pasatovych inverzi je obdobny typu piedchozimu, subsidenci
relativné teplého suchého vzduchu proudiciho ve vysSich hladinach troposféry z tropickych
sitek vznikd vyrazné rozhrani oproti vlhkému pasatovému vzduchu hnanému pii zemi
horizontalnim tlakovym gradientem opa¢nym smeérem (Sobisek, 1993).

Vznik vybranych typil inverzi je naznacen na obrazku 10.

Obr. 10 — Schéma vzniku vybranych typii inverzi

Air sinks and warms

Afternoon N
temperature N
profile '\

Surface inversion
(night and early
morning) Temperature —
profile after
subsidence

Temperature
profile before
subsidence

PoznamKy: na horizontalni ose je jednotkou teplota, na vertikalni ose vyska nad povrchem; a) inverze
radiacni pfizemni, b) inverze turbulentni (plnou ¢arou stabilni zvrstveni, Cerchované indiferentni
zvrstveni ve sméSovaci vrstve s inverzi v horni ¢asti profilu), ¢) inverze subsiden¢ni.

Zdroj: upraveno dle Lutgens a Tarbuck (1979), Pechala a Zikmunda (1991)

Inverze teploty turbulentni je obvykle nepfili§ mohutna vyskova inverze nachézejici se nad
smeéSovaci vrstvou. Jedna se o vrstvu vzduchu, ktera byla pivodné soucasti stabilni mezni
vrstvy. Teplota ve sméSovaci vrstve klesa s vySkou rychleji nez ve volné atmostéte ¢i rezidudlni
vrstvé a vznikla inverzni vrstva tak vyrovnava vznikly rozdil teplot™.

Na atmosférickych frontach vznikaji tzv. frontalni inverze vdzané na nasouvani teplého
vzduchu nad chladnéjsi na teplé¢ fronté ¢i nadzvedavani teplého vzduchu podsouvajici se

chladnégjsi vzduchovou hmotou na fronté studené (Sobisek, 1993).

2.5.3 Jiné pristupy k déleni inverzi

Kromé uvedenych dvou kritérii napt. SobiSek (1993) uvadi déleni na inverze statické
a dynamické. Statické inverze povazuje za radiacni v SirSim smyslu a dynamické za inverze
vznikajici z dynamickych pficin, nejCastéji vlivem advekce, turbulence a subsidence vzduchu.
Déale v dennim chodu vymezuje charakteristické inverze nocCni, coz jsou radiacni inverze
v MVA, nejcastéji priléhajici pfimo k zemskému povrchu za jasnych noci se slabou ventilaci.
Po vychodu slunce se rychle rozpousteji.

Dle ro¢niho obdobi je mozné vymezit co do mechanismu zéniku inverze letni a zimni.
Zatimco v 1ét¢ je ucinnym mechanismem rozpousténi inverzi v MVA termickd konvekce,
v zimnim obdobi, vyvine-li se inverze do urcitého rozsahu, je jedinym mechanismem jejiho
odstranéni vytlaceni advehovanym vzduchem.

Pro inverze nad vodni plochou plati vyrazné mensi Cetnost neZ nad pevninou, snad

s vyjimkou inverzi advekénich (Chromov, 1968).

3% viz také obr. 7
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2.6 Oblacnost a jevy vazané na inverze teploty

2.6.1 Oblaky a hydrometeory

Druhy oblaki (a procesy vedouci k jejich tvorbe) vazané na inverze teploty byly jiz zminény
v predchozich kapitolach. Pro jejich souhrnné oznaceni se také uziva terminu inverzni
oblagnost.® Oblagnost vazanou na inverzni vrstvy je v fadé piipadti mozné pravem povazovat
za vyznamny meteorologicky hazard (Lutgens, Tarbuck, 1979). Prikladem miize byt stratus
vyvinuty pod subsidencni vrstvou v kvazistacionarni anticykloné¢ v zimnim obdobi nad
pevninou, v mocnosti i mnoha set metri, oznaCovany také jako vysoka (podinverzni) mlha
(Sobisek, 1993). Vzhledem k tomu, ze vétSina lidskych aktivit je vdzana na zemsky povrch,
vetsi skutecna rizika ptfinaSeji pravé mlhy. Pro jejich odliSeni od oblakl je dle vzité definice
kritériem pouze poloha pozorovatele.

Milha je jednim z tzv. hydrometeord (atmosférickych jevii vytvotfenych soustavou castic
vody v kapalném nebo tuhém skupenstvi) definovanym tak, Ze zmenSuje horizontalni
dohlednost alespoii v jednom sméru pod 1 km®*. DosaZeni relativni vlhkosti blizké (&i rovné)
100 % muze byt uskutecnéno snizenim teploty vzduchu na trovein teploty rosného bodu nebo
dodatecnym zvySenim vlhkosti vzduchu (Sobisek, 1993). K déleni mlh se uziva tady kritérii,
které jsou do zna¢né miry podobna tém uvedenym pti déleni inverzi teplot.

Dohlednost je nepfimo umérnd mnozstvi obsazen¢ vody (dale LWC, Liquid Water
Content). Fisak (2007) upozoriiuje na zéklad¢é pozorovani na MileSovce na uzkou vazbu LWC
na teploté (nejvyssi LWC odpovida teploté cca 2-3 °C, pfi teploté nizsi a vyssi klesd) a délce
mlzné epizody (delsi epizody se stratovitou, inverzni oblac¢nosti vykazuji obvykle vyssi hodnoty
LWC).

Lutgens a Tarbuck (1979) upozoriuji na vliv rychlosti vétru na vznik, charakter
arozpousténi mlh. Pro radia¢ni mlhy v pfipadé vzniku za bezvétii plati vyraznd intenzita
a minimalni mocnost, mirny vitr (do 3-4 m/s) vertikdlni rozsah zvétSuje, aniz by doslo
k rozpusténi mlhy. Siln€j$i proudéni jiz vyvola natolik velkou turbulenci, Ze se mlha nevytvoii.
dostatecna (bézn¢ jiz pii cca 3—10 m/s), stejné jako rozdil teplot povrchu zemé a vzduchu
a obsah vodni pary v ném, mlha je mocna az n€kolik set metrt a v Case stabilni.

V mélkych inverznich vrstvich nad vodni hladinou ptfi advekci relativné chladného
vzduchu vznikd mlha z vypafovani. Klimaticky nejptizniveéjSim obdobim jejich vzniku v nasem
prostiedi je podzim (Sobisek, 1993).

Je zfejmé, ze na vznik mlh i jejich naslednou existenci ma zasadni vliv charakter aktivniho
povrchu. Rozhoduji krajinny pokryv, saturace povrchové vrstvy vodou, drsnost povrchu ¢i tvary

reliéfu. Clovek toto vSe ovliviuje velmi vyznamné v husté osidlenych aglomeracich, kromé

33 jedna se pouze o inverze vyskové, z hlediska pozorovatele se pro oblaénost bezprostiedné pii zemi pouziva
souhrnny nazev mlha bez rozdilu druhu oblaku (Sobisek, 1993)

3 jeji intenzita se v klimatologii hodnoti dle dohlednosti jako slaba (500 az 1000 m), mirna (200 az 500 m), siln (50
az 200 m) a pod 50 m jako velmi silna (Sobisek, 1993)
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toho (nejen zde) méni isloZeni atmosféry, napf. mnozstvi kondenzacnich jader a radiacné
aktivnich plynt.

Novak (1976) z hlediska predpovédi mlhy upozoriiuje na nutnost zohlednit vSechny tyto
fyzikalni i makrosynoptické prvky: smér a rychlost pfizemniho i vySkového vétru, vertikalni
gradienty teploty a specifické vlhkosti, relativni vlhkost vzduchu pii zemi, vysku zakladny
nizké oblacnosti, dohlednost pted mlhou, srazky, stav piidy, mnozstvi oblacnosti, advekci
vzduchu a ptechody front. Teplotni inverze je tudiz vyznamnym faktorem, nicmén¢ neni pod-
minkou nezbytné nutnou ani postacujici.

Jestlize se horizontdlni dohlednost vlivem ptitomnosti vodnich kapi¢ek pohybuje v rozsahu
1-10 km, mluvi se o koutmu. Relativni vlhkost je podobné jako v ptipadé mlhy vysoka, vzduch
vSak neni vodnimi parami nasycen. Etymologickd podobnost terminu kouf (produkty hoteni
vSech skupenstvi) neodrazi tedy fyzikalni ani chemickou podstatu.

2.6.2 Litometeory

Snizeni horizontalni dohlednosti pod 10 km vlivem tuhych pfimési je oznacuje jako zakal.
Zakaleni atmosféry’’ nejriizn&j$imi antropogennimi produkty ¢asto predchazi vzniku mihy. Jiz
pfi relativni vlhkosti kolem 70 % za¢ina kondenzace na nejaktivnéjSich kondenzacnich jadrech
a zakal postupné ptechdzi nejdiive v kourmo a nasledné casto i mlhu. Smés kouie a mlhy se
poté oznacuje také jako smog. Kromé nejriiznéjsich produkt hoteni ale vyznamnym zdrojem
litometeort mtze byt i vétrnd eroze, napi. v oblastech intenzivniho zemédélstvi &i tézby
surovin. Kromé koute a zadkalu se tak v souvislosti s pevnou slozkou aerosolu hovoii napft.

o zvifeném prachu ¢i pisku nebo prachovych ¢i pisecnych vichficich ¢i virech (Sobisek, 1993).

2.6.3 Znecisténi atmosféry

Znecisténi atmosféry je relativnim a casto sklonovanym pojmem ve spojeni jak s klimatem
mést, tak s vyskytem inverzi teploty. V principu se jedna o zvySené koncentrace nejriznéjSich
Skodlivin — latek plynného, kapalného ¢i pevného skupenstvi, antropogenniho i pfirozeného
puvodu, které maji Skodlivé ucinky na zdravi ¢i pohodu Cloveéka nebo jinych organismt, ale
také negativni vliv na rizné nezivé objekty (SobiSek, 1993). Normou ve vyspélém svéte je
stanovovani nejvyse pfipustnych koncentraci z hlediska hygieny humdanni, ale v nékterych
pfipadech i z hlediska odolnosti ekosystému, rostlin atd. Rozptyl hodnot téchto hrani¢nich
koncentraci je nicméné znac¢ny pro rizné zeme, s ohledem na jejich rozdilna definovani a také
nutnosti zohlednit miru o¢ekavaného ¢i ,,nevyhnutelné¢ho* znecisténi.

Prave zohlednéni této ,,normality* vétSinou znamena, ze piesaZeni limitii v dané oblasti je
vazano na vyskyt specifickych podminek vedoucich k omezené ventilaci a tim i k snizeni
rychlosti rozptylu skodlivin. Témi jsou €asto inverzni vrstvy v blizkosti povrchu. Jejich vliv je
mozné demonstrovat na typech Sifeni koutové vlecky z bodového vyvySeného zdroje (viz obr.
11).

37 - ~ i ~r ’ I~ ’ . ] , ’ . v ,
zaroven termin pouzivany pro snizeni dohlednosti atmosférickym aerosolem bez rozdilu jeho slozeni
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Sifeni vle¢ky v piipadé existence mocné inverzni vrstvy a mirného proudéni probiha
vyrazn€ pouze v horizontdlnim sméru a oznacuje se jako Cefeni. Vyskytuje-li se horni hranice
inverzni vrstvy pod efektivni vyskou komina®™ §ifi se exhalace prakticky pouze smérem
horizontalnim ¢i vzhtru (tzv. unaSeni). Naopak se zadkladnou inverze blizko nad efektivni
vyskou komina turbulence zplodiny promichava v relativné mélké sméSovaci vrstvé u povrchu
zeme¢. Pfi tomto tzv. zadymovani dosahuji pfizemni imisni hodnoty na znacné ploSe
neptiznivych hodnot (Keder, 1981; Papez, 1972; Sobisek, 1993).

Obr. 11 — Siieni koui'ové vielky pii vyskytu teplotni inverze

a b c

PoznamKky: a) Cefeni, b) unaseni ¢) zadymovani. Teckované naznacena v piipad¢ (b) horni hranice
pfizemni inverze, resp. (¢) zakladna vySkové inverze; v levé ¢asti obrazkd naznacen profil teploty.
Zdroj: Vysoudil (2000)

Cerny a Keder (2007) se vénovali souvislostem vyskytu teplotnich inverzi se v soudasnosti
(PMyp). V prvnich dvou mésicich roku 2006 pti dvou persistentnich anticyklonalnich situacich
byly opakované piekracovany limity na vetSin€ stanic v celé republice kromé vysSich poloh
(s vyjimkou stanic lokalizovanych v severnim pohranici, kde doslo k impaktu koutovych vle-
&ek), v Cechach byla situace nejhorsi na severu Cech, v Praze a Stiedodeském kraji (na stanici
Kladno-Svermov byla naméiena hodinova koncentrace 793 umxm™)*. Casovy rozvoj inverzi
nad Prahou-Libusi (zdej$i méfeni Ize ovSem pii mohutnych inverzich povazovat za repre-
zentativni pro vétsinu Cech) a koncentraci PM,, (zaznamenanych v Kladné) je zobrazen na obr.
12. Vyznamné zhorseni rozptylovych podminek odpovida vyskytu ptfizemnich ¢i vyskovych
inverzi se spodni zdkladnou do obvykle cca 300 m nad terénem, této podmince odpovidaji
obdobi 9. — 13. 1. a28. 1. — 2. 2. 2006.

V husté obydlenych ¢i priimyslovych oblastech nabyva na vyznamu dale i tzv. tepelné
zneCisténi. V tomto piipadé se sice vzhledem k teplotni odolnosti a pfizpsobivosti clovéka
ivétSiny (terestrickych) organismli nejedna o zneciSténi ve smyslu vySe uvedené definice,
nepfirozené uvoliiované teplo ale mize vyznamnym zplsobem vstupovat do dé€ji v mezni
vrstveé atmosféry.

3 tzn. pievyseni osy koufové vletky po ukon&eni jejiho vzestupu nad horizontalni patou komina, také soudet stavebni
vysky komina a vznosu koutové vliecky
%9 24hodinovy imisni limit pro ochranu zdravi 50 pmxm™ nesmi byt na daném mist& prekrogen vice nez 35krat v roce
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Obr. 12 — Casovy prithéh vertikdlniho teplotniho gradientu a pritbéh koncentraci PM,
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Poznamky: prumeérny vertikalni teplotni gradient y je odvozen z méfeni aerologické stanice Praha-Libus,
koncentrace PM,, méfeny na stanici Kladno-Svermov. Na obrazku patrné ptizemni radia¢ni inverze
a vyskové subsidencni inverze vazané na anticyklonu. Obdobi 5. 1. az 8. 2. 2006.

Zdroj: Cerny a Keder (2007)

V uzsim smyslu se jedna pouze o skutecné uvolnéné teplo (napf. pfi doprave, primyslu ¢i
vytapéni), v SirSim smyslu lze ale v souvislosti s tepelnym znecisténim hovofit i o teple
vyzafovaném antropogennimi povrchy neboli o souvislostech zmén tepelné bilance (a vlast-
nosti) povrchu ¢i hydrologického cyklu (malé ¢i zaddné vlhkost umélych povrchli minimalizuje
spotfebu tepla na vypar a vede k vyraznému piehfivani povrchu). Takto vymezené tepelné
zneCisténi se vSemi svymi dopady se oznacuje také jako tepelny ostrov (meésta, primyslové
oblasti atd.). Jeho vysledkem je vytvéfeni vlastni cirkulace na trovni celé MVA se vSemi
spojenymi nezadoucimi jevy, jako jsou zvysené koncentrace Skodlivin, zmény mnozstvi a rozlo-
Zeni oblacnosti a srazek, zmény amplitud ostatnich meteorologickych prvki, nevyhovujici
relativni vlhkost vzduchu, snizovani dohlednosti aj. (Jelinek, 2008; Sobisek, 1993).

Je patrné, Ze nékteré inverze mohou mit nad rozptyl urcitych zdroji zneciSténi v dany
okamzik kladny vliv. Naptiklad pfi rozvoji nocni radiac¢ni inverze (do okamziku nartistu
mocnosti inverzni vrstvy nad efektivni vysku vyvySeného zdroje) se velkd Cast zplodin
efektivné rozptyluje bez ptistupu k povrchu. Vliv tepelného ostrova v tomto smyslu mize byt
dvoji. Je-li nad povrch mésta advehovéna relativné chladngjsi a zne€isténa (napt. zadymovanim)
vrstva, tepla zemé mulize iniciovat konvekci a baze inverze se muze zvysit, coz omezi pristup
dalsich emisi k povrchu. Dosdhne-li ovSem baze inverze nad efektivni vysku komind, mtze byt
cela oblast naopak zadymovéna. Vzhledem k tomu, ze jsou radiacni inverze rozpoustény od
povrchu zemé, lze definovat i pravdépodobny denni rezim Siteni vlecky — od vinéni &i
pfemetani béhem slunného dne (v mirné stabilnim, resp. instabilnim zvrstveni), ptes unaseni ve
vecernich hodinéch, Cefeni v noci po pfipadné zadymovéni rano ¢i dopoledne (Keder, 1981;
Papez, 1972). Pro povrchové zdroje zneciSténi (napf. doprava ¢i lokalni topenisté) je ovSem

jednoznacné nejnepiiznivejsi stabilita zvrstveni v bezprostiedni blizkosti povrchu.
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2.7 VIliv reliéfu na radiacni inverze

Rein (1972) dokumentoval jak vyvoj radiacnich inverzi, tak jeho zvlastnosti v ¢lenitém terénu
na ptikladu okoli MileSovky. S klesajici nadmotskou vyskou se inverze (v souvislosti s denni
amplitudou teploty) zvyraziiuje a zaroven dosazeni minimalni hodnoty pseudogradientu®
teploty se posouva blize k vychodu slunce. Na tpati svahu se v letni jasné noci kratce pied
vychodem slunce mize blizit 1,5 °C na 100 m (na tuto hodnotu maji ovSem vliv i mezometeoro-
logické poméry okoli). K prohlubovani inverze ve vrcholovych partiich jiz ¢asn€ v noci brani
v niz§ich polohach vytvarejici se stabilni vrstva snizujici tfeni vzduchu a zvétSujici rychlost
vétru 1 intenzitu miseni vzduchu. Zajimavy je vyvoj ve stfedni Casti svahu. Zde se pseudo-
gradient teploty dostavd do zapornych hodnot asi o 7 hodin pozd€ji nez ve spodni vrstve
a minimalni pseudogradient zde je pouze cca polovi¢ni ve srovnani s Upatim, opozduje se
iranni rozpusténi inverze. Tuto diskontinuitu v chodu primérného pseudogradientu ProSek
(1976) oznacuje za dobry piiklad tzv. teplé svahové zony.

Prosek (1976) analyzoval teplotni a ¢asové charakteristiky teplé svahové zony a radiacnich
inverzi v Pavlovskych vrsich. Tepld svahova zona (a tim i inverze, je-li vrchni stanice profilu,
na kterém se pseudogradient méfi pravé v oblasti této zony) byva zvyraznéna, kdyz je svah
oproti upati vyznamné déle oslunén v odpolednich ¢i vecernich hodinach. Naméfené hodnoty
pseudogradientd ve srovnani s (Rein, 1972) dosahuji vysSich hodnot, protoze baze inverzni
vrstvy je na rozdil od upati MileSovky (cca 350 m nad dnem podkrusnohorskych panvi)
v nejnizsi ¢asti terénu. Hodnoty pseudogradientu teploty jsou nejvyraznéjsi na svazich s upatim
pfimo ve Véstonické brané a orientovanych k SV. S nadmotskou vyskou svahu hodnoty
pseudogradientu klesaji*'. K tvorb& inverze dochazi nejdiive v dolni ¢asti strmého a zastinéného
SV svahu Dévina, o cca 2 hodiny dfive nez na V svahu a cca 4-5 hodin v porovnani se
zapadnimi svahy Pavlovskych vrchii. Rozpousténi inverze postupuje stejnym smeérem, ovSem
casové odstupy nejsou zdaleka tak vyrazné.

Kuchatikova a Prosek (1983) se vénovali odliSnostem radiacnich inverzi v konvexnim
a konkdvnim reliéfu na ptiklad¢ jiz zminénych méfeni z Pavlovskych vrchli a novych udaja
z Boskovické brazdy. I v piipadé blizkosti svahovych profilti identifikovali znacné rozdily
Cetnosti vyskytu, mocnosti a rychlosti vzniku a zaniku inverznich vrstev, zejm. vlivem
orientace, délky a sklonu svahu. Podil nizkych inverzi (patrnych jen ve spodni poloving svahu)
na celkovém poctu je vyssi v konvexnim reliéfu. Zde také obecné inverze vznikaji i zanikaji
diive, coz souvisi s vetSi intenzitou efektivniho vyzafovani svahd. V kotlinach s vys$$im
sklonem svahil Ize oc¢ekavat i rocni chod vysky inverzi s maximem v zimé a minimem v lété

(diky menSimu vlivu katabatickych tokll) a zaroven i rychlejsi vznik inverzi.

“04j. rozdil hodnot odpovidajici konstantnimu vyikovému rozdilu (nap. 100 m) zji§tény mezi misty, ktera nelezi na
vertikale, jeho hodnota se li$i od vertikalniho gradientu, protoze odrazi ve vétsi mife vlivy povrchu (Sobisek, 1993)

! pro 292 m n. m. je maximum pseudogradientu (na 100 m vy3ky) 2,4 °C, pro 342 m n. m. 2,1 °C, pro 429 mn. m.
1,4 °C; metoda méfeni zde vyrazné ovlivituje vysledky, horizontalni zmény pseudogradientu tudiz neodrazeji realné
zmény mikroklimatu, ale nadmotskou vysku stanic
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Preudogradienty teploty se béhem vytvafeni i zaniku inverzi méni nikoliv postupné, ale
v charakteristickych pulsech, coz byva patrné pii meteni teploméry s kratkym krokem méteni.

Vliv reliéfu a inverzi na diftizi Skodlivin je zmifiovan Casto (napt. Forchtgott, 1971; Rein,
1971; Sladek, 1975). Znacny vyznam inverzi se ovSem napi. v technické klimatologii, doprave,
zem&délstvi ¢ huméanni klimatologii projevuje i ve spojeni s nizkymi teplotami. Napt. Culik
a Hrbek (1965) uvadéji priklady studii minimalnich teplot ve vazbé na zimni radiacni inverze
ajejich vyznam pro ovocnéistvi. Je zajimavé, Ze ani umisténi 21 minimdlnich teploméri
v &lenitém tizemi okolo Lib&evsi v Ceském stfedohoii nepovazuji za zdaleka dostate¢né pro
dostate¢né posouzeni topoklimatologie oblasti.

Za problematiku nizkych teplot lze u nas také jmenovat métfeni v inverznich mélkych
snizeninach v centrdlnim masivu Sumavy (Kiivancova, 1991). Tato teplotni zvlastnost Sumavy
ptitahuje i zna¢nou pozornost verejnosti, ackoliv spiSe nez prakticky mad vyznam spiSe obecné
klimatologicky. Teploty zde v noci i v letnich mésicich Casto klesaji pod bod mrazu a v zim¢
teploty jsou méfeny na stanici Kvilda- Jezerni slat’, primérné teploty jsou zde o 2,6 °C niz§i nez
na nedalekém, vySe poloZzeném Churanove. Pro minima tento rozdil ale €ini v priméru jiz
5,1 °C, v nékterych ptipadech je hodnota pseudogradientu na 60metrovy vyskovy rozdil vice
nez 20 °C! Vyrazné inverze jsou v zimnim obdobi zhruba 3krat Castéjs$i nez v letnim a jsou
vazany na vyrazné vyvinutou mistni cirkulaci (adolni, resp. horské vétry) — Jezerni slat’ na k JV
uklonéném svahu totiz katabatické proudéni zasahuje vyrazn€, Churaiiovu na vyvySeném miste
se vyhyba. Pro vznik vyraznych inverzi neni rozhodujici typ synoptické situace, ale skutecnost,
zdali je chod teploty urCovan pfednostné radiacnimi Ciniteli. Vyskyt nizkych teplot v Iété
ukazuje, Ze rozhodujici je orografie pred charakterem aktivniho povrchu (v¢. snéhové

pokryvky).

2.8 Zpusoby detekce inverzi v MVA

Vzhledem k Sirokému spektru inverzi teplot v MVA Ize v literatufe identifikovat i rizné
piistupy jejich meteni a lokalizace. V zakladnim nahledu je mozné meéteni rozdélit napiiklad
podle toho, jedna-li se o presné (instrumentalni) méteni teploty v daném profilu vzduchu nebo
se hranice vyrazné stabilnich vrstev pouze odhaduji, at’ uz s pomoci teplot méfenych na jiném
misté¢ ¢i z jinych meteorologickych prvkl nebo jevi. Vitkova (1970) také déli aerologii na
pfimou (pfistroj je nesen zafizenim pfimo prolétajicim atmosférou) a nepiimou (pfistroj je
umistén na zemi). Zadna metoda se nemize priblizit svoji pfesnosti méfeni teploméry, oviem
jak bylo jiz diive demonstrovano, parametry inverzi i redlnd teplota na riznych mistech jsou
v prostoru i ¢ase zna¢né proménlivé a bodova méfeni tuto pestrost mohou jen stézi postihnout.
Jiné metody vyuzivajici nepfimych pozorovani mohou pii daném ukolu poskytnout cennéjsi
informace, napt. o poloze dolni ¢i horni hranice inverznich vrstev, intenzité promichdvani
vzduchu, difuzi Skodlivin, vyvoji oblacnosti apod. Nejcastéji byvd ovsem stile k odhadim
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vertikalnich gradientt teplot v odbornych studiich uZzito pfizemnich méteni teploty v ¢lenitém
terénu.

Nabizi se i rozdéleni metod méfeni a pozorovani in situ ¢i ex situ, v souladu s napf.
(Wilczak et al., 1996).

2.8.1 In situ méreni

Dle (Rein, 1971) v mnoha ptipadech pro klimatologické uvahy o vyskytu inverzi nemame
k dispozici potfebna profilovad méteni teploty. V téchto piipadech je zvykem hodnoty gradientu
zprostiedkovat uvahou z hodnot teplotnich diferenci na zédkladé méteni dvou vyskove odlehlych
mist. Takto odvozeny gradient je ovSem zpravidla podcenén, protoze pfizemni méfeni na
povrchu udavaji nizsi teplotu, nez je ve srovnatelné vysce ve volné atmosféfe. Dostatecna
reprezentativnost je pfitom zachovana pouze pro velké vertikalni rozdily (nad 500 m), kratké
horizontalni vzdélenosti (do 25 km) a vyrazné inverze. V jinych pfipadech jsou vysledky
nerealistické. Tohoto postupu se cCasto uziva pro vyhodnoceni inverzi v PodkruSnohoii
(srovnanim stanic v panvich a na MileSovce) i v Ostravské panvi (srovnani s méfenim na Lysé
hote; Witoszova, 2009), byl uzit i ve vySe citovanych pracich (Kfivancova, 1991; Kuchatikova
a Prosek, 1983; Prosek, 1976; Rein, 1972; Sladek, 1975).

K pfesnému zméfeni inverzni vrstvy lze vyuZzit i nejriznéjSich vysokych staveb v¢.
k tomuto ucelu postavenych stozari. Tato méfeni jsou dostatecné presnd, pfi spravném umisténi
a nizkém kroku méfeni mohou byt ziskané informace vyuzity i pro modely radiacniho
ochlazovani zemského povrchu a pfilehlych vrstev, modely konvekce atd. V kombinaci
s méfenim rychlosti a sméru proudéni umoznuji odhadnout, nakolik se na pozorovaném
ochlazeni mtize podilet advekce chladného vzduchu (Ha, Mahrt, 2003; Mahrt, 2007; Sun et al.,
2003).

Dobrou moznosti detekce inverznich vrstev jsou aerologicka méfeni. Prvni aerologické
metody (upoutani draci, balony bez i s lidskou posddkou) byly zasadni pro poznani d&ju
v atmosféte (Vitkova, 1970). Dnesni postupy (letadla, rakety, ale zejm. radiosondy) dovoluji
data vyuzivat teoreticky v okamziku méfeni a v fadé€ riznych aplikaci. K tomu slouzi standardné
udaje o teploté, vlhkosti, tlaku a proudéni vzduchu; déle se mize zkoumat ozon, radioaktivita,
atmosféricka elektiina ¢i slozky zateni (SobiSek, 1993). Vzhledem k finan¢ni naroc¢nosti téchto
méfeni je sit’ aerologickych stanic nicméné€ vyrazné 1idsi a délka kroku méteni delsi nez je tomu
v ptipadé méfeni pozemnich. V Cesku se vsouasné dobé méii v Praze (4krat denng)
a Prostéjove (2krat denn€) a na zaklade téchto dat Ize rozpoznat inverze (mj.) v celé troposféte.
Této metodé bude vénovan prostor pozdéji vzhledem k faktu, Zze data z Prahy-LibuSe budou

vyuzita i pro analyzy.
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2.8.2 Distan€éni metody méreni

Do této kategorie 1ze zaradit metody tzv. nepiimé aerologie, definované Vitkovou (1970), a dale
pozorovani uskute¢iiovand nad povrchem — pfistroji nesenymi letadly ¢i druzicemi.

Analyza inverzi ztéchto dat je obtizna, protoze prizkum je primarné urcen k jinym
ucelim, jako jsou analyza synoptické situace, méfeni rozsahu a typu oblacnosti, parametrii
zemského povrchu, atd. Informaci lze ale teoreticky vyuzit i pro hodnoceni vhodnosti podminek
pro rozvoj inverzi a zjiSténi mistnich specifik (jako napf. emisivity a teploty povrchu,
kvantifikace tepelného ostrova mésta, mefeni obsahu vody v pade ¢i vegetaci, rozvoj radiacnich
mlh atd.). Z nekterych udaji je pfimo mozné urcit napft. rozsah (v¢. jeho Casovych zmeén) vrstvy
sméSovani a tedy i teplotnich zadrzujicich vrstev ¢i rozsah stabilni mezni vrstvy. Jejich zfejmym
nejveétsim prinosem oproti ,klasickym™ metoddm je moznost zobrazeni informaci az v 4D
prostoru umoziujici vyjadrit souvislosti jinak nepozorovatelné.

Wilczak et al. (1996) zhodnotili pfinos pozemniho dalkového prizkumu pro studium
MVA:

o Pocatek aplikace takovych metod od 60. let 20. stoleti a jejich masivni rozvoj
znamenal obrovsky kvalitativni pterod a postupné umoznil konstrukci relativné
presnych modelii pocasi, klimatu ¢i rozptylu polutantt.

o Nejdelsi tradici pfi studiu hydrometeord maji radary (RAdio Detection And Ranging).
Dopplerovské radary se ovSem uplatiiuji jiz tradicné i pii studiu bezoblacnych poli
vzdusného proudénti.

o Aplikace sodart (SOnic Detection And Ranging), pivodné uzivanych pro profilova
méfeni oceanli, v meteorologii pfinesla informace o frontdlnich rozhranich,
konvekénich proudech, inverzich teploty i mistnich cirkulacnich systémech.

o Lidary (LIght Detection And Ranging), vyhodnocujici optické interakce laseru
s atmosférou, jsou vyuzivany fadou technologii umoziujicich méfit napt. vysSku
spodni zékladny oblakd, vertikalni profil vlhkosti vzduchu ¢i struktury aerosol, Sifeni
koutovych vlecek, pohyb a rozptyl kondenzacnich stop nebo odvozovat vrstvy
teplotnich inverzi, sméru a rychlosti vétru.

o Piesné uzivani téchto metod ma ovsem fadu bariér. Jednou je napt. pfilisné pohlcovani
a rozptyl zafeni ¢asticemi aerosolu, takze napt. pouze radary jsou schopny do urcité
miry pronikat vétSimi pasy oblacnosti. Uzitenost sodar (a v mensi miie lidard) se
oproti tomu zvyraznuje pfi studiu méelkych stabilnich meznich vrstev, a to zejména
s absenci vyraznych gradientd ve svrchni c¢asti, které méfeni Cini jinak obecné

jednodussi.

Piironen a FEloranta (1995) vyvinuli kompletni metodiku, jak z dat namétenych lidarem

s velikosti scény 70 km” uréit fadu parametrit MVA véetng vysky inverznich vrstev.
Schopnost senzoru métit parametry MV A zavisi na zdroji, jehoz reakce na signal se méfi.
Dopplerovské radary a lidary pouzivané k méfeni rychlosti vétru detekuji zpétné rozptylené

zateni od Castic aerosolll a zmény faze. Sodary oproti tomu vyhodnocuji i nehomogenity indexu
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lomu* v bezoblaéné atmosféie (Rezatova et al., 2007), viz obr. 13. Keder (1981) upozoriiuje na
to, Ze sodar nemé&fi teplotu ptimo, ale diky pribézné registraci echa dokaze sledovat prechody
mezi horizontdlnim (zna¢i stabilni podminky) a vertikdlnim (zna¢i instabilni podminky
a intenzivni vertikdlni miseni) echem a monitorovat tak casové a prostorové zmény profilu
potencialni teploty.

Obr. 13 — Casovy pritbéh vertikdlniho profilu MVA

Cn .y -13,5 -13 -12,5 12 -11.5 -11 -10.5

vyska nad povrchem (km)

11 11,5 12 12,5 13 13,5 14
¢as (hod)

PoznamKky: Cn je logaritmus indexu lomu zafeni z 915-MHz radaru, vyssi hodnoty indikuji zvySené
termodynamické fluktuace ve svrchni ¢asti MV A, coZ umoznuje sledovat jeji horni hranici v ¢asovém
Vyvoji.

Zdroj: Wilczak et al. (1996)

Wilczak et al. (1996) dale také polemizuji s uzivanim primérovanych dat z okamzitych
sonddznich méfeni v MVA — na obr. 13 a 14 jsou patrné kolisani mocnosti MVA v fadu desitek
procent jen béhem nékolika minut. Chyby plynouci z omezené rozliSovaci schopnosti pfistroju
(typicky 60-100 m pro 915-MHz profiler, 10-25 m pro sodar a 3—100 m pro lidar) jsou tak
v porovnani s bodovymi méfenimi prakticky zanedbatelné. Na jiné mozné neptesnosti téchto
metod ovSem poukazuji jini.

Slibnou metodou z hlediska profilovych méfeni teploty, a tedy i vymezeni inverznich
vrstev ve spodni troposféie je RASS — Radio Acousting Sounding System. Velmi &asto byva
integrovan do wind-profilerovych radarii. Takovy systém popisuji napt. Volna s Cernikovskym
(2005, s. 171) zméteni v Ostrave: ,, Akusticka anténa je umisténa mezi dvéma radarovymi
anténami, vysila akusticky signal a prijima odrazeny signdl, coz umozZiiuje soustava malych
reproduktorii, z kterych je slozena. Signal je vysilan ve trech riznych smérech (pro méreni
vSech tri slozek rychlosti proudeni)... Frekvence vysilaného signalu se pohybuje kolem 2000 Hz,
tj. ve slysitelné oblasti. Radarové antény maji tvar paraboloidii o priumeéru 2,25 m, jedna z nich
je vysilaci a druha prijimaci. *

2 tj. pomé&r mezi rychlosti $ifeni vinéni ve vakuu a ve vzduchu, zavisi na vinové délce zafeni a hustoté vzduchu (se
zvétSujici se hustotou vzduchu roste), popf. na vlhkosti vzduchu (Sobisek, 1993)
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Obr. 14 — Vertikalni profily proudéni v MV A a pole piizemniho vétru 7 méreni dopplerovskym lidarem

1 Tutey it g IR T S LA e ™ R L A B AT s

km nad ZP

km nad ZP

vzdalenost

B m/s

Poznamky: horni obr.: casovy prub¢h profilu rychlosti proudéni ve vertikalnim sméru (8. 5. 1994),
stiedni obr.: Casovy prubéh profilu rychlosti proudéni ve vertikalnim sméru se vznikajici konvekéni
oblacnosti (9. 5. 1994, baze oblakt (Cu) je v 1450 m a vyse, obraz nad oblaky je ovlivnén rozptylem

a neodpovida skutecnosti), spodni obrazky: ¢asovy prubéh pfizemnich kvazi-horizontalnich radialnich
rychlosti* pro dvé rizné obdobi.

Zdroj: Mayor et al. (1997)

vy

Fyzikaln€é vychazi sodarové méieni ze vztahu mezi teplotou vzduchu a rychlosti Sifeni
odrazené¢ho zvuku, pfesnéji interakci elektromagnetickych a zvukovych vin. UZiti zvukovych
vin je tak pro studium MVA vhodnéjsi. Neptesnosti plynouci z uziti této metody navic lze do
urité miry zmensit korekcemi, napf. zohlednénim rychlosti proudéni ¢i intenzity turbulence
(Gorsdorf, Lehmann, 2000).

Angevine et al. (1998) provedli porovnani piesnosti méfeni virtualni teploty™ metodou
RASS s klasickym teplomérem a sonickym anemometrem umisténymi na stozaru ve vySce
396 m. 6minutové priméry teploty méfené sodarem (ze vzdalenosti 8§ km) byly mirné
nadhodnoceny™.

“ rychlost objektu ve sméru linie smé&fujici k pozorovateli, svétlo objektu s nenulovou radialni rychlosti je ovlivnéno
Dopplerovym jevem a vinova délka svétla se zvetsi pti vzdalujicich se objektech (Cerveny posuv) nebo zmensi pii
priblizujicich se objektech (modry posuv), podle bézn¢ ptijimaného pravidla plati, Ze pokud je radialni rychlost
pozitivni, pak se objekt vzdaluje a naopak; nulova radialni rychlost neznamena nutné nulovou rychlost proudéni,
stejné se zobrazi i proudéni kolmé na smér paprsku, velikost radialni rychlosti je proto také vzdy mensi nebo rovna
rychlosti skuteéné (CHMU, c)

# Virtulni teplota je definovéana jako teplota suchého vzduchu, ktery by mél stejnou hustotu a stejny tlak jako vzduch
s danym obsahem vodni pary; pii zemi byva obvykle o 0,1 az 4 °C vyssi nez skute¢na teplota (Sobisek, 1993)

4 smé&rnice regresni primky jsou rovny 1,04 pro teplomér, 1,05 pro teplotu odvozenou z méfeni sonickym
anemometrem, korelace jsou velmi tésné; autoii konkrétni statistické udaje ale ve studii neuvadeji
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Jaza (2010) na zakladé analyzy sodarovych a pozemnich méfeni v severnich Cechach
zdaraznil vhodnost uziti sodaru pro zhodnoceni rozptylovych podminek a pro méteni teploty pfi
vyrazné radiacnim pocasi, kdy dava tato metoda lepsi vysledky nez zemskym povrchem silné
ovlivnéna teplota na meteorologickych stanicich. Odchylky od redlné teploty mohou byt ale
znacné, zvlaste ve vétsich vyskach a pti vétrném pocasi.

Zminéné sodarové méfeni v Ostravé od 3. 5. 1994 ukézalo dobrou vytéznost do vysky cca
300 metrti nad povrchem, s nartistajici vy$kou autofi studie (Volna, Cernikovsky, 2005)
zpochybiiuji pfesnost meteni, zejména pii urCovani hranice sméSovaci vrstvy. Vzhledem
k naméfené primérné vysce této hranice cca 400 m pro noc a 600 m pro den (v teplém obdobi
témet 1000 m) se tato metoda nejevi dobra pro méteni vyskovych ani mocnych piizemnich
inverzi v zimnim obdobi.

Keder (1999) uvadi vysledky méteni stejného sodaru v Praze, poskytujicitho informace
paraleln¢ s aerologickym meéfenim a vyuzivaného zejm. v prognostickém systému zneciSténi.
Soubézné je mozné z méfeni odvozovat data o stabilit¢ zvrstveni, teplotnich inverzich
a smeéSovaci vySce kazdych 30 minut do vysky 1500 m nad povrchem s rozliSenim 50 m.
Automatizovany systém detekce inverzi sodarem dava na rozdil od méfeni vétru v testovaném
obdobi*® znaéné odlisné vysledky nez radiosonda. Pouze v 12,7 % piipadi, kdy byla obéma
metodami zaznamendna pfizemni inverze, byla shodné¢ zmeéfena i jeji mocnost. 44,3 %
pfizemnich inverzi monitorovanych sodarem bylo faleSnych, z221 pfipadd sodarem
indikovanych pfizemnich inverzi v terminu 12 UTC bylo sondou zméteno pouze deset, pfitom
ve 155 ptipadech byl skuteény vertikdlni gradient v blizkosti povrchu dokonce minimalné
—0,9 °C na 100 m. Oproti tomuto nadhodnoceni sodar naopak nezaznamenal zZadnou inverzi

v terminu 18 UTC, ackoliv sonda zméftila 349 prizemnich a 223 vySkovych inverznich vrstev.

Jako podpimé informace pro zjiStovani inverzi mohou slouzit 1 snimky
z meteorologickych druzic. Prikladem mize byt detekce (nizké) oblacnosti. Kombinace udaju
z riznych spektralnich kandla (napft. viditelné a infracervené zafeni a kanal vodnich par /5,7—
7,1 um/ v pfipadé druzic METEOSAT 2) umoziiuje ziskat podrobné&jsi informace o oblacnosti,
jako jsou vyska horni hranice oblakti, mnozstvi obsazené vody ¢i druh (Horvath, Rak, 1987).

Informace o teploté zemského povrchu lze dale ziskat analyzou dlouhovinného tepelného
zéfeni. Dle (Dobrovolny, 1998) se jedna o zafeni o vinové délce nad 3 pm, prakticky jsou vsak
vyuzitelnd pouze atmosféricka okna. Zafeni oknem 3-5 pum je vzhledem k velkému podilu
odrazeného slunec¢niho zafeni vyuZzitelné pouze v noci, pro okno 8—14 um lze ke zjisStovani
teplot vyuzit i snimky pofizené ptfes den. Problematické je ovSem jak casové, tak terminové
rozliSeni snimkt, napt. termalni pasmo druzic Landsat (10,4—12,5 um) ma rozliSeni 60 ¢i 120
m*’" (GMES), TERRA (5 pasem v rozsahu 8,125-11,65 pm) ma rozliseni 90 m (Jelinek, 2008).
Obé¢ zminéné druzice maji terminové rozliSeni ovSem pro tento ucel propastnych 16 dnd. Kratsi

rozestupy snimani téhoz mista jdou ruku vruce se snizenim prostorového rozliSeni

417. 6. 1996 az 30. 3. 1998, tzn. 653 dnii, hodnotily se terminy, kdy mé&¥ i sonda, tj. 00, 06, 12 al8 UTC
47 Landsat 8, jehoZ vypusténi se predpoklada na konci roku 2012, bude mit v termalnim pasmu 2 bandy s rozsahem
10,3-11,3 a 11,5-12,5 pum a s prostorovym rozliSenim 120 m (GMES)
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(u geostacionarnich druzic), senzory s vysokym prostorovym rozliSenim pracuji zato vyhradné
pouze ve viditelném ¢i blizkém infracerveném pasmu (Kachlik, 2011).

Jelinek (2008) vyuzil termalnich snimkl k detekci a kvantifikaci tepelného ostrova Brna.
Kromé moznosti definovat touto metodou mista nejrychleji se zahtivajici a pfispivajici tak
nejvice k rozpadu radia¢nich inverzi je zajimavé zjisténi, ze vycisleni tepelného ostrova je velmi
uzce zavislé na okolnim krajinném pokryvu (napf. holé zemédélské plochy maji v radianim
pocasi obdobné teploty jako betonové povrchy meéstskych center) a konkrétni synoptické

situaci.
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Kapitola 3

Charakteristika zajmového uzemi

Cilem této kapitoly je shrnout zakladni geografické charakteristiky Prazské oblasti, které jsou
relevantni pro rozvoj inverzi a s nimi spojenych jevi. Zvlastni diraz bude kladen zejména na

zhodnoceni specifik klimatu regionu.

3.1 Ucelova geograficka charakteristika Prahy

3.1.1 Uéelova sociogeograficka charakteristika

Praha je hlavnim meéstem, nejvét§Sim méstem co do rozlohy i poctu obyvatel, samostatnym
krajem i spravnim stfediskem Stfedoceského kraje. Koncentrace obyvatelstva i nejriznéjsich
lidskych aktivit vedla zejména v poslednich nékolika staletich k piekryvani ptirozenych procesii
a jimi vytvotrenych skulptur, které se v poslednich milionech let spolupodilely na vytvateni
Prazské kotliny. S vyjimkou tvarG predisponovanych morfostrukturné a zejména hlubokych
udoli Vltavy a jejich pfitokti ptetvorili lidé krajinu svoji ¢innosti v mnoha smérech prakticky
k nepoznédni — od uzavieni vodnich tokl regulacnimi hrdzemi, setfeni nerovnosti udolnich niv
a vyse ulozenych ficnich teras casto mnohametrovymi deponiemi po extenzivni té&Zbu hornin
i kvartérnich uloZenin nejriznéjSiho druhu. Umeéle vytvofené povrchy zésadné ovlivnily
radiacni bilanci i hydrologicky cyklus izemi. Nejde pfitom pouze o samotnou zastavbu, ale
1 0 nartst intenzity vyuzivani okolni irodné pidy zemédélstvim.

S nastupem primyslové revoluce a spalovani uhli lze spojit prvni vyznamnéjsi znecisténi
atmosféry, vazané zejména na obdobi se slabou ventilaci prazskych udoli béhem topnych sezon.
Vétsi koncentrace aerosolil zdsadnim zptisobem ovliviiuji tepelnou bilanci povrchu a navic jako
kondenzac¢ni jadra snizuji energetickou naro¢nost kondenzace vodni pary a umoznuji vznik
oblacnosti ¢i mlh ptfi nizsi relativni vlhkosti vzduchu. Smog se zahy v Praze, stejné jako ve
vetSing veétSich mést rozvijejiciho se sveta, stava zdravotnim problémem a zpétn€ zvysuje zdjem
o studium a zejména piedpovidani inverzi. Gottwald (1961) dava znecisténi Castecnou vinu na
poklesu slunecniho svitu méfeného na Karlové v 50. a 60. letech 20. stoleti. Havlik a Mozny
(1991) uvadgji, Ze tento pokles trval az do 2. poloviny 70. let, kdy byl vystfidan vyraznym
trendem opacného znaménka. Vliv zne€isténi na tyto zmeény piitom nezpochybiiuji, byt velkou

cast vysvétluji synoptickymi zménami a sviij dil mé 1 pokles citlivosti pfistroji. Jiné ptiklady
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vstupu lidskych aktivit do vytvatejiciho se topoklimatu mésta a mikroklimatu jeho ¢asti budou
uvedeny pozd¢ji pii hodnoceni klimatu.

Pies studium vlivu ¢lovéka na klima mést a nasledné uplatnéni fady mitigacnich opatient,
zejména po revoluci, kdy doslo navic ktadé zmén samovolné vyznamnou transformaci
hospodaistvi, zlstavad negativni vliv ¢Cloveéka znaény. Novou vyzvou tak jsou zplodiny
produkované predevS§im automobilovou dopravou, jak bylo demonstrovano na ptikladu
prachovych castic. Ale i dalsi produkty hoteni (napt. NOy) a na né vazané spontanné vznikajici
slouCeniny, jako je napt. troposféricky o0zoén, zpiisobuji, Ze potieba rozumét zakonitostem
vzniku inverzi a zejména je efektivné pfedpovidat neni pfekonana. Cely problém se z méstského
centra navic po revoluci prostfednictvim nartistu osobni dopravy piesouva také do periferii
regionu jako zadkonity diisledek suburbanizacnich tendenci (Oufednicek, 2006). Chaloupecky
(2004) ukazuje, ze s timto rozsifovanim roste nejen intenzita, ale i rozsah tepelného ostrova

mésta.

3.1.2 Ugelova fyzickogeograficka charakteristika

Zvlastni vyznam z hlediska tématu prace ma geomorfologie. Jak bylo demonstrovano na
nekterych pripadovych studiich, projevuje se hloubka, Sitka i podélny sklon udoli, sklon, tvar
a délka svahti, a obzvlast’ vyrazné jejich orientace vii€i dopolednimu a vecernimu slunci.

Na tizemi Prahy a jejiho bezprostiedniho zazemi zasahuji celkem tii geomorfologické
subprovincie nélezici do provincie Ceska vyso¢ina — vétsina povrchu ptipadd Poberounské
subprovincii, severovychodni cip Ceské tabuli; na né dale na JV navazuje subprovincie Cesko-
moravska. Prevdznd Cast Prahy (krom¢& SV a Zbraslavi) nalezi geomorfologickému celku
Prazska ploSina. Zékladem reliéfu je stary neogenni peneplén, ktery byl béhem kvartéru
postupné rozéletiovan zahlubujicimi se vodnimi toky v souvislosti se zdvihem Ceského masivu
a kolisanim klimatu. Staré ulozeniny v nejvysSich partiich jsou diky tomu dnes pievySeny
aZ 0 200 m oproti dniim tdoli**. Tekouci voda byla v kvartéru hlavni silou formujici reliéf a na
rozdil od jinych Ciniteld, jejichz vliv vyrazné setfelo dlouhé plisobeni Clovéka, se do reliéfu
nesmazateln¢ zapsala vytvofenim kanonovitych udoli Berounky a Vltavy, ale i jejich ptitoki
(Boti¢, Rokytka, Sarecky p., Dalejsky p., aj.). Relativni vyskové rozdily v blizkosti toki
mnohde ptesahuji 100 metri a strmé vysoké svahy déavaji vznik vyraznym klimatickym
odlisnostem (Kovanda, 2001). Osu celku tvoii hydrograficky Vltava, geomorfologicky pak
okrsek Prazska kotlina, zdvihajici se na Vv Uvalskou a Uhiinéveskou plodinu a na JZ
v Ttebotovskou plosinu. Na Z, SZ a S navazuje podcelek Kladenska tabule. Kotlinova poloha
Prahy je na SV dotvafena Kojetickou pahorkatinou a Cakovickou tabuli, na JV a
V Stredoceskou pahorkatinou a na J aJZ celky Brdskd vrchovina, Hotovickd pahorkatina,
Kitivoklatska vrchovina a DZban (Balatka, Kalvoda, 2006).

Na vysledném klimatu se podileji vodni toky. Zejména Vltava je zdrojem vlhkosti a ma

urcity vliv 1 na rezim teploty. Vystavba vitavské kaskady (50. a 60 1éta 20. stoleti), ale i fada

svvr

* nejvysdi bod na tizemi Prahy je dle (Prazské informaéni sluzba) na hranici obce Sobin (399 m n. m.), nejniz$im
bodem je udoli Vltavy v Suchdole (177 m. n. m.)
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jinych pfimych (jezové zdrze, homogenizace koryta, zmény pobfezni vegetace, vypousténi
odpadnich vod aj.) ale i nepfimych (zmény krajinného pokryvu a vyuZzivani povodi) zdsaht
znamenaly vyznamnou vyslednou zménu odtokového i teplotniho rezimu feky. Z hlediska vlivu
na klima je tfeba zminit zejména zvySeni teploty a pritokii vody v zimnim obdobi odpousténim
vody z ptehradnich nadrzi, které vedly (soucasné s nezanedbatelnymi probihajicimi klima-
tickymi zménami) k vyraznému poklesu cetnosti a mocnosti zamrzani hladiny. Pozorované
mlhy vazané vétSinou na chladnou advekci nad relativné teplou hladinu v podzimnim obdobi
mohou tak teoreticky nyni vznikat po vyrazné delsi obdobi. Relativné méné vyznamné, byt
mnohdy vyrazné intenzivnéjsi zmeény lze ocekavat na malych pfitocich; odpovidaji jak proméné
vyuziti jejich malych povodi, kterd je v urbannim prostfedni extrémni, tak ,,dokonalé* proméné
koryt tvrdym opevnénim ¢i dokonce zaklenutim pod povrchovou vystavbu.

Ostatni geografické charakteristiky vystupuji vyznamné jiz pouze lokdln€ napf.
v chranénych tizemich a parcich (vegetace) ¢i na zemédé€lskych ptidach a klima (resp. inverze)

ovliviiuji spise v mikroklimatologickém métitku.

3.2 Klima Prahy

Vzhledem k zaméteni prace na klimatologii inverzi nad Prahou méa vyznam se nejdiive
podrobnéji zastavit u specifik prazského podnebi, zejména potom dlouhodobych trendd.
Posledni vydand monografie o klimatu Prahy (Gregor, 1968) je jiz zna¢né letitd a navic ani
Castecné nezasahuje do obdobi, pro které jsou dostupnd aerologicka data, a tak nejcennéjsi zdroj
informaci pfedstavuji odborné clanky (zejm. v Meteorologickych zpravach), Atlas podnebi
Ceska (dale jako ,,Tolasz, 2007) a nékteré diplomové prace.

Prvni pravidelnd meteorologicka pozorovani nejen v Praze, ale i na celém uzemi Ceska,
probihala od roku 1752 v Klementinu, nicméné souvislé fada teplotnich méteni je z tohoto mista
od roku 1775 (viz obr. 15). Dal§imi pozemnimi stanicemi méficimi teplotu do soucasnosti jsou
Praha-Karlov (souvisld fada od roku 1920), Praha-Kbely, Praha-Libu§ a od roku 1937
v navaznosti na letisté¢ Praha-Ruzyné (Chaloupecky, 2004, Tolasz, 2007).

Meteorologickd méfeni maji tedy v Praze dlouhou tradici. To samé je mozné fici
i 0 pozorovani zvlastnosti méstského klimatu. Munzar (1988) uvadi, ze tematikou specifického
klimatu mést se u nas zabyvali jiz napi. Gregor Mendel ¢i FrantiSek Augustin. Mendel v roce
1863 piedlozil studii, ve které zhodnotil chod zakladnich meteorologickych prvkd v Brné.
Objevil, Ze primé&rna ro¢ni teplota vzduchu ptibyva smérem do sttedu mésta, v roénim chodu je
rozdil vétsi v zime€ a 1été oproti jaru a podzimu a zvySuje se v jasném pocasi a bezvétii. Jako
pric¢iny uvadi v lété oteplovani ptilehlych vrstev vzduchu od dlazby, zdi a stfech domt, v zimé
vini teply vzduch unikajici z obydli, z kominli vystupujici kouf a obecné se vyskytujici

«49

.koufovou mlhu*“"”. Augustinem pfedneseny ¢lanek o klimatu Prahy z roku 1894 vychazel jako

prvy (v Praze) z vice stanic nez pouze z Klementina diky métfeni na Petfing, za které se sdm

* termin smog byl poprvé pouzit aZ v roce 1905 anglickym 1ékatem H. A. Des Veaux
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zasadil. Obsahuje upozornéni na vliv mistnich podminek na klima Prahy, jako jsou tdolni
poloha ¢i velikost mésta. Primérna teplota v Klementinu jiz tehdy byla vyssi o zhruba 0,5 °C
oproti blizkému okoli, podobné stanovil i nizsi relativni vlhkost (o 5-10 %), ro¢ni amplitudu
a rychlost vétru. Nizsi amplitudu teplot v centru dava za vinu kromé udolni polohy i mnozstvi
koufe.

Obr. 15 — Priumérné rocni teploty a klouzavé priiméry teploty v Praze-Klementinu

—Roéni primér
13 1lety klouz. primér |
— 30lety klouz. primér

Poznamky: Gottwald (1962) kvantifikoval tepelny ostrov v priméru na 0,5 °C, Chaloupecky (2004) cca
na 1 °C (vzhledem k Praze-Ruzyni)

Zdroj: Infomet

Na mapach Atlasu podnebi Ceska (1961-2000) se tepelny ostrov jasné projevuje v fadé
charakteristik, kromé ro¢niho priméru teploty jsou to také naptf. podzimni a zimni sezdénni
priméry, prumérné ro¢ni suma dennich pruméra rovnych ¢i vyssich 5, 10, 15 a 20 °C, pramér
ro¢nich minim, primérny roc¢ni pocet tropickych noci a poctu dni bez mrazu, primérna rocni,
dubnovd, cervencova i prosincova relativni vlhkost vzduchu atd. Je zajimavé, ze klasifikace
klimatu, resp. zatazeni oblasti (dle upravené metodiky pouzité jiz v Atlasu podnebi CSR 1958)
tato specifika nezohlediiuje a prazsky region tak nélezi ,,pouze* oblasti mirn¢ teplé.

V ramci klasifikace klimatu Prahy se kolektiv autort (Prochdzka et al., 1980) zabyval
mimo jiné analyzou Uzemi z hlediska predispozici k vytvateni inverzi, kromé udaji o oslunéni
(vypocitaného pomoci sklonu a orientace) a relativni vyskové clenitosti ovSem postradali
presnéjsi udaje. Nyni, o vice nez 30 let pozd¢€ji, neni situace vyrazné lepsi. V kapitole 2.7
uvedené studie jsou lokalizovany do oblasti zhlediska krajinného pokryvu a ovlivnéni
¢lovekem zcela odlisnych a je otazka, do jaké miry vysledky mohou byt v méstském prostiedi

rozdilné.
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Chaloupecky (2004) porovnal primérné ro¢ni teploty na Karlové a Ruzyni v obdobi 1961—
2001 a kromé vyrazného otepleni (pfes 1 °C) identifikoval znacny nartst rozdilu primérnych
teplot z cca 1,3 na 1,8 °C behem 70. a 80. let*’. Nasledné sniZeni diference béhem 90. let dava
za vinu roz§ifovani zastavby, a tak i rozSifovani tepelného ostrova. Diference primérnych
ro¢nich minim teploty je dokonce jesté vyraznéjsi, kolem 2 °C v 90. letech.

Z hlediska srazkovych uhrnti fadi (Tolasz, 2007) uzemi Prahy do podoblasti mirné suché ¢i
mirné vlhké se srazkami do 500 mm. Obdobné i Gregor (1968) uvadi dlouhodoby prameér
srazek pro Prahu cca 500 mm. Huth a Pokornd (2004) nezjistili vyrazné trendy srazkovych
uhrnti ani oblac¢nosti v zddné sezéné v letech 1961-1998.

Gottwald (1963) na zdklad¢ nékolika prazskych stanic vypocet rozdil primérmné relativni
vlhkosti vzduchu v centru a na periferii 6 %. Tento rozdil je vyrazn&jsi v 1ét¢, nejméné vyrazny
na podzim. Chaloupecky (2004) pro Karlov a Ruzyni (1961-2001) spocetl opacné, nevyrazné
trendy relativni vlhkosti (s poklesem v centru) a typickou diferenci nejcastéji 5—8 %.

Udaje o slunenim svitu vykazuji vedle &etnosti mlh v centru nejvyrazn&jsi zmény.
V souladu s poznamkou Kalvové a Bednare (1989), Ze prave slunecni svit je prvkem nejvice
ovlivnénym méstskym prostfedim (znecisténim), byl zminén jiz v kapitole 3.1.1. Kvantifikace
antropogenniho podilu na skute¢nych zménach v ¢lenitém reliéfu (omezuje moznost porovnani
s okolnimi stanicemi), ptfi soucasnych fluktuacich ptirozené plsobenych makrosynoptickymi
podminkami, je znaéné obtizna. Praha se naléza v jedné z nejslunngjsich oblasti Cech. Roéni
uhrny v obdobi 1961-1985 ¢Cinily cca 1600 h pro Karlov, 1649 h Ruzyni a 1646 h Ondfejov. Na
vSech okolnich stanicich byly hodnoty nizsi (1420-1566 h). Ve stiedu mésta (Karlov) neni svit
mensi pouze v celkovém thrnu, niZsi (oproti Ruzyni) jsou i poéty tzv. nejslunnéjsich dnt’,
zejména v zimnich mésicich (31 % v lednu a 18 % v prosinci), a vy3si tzv. mélo slunnych dnti™.
Nejvetsi zmény jsou zietelné rano a vecer, coz souvisi s dennim chodem znecisténi.
Dlouhodobé zmény vtomto obdobi zapadaji do vSeobecného trendu poklesu od 40. let
20. stoleti. Pro Karlov je zajimavy nejdiive relativné velmi intenzivni pokles, ale zaroven
Casnéjsi ukonceni tohoto trendu.

V centru mésta je zhruba od roku 1970 mozné pozorovat velmi vyrazny pokles Cetnosti
vyskytu mlh. Gregorem (1968) uvadéné poéty dnii s mlhou na Karlové v obdobi 1941-1960°
kolisaji mezi 64 a 29 (s pramerem 52,3) bez patrného trendu. Setrvaly stav dle Chaloupeckého
(2004) trva az do pocatku 70. let s naslednym rychlym poklesem. Trend poklesu na Ruzyni je
oproti tomu jen velmi pozvolny (viz obr. 16). Maximdlni ¢etnost vyskytu mlh bez ohledu na

lokalitu je na podzim, nésleduje zima.

%0 rozdil nadmotskych vyiek stanic je 132 m, coz pii standardnim vertikalnim gradientu teploty 0,0065 °C/m
odpovida prirozenému rozdilu teplot zhruba 0,85 °C

3! tj. dnti s dennim Ghrnem vé&t$im nez 60 % astronomicky mozného svitu

52 ¢j. dnti s dennim hrnem niz$im nez 20 % astronomicky mozného svitu

vvvvvv
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Obr. 16 — Trend poctu dnii s mlhou v centru a na periferii Prahy v obdobi 1961-2001
80
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Karlov
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Poznamky: zobrazeny Sleté klouzavé pruméry.
Zdroj: Chaloupecky (2004)

Z analyzy sméru proudéni na hladinach 500, 1000, 1500 a 2000 metri nad povrchem
z Prahy-Libuse plyne, Ze s rostouci vyskou klesa slozitost proudéni a dochézi i ke staceni jeho
sméru. V hladinach 1500 a 2000 metrti jiz jsou rozdily sméru a rychlosti proudéni malo
zietelné, coz zna¢i primérnou vySku mezni vrstvy atmosféry nad Prahou zhruba v tomto
rozmezi. Zakladnim rysem je pfevazujici zdpadni proudeéni. V hladiné 500 m je maximum
odchyleno ponc¢kud kJZ, vhladindich 1500 a 2000 m naopak kSZ. To poukazuje na
charakteristické staCeni sméru vétru vlivem tfeni. V pfevazujicich smérech je zaroven nejvyssi
rychlost proudéni (Cernikovsky, 1990).

Sobisek (2000) se vénoval trendiim rychlosti vétru v Ceské republice pro obdobi 1961 az
1990 a pro Ruzyni popsal vyznamny rostouci trend. Vzhledem k obrovské prostorové i casové
proménlivosti trend povrchovych rychlosti vétru nelze ovSem z této skutecnosti Cinit zadné pro

Prahu obecné platné zavéry.
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Kapitola 4

Pouzita data a metody

Datové podklady pro hodnoceni teplotnich inverzi nad Prahou jsou pomérné¢ omezené, byt
profilovda méfeni teploty na stanici Praha-Libu§ provadéna Ceskym hydrometeorologickym
ustavem, ktera jsou k dispozici jako soucast globalni sité aerologickych dat zvefejnéné portdlem
Atmospheric Soundings (University of Wyoming, College of Engineering, Department
of Atmospheric Science; dale ,,University of Wyoming“), jsou dobrou zékladnou pro
zhodnoceni inverzi na irovni minimalné topoklimatického métitka. Zejména vyskové inverze,
které vznikaji nejcastéji bud’ subsidenci ¢i advekci vzduchu nebo se béhem dne udrzuji nad
rostouci sméSovaci vrstvou, nemaji vétSinou natolik velkou proménlivost, aby timto méfenim
nebyly zachyceny. Taktéz v pfipadé mocnych pfizemni inverze véazanych na urcitou
makrosynoptickou situaci lze ptfedpokladat platnost nejen pro celé tizemi meésta, ale mnohdy
i vétsiny Cech. Mikroklimaticka specifika prazského &lenitého terénu pestrych povrchii oviem

timto zpisobem, jak jiz bylo zminéno v tvodu, vystihnout nelze.

4.1 Data

4.1.1 Aerologicka data ze stanice Praha-Libus

Prvni pokusna radiosondazni méfeni na uzemi Ceska se uskuteénila jiz v roce 1946 na letisti
v Praze-Ruzyni. Tato skute¢nost podtrhavéa vyznam profilovych méfeni v meteorologii. Prazska
méfeni v nasledujicich tfech desetiletich doznala Cetnych zmén jak v presné lokalité méfeni,
poctu méficich termint i pfesného ¢asu vypousténi sond, meéfenych prvkl a konecné i pouzitych
technologii. Od roku 1967 se zacind méfit v Praze-Libusi, rezim se ustaluje ale az v roce 1974
na meétfeni vSech zédkladnich prvkd vterminech 0, 6, 12 a 18 hodin UTC*. Pavodni
radiolokatory Meteorit 1 a 2, pouzivané od pocatku 70. let, jsou nahrazeny az po revoluci,
vroce 1991 radiosondami STAR 1 s tranzistorovym vysilaCem a o rok pozdéji (od 1. 1.)
finskym systémem Vaisala. Ten je s vyjimkou modernizaci v lednu 1999 (Sktivankova, 2005)
a v roce 2004 uzivan nepftetrzité dodnes (CHMU, b).

3%y textu je prednostné uzivano standardné uvadéného formatu ¢asu méfeni 00, 06, 12 a 18 UTC, piipadné volného
opisu ,,no¢ni, ranni, poledni, veCerni“ termin méfeni



Jan Stryhal: Teplotni inverze v mezni vrstvé nad Prahou 45

Stanice Praha-Libu$ je soucasti sit¢ aerologickych stanic Svétové meteorologické
organizace. Stanice se nachdzi vnadmoiské vySce 303 m na soufadnicich 50°01°s. z. S.
a 14°27"v. z.d. Soucasti souCasného aerologického systému je radiosonda a pfijimaci
a vyhodnocovaci zafizeni na zemském povrchu. Vlastni sonda je undSena vodikem plnénym
meteorologickym balonem do vysky nejcastéji 30-35 km, prilet do okamziku prasknuti trva cca
90 minut. Jeji soucasti jsou Cidla mefici tlak (s presnosti na 0,4 hPa), teplotu (0,1 °C) a vlhkost
vzduchu (2 %). Poloha sondy je zméfena kazdych 10 s, v soucasnosti automatizované systémy
zaméfovani vyuzivaji pozemnich dlouhovinnych signalt nebo retranslaci druzicovych signali
GPS. Piesnost méfeni vektoru vétru je pro zminéné dva systémy zaméfeni 0,3 m/s, resp.
0,15 m/s. Pozemni zafizeni z pfijimanych radiovych vin dale pocita vysku a teplotu rosného
bodu, smér a rychlost vétru. Kromé zékladnich méfeni se v obdobi leden az duben 3krat tydné
méfi parcialni tlak ozonu (pravidelné od 1982) a jednou za tii mésice radioaktivita (CHMU, b).
Vertikalni rozliSeni méfeni je teoreticky zhruba 50 metrii (Keder, 1999), coz odpovida rychlosti
vystupu kolem 300 metrGi za minutu. Ve vétsi vySce se vystup zrychluje az na asi 400 m
(Meteocentrum).

Data jsou dostupnd z vySe zminéné databaze od pocatku méfeni, tedy od roku 1974, pro
vSechny terminy a celé méfené (zjednodusené) profily. V souvislosti s tématem prace a diive
uvedenymi zékonitostmi o MVA jsou analyzovany ¢asti profild do 2000 m nad zemskym
povrchem. Ackoliv soucésti tabulek jsou vSechny standardné métfené prvky, k nékterym
hodnotam je tfeba pfistupovat obezietn€é. Neni jisté, jestli hodnota ,,0° v né€kterych ptipadech
neznamena spiSe absenci mefeni, v zdznamu tyto situace nejsou s vyjimkou teploty nijak
rozliSeny. Toto je problém zejména u relativni vlhkosti a pfizemniho vétru. V prvnim piipadé
lze nizké hodnoty (v blizkosti povrchu) z fyzikalni podstaty oznacit prakticky vzdy za chybné,
v piipadé vétru je to slozit&jsi. Dale rychlost vétru je prepoctena a zaokrouhlena na celé uzly
(ndmoini mile za hodinu), ¢imz dochazi k vyznamné ztraté ptresnosti. Déle je tfeba zvazit, jak se
na homogenité¢ fady méfeni podepsaly zmény pristroji a také jestli se jako nehomogenita
neprojevi béhem fady vyznamné se meénici pocet v databazi zaznamenanych hladin. Vzor
zdznamu ze dvou méteni je uveden v priloze 1.

K ovéteni casti vysledkl poslouzi data z dalSich dvou aerologickych stanic vzdalenych od
Prahy shodné cca 200 km.

4.1.2 Aerologicka data ze stanice Prostéjov

Kromé CHMU provadi na tizemi Ceska aerologickd méfeni pravidelnd i Armada CR. Na
stanici v Prostéjove, spadajici pod Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ufad, se méii
zakladni meteorologické prvky ve dvou terminech — v 0 a 12 hodin UTC (Meteocentrum). Data
z Prost&jova jsou dostupna ze stejné databéze jako prazska pro obdobi od prosince 2003. Udaje
za rok 2011 budou vyuZity pro srovnani ¢etnosti vyskytu inverzi v rocnim chodu, data z terminu
00 UTC z mesict leden a srpen potom pro ovéfeni nejvyrazné€jSich trendii. Absence ranniho
a vecerniho terminu vyuzitelnost téchto méfeni nicméné znacné snizuje, zejm. v letnim obdobi.

Poloha stanice je 49°27"s.z.8.a17° 08 v. z. d., nadmotskd vyska 218 m n. m.



Jan Stryhal: Teplotni inverze v mezni vrstvé nad Prahou 46

4.1.3 Aerologicka data ze stanice Kiimmersbruck

Bavorsky Kiimmersbruck je také soucasti globalni databaze radiosondaznich dat a pro
porovnani trendi bude vyuzita fada srpnovych pozorovani zlet 1994-2011. Dostupné jsou
udaje ztermint 00, 06 a 12, od roku 2006 i 18 UTC. Toto misto lezi na JV predmésti
bavorského Ambergu, vzdusnou ¢arou necelych 200 km od Prahy a 50 km od ¢esko-némeckych
hranic. Mésto lezi na fece Vils, ve sniZenin¢ mezi pohoiimi Frankische Alb a Oberpfilzer Wald
(Liste der Haupteinheiten). Z hlediska geomorfologické typizace Ize oblast zatadit jako ¢lenitou
pahorkatinu, nadmoiska vySka stanice je 418 m n. m a poloha 49° 26" s. z. §.a 11° 53" v. z. d.
Lezi tedy témef na stejné rovnobézce jako Prostéjov s odchylkou cca 5,25° z. d. (cca 20

casovych minut).

4.1.4 Kalendar synoptickych situaci

Pro ucely synoptické meteorologie i dynamické klimatologie se tradi¢né konstruuji kalendare
synoptickych situaci. Klasifikace byvaji zalozeny na urcit¢é metodice, kterd kazdy den dle
aktualni synoptické situace pfitfazuje praveé do jednoho typu. Synoptickou situaci lze definovat
jako stav uréeny pfizemnim a vySkovym proudénim, polohou frontalni zo6ny, charakterem
tlakového pole a vzduchové hmoty (HMU, 1967). Pravé tyto parametry maji rozhodujici vliv na
vysledné pocasi. Z hlediska analyzy inverzi ma jejich zahrnuti tudiz zasadni pfinos, umoziuji
odhadnout synoptické pticiny jak chodu, tak zejména piipadnych dlouhodobych zmén.

Cesky hydrometeorologicky tistav pouziva ke konstrukci kalendafe subjektivni klasifikaci
zalozenou na tlakovém poli a sméru proudéni. Jak ukézali Cahynova a Huth (2007), pozorované
zmény Cetnosti 1 persistence cyklonalnich a anticyklonalnich situaci (viz také obr. 17),
indikované¢ kalendafem po roce 1972, maji divod nikoli fyzikalni, ale spocivajici
pravdépodobné v personalnich zménach v fesitelském kolektivu. Pozorovany nartist poctu dni
s cyklonalnim typem je zplisoben c¢astéjSim opakovanim, nikoli prodluzovanim téchto situaci.
Problém subjektivity zde spociva vtom, Ze v nékterych ptipadech nelze danou synoptickou
situaci jednoznacné zatadit a volba tak zalezi na autorovi kalendare. Jesté t€z§i vybér vznika
v piipadé, kdy pro celé tizemi republiky neplati jedna situace, popiipadé¢ dojde opakované
k rychlé ptestavbé tlakového pole. Pfes zminéné nedostatky vyhoda této metody spociva
v dlouhodobém uzivani kalendate v Ceskych a slovenskych odbornych studiich, tedy moznosti
srovnani, a konstrukci pravé pro region Ceska.

Zminény katalog definuje celkem 28 typil synoptické situace, z nichz po 13 je cyklondlnich
a anticyklonalnich a dva typy jsou pfechodné. Kalendaf synoptickych typii je publikovan
kazdoroéné a je volné k dispozici na strankach CHMU (d). Piehled vybranych typi s jejich

struénym popisem je uveden v ptiloze 2.
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Obr. 17 — Trend cyklonality dle kalendaife CHMU

w

o

£

3

=

3,0 2

k7]

o

S

5126 2

= ol
(0]

e £

o O

3 5

o 2,0 =

=< (o
(]
el
£

g
[$2]

1,0

2 i

1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
rok

—— Praha-Libug - C/A — CJA blety klouzavy primeér

Poznamky: index cyklonality je ur€en jako pomeér poétu dnti s cyklonalnim a anticyklonalnim typem
(1946-2011); pro srovnani zobrazeny ro¢ni praméry rychlosti vétru z hladiny 850 hPa v Praze-Libusi
(1976-2007).

Zdroj dat: CHMU

4.2 Metody

4.2.1 Odvozeni inverzi, typizace dnu dle vyskytu inverzi

V prvni fazi po stazeni textovych souboril (jeden soubor obsahuje vSechna dostupnad méfeni za
jeden meésic) byly v programu MS Excel 2007 identifikovany vSechny vrstvy s inverzi teploty,
jejichz horni hranice se nachdzela nize nez hladina urcend jako nadmotska vyska stanice
+2000 m. Kazda inverzni vrstva tak tvofi unikdtni zaznam, ke kterému byly pfifazeny datum
a termin meéfeni, vyska, teplota a relativni vlhkost vzduchu na dolni a horni hranici, resp.
vypocitany mocnost inverzni vrstvy, absolutni teplotni skok a primérny vertikalni gradient
teploty na 100 m vysky. Dalsi informace se vztahuji k pfizemnim hodnotdm prvka — tlak,
teplota a vlhkost vzduchu, rychlost a smér vétru. Prifazeny byly nasledné i typ synoptické
situace a typ inverze dle vySky — rozliSeny byly inverze ptizemni a vyskové, ty jsou dale déleny
na 1. vySkovou (nejniz§i vyskova inverze nad povrchem ¢i prizemni inverzi) a 2. az 4.
vyskovou.

Pro moznost zhodnotit Cetnost inverzi v zavislosti na synoptické situaci byly dale spocteny
sumy zaznamenanych inverzi (dle uvedenych typa i celkove€) pro jednotlivé dny a oznaceny
dny, ve kterych se vyskytla alespoii jedna pfizemni ¢i vyskova inverze ¢i naopak nebyla

zaznamenana zadnda inverze. Za ucelem pochopeni nékterych patrnych trendt a ro¢niho chodu
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radiacnich inverzi také byly oznaceny dny, kdy byla pfizemni inverze zaznamenana v terminu
00 (resp. 06) UTC nahrazena v rannim (resp. polednim) terminu inverzi vyskovou.

Dalsim cilem je vymezeni takovych obdobi béhem roku, kdy inverzni vrstvy pfi povrchu
setrvavaji po delsi dobu, aniz by dochazelo k jejich vyraznému rozpadu. Vzhledem k tomu, ze
v polednich a odpolednich hodinach dochazi i pfi mohutnych persistentnich ptizemnich
inverzich témét vzdy k ohfivani pfizemni podvrstvy atmosféry a vysSe popsand metodika
takovou inverzi hodnoti jiz jako vyskovou, jako dny s celodenni inverzi byly oznaceny ty, kdy
pfizemni inverze byly zaznamendny aspoii ve tfech terminech. Obdobi, kdy se takovych dnil

vyskytlo vice v fadé, byla oznacena jako dlouhotrvajici inverze.

4.2.2 Test homogenity

K analyze homogenity odvozené fady inverzi teplot je vyuZzito neparametrického Dixonova
testu (také Q-test), ktery slouzi k odhaleni extrémnich hodnot. Vyhodou tohoto testu je
stanoveni kritickych hodnot i pro malé soubory a absence nutnosti analyzovat tvar rozdé¢leni
hodnot. Na zaklad¢ varia¢ni fady vybérového souboru se urci testovaci kritérium pro prvni,

resp. posledni hodnotu fady ze vztahu:

(x2—xq1) _ Crn—xp-1)

D10 = (G mxyy » TP 01 = 7 T

Tato metoda umoznuje testovat i vice odlehlych hodnot na kazdém konci fady, kritické hodnoty
O testu jsou tabelovany pro rizné pocty pfedpokladanych odlehlych hodnot, velikosti souboru
a hladiny vyznamnosti. Krajni hodnotu variacni fady je mozné na zvolené hladiné vyznamnosti
o oznacit za odlehlou, pokud vypoctené testovaciho kritérium g je vEétsi nez kritickd hodnota
testu O, , (Rorabacher, 1991). Tento postup umozni vytadit z asové fady ty useky, které by pro
dalsi analyzy byly zcela nepouzitelné (o diivodu volby testu dale v kapitole 5.1).

V tadé zkracené o vyrazné¢ nehomogenni obdobi je dale mozné otestovat homogenitu
pomoci testu doporuc¢eného v (Drozdov et al., 1989). Zakladem tohoto testu je konstrukce

kiivek danych vztahy:

Op =0y X +/(n —n2/N)a

b3 1 Axy =Zg=1(xn —Xy).pron =(1,23,..,N).

n=

kde oy je smérodatna odchylka ro¢nich hodnot x, n je potadi roku v N-leté rad¢, Xy je primérna
hodnota x v N-leté fade¢.

Radu Ize prohlasit za nehomogenni na usecich, kde plati nerovnost [YAx,| > |o,.
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4.2.3 Hodnoceni denniho a roéniho chodu

Sezony, neni-li pfimo uvedeno jinak, jsou definovany dle (Chladova, Kalvova, 2005) jako tzv.
doby rocni klimatické, s rozsahem zima: 1.12.-28.(29.)2., jaro: 1.3.-31.5., 1éto: 1. 6.-31. 8.
apodzim: 1.9.-30.11. V nékterych pfipadech je volba sezén odlisna, napt. za ucelem
presnéjsiho vystihnuti zmén v rocnim chodu; v takovém ptipade je tato skutecnost oznacena
v textu.

Hodnoceni denniho chodu inverzi je zna¢n€ limitovano strukturou dat a vyzaduje
ptihlédnout k rznym faktorim v¢. astronomickych. Denni chod je zna¢né€ promeénlivy béhem
roku, v pfipadé mnohych parametri je rozd€leni dat zna¢n€ nenormalni. Proto byl zvolen
vypocet kumulativnich distribu¢nich funkei, a to oddélené pro rizné Casti roku, ze kterych je
mozné odecist jednotlivé kvantily i asymetrii dat. Pii konstrukci histogrami a distribu¢nich
funkci bylo pro vypocet poctu intervalii vyuzito Sturgesova pravidla, definujictho pocet
intervalG kv souboru o poctu €lenlt n vztahem k = 1+ 3,3 X logqn. Vzhledem ke snaze
v nékterych grafech porovnat soubory rizné velikosti byly pocty i hranice intervalii sjednoceny
tak, aby bylo Sturgesovo pravidlo zhruba splnéno u co mozna nejvétsiho poctu vybéra.

Pii hodnoceni ro¢niho chodu bylo vyuzito Kalendate synoptickych situaci CHMU. Bylo

testovano, do jaké miry vyskyt riznych typt inverzi souvisi se synoptickou situaci. Z Katalogu
byl odvozen index cyklonality, definovany jako pomér sum cyklonélnich (We+Wes+NWe+Nc+
+NEc+Ec+SEc+SWcl+SWc2+SWe3+C+B+Bp) a anticyklonalnich situaci (Wa+Wal+NWa+
+NEa+Ea+SEa+Sa+SWa+A+Apl+Ap2+Ap3+Ap4).
Pro porovnani pravdépodobnosti vyskytu inverzi v riznych dnech béhem roku byla na zakladé
postupu uvadéného Noskem (1972) spoctena souctova fada odchylek indexu cyklonality od
roéniho priméru, umoziujici lehce rozpoznat useky s pfevazujicimi cyklonalnimi a anti-
cyklonalnimi typy.

Pro popis rocniho chodu mocnosti ptfizemnich inverzi bylo kromé aritmetickych praméra
vyuzito pro doplnéni i hodnot 1. a 2. kvartilu (qps, gso). Nejdiive byly spocteny relativni ¢etnosti
pfizemnich inverzi pro vSechny dny v roce (na kazdy den kromé 29. 2. ptipadd 80 méfeni),
zvlast’ pro vSechny inverze a zvlast pouze pro ty s nejniz§imi 25, resp. 50 procenty hodnot
mocnosti. Z téchto dat byly vypocteny a do grafu znazornény dva poméry, znacici pomérné
zastoupeni mélkych (do qas, resp. qgso) inverzi pro jednotlivé dny v roce. Pokud by v ro¢nim
chodu nedochézelo ke kolisani mocnosti, hodnoty by se vyrazné neodchylovaly od hodnot 25,
resp. 50 %.

4.2.4 Hodnoceni vzajemného vztahu proménnych

Pro zjisténi vztahu mezi pary proménnych je piednostné uzivano Pearsonova korelacniho

koeficientu, definovaného jako:

I DY)
[ o3 9
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kde x a y jsou aritmetické priméry souborti x a y o n Clenech. Tam, kde hrozilo ovlivnéni
vysledku pfitomnosti odlehlych hodnot ¢i nepostihnuti jiné nez linearni zavislosti, bylo uzito
robustnéjsitho Spearmanova koeficientu, ktery namisto hodnot uvazuje pouze jejich potadi
v ramci vybérovych soubort:

=1 = 6 x yn R. — 2

= - i=1(R; — Q:)°,
kde n je velikost soubort x, y a Ri, Qi jsou pofadi i-tych €lenu souborti x, y (Wilks, 2006).
Pokud hodnoty koeficientil vychazely podobné, byl uveden r,.

4.2.5 Testovani statistické vyznamnosti

K otestovani statistické vyznamnosti (ne)podobnosti dvou vybérovych soubort bylo vyuzito
dvouvybérového Kolmogorova-Smirnovova testu (Wilks, 2006). Dle nulové hypotézy nalezi
data stejnému, nespecifikovanému rozdé€leni; test je jednostranny, protoze hodnoti absolutni
hodnoty diference empirickych kumulativnich distribu¢nich funkci proménnych x; a x;

o velikosti n; a n>:
D, = max|Fn(x,) — Fm(x,)|.

Nulova hypotéza se zamita pro Dy vétsi nez hodnota testovaciho kritéria D, které se pro hladinu

vyznamnosti o a velikosti soubort n; a n, vypocte dle vztahu:

o= TG D).

Statisticka vyznamnost trenddi ro¢nich, sezénnich a mési¢nich priméri je posuzovana
pomoci intervald spolehlivosti. Dle (Nicholls, 2001) je tato metoda vhodné&jsi nez pouziti
statistického testu. Vzhledem k tomu, ze vybérové soubory maji v nejlepsim piipad€ pouze 20
Clent, je tfeba namisto Gaussova pii konstrukci intervalu vychazet ze Studentova rozdéleni,
které je definovano parametrem v (pocet stupiii volnosti). Odhad stfedni hodnoty trendu
(smérnice regresni pifimky) je mozné provést funkci linregrese v programu MS Excel. Pro
urceni intervalu spolehlivosti definuji Pavlik et al. (2005) nésledujici postup. Nejdiive je tfeba
urcit rezidualni soucet ¢tvercu Sy dle vztahu

— NN ~2
SR = Lj=1 E'j 5

kde é‘jz jsou kvadraty rezidui jednotlivych bodi j, a s jeho pomoci poté vypocitat tzv. rezidudlni

rozptyl s jako:

2 i
5% = X Sp.
n—2 R
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Rezidualni rozptyl dale vyuzijeme k vypoctu vybérového rozptylu smeérnice g regresni pfimky:

- n
2 x

2 s
Sy =8 ——— .
4 nxzxf—(f,xj) .

Hranice oboustranného 100(1—a)% intervalu spolehlivosti trendu pro Studentovo rozdéleni

a odhadnuté parametry stiedni hodnoty a smérodatné odchylky jsou:

q i ta,v:(n—Z) X Sq -

Trend (smérnici regresni pfimky) lze oznacit za nenulovy na hladiné vyznamnosti «a, jestlize
nulovy trend leZi mimo a*700% intervalu spolehlivosti okolo odhadu trendu (Huth, Pokorna,
2004).
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Kapitola 5

Analyza inverzi teploty nad Prahou

5.1 Homogenita dat

Témet 40letd fada aerologickych méfeni z Prahy-Libuse skytd zajimavy potencial pro analyzu
trendt inverzi teploty a jejich srovnani s pozorovanymi trendy teploty, vyskytu mlh a znecisténi.
K zachyceni vétSinou velmi tenkych inverznich vrstev je ovSem tfeba velmi podrobného
zaznamu. Prostym zobrazenim zdrojovych tabulek (napf. pfiloha 1) je ihned patrné, ze tento
predpoklad neni pro celou fadu splnén. Do roku 1991 vcetné (tedy do poc¢atku méteni systémem
Vaisala) je v mnoha ptipadech dostupny jako prvni vySkovy tidaj az zadznam z hladiny 850 hPa
(j. cca 1200 m nad povrchem), coz ve vétsin¢ pfipadt dokonce pfesahuje horni hranici MVA.
Standardn€ jsou potom dostupnd meéfeni z 2-3 hladin vramci MVA. Tato skuteCnost se
vyznamn€ projevuje na poctu zaznamenanych inverzi, jak je patrné na obrazku 18,
a znemoznuje tak jejich srovnani s pozdéjSim obdobim, kdy je zdznam podrobnéjsi. V ptipadé
pfizemnich inverzi hodnocenych samostatné je rozdil sice méné€ zfejmy, informace o primérné
mocnosti inverze nehomogenitu potvrzuje ovSem i v jejich pripade. Vyssi primérnd mocnost
zhruba o 100 % do roku 1991 oproti celému nasledujicimu obdobi (absolutné jde o cca 400 ku
200 m) znaci, ze v méné podrobném zaznamu dochdzi také ke spojovani ptizemni a vySkové
inverze (¢i dokonce né€kolika vyskovych) do jedné mohutné.

Obr. 18 — Pocet zaznamenanych inverzi v Praze-Libusi v MVA
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Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming
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Ke statistickému potvrzeni této nehomogenity je mozné pouzit fadu postupti. Vzhledem
k ¢asoveé velmi naro¢né tprave dat a skuteCnosti, ze by je nebylo mozné dale jinak vyuzit, byly
namisto celého obdobi 1974-1991 vyuzity pouze hodnoty zroku 1990 ¢i 1991 ve smyslu
otestovani jejich odlehlosti vzhledem k fadé 1992-2011. K tomu se nabizi fada parametrickych
i neparametrickych testd. Pro malé soubory bez nutnosti znalosti rozdé€leni lze pouzit napf.
Dixonitv neparametricky Q-test pro extrémne odlehlé hodnoty (Rorabacher, 1991). Pro
jednostranny test na a=0,005 a n=21 je testovaci kritérium q;0=0,501 vyrazné vétsi nez kriticka
hodnota testu Q=0,425 a hodnotu 789 (pocet inverzi v roce 1991) Ize tedy oznacit za extrémné
odlehlou. Stejny test umoziuje otestovat i odlehlost dvou krajnich hodnot, 1 v tomto ptipadé Ize
hodnoty 823 a 789 (1990-1991) oznalit za extrémné odlehlé i na ptfisn€¢ zvolené hladiné
vyznamnosti 0=0,005.

Vzhledem k témto vysledkim bude naddle analyzovana pouze zkracend fada 1992-2011.
Béhem této doby doslo ke zménam metodiky méfeni, které se mohly na homogenité negativné
také projevit. Dle Skfivankové (2005) je fada nicméné z tohoto hlediska homogenni. Vysledek

testu je zobrazen na obrazku 19.

Obr. 19 — Homogenita odvozené 20leté Fady inverzi v Praze-Libusi
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Poznamka: vysvétleni metody viz strana 48.
Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming

Patrné je ptekroceni meze v druhé poloviné fady s maximalni diferenci kumulovanych ro¢nich
odchylek rovné 2,4xc vroce 2010. Nastaveni hranice na 1xc je nicméné dle (Drozdov et al.,
1989) vhledem k relativné velké mezirocni variabilit¢ hodnocené proménné piisné. Vychyleni
fady odchylek vyrazné ptres 1xc je navic zptisobeno tim, Ze maximalni hodnota pfipada prave
na krajni rok (2011). Tato hodnota je pfitom ale zcela ospravedlnitelna extrémné nizkym

indexem cyklonality v roce 2011 (viz obr. 17) a neni mozné ji tedy povazovat za chybnou.

5.2 Denni chod inverzi teploty

Moznosti hodnoceni denniho, ale i ro¢niho chodu (zejména v ptfipadé nocnich radiacnich
inverzi), je omezené poctem a ¢asem pozorovacich termind. Situaci déale zna¢né komplikuje

promeénliva délka dne a vztah ¢asu méteni k zdpadu a zejména vychodu slunce (viz obr. 20).
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Jak bylo uvedeno v reSerSni €asti, nocni pfizemni radiacni inverze byvaji nejlépe vyvinuty tésné
pred vychodem slunce, naopak pocatek vyvoje téchto inverzi je vazan na zapornou tepelnou
bilanci povrchu, ta vzhledem k intenzivnimu vyzatovani zahfatého povrchu nastava jiz pred
zapadem slunce. Z tohoto hlediska by pro zaznamenani jejich maximalniho rozvoje mél byt
nejpfihodnéjsi termin 06 UTC v mésicich listopad az Gnor a v mens$i mife 00 UTC ve
vrcholném Iété. Termin 18 UTC k zachyceni pocatku vyvoje no¢ni inverze nebude vyuZitelny
zejm. v klimatickém Iété. Na genezi vySkovych inverzi se vyrazné Gcastni vice vlivii a efekt

délky dne nebude patrné tak vyrazny.

Obr. 20 — Cas vychodu a zapadu slunce v Praze-Libusi v roce 2012
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Zdroj dat: United States Naval Observatory

Pfi zobrazeni Cetnosti inverzi pro jednotlivé terminy je béhem roku vidét fada rozdili.
V zésadé¢ lze ovSem pro vétSinu hodnocenych parametri vymezit béhem roku dvé relativné
homogenni obdobi lisici se dennim chodem (viz obr. 21). Celoro¢né nizkou Cetnost maji pouze
pfizemni inverze v terminu 12 UTC; vzimé se jedna casto o velmi mohutné radiacni (¢i

radiacn¢-subsidencni) inverze.

Obr. 21 — Denni chod ¢Eetnosti inverzi teploty v Praze-Libusi (1992-2011)
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PoznamKy: na ose y je zobrazen podil méteni v Casové fade se zaznamenanou inverzi v daném terminu.
Terminy v UTC.

Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming
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Denni chod v letnim ptlroce se vyznacuje vyraznou cCestnosti pfizemnich inverzi v noci,
coz souvisi s prevazujicim radiaCnim typem pocasi, inverze se vétSinou po vychodu slunce
velmi rychle rozpoustéji smérem od zemského povrchu a v rannim terminu tak maji v priméru
jiz méné nez polovi¢ni Cetnost. Opacny je chod v ptipade vyskovych inverzi. Jejich vznik a tedy
i Casty zdznam v rannich hodinach je geneticky vazan na zanik ptizemnich radiacnich inverzi.
Béhem dne pak sintenzivni konvekci dochdzi zhruba ve 2/3 ptipadid kjejich zéniku do
vecernich hodin téhoz dne. Opétovny mirny nartst jejich cetnosti béhem noci je mozné vysvétlit
selektivnim radia¢nim ochlazovanim vrstev vzduchu s vy$§im obsahem vodni pary ¢i oblac¢nosti
a sesedanim vzduchu.

V chladném pilroce je denni chod vyrazné ovlivnén negativni tepelnou bilanci povrchu.
Do jist¢ miry lze predpokladat vyvoj obdobny jako v Iét€, ovsem v pomérné uzkém casovém
okn& v dopolednich hodinach, které mé&feni nepostihne. Cetnost inverzi viech typt i vysek je
vetsi, s vyjimkou noci. Prochlazeny povrch vyzatuje vyrazné méné tepla ve srovnani s létem,
vEtsi je 1 zpétné vyzafovani atmosféry vlivem castéjSiho vyskytu nizké oblacnosti a riznych
zneCist'ujicich ptimesi; zvrstveni byva sice vétsinou stabilni, ale nikoliv tak vyrazné jako v 1éte.
Malo intenzivni termicka turbulence nevede k promichavani vzduchu, a tak se vySkové inverze
vyskytujici Casto i v n€kolika vrstvach nad sebou a jsou i béhem odpoledne velmi stabilni.
V analyzované fad€ mezi fijnem a bieznem byla zaznamendna alesponl jedna vyskova inverze
vice nez ve 2/3 zmétenych profilt a v témet 90 % dnd.

Ve veCernim terminu se na op€tovném nartistu cetnosti pfizemnich inverzi relativné
nejvyraznéji projevuje Cas zapadu slunce. Jesté v Cervenci se inverze v tomto terminu vyskytuji
pouze sporadicky, v druhé polovin€ srpna Cetnost ovSem jiz vyrazné roste a v zafi a fijnu obecné
dosahuje maxima (vyskyt témét v 50 % ptipadil). Na sklonku 1éta a v ¢asném podzimu je
vyborny potencidl pro vznik radiacnich inverzi, coz je vedle zkracujictho se dne dal$im
vyznamnym faktorem. Od listopadu do bfezna je Cetnost jiz nizsi (ze stejného divodu jako
v no¢nim terminu) a po nevyrazném jarnim zvySeni v bfeznu opét od dubna (slunce vychazi
pted 18 UTC poprvé na konci druhé dubnové dekady) pomalu klesa do letniho minima.

Obr. 22 — Empirické kumulativni distribu¢ni funkce mocnosti pfizemnich inverzi v Praze-Libusi
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Poznamky: vlevo obdobi fijen az bfezen, vpravo duben az zati. Odhad pro poledni termin je tieba brat

pouze orienta¢né pro malé soubory (65 v zimnim pulroce, resp. 17 v letnim). Optimalni $ife intervald je
cca 100-200 m, pro moznost srovnani byla sjednocena na 100 m. Terminy v UTC.

Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming
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Nejvetsi primérnou mocnost maji pfizemni inverze celoroéné v terminu 06 UTC (cca
250 m) a 00 UTC (200 m), v zim€ je prumer vyrazné nejvetsi v poledne. Tato hodnota je sice
ovlivnéna malym poctem zaznamd, da se ale fici, Zze v polednich hodinach jsou zaznamendvany
zejména velmi hluboké inverze. Primér nicméné v tomto pifipad€ neni idedlni statistikou.
Rozdéleni dat ma ve vétsine piipadi vyraznou pravou Sikmost, zejména v terminu 18 UTC, jak
je vidét i na grafech empirickych kumulativnich distribu¢nich funkci (obr. 22-23).

Podobné jako v ptipadé cCetnosti, i mocnost inverzi ma v lét€ vyrazn€jsi denni chod.
Vyskytuji-li se inverze ve vecernich hodinach, jsou pomérné¢ mélké. V 06 UTC béhem letniho
pulroku (slunce je v celém obdobi v pocatku méfeni jiz nad obzorem) je rozde€leni nejblizsi
normalnimu. Moznym vysvétlenim je, Ze mélké inverze, jinak vyrazné pfevazujici, Casto do této
doby zanikaji ¢i se méni na vyskové.

Primérny gradient teploty pfepocitany na 100 m vySky neni vysoky. Pfi jeho zobrazeni
spolu s mocnosti do x,y-grafu je patrna nepiima zavislost, kterou lze kvantifikovat korelacnimi
koeficienty (Pearson r,, Spearman r,) na cca —0,2 az —0,45 v zavislosti na terminu a ro¢ni dob¢;
vyjimkou je termin 12 UTC vzimnim ptlroce, kdy jsou tyto parametry zcela nezavislé
(rs=-0,003). V zimnim ptlroce se gradienty od 18 do 06 UTC vyrazn€¢ neméni, pies den
klesaji. V letnim putlroce je amplituda opét vyraznéjsi, v terminu 00 UTC dosahuji gradienty

maximalnich hodnot intenzivnim radia¢nim ochlazovanim nejen povrchu, ale i atmosféry.

Obr. 23 — Empirické kumulativni distribu¢ni funkce primérného vertikalniho teplotniho gradientu
v ptizemnich inverzich v Praze-Libusi
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Poznamky: vlevo obdobi fijen az bfezen, vpravo duben az zaii. Odhad pro poledni termin je tieba brat
pouze orienta¢né pro malé soubory (65 v zimnim ptlroce, resp. 17 v letnim). Optimalni $ife intervalt
odpovidajici Sturgesovu pravidlu je cca 0,5-1 °C, pro moznost srovnani byla sjednocena na 0,5 °C.
Terminy v UTC.

Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming

V ptipadé vysSkovych inverzi je denni chod mocnosti i gradientu teploty vyrazné
vyrovnangj$i. V zimé hodnoty kolisaji pouze v fadu procent, v I1ét€ je patrny nevyrazny chod
s minimem mocnosti v poledne a postupnym nariistem az do rannich hodin, kdy je zaroven
nejvetsi 1 primérny gradient teploty. Ten se naopak béhem celého dne i prvni pili noci postupné

snizuje, patrné jak vlivem postupného smésovani vzduchu v MVA, tak vtahovanim chladného
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vzduchu zvolné atmosféry. Vys§i mocnost spolu s menSim gradientem v noci je mozné
vysvétlit radiaénim ochlazovanim celé, pomérné Siroké rezidualni vrstvy.

Z hlediska rychlosti vétru lze v Praze-Libusi oCekavat typicky nizinny rezim rychlosti vétru
s maximem v odpolednich hodinach a minimem kolem ptilnoci. Vzhledem k faktu, ze velka cast
inverzi je vazana na pocasi s malou ventilaci, Ize v typickém dennim schématu predpokladat
odli$nosti. V zimnich mésicich je minimalni rychlost, hodnotime-li pouze terminy se
zaznamenanou piizemni inverzi, v 06 UTC, maximum v 12 UTC. Amplituda je pfitom mala
a prumerna maxima vétru pii zemi neptfesahuji 2,5 m/s; na horni hranici inverzi (v priméru cca
250 m nad povrchem) se pohybuji do 6 m/s, coz je vyrazné méné, nez je primeér uvadény pro
tuto hladinu Steklem (viz obr. 4).

5.3 Ro¢ni chod inverzi teploty

Nekteré vlastnosti ro¢niho chodu inverzi jsou patrné jiz z udajii uvedenych v minulé kapitole.
Zasadné se lisi chod ptizemnich a vyskovych inverzi.

Chod cetnosti vyskytu prvnich vyskovych inverzi md vyrazné maximum na prelomu roku
a ploché minimum v mésicich duben az srpen. V téchto mésicich se béhem dne vyskové inverze
vyskytuji vyrazné pouze v terminu 06 UTC (cca 2—3krat castéji nez v jinych terminech). Tento
nepomeér lze vyuzit k definici radiacnich vyskovych (¢i rozpadajicich se vyskovych) inverzi
a odhadnout pravdépodobnost jejich vyskytu v mésicich IV-VIII v terminu 06 UTC na cca 0,3.
Pro mocnost a primérny gradient teploty plati stejny, jednoduchy rocni chod s maximem
v zimnich mésicich.

Pfizemni inverze maji ro¢ni chod slozitéjsi. Hlavni maximum cetnosti spada do mésicti zati
afijen, podruzné maximum v bfeznu a dubnu dosahuje cca 70 % podzimniho. V pfipadé
hlavniho maxima je patrna souvislost se sniZzenou cyklonalitou pocasi, zvySovani poctu inverzi
se kryje s pocatkem obdobi vyrazné anticyklonality pocasi, maximum cetnosti inverzi nicméné
zhruba o mésic konec anticyklonalniho obdobi predchazi (viz obr. 24). Je to diisledek nékolika
pri¢in, které lze ovSem obtizné kvantifikovat. Pfedné vlivem zkracujici se délky dne
klesa zahtivani povrchu, a tak i denni amplituda teploty a intenzita radiacniho vyzafovani, vliv
miZze mit ale i postupny narist oblacnosti (Coufal, Stuchlik, 1962), vyskytu mlh (Chaloupecky,
2004), znecisténi (Sladek, 1967) a zmeéna prevazujicich synoptickych typi (viz také piiloha 3).
Jarni podruzné maximum lze vysvétlit diivody opa¢nymi nez pozdné podzimni pokles, cetnost
se zvysuje nejdiive v 06 UTC (od konce tnora) a az od dubna i v 00 UTC.

Zimni (prosinec az leden) a letni (kvéten az Cervenec) minima jsou srovnatelna co do
velikosti, ale nikoli co do pficin. V Iété je pokles pfi detailngj$Sim pohledu prakticky zcela
vysvétlitelny zménami Cetnosti v terminu 06 UTC zptsobenymi zjevné prodluzovidnim dne
(bude dolozeno pozdé€ji v kapitole analyzy trendd), v zimé¢ dominuje kratky den a vyrazna
cyklonalita pocasi (cca od listopadu do konce unora) obecné zhorSujici podminky pro vznik

radia¢nich inverzi, coz se projevuje nejvyrazngji poklesem v no¢nim terminu.
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Obr. 24 — Ro¢ni chod indexu cyklonality a ¢etnosti pFizemnich inverzi v Praze-Libusi
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Poznamky: poklesové ¢asti souctové fady odchylek indexu cyklonality (definovan jako pomér Cetnosti
cyklonalnich a anticyklonalnich dnit) od ro¢niho primeéru (2,35) znaci obdobi s vyrazné anticyklonalnim
pocasim. Béhem roku se nevyskytuji obdobi, kdy by v dlouhodobém priméru anticyklonalni situace
prevazovaly nad cyklondlnimi. Osa y ma pro index méftitko bezrozmérné, Cetnost se zobrazena jako
relativni (vzhledem k poétu terminii) v procentech.

Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming

Obr. 25 — Relativni Eetnost mélkych (<q,s a <qso) pfizemnich inverzi v Praze-Libusi
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Poznamky: 1. kvartil mocnosti ptizemnich inverzi (qys) je roven 96 m, median (qgso) je 174 m.
Konstrukce grafu je podrobné popsana v kapitole 4.2.3.

Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming
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Ro¢ni zmény primérné mocnosti ptizemnich inverzi se lisi od vyskovych inverzi. Podobné
jednoduchy chod je v ptipadé 00 UTC, od fijna do unora je primér 225 m a od biezna do zafi
cca 190 m. Vliv ma zejména délka noci a Casu, po ktery se inverze muze rozvijet. Nardst
mocnosti v 06 UTC v obdobi Cervenec az zaii (Cervencova hodnota mtize byt zkreslena malym
souborem) vytvari v celkovém priméru podruzné letni maximum. Z obr. 25 je patrné, ze v této
dobé¢ klesa zastoupeni inverzi s mocnosti nizsi nez 1. a 2. kvartil (urCenych z veskerych zazna-

menanych pfizemnich inverzi za obdobi 1992-2011).

5.3.1 Vyskyt dlouhodobych pfizemnich inverzi

Z tady hledisek maji zna¢ny vyznam persistentni pfizemni inverze. Definice dlouhodobych
inverzi a vymezeni obdobi, béhem kterého by se inverzni vrstvy vyrazné nerozpoustély je
z terminovych pozorovani obtizné; volba kritéria vyrazné ovliviiuje vysledné hodnoceni.
Z uvedenych znalosti denniho a ro¢niho chodu Ize pfedpokladat, ze se obdobi dlouhych inverzi
nebudou vyskytovat zhruba od dubna do srpna. Ve zbylé ¢asti roku jsou jiz dobré podminky pro
vznik inverzi ve vSech terminech kromé poledniho, kdy je cetnost celorocné velmi nizka. Proto
jako kritérium pro definici tzv. celodenni inverze byl zvolen zdznam ptizemni inverze alespon
ve tfech terminech béhem dne. Tento pomérné piisny postup definuje v 20leté fad€ 704 (9,6 %)
dnt™. Souvislych obdobi, tvofenych dvéma a vice dny s celodenni inverzi a oznagenych jako
tzv. vicedenni inverze, je v celé fade celkem 157, z toho cca 60 % dvoudennich, nejdelsi obdobi
ma 8 dnli. Na obrdzku 26 je zobrazena relativni Cetnost vicedennich inverzi v jednotlivych
dnech béhem roku. V pfiloze 4 je potom prostfednictvim synoptickych typli podrobné popsan

prabéh pocasi béhem vsech 26 obdobi s délkou 4 a vice dnti.

Obr. 26 — Ro¢ni chod vicedennich inverzi v Praze-LibusSi
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PoznamKy: na vertikalni ose je zndzornéna relativni cetnost vyskytu vicedenni inverze v daném dnu
v fad¢ 1992-2011. Druha kategorie je podmnozinou prvni, sloupce jsou paralelni, nikoli slozené.

Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming

55 pouze ve 4 piipadech chybi inverze v 00 & 06 UTC, jinak vétsinou ve 12 UTC
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Pokud je vznik pfizemnich inverzi obecné spiSe nez na samotnou synoptickou situaci vazan
na radiacni chod teploty, jak tvrdi Ktivancova (1991), vicedenni inverze jsou na anticyklonalni
pocasi vazany naopak velmi vyrazn€. Primérny ro¢ni index cyklonality ¢ini 2,35, béhem
klesd na 1,36 a o den pozdéji 0,73. Pro prvni a tfeti den ¢ini 0,30 a druhy den klesa dokonce na
0,18. Nasledné¢ hodnota indexu roste, ale anticyklondlni typy pfrevazuji. V posledni den
vicedennich inverzi se cyklonalni typy wvyskytuji jiz pravideln€; pfetrvani inverze do
cyklonélniho pocasi Ize vysvétlit z ¢asti jistou odolnosti inverzi vrstvy, z ¢asti metodikou tvorby
katalogu. Den po skonceni vicedenni inverze hodnota indexu pfevysuje jiz vyrazné prameér, coz
lze ocekavat i vzhledem k urcité persistenci synoptickych situaci a skutec¢nosti, ze prave
cyklondlni situace dlouhodobé inverze zpravidla ukoncuji.

Hlavni vyskyt vicedennich inverzi spadd do mésict zaii az listopad. Je zajimavé, zZe
v tomto obdobi je pomérné Casty vyskyt inverzi i pii typech SWc (jihozépadni cyklondlni
situace), zejm. SWc,. V pfipadé 4- a vicedennich inverzi je koncentrace do podzimu jesté
vyrazngj$i, zejména v druhé ¢asti fady. Naopak pii ne€kterych anticyklonalnich typech (Wal,
NEa) se obecné celodenni piizemni inverze vytvareji mén¢ Casto v porovnani s prumérem, coZ
ale zpravidla souvisi srocnim chodem jejich vyskytu. Napf. v souvislém anticyklondlnim
obdobi 27. 10. —29. 11. 2011 byla pfizemni inverze zaznamenana pouze v 15 % termind (srov.
obr. 24).

5.4 Trendy inverzi teploty

20leta tada je pro hodnoceni zmén relativné kratka. Pro rtizné dlouha a s testovanym obdobim
ruzné se prekryvajici obdobi Ize v odborné literature najit fadu statisticky vyznamnych trendii
(viz kap. 3) riznych prvki, které maji s inverzemi teplot tésnou vazbu (obla¢nost, teplota,
slune¢ni svit, mlhy atd.). Pfi zobrazeni ro¢nich absolutnich cetnosti vySkovych a ptizemnich
inverzi (obr. 27) je na prvni pohled patrné, Ze dochazi k vyraznym zméndm. Ty lze pomérné
presné (koeficienty determinace jsou 0,62 pro vyskové a 0,77 pro pfizemni inverze) popsat
linedrnim trendem. Oba trendy jsou vyznamné, resp. lezi mimo 99% intervalu spolehlivosti
okolo nulového trendu. Pearsontiv korelacni koeficient téchto dvou fad je —0,55, z cca 1/3 lze
tak narGst Cetnosti vyskovych inverzi vysvétlit poklesem Cetnosti inverzi piizemnich. Ackoliv
korelacni koeficient sdm nevypovida nic o pfi¢inném vztahu proménnych (Wilks, 2006), Ize
(i v souvislosti s pozorovanymi trendy jinych prvki) odhadnout, Ze Cast inverzi pfizemnich je
postupné v ¢ase méfeni nahrazovana vyskovymi, neboli Zze se délka existence noc¢nich inverzi
zkracuje. Pro ovéteni této hypotézy lze vyuzit detailni analyzu trendi v rannim terminu méfeni.
V terminu 06 UTC jsou zmény rocnich Cetnosti piizemnich i vyskovych inverzi patrné nejvice
ave vSech rocnich obdobich s vyjimkou zimy jsou tyto trendy vyznamné na o=0,01
(viz obr. 28).
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Obr. 27 — Trend rocnich ¢etnosti piizemnich a vy§kovych inverzi v Praze-LibusSi (1992-2011)
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PoznamKy: vyssi Cetnost piizemnich inverzi v roce 2011 byla zptisobena pifitomnosti pfizemni inverze ve
vice nez 50 % terminti v mésicich III, IX a X (srov. obr. 24).

Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming

Obr. 28 — Trend rocnich ¢etnosti prizemnich a vySkovych inverzi v terminech 00 a 06 hodin UTC
v Praze-Libusi (1992-2011)
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Poznamky: nejvyraznéjsi zmeéna je patrna prave v terminu 06 hodin.
Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming
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Pti detailn€jSim pohledu na trovni jednotlivych mésict (obr. 29) je patrnd Casova shoda
zmén obou typi inverzi v terminu 06 UTC od dubna do zaii. Naopak pokles cetnosti ptizemnich
inverzi v terminu 18 UTC (a v mensi mife i v 1ét€ v 00 UTC) neni zrcadlen nartistem inverzi

vyskovych, coz nahrava vyse zminéné hypotéze.

Obr. 29 — Trendy ¢etnosti inverzi teploty pro jednotlivé mésice a terminy
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PoznamKky: trendy jsou urceny pro obdobi 1992-2011. VSechny statisticky vyznamné trendy jsou
klesajici pro pfizemni a rostouci pro vyskové inverze.

Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming

Dals$i moznosti, jak popsat zmény v rannim terminu, je konstrukce kiivky popisujici
relativni Cetnosti v 1ét€ bézného jevu — situace, kdy je pfizemni inverze zaznamenana v 00 UTC
nahrazena inverzi vySkovou v terminu 06 UTC. V ro¢nim chodu lze obecné ocekavat vyssi
hodnoty cca od dubna do srpna, kdy slunce vychazi pted 6 hodinou UTC. Vyvoj lze pro cely
rok najednou prehledné vykreslit napt. zobrazenim hodnot pro dvé dil¢i obdobi (1992-2001
a 2002-2011), viz obrazek 30. Zmény v letnim pilroce jsou zjevné a souhlasi s trendy

uvedenymi vySe v textu.

Obr. 30 — Relativni ¢etnost dnti s vySkovou ranni inverzi nahrazujici prizemni no¢ni pro dvé obdobi
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PoznamKky: procento udava relativni ¢etnost situace, kdy pro dany den v roce jsou soucasné splnény tyto
podminky: vyskova inverze: 00 UTC — NE, 06 UTC — ANO; pirizemni inverze: 00 UTC — ANO, 06 UTC
— NE. Kfivky jsou shlazeny 31dennim klouzavym primeérem.

Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming
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Pti definici dvou ndhodnych veli€in jako absolutni Cetnosti rozpadii no¢nich ptfizemnich
inverzi za sou¢asného vzniku ranni inverze vyskové v desetidennich obdobich® zvlast pro dvé
desetileti, 1ze shodu empirickych rozdéleni téchto wveliCin otestovat dvouvybérovym
Kolmogorovym-Smirnovovym testem. Hodnota Ds je vtomto pfipadé 0,27 a pii kritické
hodnoté testu (pro a=0,1) rovné 0,28 nebyla prokdzana vyznamna odliSnost dvou rozdéleni.
Pokud se stejny postup aplikuje pro obdobi duben az zafi, kdy jsou patrné nejvyraznéjsi rozdily,
je hodnota Ds=0,56 a pfi kritické hodnoté testu (pro 0=0,01) rovné 0,54 je mozné rozdéleni
prohlasit za odlisnd, ¢imz je potvrzena existence trendu s pravdépodobnosti chyby 1. druhu
pouze 1 %. Kumulativni distribu¢ni funkce jsou pro cely rok i pro zkracené obdobi zobrazeny
v priloze 3.

Konzistentni se zménami ¢etnosti obou typl inverzi v teplém putlroce je i pokles vysky
zakladny vyskovych inverzi (viz obr. 31), zejména v 06 UTC. Naopak jeji narist v zimé ve
vSech terminech kromé 00 UTC souhlasi s vyznamnym poklesem mocnosti (viz obr. 32). Je
pravdépodobné, ze vzestup teploty v zimé a na jate, ktery je patrny jiz nékolik desetileti, vede
k vyraznému rozpousteéni radiacnich inverzi ,,zespodu®, ¢i dokonce k jejich zaniku - v prosinci
je patrny mirny pokles Cetnosti vyskovych inverzi v terminech 12 a 18 UTC.

Pfizemni inverze se mohutnéji vyvijeji vnoci v podzimnich mesicich, zejména v fijnu.
Oproti pfedchozim mésicim dochazi na béhem podzimu ke zlepSeni podminek pro vyvoj
pfizemnich inverzi, coz doklada i vyssi pramérny gradient teploty v terminu 18 UTC (obr. 33).
Je to také jediny piipad vroce, kdy narGst gradientu nelze dat do souvislosti s poklesem

mocnosti inverze.

Obr. 31 — Trendy prumérné vysky zakladny vySkovych inverzi
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Obr. 32 — Trendy mocnosti prizemnich a vySkovych inverzi
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58 resp. v 36 desctidennich obdobich mezi 1. 1. a 25. 12. a jednom 6dennim (26. — 31. 12.)
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Obr. 33 — Trendy prumérného gradientu teploty v pFizemnich a vySkovych inverzich
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Poznamky k obr. 31-33: u vyznamnych trendl lezi smérnice regresni primky mimo (1—a) x100%
(oboustranného) intervalu spolehlivosti okolo nulového trendu. Barvou rozlisena hladina spolehlivosti
a Sipkou smér trendu. Vymezeni ro¢nich obdobi v kap. 4.2.3.

Zdroj dat: méreni CHMU, databdze University of Wyoming

5.5 Souvislosti inverzi teploty se synoptickou situaci

Za nékterymi z uvedenych zmén mohou stat zmény synoptické situace. Tyto vztahy se ovSem
pouze obtizn€ hodnoti na zdkladé klasifikaci synoptickych situaci, zejména téch subjektivnich.
Vztahy jsou komplexni, projevuje se fada riznych faktord, a to odlisné u rtiznych termind
avrizné rocni dobé. Situaci Ize ilustrovat na piipad¢ srpna, kdy jsou trendy inverzi
nejvyraznéjsi. Vyssi Cetnost anticyklonalnich situaci (zejména typl Ap) znamend vyrazny
pokles Cetnosti ptizemnich inverzi v rannim i vecernim terminu. VySkové inverze maji ve v§ech
terminech korelaci vyrazné negativni naopak s cyklonalitou. Vyrazné zmény cetnosti inverzi
v 1ét¢ ovsem trendy cyklonality (viz obr. 34) vysvétlit nelze. Na jafe a na podzim neni
vSeobecny trend poklesu Cetnosti piizemnich inverzi patrny, v nékterych mésicich a terminech
dochézi k nevyznamnému nardstu. Zde se naopak souvislost s rostouci anticyklonalitou nabizi,
protoze 2—3 terminy méfeni jsou na rozdil od 1éta mezi soumrakem a usvitem a zaroven lze
prokazat klesajici trend cyklonality.

V kapitole 5.3.1 byla naznaCena vyrazna souvislost dlouhodobych ptizemnich inverzi
a anticyklonalniho pocasi. Na obr. 35 je tato problematika rozvedena pro jednotlivé synoptické
typy a ruzné typy inverznich situaci. VySe zminéna souvislost plati i pro celodenni inverze
a dny bez zaznamenanych ptizemnich inverzi. Vyjimku z pravidla v tomto piipadé tvoii typy
Wal, NWa, NEa a typy SWc. Wal je typ definovany vyhradné v letnim obdobi s maximem
vyskytu v ervenci (Tolasz, 2007), ¢imz lze vyrazn€ negativni vztah jednoznacné vysvétlit.
Obdobny typ SWa, ktery md maximum vyskytu az na podzim, ma jiz zavislost normalni.
Podobné jako v piipadé Wal, i typy SWc jsou charakteristické vySkovym teplym JZ proudénim
a zejména v chladné casti roku, jako u jinych cyklondlnich situaci, bude velkd ¢ast inverzi

advekéniho typu.
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Obr. 34 — Trendy indexu cyklonality v klimatickych sezonach (1992-2011)
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Poznamky: index je stanoven jako pomér Cetnosti cyklonalnich a anticyklonalnich dni v Kalendafi
synoptickych situaci CHMU. Trendy pro jaro a podzim lezi vné 90% levostranného odhadu intervalu
spolehlivosti okolo nulového trendu.

Obr. 35 — Relativni ¢etnost vyskytu synoptickych typi v fadé (1992-2011) a €etnost pri
zaznamenaném vyskytu riznych kategorii inverzi v Praze-Libusi
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PoznamKy: popis synoptickych typt viz priloha 2. A — typy anticyklonalni, C — typy cyklonalni, P — typy
prechodné.
Zdroje dat k obr. 34 a 35: CHMU (d)
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5.6 Srovnani vysledkl se sondaznim mérenim v Prostéjové

Aerologicka stanice v Prostéjové je té prazské nejblize a pro srovnani tak skytd relativné
nejlepsi material. Data z Prostéjova nicméné maji omezenou vyuzitelnost z divodi uvedenych
v oddilu 4.1.2. Nejpatrngjsi trendy v Praze jsou v terminech 06 a 18 UTC, pro které bohuzel
neni srovnani. Denni chod nelze ze dvou termind hodnotit, obzvlast uvazime-li, Ze v poledne se
inverze prakticky nevyskytuji. 1 verifikace trendii pozorovanych v Praze je problematicka
vzhledem ke kratké tadé (2004-2011). Nabizi se tedy pouze porovnani Cetnosti vyskytu
v terminu 00 UTC.

Pfi porovnani fady inverzi zroku 2011 zterminu 00 UTC (obr. 36 A) je patrna velka
podobnost. Pocty vySkovych inverzi Gzce koreluji (r, = 0,96), v Prost&jove je pocet mirn€ vyssi
s vyjimkou Cervna. Korelace pfizemnich inverzi je pfirozené nizsi (r, = 0,62). Hlavni rozdil lze
spatfit v letnim podruzném minimu ptizemnich inverzi v Praze, které je v Prostéjové vyvinuto
jen sporadicky. Vyrazné€jsi snizeni v Praze nastdva i na podzim a v prosinci, kdy je Cetnost
dokonce pouze tfetinova. Vzhledem k izkému vztahu poctu ptizemnich a vyskovych inverzi
v letnim obdobi 1ze Cervnové prostéjovské minimum piisoudit jisté castym nocnim radiacnim
inverzim. Nizké pocty pfizemnich inverzi v Praze (pfestoze rok 2011 na né byl relativné velmi
bohaty) je pravdépodobné mozné ptisoudit specifickému prazskému klimatu.

Mensi kolisani v Prostéjoveé je patrné i v meziroCnim métitku v srpnu (obr. 36 B). Za
povSimnuti stoji extrémné cyklonalni rok 2006, ktery se podepsal snizenim poctu vSech
zobrazenych inverzi s vyjimkou pfizemnich v Prostéjove. Praveé 1éto 2006 tvoii v prazské rade
minimum a zlomovy bod ve vyvoji poctu pfizemnich inverzi, v Prostéjové se ovSem nic
takového neprojevuje. Relativné velmi Spatné podminky ke vzniku pfizemnich inverzi v Praze
v zimé jsou zde demonstrovany na ptikladu lednovych hodnot (obr. 36 C).

Zatimco v srpnu plati pro ob€ mista a oba typy inverzi vyraznd zaporna korelace s indexem
cyklonality (r, mezi —0,52 a —0,65), vlednu zavislost plati pouze pro vySkové inverze
a v Prostéjove je méné vyjadiena (—0,43 oproti prazskym —0,7). Je mozné, Ze ¢ast tohoto rozdilu
jde na vrub vzdalenosti; klasifikace je sice platna pro Sir$i izemi nez Prahu, ale skute¢né pocasi
se mize znacné liSit a pii klasifikaci nelze tyto rozdily zohlednit. Vliv ale bude mit i poloha
v Siroké snizeniné Hornomoravského uvalu (nadmotskéa vysky stanice je 216 m n. m.) oproti
ClenitéjSimu reliéfu Prazské plosiny a vyvysené poloze stanice v Praze-Libusi, kde lze obecné
ocekavat ptizemnich inverzi méng, zejména v 1éte.

V srpnu jsou pfizemni inverze nad Prahou cca o 25 % mocnéjsi, v lednu je ovSem tato
hodnota vice nez dvojnasobna (100 vs. 230 m). Pfi detailn€j$Sim prohledani dat je patrny dtvod
— pii prekroceni piizemniho (neredukovaného) tlaku vzduchu ptes hodnotu 1000 hPa, k ¢emuz
v Prostéjové dochazi vyrazné castéji, pribyva v zdznamu profilu teploty pravé i hodnota pro
hladinu 1000 hPa, kterd se nachazi velmi blizko nad povrchem. Diky tomu dojde
ik zaznamenani velmi mélkych pfizemnich inverznich vrstev, pfipadné n€kdy i k jejich
rozdé€leni na inverzi ptizemni a vySkovou. Lze tim asi z ¢asti vysvétlit i vyssi pocet ptizemnich

inverzi v Prostéjove v zimé. V srpnu k tomuto jevu (minimalné v hodnocené fad¢) nedochazi.
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Obr. 36 — Srovnani ¢etnosti inverzi teploty v Praze-Libusi a Prostéjové
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Poznamky: A — mési¢ni absolutni ¢etnosti inverzi v roce 2011 (00 UTC), B — Cetnosti inverzi v mésici
srpnu, C — Cetnosti inverzi v mésici lednu. Misto indexu cyklonality je kvili zachovani métitka zobrazen
rozdil poctu dnti s cyklonalnim a anticyklonalnim typem.

Zdroj dat: CHMU (d), méreni CHMU a ACR (University of Wyoming)
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5.7 Srovnani vysledkl se sondaznim mérenim v Kiimmersbrucku

Kiimmersbruck lze ke srovnani pouzit srovnatelné dobte jako Prostéjov. Vzdalenost obou mist
od Prahy je podobnd, cca 200 km. Vzhledem k tomu, Ze z Kiimmerbrucku byla vyuzita pouze
data z mésice srpna, nehraje ¢asovy posun vyznamnou roli. Rozdily ¢asu vychodu slunce mezi
Kiimmerbruckem a Prostéjovem jsou asi 20 minut, nicméné i na konci srpna se na
nejzapadnéjSim misté méfi vice nez 1,5 hodiny pfed vychodem slunce. V ptfipad¢ terminu 18
UTC je situace jina, slunce zapada v 18 UTC v Praze v poloviné meésice, v némeckém meéste
0 14 dnit pozdégji. Rozdil mezi Prahou a Kiimmersbruckem ovSem c¢ini méné nez 10 minut
a pravdépodobné nebude tak vyznamny jako jiné faktory. Pfednostné budou navic vyuzity
terminy 00 a 06 UTC vzhledem k délce fady.

Srovnani trendl ptizemnich a vySkovych inverzi teploty ve dvou terminech v mésici srpnu,
kdy jsou trendy v Praze nejvyraznéjsi, je uvedeno na obr. 37. V terminu 00 UTC, kdy lze
ocekavat nejméné lokdlnich vlivl, je patrnd az prekvapiva shoda klesajiciho trendu cetnosti
ptizemnich inverzi i na poméry pfizemnich inverzi vysoka korelace (r, = 0,46). To samé (jen
s opacnym znaménkem trendil) 1ze fici o inverzich vyskovych. Ve srovnani s Prahou je korelace
pfizemnich inverzi s vyskovymi na némecké stanici niz$i, v 06 UTC je dokonce kladna (ackoli
v Praze dosahuje —0,83).

V 06 UTC cetnost pfizemnich inverzi vykazuje také v obou piipadech vyznamny klesajici
trend, pti srovnani je ale dobfe patrna extremita snizeni poctu v Praze.

Vzhledem k blizkosti Kiimmerbrucku ceskému tzemi Ize predpokladat dobrou korelaci
s indexem cirkulace. Ta je s vyjimkou vyskovych inverzi v 06 UTC (zéroven jedind fada bez
patrného trendu) pro zbyvajici kategorie dokonce lepsi nez v pripadé Prahy, v no¢nim terminu
vychazi vztah nejtésnéjsi pro Prostéjov. Na tomto vztahu Ize dokumentovat specifické prazské
klima, byt k spolehlivému ovéteni by bylo tfeba porovnat mnohem vice stanic a zejména
kompletni fadu, nikoli pouze vybrané mésice.

Pocet ptfizemnich inverzi vterminu 18 UTC na némecké stanici je shodné nizky
(maximalné 2 v mésici), nicméné fada je bohuzel kratka (od 2006) a neumoziuje posoudit, jestli
nizké pocCty jsou zde pfirozené, nebo jsou vysledkem tak razantniho ubytku jako ukazuji data

z Prahy.
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Obr. 37 — Srovnani trendi inverzi teploty v Praze-Libusi a Kiimmersbrucku
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Poznamky: A — 00 UTC ptizemni inverze, B — 00 UTC vyskové inverze, C — 06 UTC piizemni inverze,
D — 06 UTC vyskové inverze. Pod koeficientem determinace hladina vyznamnosti, na které l1ze prokéazat
trend (metodou odhadu oboustranného intervalu spolehlivosti).

Zdroje dat: méreni CHMU, ACR a DWD (University of Wyoming)
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Kapitola 6

Diskuze

Pfinést vycCerpavajici popis tak komplexniho a prostorové i ¢asové proménlivého jevu, jakym
jsou inverze teploty, je velmi obtizné i v malé oblasti bez vyraznych horizontalnich gradienti.
V meéste¢ velikosti Prahy, kde kromé ptirozenych faktorti (zejm. Clenitost reliéfu) do utvareni
topoklimatu vstupuje mnohotvarny vliv ¢loveka, je takovy popis zcela nemozny. I pokud jiz
zkraje zapovime snahu popsat mikroklimatickd specifika jednotlivych mist a soustfedime se
pouze na popis vSeobecnych zdkonitosti inverzi teploty v méfitku proménlivé mezni vrstvy
atmosféry, musime se dopustit fady zjednoduSeni a kompromisti, které zcela jist€ ovlivni
vysledek prace. Prvni takovou volbou je vybér dat.

Ackoliv pro detekci stabilniho zvrstveni atmosféry existuje fada metod, kterym byla
vénovana samostatna kapitola, dostupnost vétSiny datovych zdrojl, ale i metod samotnych, je
velmi omezena. I proto autofi studii pfevazné vyuzivaji povrchova méfeni teploty, piestoze vliv
zemského povrchu mize byt velmi vyrazny a vést ke zcela odlisnym vysledktim, nez které by
odpovidaly redlnému zvrstveni atmosféry. Nadto takovd hodnoceni maji velmi omezenou
prostorovou platnost pouze na mista metfeni teploty. V této praci bylo proto vyuZzito piistupu
netradi¢niho — analyzy dat aerologickych méfeni. Tato volba do znacné miry eliminuje vlivy
zemského povrchu, pfinasi ovSem nutnost omezit se na nekolik diskrétnich profild béhem dne
(obecné standardné 2—4). Vzhledem ke kolisani délky dne ve stfednich zemépisnych Sitkach
jsou tak vysledky pro jednotlivé terminy riiznou meérou zatizeny ,,chybou* zptisobenou ménici
se vyskou slunce nad obzorem v okamzik méfeni. Aerologickd méfeni se provadeji globalné
v synoptickych terminech, definovanych vzhledem k urcitym celym hodindm UTC (nejcastéji
v hlavnich synoptickych terminech — 0, 6, 12 al8 hodin UTC). To omezuje srovndvani se
vzdalené€jsimi misty, byt maji z hlediska potencialu pro rozvoj inverzi tfeba velmi podobné
podminky.

I pti hodnoceni denniho chodu inverzi teploty a jeho proménlivosti v riznych ¢astech roku
na jedné stanici je tieba vazit, jaké zmény odpovidaji skute¢nym proméndm pocasi. Z tohoto
hlediska v podminkach stfedni Evropy se jevi jako nejlepsi termin 00 UTC. Na vznik i rozpad
(zejm. prizemnich) inverzi maji ovSem vyrazny vliv podminky blizko vychodu a zapadu slunce,
ovlivityjici znaménko tepelné bilance povrchu. Dlouhodobé zmény takovych podminek mohou

teoreticky vést i k relativné vyznamné&j$im zménam v chodu inverzi (zejména délky trvani).
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Bez pfistupu k podrobnym datovym zdrojim, popisuyjicim minimdln€ ony inkriminované
okamziky vzniku a zaniku inverzi, lze ovSem skutecné vlivy stojici za ro¢nimi zmeénami
i dlouhodobymi trendy pouze zhruba odhadovat.

Sond4zni méfeni maji vertikalni rozliSeni kolem 50 metrd, nicméné k dispozici v pouzité
oteviené databazi jsou pouze udaje pro vyrazné zlomové hladiny v rdmci profilu. RozliSeni dat
se zaroven beéhem dlouhych fad méni a méni se tak i podminky pro moznost odhalit inverzni
vrstvy. Pfizemni radiacni inverze (snad s vyjimkou noci a po dlouhou dobu pietrvavajicich
inverzi v zimnim ptlroce) jsou velmi melké (medidn mocnosti je bézn€ pod 200 m) a omezené
rozliSeni méteni Ci spiSe vybér hodnot uvedenych ve vysledném profilu (databazi) lehce mohou
zpusobit jejich nezaznamenani. Pocet zlomovych hladin se pfitom méni dle ,,slozitosti* profilu
prvki a prakticky tak neni mozné stanovit, jestli k takovému zjednoduseni mohlo dojit. I proto
je tteba brat vSechny vysledky Cetnosti i parametri inverzi a jejich chodu spiSe relativné nez
absolutné.

Potfebnym materialem k zhodnoceni synoptickych vlivii na kolisani Cetnosti vyskytu
inverzi (véetné dlouhodobych) je kalendat synoptickych typi. Klasifikace uzivana CHMU je
velmi rozsifend a umoziuje porovnavat vysledky s fadou odbornych studii. Je ovSem zatizena
mnozstvim nepfesnosti plynoucich pfedevsim z jeji subjektivity. Pro zpfesnéni vysledkl by se
tedy nabizelo vyuzit nékterou z objektivnich klasifikaci, dobrym zdrojem v tomto smyslu by
mohla byt databaze klasifikacnich metod a klasifika¢ni software vytvoreny v ramci projektu
COST733 (Huth, 2010), i za cenu obtiznéjsi interpretace vysledkt. Pti analyzach byly objeveny
v nékterych ptipadech tésné vztahy mezi indexem cirkulace a cetnosti (zejm. vyskovych)
inverzi. Zvoleny index neni pochopitelné jedinym moznym zpiisobem, jak vztah inverzi
a synoptické situace vyjadrit. V neékterych pifipadech se tésnéjsi (negativni) vazba projevi ve
vztahu s absolutnim poctem cyklondlnich typd. Pro kratkodobé tidaje (napf. mésicni) jsou
vztahy vétSinou volnéjsi, coz souhlasi s tvrzenim Kiivancové (1991), Ze tésn€jsi vazbu mohou
mit inverze na radia¢ni pocasi nez samotnou synoptickou situaci.

Volngjsi vztah maji i poCty prizemnich inverzi. Do zna¢né miry je to zplsobeno vlivy
povrchu a pravdépodobné v ptipadé Prahy vliv tepelného ostrova (v $irSim smyslu) stoji za
(v porovnani s dalS§imi dvéma vyuzitymi stanicemi) volné&jsi vazbou na index cirkulace. To se
tyka zejména léta a terminu 06 UTC v poslednich n€kolika letech. V tomto pfipadé¢ nelze ov§em
vyloucit ani zmény struktury dat a rizné proménlivé vlivy okoli. Za timto ucelem by bylo
vhodné provést u vSech stanic velmi detailni analyzu zmén nejblizSiho okoli, které se na
vlastnostech pfizemnich inverzi mohly bezprostiedné projevit.

V kapitole 5.3.1 byla uvedena problematika celodennich a tzv. dlouhodobych inverzi.
Stanoveni takové kategorie z terminovych dat je do zna¢né miry subjektivni. Nutnost zaznamu
inverze ve tfech terminech (vymezuje necelych 10 % dnd) mutze byt v nékterych piipadech
relativné malo pfisnd, pfi rozpusténi inverze kratce po 06 UTC a vytvofeni kratce pted 18 UTC
muze totiz dojit k vytvofeni mohutné smeSovaci vrstvy a kompletnimu zaniku jedné inverze

a naslednému vzniku druhé, coz se vyrazné projevi napi. na disperzi zneCiSténi. Pfisnéj$im
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kritériem by mohla byt napt. podminka vyskytu vyskové inverze v ur¢ité maximalni vzdalenosti
nad povrchem ve zbyvajicim terminu.

Velmi obtizné je hodnotit vysledky analyzy trendl teploty. Studie zabyvajici se inverzemi
se omezuji zpravidla na velmi kratkou ¢asovou periodu, problematiku denniho a ro¢niho chodu
a souvislosti nejcastéji se znecisténim. Absence moznosti srovnani vysledkd s podobnou studii
vzné$i nejistoty, které v rozsahu této prace neni mozné vyvratit. V souvislosti s vyraznymi
trendy teploty, slunecniho svitu a vyskytu mlh, spolecné s velmi vyjadienym tepelnym
ostrovem meésta, coz bylo ukdzano na mnoha mistech v praci, lze ocekavat i urCité zmeény
inverzi. Napfiklad zminény pozorovany extrémni pokles ¢etnosti mlh v centru mésta by mohl
vést k urychleni rozpousténi inverzi v rannich hodindch, obdobné vyssi minima teplot a nizsi
vlhkost vzduchu ve mésté podminky méni. Skutecné pozorované ubyvani Cetnosti pfizemnich
(a recipro¢ni nartst Cetnosti vySkovych) inverzi prakticky celoroéné vznasi velké pochybnosti
0 homogenit¢ dat, ackoliv provedeny test zddné vyrazné nehomogenity neodhalil. Ve vétSing
pfipadd jsou pozorované zmény pozvolné, coz by znamenalo nutné¢ i pozvolnou zménu dat,
kterd je méné pravdépodobnd nez zména skokova. Ani takové pozvolné zmény vSak nelze
vyloucit bez zhodnoceni vsech jednotlivych profild, coz je ovSem v takovém mnozstvi obtizné
realizovatelné.

Za ucelem verifikace trendt bylo tedy nutné zahrnout vysledky z dalSich stanic. Proces
upravy dat a odvozovani inverzi je nicméné natolik zdlouhavy, Ze nebylo mozné porovnat celé
fady Ci udaje z vice stanic, ale jen n€které useky, na kterych jsou trendy vyrazné. Zcela jisté tak
na zaklad¢ téchto dat nelze trendy ovéfit, ovSsem dvé srovnani, pro Prostéjov a Kiimmersbruck,
umoznily alespoii naznacit mozné feseni tohoto problému. Porovnéni Cetnosti inverzi v roénim
chodu s Prostéjovem pomohlo definovat rozdily (zejména ve vrcholném Iét€ a nejisté i prvni
puli zimy), které jdou s nejvétsi pravdépodobnosti na vrub zvlaStnimu klimatu Prahy.
Prostéjovska tada je ale bohuzel piili§ kratka pro srovnani trendu.

Proto k jejich prvnimu posouzeni byla vyuzita data ze stanice Kiimmersbruck. Zjisténé
zmény v mésici srpnu v terminu 00 UTC jsou velmi podobné pro pfizemni i vySkové inverze.
V obou tadach je nejvétsi pokles Cetnosti pfizemnich inverzi patrny zhruba mezi lety 2002
a 2006, coz ovsem pomeérné dobie koreluje s po¢tem cyklonalnich dnti. Hodnoty z 06 UTC jiz
prilis srovnatelné nejsou, byt’ i zde je v némecké tfad¢ statisticky vyznamny klesajici trend. Na
velmi malém souboru tak byla uk4dzana podobnost trendii. Vzhledem k rozsahu této analyzy
nelze ale vyrazné zmeény zjisténé z prazské fady rozhodné€ obhjjit.
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Kapitola 7

Zaver

Prochazka et al. (1980) popsali v rdmci své prace o klasifikaci klimatu Prahy hlavni faktory
ovliviljici inverze teploty v Clenitém urbannim terénu. Cilem piedkladané diplomové prace
nebylo zpfesnéni jejich vysledkt, k tomu by bylo tfeba mit k dispozici rozsdhlou databazi dat,
kterd v soucasnosti, stejné€ jako pted vice nez 30 lety, neexistuje. Urcitou moznosti by mohlo byt
(obdobné¢ jako pfi analyze tepelného ostrova provedené napi. Jelinkem, 2008) vyuziti
termalnich snimkl druzic Landsat a TERRA, které maji ovSem terminové rozliseni 16 dnil.

Vyuziti radiosondaznich profilii teploty namisto pozemnich méteni ale také do urcité miry
umoziuje popsat chod i dlouhodobé zmény poctu a nékterych vlastnosti inverzi teploty v mezni
vrstvé atmosféry. Tyto vysledky jsou platné v métitku mezoklimatickém; v pripadech, kdy se
specifické mezoklima v mezni vrstvé nad Prahou nevytvafi (napi. mohutné persistentni inverze
v chladné casti roku nebo naopak intenzivni cirkulace), lze vysledky povazovat za
reprezentativni pro velkou &ast Ceska. Inverze (zejména v bezprosttedni blizkosti povrchu) nad
konkrétnimi misty v ¢lenitém terénu Prahy se ale ve vétSin€ pripadd mohou ve skutecnosti
velmi vyrazné lisit.

Tyto mozné odlisnosti byly v reSersni Casti prace alespont demonstrovany pomoci nékolika
praci, které se zdkonitostmi piizemnich inverzi teploty na riznych mistech zabyvaly. Pozornost
byla vénovana i metodam, které 1ze k detekci inverzi vyuzit a jejich silnym a slabym strankdm.

Hlavnim cilem préace byla analyza inverzi z radiosondaznich dat z Prahy-LibuSe. Za timto
ucelem byla vprvni fadé subjektivné i objektivné zhodnocena homogenita datové fady
odvozenych inverzi a nasledné vybran tsek pro dalsi analyzy. Jako mozné rozsifeni pouzitého
postupu se jevi ohodnoceni homogenity zdrojovych profill, zejména vycisleni pfipadnych zmén
poctu v datech uvedenych hladin (v rdmci definované MVA).

Pro denni chod inverzi byly zjistény odli$nosti v riznych ¢astech roku. Ty jsou zpiisobeny
primarn€ promeénlivou slunecni radiaci, kterd pfimo ovliviluje intenzitu vyzafovani povrchem
i atmosférou, a tak i potencial pro vznik radiacnich inverzi. V terminu 12 UTC se vyskytuji
pfizemni inverze celorocné pouze minimalné. Ve zbylych terminech je patrny vyrazny denni
chod v teplé ¢asti roku s maximem cetnosti i primérného gradientu teploty v terminu 00 UTC.
V zimnich mésicich jsou pocty prizemnich inverzi v jednotlivych terminech podobné, v 18 UTC

maji ale vrstvy jen asi polovi¢ni mocnost.
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Pocet vyskovych inverzi kolisd béhem dne jen malo s vyjimkou 06 UTC v lété, kdy je
zvySeny pocet zpusoben rozpadajicimi se inverzemi piizemnimi. V rocnim chodu pfevazuji
v zimé&, kdy je mozné je zaznamenat zhruba ve 3/4 termind a v 1/3 ptipadu se vyskytuji ve dvou
a vice (vyjimecné¢ az Ctyfech) vrstvach nad sebou.

Vro¢nim chodu bylo identifikovano hlavni maximum cetnosti pfizemnich inverzi
v mésicich zaii a fijen, podruzné maximum se vytvafi i v bfeznu a dubnu. Tyto pocty jsou ale
vyrazné ovlivnény délkou dne, resp. vztahem cCasu vychodu a zapadu slunce a Casu méreni.
Podzimni maximum dobfe koreluje se snizenou cyklonalitou na podzim, kdy se zaroven
nejcastéji vyskytuji celodenni i vicedenni ptizemni inverze. Béhem nich klesa index cyklonality
(pomér cyklonalnich a anticyklonalnich dnil) az na desetinu obvyklé hodnoty. Zvolena kritéria
pro definovani celodennich a vicedennich inverzi byla volena subjektivn€ a vyznamné ovliviiuji
vysledek. Pro pfesnéni a zaroven rozvedeni prace by bylo zajimavé srovnéani s koncentracemi
Skodlivin na rtznych mistech Prahy. Z hodinovych koncentraci by bylo mozné posoudit
i nékteré zjisténé trendy inverzi, byt inverze jsou jen jednim z mnoha faktord, které se na
vysledném znecisténi podileji.

V pouzité datové fadé (1992-2011) bylo zjisténo mnoho statisticky vyznamnych trendu.
Urcité zmény bylo mozné vzhledem k ménicimu se klimatu a vyraznému vlivu méstského
ostrova. Vyraznost nékterych zmén ovSem vznasi pochybnosti o homogenité fady. Jako nutnost
se jevi pro jeji potvrzeni ¢i vyvrdceni analyzovat profily teplot zradiosondédzniho meéteni
v blizkych mistech; v globdlni databazi aerologickych dat se nabizi némecké stanice
Kiimmersbruck, Miinchen, Stuttgart, Meiningen, ¢i Lindenberg; a dale Wroctaw, Poprad-Ga-
novce, Wien a Prostéjov. Zasadni podminkou je ovSem s Prahou srovnatelna délka homogenni
fady (alespoii od 1992) a méteni i v terminech 06 a 18 UTC.

Na zé&vér prace byly pro 2 nejblizsi stanice (Kiimmersbruck a Prost&jov) porovnany nékteré
vyrazné trendy, vzhledem k velké casové narocnosti ipravy dat je rozsah této prace omezeny
a ovéteni vysledkil neni mozné povazovat zdaleka ta dostatecné.

Z hlavnich zmén inverzi nad Prahou lze jmenovat:

e vyrazny (a statisticky vyznamny na a alespon 0,05) trend poklesu Cetnosti piizemnich
inverzi v06 a 18 UTC od dubna do zaii a v prvni pili zimy, v 00 UTC pocet klesa
zejména ve vrcholném 1éte

e vyznamny narist cetnosti vySkovych inverzi v terminu 06 UTC, ktery lze prikladat
diivéjsimu rozpadu piizemnich inverzi

e zmeény se dé€ji veétSinou velmi pozvolné a kolem roku 2005 se vétSinou zmirnuji

e v pripadé pfizemnich inverzi mirn€ naristd mocnost a primérny gradient teploty na
jafe a v ¢asti podzimu, coz miiZze souviset s pozorovanymi trendy cyklonality v t€chto
sezdnach

o vyskové inverze vykazuji pokles mocnosti zejména v zimé a na jate, v 1ét¢ klesd jejich
primérna vyska vnoci a rano (zfejme€ v navaznosti na rozpad inverzi pfizemnich),
v zim¢ naopak roste pies den (mozny nartist mocnosti smeSovaci vrstvy) pii

soucasném zvySovani primérného gradientu
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e pfi srovnani mésicnich Cetnosti inverzi v Praze a Prostéjoveé (2011) je v Praze patrné
snizeni Cetnosti v 1ét¢ (VI-VII) a na prelomu podzimu a zimy (X-—XII), coz zhruba
souhlasi s obdobimi s nejvyrazn€jSimi trendy; pro 1éto a zimu je v literatufe uvadéna
nejvetsi intenzita tepelného ostrova, coz ziejmée hraje vyraznou roli i v tomto piipade

e srovnani s Kiimmersbruckem ukazuje podobné klesajici trend cetnosti pfizemnich
arostouci trend vyskovych inverzi v mésici VIII v terminu 00 UTC v letech 1994—

2011, v ptipad¢ terminu 06 UTC panuje ¢aste€na shoda u ptizemnich inverzi
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Priloha 1

Priklady profili z radiosondazniho méreni v Praze-Libusi

11520 praha-Libus observations at 00z 01 Jan 1990
PRES HGHT  TEMP DWPT  RELH MIXR DRCT  SKNT
hra m C [« % g/kg deg knot
1000.0 186
985.0 303 -1.9 -4.1 85 2. B8 130 5]
850.0 1467 -2.5 -11.5 50 1.B88 230 14
700.0 3007 -5.5 -24.5 21 0.7 260 12
500.0 3560 -23.3 -37.3 7 0.31 310 12
400.0 7150 -35.9 -47.9 28 0.13 315 14
300.0 9080 -51.3 -61.3 29 0.03 330 22
250.0 10240 -58.7 325 18
200.0 1167 -51.1 305 16
150.0 13550 -50.1 300 12
135.0 14234 -52.7 2095 16
100.0 16180 -55.5 310 22
11520 Praha-Libus Observations at 00Z 01 Jan 2011
PRES HGHT  TEMP DWPT RELH MIXR DRCT  SKNT
hra m C C % g/kg deg knot
1000.0 181
985.0 303 -1.7 -3.6 7 2.99 245 i
75.0 384 -2.0 -3.9 7 2.96 27 10
966.0 458 -2.3 -4.1 7 2.93 27 11
946.0 624 -2.9 -4.6 &8 2.88 270 15
942.0 657 -3.2 -4_8 B8 2.85 27 16
925.0 801 -4.3 -5.7 a0 2.7 75 16
897.0 1042 -6.7 -7.0 a8 2.53 290 7
79.0 1201 -7.1 -7.4 08 2.51 300 7
876.0 1227 -7.3 -10.86 77 1.96 301 18
73.0 1254 -6.5 -17.5 41 1.11 301 18
870.0 1281 -5.3 -20.3 30 0.E8 302 18
8G66.0 1317 -1.7 -16.7 31 1.20 302 18
E60.0 1373 -1.1 -16.1 31 1.27 303 19
£50.0 1466 -0.7 -15.7 31 1.33 305 149
B40.0 1561 0.4 -11.86 40 1.88 305 19
B2E.0 1676 -0.7 -11.7 43 1.E89 305 19
B27.0 1686 -0.8 -11.7 44 1.89 305 19
§13.0 1821 -2.9 -11.9 50 1.90 311 18
797.0 1979 -2.1 -10.1 54 2.24 319 7
783.0 2120 -2.8 -10.3 56 2.24 325 16
770.0 2252 -3.5 -10.5 58 2.24 325 16
747.0 2492 -4.7 -10.7 63 2.28 325 7
712.0 2869 -5.7 -11.7 63 2.20 325 19
700.0 3002 -5.7 -12.7 58 2.07 325 19
692.0 3002 -4.7 -12.7 54 2.09 325 20
631.0 3813 -10.1 -1s6.1 ol 1.7 328 22
610.0 4074 -10.3 -19.3 48 1.37 329 23
598.0 4226 -11.5 -20.7 46 1.23 330 23
564.0 4674 -14.9 -24.9 42 0.90 345 26
551.0 4851 -13.5 -37.5 11 0.28 351 7
542.0 4976 -14.8 -38.1 12 0.26 355 7
537.0 5047 -15.5 -3B.5 12 0.26 353 7
513.0 5390 -19.5 -41.5 12 0.20 345 26
508.0 462 -20.1 -41.1 14 0.21 343 26
500.0 5580 -21.1 -41.1 15 0.21 340 25
484.0 5818 -22.9 -29.9 20 0.25 335 25
433.0 6621 -29.1 -38.1 42 0.33 344 32
400.0 7180 -33.1 -46.1 26 0.15 350 7
397.0 7232 -33.6 -46.3 7 0.15 350 7
368.0 7760 -3B.3 -48.3 34 0.13 345 40
329.0 8524 -42.7 -56.7 20 0.05 337 45
319.0 8730 -44.6 -58.9 19 0.04 335 7
300.0 9140 -48.3 -63.3 16 0.03 340 51
270.0 9823 -55.1 -70.1 14 0.01 354 7
26B8.0 9870 -55.5 -69.9 15 0.01 355 7
250.0 10310 -58.9 -67.9 30 0.02 355 51
226.0 10937 -863.5 -68.2 53 0.02 358 53
212.0 11326 -86.1 -70.9 51 0.01 0 54
200.0 11680 -68.5 -73.4 49 0.01 3 49
194.0 11862 -69.7 -74.5 50 0.01 5 45
183.0 12210 -72.1 -76.5 52 0.01 347 36
182.0 12242 -72.2 -76.6 52 0.01 345 35
174.0 12507 -72.6 -77.0 51 0.01 335 39
150.0 13380 -74.1 -78.6 50 0.01 345 7
147.0 13498 -72.9 -7B8.5 42 0.01 345 45
146.0 13538 -72.5 -78.5 40 0.01

PoznamKy: prvni profil je zcela nepouzitelny pro analyzu inverzi v MVA, v druhém jsou v MVA patrné
vyskové inverze teploty v hladinach 1227 az 1561, resp. 1821 az 1979 m n. m. Prvni inverze funguje jako
efektivni zadrzujici vrstva, na jeji dolni hranici klesa relativni vlhkost vzduchu o 70 % na pouhych cca

80 m.

Zdroj dat: radiosonddzni méreni CHMU (University of Wyoming)



Priloha 2

Popis vybranych synoptickych typu

Wa (Z anticyklonalni situace) — nase Uizemi lezi v severni ¢asti rozsahlé anticyklony, rozprostirajici se
od Azorskych ostrovii, pfes Francii a stfedni Evropu, Casto az po jizni Ukrajinu. Teplé fronty
postupujici z oceanu na pevninu piechazi severné od naseho tizemi a jen jejich okraje zasahuji severni
pohranicni oblasti nasi republiky. V posledni den této situace pfechdzi celym nasim uzemim studena
fronta, uzavirajici obdobi tohoto typu situace. Zapadni anticyklonalni situace se vyskytuje nejcastéji
v 1ét¢ a na podzim, zifidkakdy byvaji na jare.

Ea (V anticyklonalni situace) — tlakova vyse zasahuje ze severu a severovychodu do stfedni Evropy
atim je zde dan raz pocasi. V studené rocni dob¢ je ve stfedni Evropé studeny pevninsky vzduch
s velmi nizkymi teplotami, v 1ét¢ prevlada malad oblacnost a studend advekce od vychodu az
severovychodu je do zna¢né miry kompenzovana prohiivanim. Priliv studeného vzduchu muize téz
pfichazet po etapach a je provazen prechodem podruznych studenych front od vychodu. Situace
Ea se vyskytuje nejCastéji na zacatku jara a uprosted zimy, nejméné uprostied 1éta

SEa (JV anticyklonalni situace) — je tvofena mohutnou fidici anticyklonou v prostoru V Evropy
a Skandinavie. Kolem fidici anticyklony nad pevninou proudi studeny vzduch od severu ptes Ukrajinu
na Balkan a odtud k severozapadu na naSe izemi. Ob¢ skupiny situaci se vyskytuji stejné Casto
a takika vyluc¢né v ptechodnou ro¢ni dobu a v zimé.

Sa (J anticyklonalni situace) — vySkové tlakové pole situace je tvoreno mohutnym hiebenem vysokého
tlaku, sahajicim ze severni Afriky pfes stfedni a vychodni Evropu k severu, a brazdou nizkého tlaku,
probihajici z Norského mote pres Britské ostrovy na Biskajsky zaliv. Za tohoto rozdéleni tlaku
a polohy frontalni zény proudi na nase izemi od jihu az jihovychodu teply vzduch. Ve studené ro¢ni
dobé proudi teply vzduch hlavné ve vySce, zatimco se u zemé nékdy udrzuje tenka vrstva studeného
vzduchu. Frontalni vlny postupujici ve frontalni zéné zasahuji pouze zapadni ¢ast stfedni Evropy a na
nase uzemi vétSinou nepronikaji. Jizni anticyklondlni situace se vyskytuje pfevazné v prechodnych
ro¢nich dobach. V zimé a v 1ét¢ Cetnost vyskytu vyrazné klesa.

SWa (JZ anticyklonalni situace) — ve vysce vysunuty hieben vysokého tlaku pres Spanélsko do stiedni
Evropy je od brazdy nizkého tlaku ve vyssich hladinach nad vychodnim Atlantikem oddé€len frontalni
zonou. Frontalni poruchy spojené s touto zénou zasahuji stiedni Evropu jen nékdy svymi jiznimi
konci. Ve stiedni Evropé trva anticyklonalni raz pocasi pii jihozapadnim proudéni. Situace SWa se
nejcastéji vyskytuje koncem podzimu a v prvni polovingé zimy, kdy vSeobecné prevlada zonalni raz
cirkulace a pfi zemi prochlazena pevnina podporuje tvoreni anticyklon.

A (anticyklona nad stiedni Evropou) — ve vétSin¢ ptipadil se stacionarni stfed anticyklony udrzuje nad
sttedni Evropou, severné od 50. rovnobézky. Nékdy se z této oblasti presouva v pribéhu obdobi
k jihu. Anticyklonalni situace nad stfedni Evropou se nejcastéji vyskytuje na podzim a v zimé.
V listopadu vsak celkovy pocet pfipadli prudce klesa. Na léto piipada minimum, ovSem zastoupeni
v jednotlivych mésicich tohoto ro¢niho obdobi je dost vyrovnané.

Ap; (putujici anticyklona 2. typu) — typy Ap obecné jsou tvofeny anticyklonami, vyjadienymi pouze
v ptizemnim tlakovém poli, které se pohybuji ve sméru fidiciho proudéni pies sttedni Evropu. Jsou to
uzavirajici anticyklony situaci jihozapadnich, zapadnich a severozapadnich a podruzna jadra vysokého
tlaku vznikla oddélenim od stacionarnich anticyklon nad Azorami a nad Gronskem. Z téchto diivodt
je délka trvani situace v poméru k ostatnim situacim mald, v priméru 2 dny. Draha druhé skupiny
probiha po 50. rovnobézce z jizni Anglie pres nase uzemi na Ukrajinu. Cetnost b&hem roku ma
vyrazny chod s maximem v pfechodnych rocnich dobach a s minimem v 1ét€ a v zimé.

We (Z cyklonalni situace) — ridicimi tlakovymi utvary jsou studena cyklona v oblasti Islandu a tepla
anticyklona mezi Azorskymi ostrovy a Spanélskem. Jednotlivé fronty postupujici od zapadu do
vnitrozemi a zasahuji aktivné i naSe uzemi. Vyskytuje po cely rok, nejéastéji v zimé a v 1ét¢.

SWce; (JZ cyklonalni situace 1. typu) — tento typ, Casty zejm. v letnich mésicich, se vyznacuje vyskovou
cyklonou nad Britskymi ostrovy a nad stfedni Evropou advekci teplého a vlhkého vzduchu ze
Stredomoii ve vys$Sich hladinach v meridionalnim sméru, studena fronta postupujici ze zapadni
Evropy casto zpomaluje a stava se kvazistacionarni a tvofi rozhrani mezi teplym tropickym vzduchem
nad Balkanem a polarnim vzduchem nad zapadni Evropou. Délka trvani situace je uzce spjata
s zivotni drahou fidici cyklony v oblasti Britskych ostrovii. Ta ke konci obdobi slabne a jeji stied se
Casto pfemist'uje nad Severni mote, kde zanikd. Situace SWc; se nejcastéji vyskytuje v letnim obdobi
od kvétna do zafi.



SWe; (JZ cyklonalni situace 1. typu) — Hlavnim rysem této situace je frontalni zona orientovand od
jihozapadu k severovychodu v prostoru Britské ostrovy Baltské mofe. Tepla anticyklona lezi zpravidla
nad Stfedozemnim mofem. Vyskova cyklona lezi pii této situaci jizn€ od Islandu a tvofi vhodné
podminky pro pfiliv studeného vzduchu z oblasti Gronska k jihovychodu, do stfednich casti
Atlantského oceanu. Velky teplotni kontrast podporuje tvofeni frontalnich vin a pohyblivych nizi,
které zasahuji aktivné i stfedni Evropu, a tak se nase tzemi dostava stiidavé do teplého a studeného
vzduchu. Situace je pomérné Casta a vyskytuje se po cely rok s pfiblizn¢ stejnou Cetnosti. Nejmensi
vyskyt ma v zafi.

Bp (brazda postupujici pres stiedni Evropu) — Vysoky tlak lezi zapadn€ od Pyrenejského poloostrova
a Biskajského zalivu a druhy nad vychodni Evropou. Mezi témito anticyklonami postupuje brazda
nizkého tlaku od zapadu k vychodu, pies stfedni Evropu. Na frontalnim rozhrani, které lezi v ose této
brazdy, postupuji od jihu k severu frontalni viny. Vysoky tlak, ktery se rozprostira nad oceanem, se
rozsifuje ke konci situace do stfedni Evropy. Pfechod brazdy byva pomérné rychly, z ¢ehoz lze
odvodit i jeho kratké trvani. Nejvetsi zastoupeni ma v letnim obdobi, nejmensi zimé.

PoznamKy: popsany typy, které¢ maji v souboru celodennich inverzi relativni etnost (obr. 35) nad 4 %.
Podrobny popis je uveden napi. v (CHMU, d), zjednoduseny popis s grafy mési¢nich relativnich &etnosti
jednotlivych typt v (Tolasz, 2007).

Zdroj: prevzato z CHMU, d (zjednoduseno)



Priloha 3

Kumulativni distribu¢ni funkce rozpadu pfizemnich inverzi, K-S test
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Poznamky: horni obrazek: cely rok, dolni obrazek: obdobi od dubna srpna. Ds znaci nejvyssi rozdil
kumulativnich distribu¢nich funkei.

Zdroj dat: radiosondazni méreni CHMU (University of Wyoming)



Priloha 4

Synopticka situace v obdobich dlouhych inverzi (1992-2011)

DEN a DENw|rok délka | a-2 a-1 a 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. (w) w+1

14.12. |17.12. | 1991 |4 A A A A A AlWa A|Wa A|Wc C We C|(Wec C
18.9. [23.9. |1992|6 Wec C |[NEa A [NEa A [NEa A |[SWc; C [SWcy C [SWcy C |SWcy C SWc, C |Sa A
25.9. |28.9. [1992 |4 SWc, C |SWc, C |Sa A | Sa A |Sa A |SEc C SEc C |SEc C
1.2. 5.2. 1993 |5 Aps A |Aps A |A A A A A A A A A A A A [NWc C
12.3. |16.3. [ 1993 |5 NEa A |Aps A |Aps A |A A |A A |A A|{Wc C We C|(Wec C
4.10. |[8.10. |1993|5 B C|B C|B C|Apy A |[SWcy C [SWcy C [SWcy C SWc, C |SWcy; C
5.1. 9.1. 1994 |5 Wec C [SWc; C |[SWc; C |Sa A |Sa A |Sa A |SEc C SEc C |SEc C
5.12. [8.12. |1994 |4 A A |SWc, C |SWc, C |[SWc, C |Ap. A |Wc C We C|[(Wec C
229. [26.9. (1995 |5 Bp C |Bp C|Wa A{Wa A|Wa A Wc C|Wc C We C|(Wec C
5.10. |11.10. [1995 |7 SWc, C |SWc, C |Sa A |Sa A |SWa A |SWa A |A A |A A |A A A A [SWa A
22.10. |28.10. [1995 |7 We C |[Aps A [Aps A |A A |A A |SWa A |SWa A |SWc, A |SWc, C SWc, C |SWc, C
21.11. |24.11. [1995 |4 Nc C |Nc C|Ap:r A |Aps A |Ap, A |Ap, A Ap, A |Sa A
17.3. [21.3. |1996 |5 SEc C |SEa A |SEa A |SEa A |[SEa A |SEa A |Vfz P Viz P |Viz P
19.4. |22.4. 1996 |4 A A A A A A A A |Sa A |Sa A Sa A |Sa A
19.8. [23.8. |1996 |5 Ec C |Ec C |Ea A |Ea A |Ec C |Ec C |Ec C Ec C |SWc, C
511. [12.11. | 1997 |8 Nc C |Aps A |[SWcy C [SWeqy C |SWeqy C |[SWeqy C |SWey C [SWey C [SWey C [Bp C |Bp C |Bp C
4.2. 7.2. 1998 | 4 NWc C |[NWc C |Ap, A |Wa A |Wa A |Wc C We C|(Wec C
8.11. |11.11. | 2000 |4 SWc, C |SWc, C |SWc, C |Bp C |Bp C |SWa A SWa A |SWa A
24.8. |27.8. |2002 |4 Bp C |Ea A |Ea A |Ea A |Ea A |Ec C Ec C |Ec C
16.9. |22.9. 2003 |7 Ea A |Ea A |A A |A A |A A |SWa A |SWa A |SWa A |SWa A SWa A |Bp C
23.9. |26.9. |2005 |4 Ea A |Ea A |Ea A |Ea A |Ea A |Bp C Bp C |Bp C
17.10. |21.10. | 2006 | 5 NEa A |[NEa A |[NEa A |SEa A |[SEa A |SWc, C |SWc, C SWc, C |SWc, C
22.2. |25.2. |2010|4 Bp C |Bp C |Bp C |SWc, C [SWc, C [SWc, C SWc, C |SWc, C
20.9. |23.9. (20104 Ap A |Ap A |A A A A A A [SWa A SWa A |SWa A
9.10. |12.10. [2010 |4 SEa A |SEa A |[NEa A |[NEa A [NWa A [NWa A NWa A |[NWa A
1.10. |5.10. 2011 |5 A A A A A A A AlWwa A(Wa A|(Wa A Wa A [Bp C

Poznamky: zobrazeny jsou vSechny obdobi s délkou minimaln€ 4 dny. Popis vybranych synoptickych typii je uveden v pfiloze 4, kompletni popis je dostupny napt. ze
stranek (CHMU, d). Jako a je oznacen prvni den obdobi, @ znaci posledni den. Pro ilustraci zobrazeny i dva dny pfed a jeden po inverznim obdobi. Za kédem typu nasleduje
oznaceni C, A, P pro cyklonalni, anticyklonalni ¢i prechodny typ.

Zdroje dat: radiosondazni méreni CHMU (University of Wyoming), CHMU (d)
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