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Uvod

Tuto tiStenou formu diplomové prace je tieba chéapat jako uvod k materialim
diplomové prace je v multimedidlni formé na ptilozeném CD.

Provazani klasickych teorii s modernimi poznatky v oblasti meteorologie a ukazky
druzicovych snimkl a snimki radioloka¢nich odhadt srazek totiz zplisobuji zna¢ny rozsah
celé prace. Elektronicka podoba diplomové prace by méla slouzit jako podklad pro vyuku
synoptické meteorologie. Proto jsou kapitoly podrobné, coz ptispiva k dalSimu zvétSeni

rozsahu celé prace.

Jiz v poloviné devatenactého stoleti zjistil Fitz-Roy, ze oblasti nizkého tlaku
v mirnych zemépisnych Sitkach jsou obvykle tvofeny dvéma riznymi typy vzduchovych
hmot. Jedna se o teplou vlhkou vzduchovou hmotu, kterd vznikd v subtropech a studenou
suchou hmotu, ktera pochazi z mirnych zemépisnych Sitek. Podle tohoto predpokladu vznikaji
oblasti nizkého tlaku mirnych Sifek na rozhrani téchto dvou vzduchovych hmot a rozvijeji
se do cyklonalné rotujicich virti. Tyto utvary vtahuji do cirkulace obé vzduchové hmoty.

Takovéa predstava (obr. 2) je i dnes piekvapivé moderni a koresponduje s proudy, které¢ znadme

z druzicovych snimka (obr. 1).

. = S
MET9 RGB-airmass 2008-83-21 14:08 UTC (= EUMETSAT

Obr. 1: RozloZeni vzduchovych hmot v cykloné podle [5]
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V case Fitz-Royovy prace byla ale vétsi pozornost vénovana rozlozeni tlaku, nikoliv
struktufe proudéni. AZ na pocatku dvacatého stoleti dosel Shaw k podobnym zavérim

pii studiu trajektorii vzduchovych ¢astic a rozloZeni srazek v pohybujicich se cyklonach.

Obr .2: Model cyklony podle Fitz-Roye podle [2]

Po prvni svétové valce predstavili Bjerknes a Solberg tzv. teorii polarni fronty.
Ta byla sestavena na zaklad¢ cetnych studii cyklon kterou umoznila sit’ meteorologickych
stanic v zapadni a severni Evrop¢. Tato sit’ dosahla po valce znacného rozvoje a zdokonaleni.

Teorie polarni fronty je zaloZena na existenci teplotni diskontinuity podobné fronté
(valecné), kterd se rozklada na rozhrani polarniho a tropického vzduchu. Tato diskontinuita
proto byla nazvéna polarni fronta. Cyklona se formuje jako nestabilni vinova porucha
na polarni fronté¢ a prochdzi typickym zivotnim cyklem, ve kterém se eventudlné rozvine
v obrovsky silné rotujici vir. Béhem tohoto procesu dochazi k vertikdlnim pohybtim velkého
m¢étitka, ve kterych vystupuje teply vzduch vzhiru a studeny vzduch seseda. Celkoveé vznika
cirkulace, ve které¢ se dostupna potencidlni energie v oblasti polarni fronty transformuje
na kinetickou energii cyklonédlnich pohybt. Takovy pfevodni mechanismus byl pifedstaven

Teorie polarni fronty nepovazuje cyklony a anticyklony za poruchy, ale dava jim

podstatu nedilné soucasti cirkulace na zemskych polokoulich. Bjerknes a Solberg dokézali,
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ze meridionalni transport vzduchovych hmot, ktery je dualezity pro rozdéleni tepla a hybnosti,
nemuze byt kvili zemské rotaci ovlivnén jednotlivymi meridiondlnimi cirkulacemi mezi
pélem a rovnikem. Podobné cirkulace podél horizontdlni osy zlstavd omezena pro nizsi
zemepisné Sitky. Severné od ni zajiStuji nezbytnou vymeénu vzduchovych hmot velké
cyklonalni a anticyklonalni viry transportem tropického vzduch k severu a polarniho vzduchu
k jihu.

Kdyz byla formulovéana teorie polarni fronty, byla dostupnd pouze pfizemni méteni
meteorologickych prvkl. Az v pozdéjsi dobé€, s postupnym rozvojem zkoumani atmosféry
ve vysSich hladinach, se stela dostupné i aerologickéd data. Pivodni nazory a teorie pak byly
mnohokrat ptfezkoumavany na zaklad€ znalosti situaci ve volné atmosféfe, zejména
Bjerknesem, Bergeronem, Palmenem atd. Rozvoj v pouzivani radiosond pro ziskdvani
informaci z vysokych hladin troposféry dal redlny podklad pro formulovani poznatka
o trojrozmérné struktufe cyklon i anticyklon. Potvrzoval tak jejich nékdy dost idealizované
piedstavy o podminkach v téchto tlakovych ttvarech. Objevovaly se ale také rtizné odchylky
od idealizovanych piedstav Norské skoly (viz déle). Takovato zjisténi si vyzadovala svoje
vysvétleni a proto se hledala nova vysvétleni a teorie. Takovym piipadem jsou napfi. teorie
prenosovych pasi. Jednotlivé prenosové pasy predstavuji pohybujici se objemy vzduchu,
které se lisi svou teplotou, obsahem vlhkosti apod. Na zaklad¢ svych vlastnosti a v zavislosti
na sméru pohybu urcuji podminky pocasi v jednotlivych sektorech tlakovych utvart.
Objasiiuji tak nékteré diive teorii Norské Skoly nevysvétlené jevy, jako je napi. oblacnost
v teplém sektoru cyklony, srazky pted studenou frontou, existenci studené fronty v oblasti
teplé advekce aj. Nicméné€, zékladni koncepty polarni fronty si zachovaly svou platnost

az do dneska.

Jak bylo jiz zminéno, klasické pohledy na synoptickou meteorologii byly formulovany
ve 20. létech 20. stoleti. Bergeron, Bjerknes, Solberg a jejich kolegové plisobili v Bergenu
v Norsku. Pro jejich pracovni skupinu a vlastn€ i1 pro jejich ndzory a teorie se vzilo bézné
uzivané oznaceni Norskd Skola. Postupné zdokonalovani technik a prostfedkii radiosondaze
davalo nahlédnout stale vic a vic do struktury atmosférickych jevii béhem jejich zivotniho
cyklu. Postupné byly objevovany vzestupné a sestupné proudy uvnitt cyklon plynouci
z proménlivosti gradientu vétru podél proudeni.

V oblasti cyklogeneze a anticyklogeneze bylo u¢inéno nékolik nésledujicich zavéru.
Vypracovani map Cetnosti vyskytu cyklon ukazuji dobfe vyjadiend maxima ve smeéru
proudéni od hlavnich piekazek, horskych masivli. To ukazuje vyskyt pohyblivych cyklon

ponékud mimo hlavni centra jejich formovani. Centra anticyklon se nachazeji prevazné
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nad subtropickymi oceany ve vSech obdobich roku a v oblastech vysSich zemépisnych Sitek
béhem zimy nad kontinenty. Anticyklonalni vorticita je tlumena zjevnym teplem troposféry
v mezni vrstvé, proto anticyklony obvykle obchazi vnitrozemské vodni plochy a zalivy mofi,
které jsou v zimé teplejsi nez okolni kontinent.

Prace ze 60. a 70. let ptichdzi s tzv. self-development konceptem. Ten pojednava
o tom, Ze rozvoj cyklony v pfizemni hladin¢ nastava kdykoli a kdekoli tam, kde ve vySkach

oblast cyklonalni vorticity piekryva ptizemni baroklinni zonu.

Rezy cyklonou vykazuji uréité charakteristické znaky. Jedna se oblast chladného
vzduchu v troposféie a relativné nizko polozenou a teplou stratosféru nad oblasti studené¢ho
vzduchu. Z vysledné cyklonalni cirkulace, kterd je nejsilngj$i pobliz tropopauzy, vyplyva
naslednd hydrostaticka tivaha. Cyklonou muze byt povazovan za anomalii v poli kladné
potencidlni vorticity, kterd se odd¢€lila od hlavniho centra potencidlni vorticity, leziciho vice
smerem k polu.

V devadesatych 1étech byly ucinény nékteré dalsi zavéry. Oblasti kladné potencialni
vorticity jsou trvale ptitomny podél tropopauzy hned nad oblasti cyklondlni cirkulace
v nizkych hladinach. Tvar, vyska a orientace tropopauzy je ale rozhodujici pro nasledny vyvoj
a intenzitu cyklon a anticyklon.

Young a Evans uZzivali pro klasifikaci mimotropickych cyklon druzicové snimky.
Z jejich zavéri plyne, Ze mohou existovat typické rozméry atmosférickych proudd, které jsou
spojené s riznym druhem cyklogeneze. Byvaji odliSeny riznymi znaky obla¢nosti, coz je
patrné pravé z druzicovych snimkd.

Rizné koncepéni modely Zivotniho cyklu cyklon, které jsou odvozené od satelitnich
snimkii odrazi strukturu proudii velkého méfitka méteno podle amplitudy viny, vinové délky,
konfigurace JTST, statické stability prostfedi, sklonu brazdy a stupné konfluence
nebo difluence proudéni na pozadi.

Studie také objevily existenci dualezitych znakl, které se znatelné odliSuji
od klasického Norského pohledu. Jednd se o studenou split frontu jizné od stfedu cyklony

nebo jiz zminénou obla¢nost v teplém sektoru cyklony.

Diplomova prace obsahuje piehled klasické synoptické meteorologie (tzv. Norské
meteorologické Skoly) a provazani jejich klasickych znalosti s modernimi poznatky. Zabyva
se vzduchovymi hmotami, atmosférickymi frontami a tlakovymi utvary. Objevuje se

tu i pfehled novéjSich koncepénich modeltt atmosférickych front, vyuziti druzicovych



iradarovych pozorovani. Cilem prace je pfipravit materialy, které budou slouzit

pro naslednou podporu vyuky synoptické meteorologie.

Kapitola Vzduchové hmoty se zabyva existenci vétSich oblasti vyplnénych relativné
stejnomeérné ohiatym vzduchem. Tato velkorozmérovda mnozstvi vzduchu jednotného
charakteru oznacujeme pojmem vzduchové hmoty. Tyto velkoprostorové ¢asti atmosféry se
formuji pod vlivem riznych podminek. V ptipadé dostatecné dlouhého setrvani v urcité
geografické oblasti tak ziskavaji své charakteristické vlastnosti. Rozdéleni vzduchovych hmot
je uvedeno jednak podle mista vzniku vzduchové hmoty, ale také podle jejich
termodynamickych vlastnosti. Vzduchové hmoty prodélavaji postupny vyvoj, pii kterém se
méni jejich zakladni typické charakteristiky. Takovému procesu fikame transformace
vzduchové hmoty. Ta obvykle nastdvd po piemisténi vzduchové hmoty nad povrch
s vlastnostmi jinymi nez vykazoval povrch v misté formovani vzduchové hmoty. Kapitola se
zabyva zékladnimi metodami vyzkumu a sledovani transformace. Zminéné jsou i1 nékteré
veli¢iny, které se pouzivaji pro hodnoceni zmén probihajicich uvniti vzduchovych hmot.
V zavéru kapitoly je popsan vliv tvaru zemského povrchu na vzduchové hmoty. Vysoka
pohoii totiz ptedstavuji prekazku pro jejich premisténi. Pfi kontaktu premistujici se
vzduchové hmoty s pohofim muize vynucené vznikat oblacnost a ménit se teplotni rezim

uvniti vzduchové hmoty.

V mistech, kde dochazi ke styku dvou vzduchovych hmot riznych typi, nastava
obvykle vyrazny skok v pribéhu jednotlivych meteorologickych prvki. Takovyto prostor se
nazyva frontalni plocha nebo kratce fronta a vénuje se mu druhd kapitola. Fronta pfedstavuje
sklonénou plochu. Vypocet sklonu je naznacen Margulesovym vzorcem. Pro fronty je
uvedena zékladni klasifikace jak podle typickych projevi pocasi, podle geografickych znakii,
ale 1 podle horizontalnich a vertikalnich rozmér. Uvedeny jsou i zvlastnosti tlakového pole
a tlakovych tendenci v oblasti atmosférickych front. Podrobné jsou popsany charakteristiky
teplych, studenych i okluznich front. Uvedena je obvykla sitka srazkového pasma a typicka
oblacnost pro jednotlivé typy front. Popisuje se také charakteristické pocasi v oblasti fronty,
jeho zmény po prechodu cary fronty. U okluznich front je navic vysvétlen proces jejich
vzniku. Jednotlivé druhy front jsou také zobrazeny pomoci druzicovych snimkd a snimkt
radiolokac¢nich odhadi srazek. Zminény jsou i mozné odchylky od typickych schémat, hlavné
vzhledem k obla¢nosti a srdzkam v oblasti fronty. Jednotlivé druhy front jsou také doplnény
o koncepéni modely podle Rakouské meteorologické sluzby. Koncepéni modely

atmosférickych systému jsou popisem jejich charakteristické struktury, jejich Zivotniho cyklu
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a snimi spojenych jevlli pocasi. Koncepcni modely maji zaklad ve studiu pozorovaného
chovani atmosférickych systémul, které patii do stejné kategorie. Modely jsou casto
podporovany vysledky numerickych simulaci. Piedstavuji prokladani druzicovych snimka
grafickymi udaji, vertikalni fezy i slovni popis. Kapitola se také zabyva procesem tvorby
arozpadu front, ktery nazyvame frontogeneze a frontolyza. Také na atmosférické fronty
pusobi orografie. Dochdzi k jejich zadrzovani a deformaci. Zobrazeny jsou n¢které konkrétni
ptipady vlivu pohofii na postupujici fronty jak druzicovymi snimky, tak i analyzou pfizemniho
pole.

V souvislosti se zpracovanim materialt, které se tykaji koncepcnich modela
atmosférickych front, se potykdme s problémy v pfekladu nékterych novych pojmi, nebo
jejich pfifazeni ¢eskym ekvivalentim. V textu jsou takové pojmy vétSinou vysvétleny, nebo je
aspoit uvedena literatura, kterd poskytuje jejich vysvétleni. Jedna se prevazné o stranky
Rakouské meteorologické sluzby, které mimo vysvétleni pojmi a navodu jak s nimi zachézet,
popisuji mnoho dalSich koncep¢nich modelti v oblasti atmosférickych front a tlakovych

atvarq.

Nerovnomérné prostorové rozlozeni tlaku vzduchu podminuje vyskyt tlakovych
systému v atmosféfe. Rozlozeni tlaku vzduchu mé mnohotvarny charakter a neustale se méni.
Presto je mozné na ptfizemnich mapéch podle izobar urcit zdkladni tvary barického reliéfu.
Zékladnimi tlakovymi Utvary jsou cyklony a anticyklony. Kapitola se zabyva jejich typy
podle geografickych podminek vzniku, sméru pohybu a vertikalni mohutnosti. Nasledn¢ je
rozebran vznik a vyvoj cyklon i1 anticyklon. Probrana jsou také vyvojové stadia tlakovych
utvard, predev§im se zaméfenim na podminky pocasi, které v tlakovych utvarech prevladaji
v jednotlivych stadiich vyvoje. Texty jsou taktéz doplnény druzicovymi snimky a vyseky
analyzovanych piizemnich map. Dale je pojednano o pfemistovani tlakovych utvara.
Uvedeny jsou podminky vedouci k pohybu ttvarti a ovliviiujici jeho smér. Objasnén je proces
regenerace a podminky, pfi kterych k regeneraci tlakovych utvarti mize dochézet. V ptipadé

cyklon a anticyklon se také projevuje vliv orografie, uvedeny jsou nékteré konkrétni pripady.
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Kapitola 1
VZDUCHOVE HMOTY

Na zéklad¢ pozorovani se ukazuje, ze Sitkovy teplotni kontrast mezi pélem a rovnikem
neni rozdélen rovnomérné. Existuji vEtsi oblasti, které jsou vyplnéné relativné stejnomérné
ohfatym vzduchem. Tato velkoprostorovda mnozstvi vzduchu jednotného charakteru
oznacujeme pojmem vzduchové hmoty.

V uvodu této kapitoly se prace zabyvad podminkami formovani a tlohou prostiedi
v tomto procesu. Zminény jsou nékteré konkrétni geografické oblasti formovani, ve kterych
obvykle ziskavaji vzduchové hmoty svoje specifické vlastnosti.

Rozdéleni vzduchovych hmot mizeme provadét jednak podle mista vzniku vzduchové
hmoty, ale také podle jejich termodynamickych vlastnosti. Z hlediska termodynamické
klasifikace ur¢ujeme relativni teplotu vzhledem k okolnim vzduchovym hmotdm, ale také
stabilitu vzduchové hmoty. Pro jednotlivé typy vzduchovych hmot jsou uvedeny typické
projevy pocasi jak pisemnou formou, tak i ndhledem na synoptickou mapu nebo druzicovy
snimek, ktery dokresluje celkovou piedstavu hlavné o oblac¢nosti v daném typu vzduchové
hmoty.

Vzduchové hmoty prodélavaji také postupny vyvoj, pii kterém se méni jejich zékladni
typické charakteristiky. Takovému procesu fikdme transformace vzduchové hmoty.
Ta obvykle nastdvd po premisténi vzduchové hmoty nad povrch s vlastnostmi jinymi
nez vykazoval povrch v misté¢ formovani vzduchové hmoty. Zminéné jsou i n€které veliCiny,
které se pouzivaji pro hodnoceni zmén probihajicich uvniti vzduchovych hmot.

V zavéru kapitoly je popsan vliv tvaru zemského povrchu na vzduchové hmoty.
Vysoka pohoti totiz ptedstavuji prekazku pro proudéni vzduchu. Pfi kontaktu prfemistujici se
vzduchové hmoty s pohofim mize dochazet k vynucenym pohybiim, vzniku oblacnosti

a muze se meénit teplotni rezim uvnitt vzduchové hmoty.
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1.1 DEFINICE VZDUCHOVYCH HMOT,
PODMINKY FORMOVANI

Troposféru lze clenit podle fyzikdlnich vlastnosti na relativné stejnorodé oblasti
vzduchu, tzv. vzduchové hmoty, uvnitt kterych se pozoruji jen malé horizontalni gradienty
teploty 1 mnoha dalSich meteorologickych veli¢in a zmény téchto veli¢in s vySkou vykazuji
uréitou zakonitost, charakteristickou pro danou vzduchovou hmotu. Formuji se pod vlivem
radia¢nich, cirkula¢nich a geografickych podminek. V ptipadé dostatecné dlouhého setrvani
v urcité geografické oblasti ziskdvaji charakteristické vlastnosti.

Horizontalni rozsah oblasti vzduchovych hmot je fadové tisice km. Ve vertikalnim
sméru se studené vzduchové hmoty rozprostiraji do né€kolika km, nékdy ale aZ po tropopauzu
(v zavislosti na ro¢nim obdobi), teplé vzduchové hmoty se rozprostiraji v celé troposfére,

nekdy dosahuji 1 do spodni stratosféry.

Podminky formovani vzduchovych hmot

Prostor, ve kterém vzduch pfijima vlastnosti jedné vzduchové hmoty, tj. prostor
vzniku vzduchové hmoty se nazyva ohnisko (obr. 1.1), nebo také zdroj vzduchové hmoty
(ZVH). Vytvafeni vzduchové hmoty urcitych vlastnosti probihd ptedev§im pod vlivem
podkladu v tomto prostoru. ZVH se mohou vyskytovat v riznych zemépisnych Sitkach,
pfiruzné teploté podkladu i vzduchu, odpovidajici tepelné¢ i radia¢ni rovnovaze dané
zemepisné Sitky. Z téchto diivodl vznikaji teplotni rozdily mezi vzduchovymi hmotami. Dalsi
rozdily vznikaji na zédklad¢ charakteru podkladu (pevnina - mofte, reliéf, povrch) a tim i jeho
teploty.

Cirkula¢ni podminky hraji pti formovani vzduchovych hmot také dtlezitou roli. Jedna
se hlavné o pfipady, kdy formovani vzduchové hmoty probiha v malo pohyblivych,

rozsahlych a hlubokych, tedy v centralnich tlakovych utvarech.

Castice vzduchu (ale také vzduchova hmota jako celek) tedy postupné ziskava teplotu
a dalsi vlastnosti, typické pro podminky pocasi v ohnisku v daném ro¢nim obdobi. Kdyz se
teplota pfestane ménit, pfedpokladdme, Ze se tato vzduchova hmota zcela zformovala.
Ziskana teplota je primérnou teplotou, protoze béhem dne kolisa a nazyva rovnovazna

teplota.
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Obr.1.1: Zdroje vzduchovych hmot a) v zimé, b) v 1été, podle Zvereva [1]
a) 1 — arkticky, 2 — kontinentdlni vzduch mirnych zemépisnych Siiek, 3) — motsky
vzduch mirnych zemépisnych Siiek, 4 a 5 — ptechodny, 6 — kontinentalni tropicky,
7 — motsky tropicky, 8 — rovnikovy, 9 — monzunovy
b) 1 — arkticky, 2 — kontinentdlni vzduch mirnych zemépisnych $itek, 3) — moisky
vzduch mirnych zemépisnych Sifek, 4 — kontinentalni tropicky, 5 — motsky tropicky,

6 — rovnikovy, 7 — monzunovy

1.2 TERMODYNAMICKA KLASIFIKACE
VZDUCHOVYCH HMOT

Podle termodynamické klasifikace rozliSujeme tyto zakladni typy vzduchovych hmot:
a) teplé vzduchové hmoty - stabilni a instabilni,
b) studené vzduchové hmoty - stabilni a instabilni,

¢) mistni vzduchové hmoty - stabilni a instabilni.

Tepld vzduchova hmota je takova vzduchova hmota, kterd se v dané oblasti postupné
ochlazuje. Pohybuje se tedy do studenéjSiho prostiedi.

Studenda vzduchova hmota je takova vzduchova hmota, kterd se v dané oblasti
postupn¢ prohtiva.

Mistni vzduchova hmota je takovd vzduchova hmota, kterd dlouhou dobu setrvava

v dané oblasti. Ze dne na den si zachovava své zékladni vlastnosti bez podstatnych zmén.
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Stabilni vzduchova hmota je takova vzduchova hmota, ve které je vertikalni teplotni
gradient y men$i neZ suchoadiabaticky nebo nasycen¢ adiabaticky gradient y, (y < va.), takZe se
konvektivni vertikalni pohyby nerozvijeji ani béhem dne a netvofi se kupovitd oblac¢nost.

Instabilni vzduchova hmota je takova vzduchova hmota, ve které je vertikalni teplotni
gradient y v¢Etsi nez suchoadiabaticky nebo nasycené adiabaticky gradient v, (y > v,), takze se
béhem dne rozviji rozsahla turbulence a konvektivni pohyby, vedouci k tvorbé kumulii, pokud

neni vzduchové hmota pftili$ sucha (obr. 1.2).

Obr.1.2: Kupovita obla¢nost ve studené instabilni vzduchové hmoté podle [5]

1.3 GEOGRAFICKA KLASIFIKACE VZDUCHOVYCH
HMOT

Geograficka klasifikace, navrzena jeSt¢ ve dvacatych letech dvacatého stoleti
Bergeronem, je zaloZena na geografické poloze zdroje vzduchové hmoty a déli vzduchové
hmoty na ¢tyii zékladni typy podle polohy zakladnich teplotnich pasem:

1) arkticky (antarkticky) vzduch (AV),
2) vzduch mirnych zemépisnych S$itek - polarni vzduch (PV),

3) tropicky vzduch (TV),
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4) ekvatorialni vzduch (EV), ktery se v soucasnosti z klasifikace vylucuje,

protoze se jedna o vlhky tropicky vzduch.

V kazdém zakladnim typu, kromé ekvatoridlniho vzduchu, rozliSujeme jesté¢ motiskou
(m) a kontinentalni vzduchovou hmotu (k).

Ptesné urceni typu vzduchovych hmot podle geografické klasifikace byvéa casto
pomérné slozité. Pouzivaji se proto dopliujici charakteristiky typt vzduchovych hmot, jako
cerstvy, puvodni, vracejici se atd. Vedle tohoto rozdéleni se n€kdy v synoptické meteorologii
pouzivaji jesté detailnéj$i klasifikace. Jednd se napt. o dvojité rozdéleni zakladnich
vzduchovych hmot podle konkrétni oblasti jejich vzniku. Dostdvame tak Sest druhua
vzduchovych hmot, které se jeSté déli na kontinentalni a motské. V tvahu se dale bere délka
dréhy a druh podkladu, nad kterym se vzduchovd hmota pohybovala. Takovou klasifikaci

vzduchovych hmot vyuziva Némecka meteorologicka sluzba.

Pro studium a sledovani pohybu i vyvoje vzduchovych hmot Ize dnes vyuzivat
i druzicovych snimka. Piikladem je produkt Airmass sestaveny ze snimkl druzice MSG
(obr. 1.3).

Jedna se o produkt, jehoz cilem je zobrazeni rozdilnych vzduchovych hmot a vysky
tropopauzy.

Cervena slozka predstavuje rozdil kandldt WV6.2 - WV7.3 (25 K az 0 K), zelena
IR9.7 - IR10.8 (-40 K az +5 K), modra je inverzné kanal WV6.2 (243 K az 208 K).

V prvnim piiblizeni odpovidaji zelené odstiny vzduchové hmoté subtropického
puvodu. Tropopauza je zde vyrazné¢ vySe nez v polarni vzduchové hmoté, tedy
nad subtropickou vzduchovou hmotou je mén¢ celkového mnozstvi chladného ozénu. Proto je
zde tak vyrazné€ vétsi piispévek zelené slozky.

Cervena slozka vypovida piedev§im o vlhkosti v horni troposféfe, ¢im hloubéji
do troposféry vidime (oblasti sesedani suchého vzduchu), tim je pfislusnd vrstva teplejsi.
V oblastech s nejsussi vrchni troposférou dostaneme nejcervenéjsi barevné odstiny.

Modra zobrazuje rozlozeni vlhkosti a oblacnosti v horni ¢asti troposféry. Velké

gradienty mezi riizn¢ barevnymi odstiny mohou indikovat oblasti osy jet streamu.
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Obr.1.3: Produkt Airmass podle [5]
zelena barva nad severni Afrikou naznacuje vyskyt subtropické vzduchové hmoty,
nad vychodni Evropou je patrné pronikani chladného vzduchu od severu,prudké

ptechody barev naznacuji frontalni rozhrani

1.4 CHARAKTERISTIKY TEPLYCH
VZDUCHOVYCH HMOT

Teplé stabilni vzduchové hmoty

Ve studené poloviné roku

Tepla stabilni vzduchova hmota se nad pevninami pozoruje zpravidla ve studené
poloviné roku. Ve stfedni Evrop€ jsou to nejcastéji vzduchové hmoty, které pronikaji
a vlh¢i. Tato vzduchova hmota mize byt nad pobfezim zpocatku i instabilni, ale pti dalSim
postupu dal do vnitrozemi se ochlazuje od podkladu a stabilizuje se.

Tepla stabilni vzduchova hmota je charakteristicka hlavné pro teplé sektory cyklon

a k nim pfiléhajici severni okraje anticyklon.
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Charakteristickym pocasim pro tento typ vzduchové hmoty je proto souvisla obla¢nost

St, Sc, nékdy doprovazena mrholenim nebo tvorbou advekénich mlh.

V teplé poloviné roku

V teplé poloviné roku je tepla stabilni vzduchova hmota charakteristickd pro mote
a ocedny, kdy nad relativné chladny povrch vody advehuje teply vzduch z pevniny, nebo kdyz
se vzduchova hmota pfemistuje z teplého povrchu vody nad studeny, pfi sousedstvi teplého
a studené¢ho motského proudu. Typickym pocasim teplé stabilni vzduchové hmoty nad mofem
v 1ét€ jsou advek¢ni mlhy a vrstevnata oblacnost.

Tepléd stabilni vzduchovd hmota se nad pevninou muize vyskytovat v 1ét¢ v malo
pohyblivych anticyklonach, kdy dlouhotrvajici sestupné pohyby zplisobi vytvofeni

tzv. subsidencnich inverzi. V takovéto vzduchové hmoté¢ lze pozorovat jasné a teplé pocasi.

Teplé instabilni vzduchové hmoty

V teplé polovin¢ roku se tepld instabilni vzduchova hmota miZze vyskytovat jen
nad pevninou (nad mofem jen v tropickych oblastech).

Ve studené poloviné roku muze byt relativné tepld vzduchovd hmota instabilni
nad mofem a nad pobtezim, pokud se relativné teply vzduch pfemistuje nad jesté teplejsi
hladinu. V zim¢ se tedy vzduch prohtivd od vodni hladiny, tvoii se oblaka Cb, postupem
nad pevninu se ale rychle stabilizuje.

Charakteristickym pocasim jsou oblaka typu Cu, nékdy Cb s piehankami, casto
1 boutkami vcetné no€nich. Obcas se objevuji i1 radiaéni mlhy, zvIasté¢ po desti a rychlém
vyjasnéni. Denni chod meteorologickych prvki je v instabilni teplé vzduchové hmoté vétsi,

nez ve stabilni.

Jako celek je ale tepld vzduchovd hmota predevSim stabilni vzduchovou hmotou,

hlavné€ nad pevninou ve studené poloving roku.
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1.5 CHARAKTERISTIKY STUDENYCH
VZDUCHOVYCH HMOT

Studené instabilni vzduchové hmoty

Studena instabilni vzduchova hmota se nad pevninami pozoruje zpravidla v teplé
poloviné roku, zvlast¢ pak pii vpadu moiského poldrniho vzduchu (mPV) a moiského
arktického vzduchu (mAV) nad pevninu. Nad ocedny a mofi se tato vzduchova hmota
pozoruje hlavné v chladné poloviné roku, 1ze ji ale pozorovat i v 1ét¢€ pfi prfemisténi relativné
studené vzduchové hmoty (AV nebo PV) nad teplejsi vodni hladinu.

Charakteristickym poc€asim ve studenych instabilnich vzduchovych hmotach jsou
oblaky druhu Cu, Cb s pfehankami nebo boutkami. V noci se nad pevninou mohou tvofit
radiacni mlhy. Tvofeni mlh je mozné jen pfi zna¢né vlhkosti vzduchu.

Ve studené poloviné roku se studena instabilni vzduchova hmota vyskytuje
nad mofem. Denni chod meteorologickych prvkl je maly. Vyvoj kupovitych oblakli nastava
casto jen v noci, kdy se horni vrstvy vlhkého vzduchu vyzatovanim ochlazuji a instabilita

vzduchové hmoty tim roste.

Studené stabilni vzduchové hmoty

Studené stabilni vzduchové hmoty se vyskytuji nad pevninami piedev§im v zimnim
obdobi. V 1ét¢ se mohou pozorovat jen v polarnich oblastech nad ledem nebo snéhem Arktidy
a Antarktidy. Nad ocedny a mofti se tyto vzduchové hmoty obvykle nevyskytuji.

Charakteristickym pocCasim ve studené stabilni vzduchové hmoté nad pevninami
v chladné poloving roku je pocasi s malou oblacnosti a mrazy, n€kdy doprovéazené radiacnimi
mlhami. Radiaéni mlhy vznikaji v piizemni vrstvé inverze. Casto se vyskytuji
tzv. pramyslové mlhy, které vznikaji v oblastech se zvySenou koncentraci kondenzacnich
jader. Druhym typem podminek ve studenych stabilnich vzduchovych hmotach nad pevninou
v zim¢ je pocasi s rozsahlou vrstevnatou obla¢nosti (St, Sc) a vys§§imi teplotami neZ v prvnim

ptipadé. Denni chod meteorologickych prvki je pak mensi nez v prvnim piipadé.

Jako celek se studena vzduchova hmota jevi na rozdil od teplé jako instabilni, hlavné

nad sousi v teplé poloving roku.
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1.6 CHARAKTERISTIKY MISTNICH
VZDUCHOVYCH HMOT

Mistni vzduchové hmoty mohou byt v libovolném ro¢nim obdobi stabilni i instabilni.
Z4visi to na ptvodnich vlastnostech a sméru transformace vzduchové hmoty, ze které se dana
hmota vytvofila.

Mistni vzduchova hmota, kterd se tvoii z teplé hmoty jejim ochlazenim od povrchu
podkladu, nabyva obycejné vlastnosti stabilni vzduchové hmoty.

Mistni vzduchovd hmota, kterd se tvofi ze studené hmoty jejim prohfivanim
od povrchu podkladu, je zpravidla instabilni vzduchovou hmotou.

Vyjimky se urcuji dodateénymi faktory vztahujicimi se ke stabilit¢ vzduchovych
hmot. Jedna se napt. o synoptické podminky, hodnotu a znaménko vertikalni rychlosti w nebo
puvodni obla¢né pokryti.

Nad pevninami jsou mistni vzduchové hmoty v 1été obvykle instabilni a v zimé
stabilni. Nad oceany a mofti byvaji v 1ét€ Castéji stabilni a v zim¢ instabilni.

Podminky pocasi uvniti mistnich vzduchovych hmot se urcuji podle toho, zda je
vzduchova hmota stabilni nebo instabilni, suchd nebo vlhka, v zavislosti na stavu povrchu

podkladu, rocnim obdobi a synoptickych podminkach.

1.7 CHARAKTERISTIKY GEOGRAFICKYCH
TYPU VZDUCHOVYCH HMOT

Arkticky vzduch (AV)

Oblast formovani AV v zimé zahrnuje prakticky celou oblast za polarnim kruhem,
kromé& Norského moie a nezamrzajici ¢asti Barentsova mote. V 1ét¢ se v podstat¢ formuje
nad Arktidou. Do Evropy se mAV dostavd od severozapadu z oblasti Spicberk,
kAV ze severu az severovychodu pies Barentsovo a Karské mote.

Vertikalni mohutnost u AV zna¢n¢ kolisa, mAV, ktery proudi do Evropy od severu
nebo severozapadu, ma zvlast€¢ velkou mohutnost. V oblasti zdroje vzduchové hmoty je

obvykle 4 — 6 km. Nad Arktidou mohou tyto vzduchové hmoty dosahovat po tropopauzu,
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ktera je zde ve vysce asi 7 km. Casto tyto hmoty dosahuji ve stfedni Evropé vysku 3 az 5 km
apfevySuji 1 Alpy. V tylu cyklon na arktické front¢ mize mAV dosahovat vertikalni
mohutnost 1 6 km. V kAV, ktery pronikd do Evropy od severu az vychodu, je vyska
vzduchové hmoty ve stiedni Evrop¢ znacné€ mensi, v priméru jen kolem 2 km.

Obsah vlhkosti je v KAV velmi maly. V mAV je obsah vlhkosti vyssi. Prizracnost AV
je vyborna. Zvlasté vyborna je na jare, kdy se dohlednost v mAV ve stfedni Evropé pohybuje
kolem 50 km, v kAV od 20 do 50 km.

Polarni vzduch (PV) - vzduch mimnych zem&pisnych sitek

Polarni vzduch, resp. vzduch mirnych zemépisnych Sifek, je vzduchovou hmotou
s proménlivymi vlastnostmi. Podléha silné modifikaci vlivem podkladu, ale také vlivem

vertikalnich pohybii v pohyblivych cyklonach a anticyklonéch této oblasti.

Moi'sky polarni vzduch (mPV)

Prvotni zdroj mPV v zimnim obdobi a ve velké ¢asti i v 1ét¢ jsou kontinentalni
anticyklony mirnych a vysokych zemépisnych Sifek severni Ameriky. Zpoc¢atku je to vzduch
kontinentalni arkticky, cestou pies Atlantsky ocean se transformuje na mPV.

Nad evropskou pevninu pronikd hlavné vtylu cyklon za studenymi frontami.
Podle drahy cyklon a zoény zemépisnych Sifek oceanu odkud pronikd mlize mit vlastnosti

blizké vlastnostem mAYV nebo mTV.

Kontinentalni polarni vzduch (kPV)

Formuje se v centrdlnich a vychodnich ¢astech pevnin v zoné€ mirnych zemépisnych
Sitek. Vzniké transformaci kAV nebo mPV. Hlavni zimni zdroje kPV pro Evropu jsou stabilni
anticyklony vychodni Evropy a Asie.

Vlastnosti kPV budou rozdilné béhem roku. V 1ét€ jsou v nich vysoké teploty, v zimé
velmi nizké. V 1ét€ se vlastnostmi blizi tropickému, v zimé arktickému vzduchu, zvlasté

v ptizemni vrstvé. Denni chod teploty je zvlasté velky.
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Tropicky vzduch (TV)

V tropické vzduchové hmoté¢ vznikaji v rovnikovych oblastech vertikalné vyvinuté Cb,
které jsou vétSinou organizované do velkoplosnych oblaénych masivl, tzv. Cloud Cluster.
Dale severnéji nachazime naopak kvili pfetrvavajicim sestupnym pohybtim velmi suchy
vzduch ve stiedni troposféte. Je oddélen od vlhkosti nasyceného vzduchu v pfizemni vrstvé
tzv. pasatovou inverzi, ktera se nachazi ve vySce 1 az 2 km nad terénem. Pod ni se tvoii jen

plocha kupovita oblacnost.

Kontinentalni tropicky vzduch (kTV)

Zakladni oblasti formovani kTV nad kontinentem jsou nejcastéji v rozsahlych
oblastech nizkého tlaku vzduchu a také v pohyblivych anticyklonach, které nejsou
tak stabilni, jako anticyklony nad motem. Zékladni zdroje kTV jsou v severni Africe
a v Arabii. V teplém rocnim obdobi se muze kTV formovat téz nad jizni Evropou, zvlasté
v oblasti Balkdnu a Malé Asie, nebo nad jihem Ukrajiny. Na zapadni polokouli se kTV
v zimnim obdobi netvofi, oblasti Mexika a stfedni Ameriky jsou prochlazené a vzduchové
hmoty nad nimi jsou pomérné studené.

Vlastnostmi se KTV v zimé¢ jen malo 1i§i od mTV. V teplém rocnim obdobi je kTV,
proudici do stfedni Evropy ze severni Afriky pies Stfedozemni mote instabilni. Typickou
oblacnosti kTV ve stfedni Evropé je Ac, Ac len. Zakaleni je u kTV vétsi nez u mTV.

Dohlednost se v kTV ve stiedni Evropé v pruméru pohybuje od 2 do 6 km.

Moi'sky tropicky vzduch (mTV)

Zakladni oblasti formovani mTV se pozoruji nad mofi subtropického pasma
v oblastech subtropickych anticyklon. Moisky tropicky vzduch z nich pak proudi do mirnych
Sitek a k rovniku jako pasatovy vitr. Pro Evropu je nejblizsi oblast formovani mTV Azorska
anticyklona. Druha, pfedevsim letni oblast formovani mTV je Stfedozemni mote.

V oblasti formovani je mTV ve spodni vrstvé instabilni, ale ve vySkach 1 az 2 km se
vmTV vlivem sesedani vytvareji zadrzujici inverze. Pfi pohybu mTV k severovychodu
po severnim okraji tlakové vyse je mTV teplou vzduchovou hmotou. Ochlazuje se postupné
odspoda a zvysSuje svoji stabilitu. V zim& jsou pro ni obvykld oblaka typu St, mrholeni

a mlhy. Jsou pro ni typické inverze, zvlasté ve vrstvé od 600 do 1000 m nad zemi.
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Obsah vlhkosti v mTV je v Evropé vysoky. Dohlednost se siln¢ zhorSuje, predevsim
diky stabilit¢ vzduchu. Ta vyvolavd zadrzovani kondenza¢nich produktl v pfizemni vrstvé.
Dohlednost mtze byt zhorSena i obsahem pisku ze Sahary, ¢asto pak klesa pod 4 km.

Jako zvlastni lokalni podtyp tropického vzduchu mizeme uvést vzduch monzunovy.
Monzunovy vzduch je charakteristicky v zimé€ pro jizni oblasti Asie a piilehlé oblasti
Indického oceanu, v 1ét& kromé toho pro tizemi Ciny a piimofiské oblasti Ruské federace.
Muze mit rizné vlastnosti v zavislosti na geografické oblasti a rocnim obdobi. Nad Indii je
monzunovy vzduch v zim¢ pomérné teply a suchy v souvislosti se sestupnymi pohyby podél
svaht hor a v Iété instabilni, velmi teply a vlhky. Letni monzuny jsou doprovazené lijaky

a bourkami.

1.8 TRANSFORMACE VZDUCHOVYCH HMOT

Vzduchové hmoty se neustale vyviji, jejich vlastnosti se méni. Tento proces vyvoje
nazyvame transformaci vzduchovych hmot.

V prvnich dnech po pfemisténi nové vzduchové hmoty do dané geografické oblasti,
kterd se vlastnostmi podstatné 1iSi od ptvodniho zdroje vzduchové hmoty, dochdzi
ke zménam teploty mezi dny o 4 az 5 °C. V dalSich dnech se pak méni pouze o 1 az 2 °C
denné. Pfi postupu studené vzduchové hmoty nad ocednem se muiize v prvnim dni teplota
zménit 1 0 10 az 15 °C. Proto bereme jako kritérium skonceni transformace vzduchové hmoty
okamzik, od kterého jsou zmény primérné denni teploty na povrchu podkladu a na hladiné

850 hPa mensi nez 1 az 1,5 °C.

Vertikdlni rychlosti vyrazné¢ ovliviiuji lokalni zmény teploty 1 zmény stability
vzduchové hmoty. Proto je velice nutné vénovat znacnou pozornost vlivu vertikalnich pohybt

pfi sledovani zmén vlastnosti vzduchové hmoty.

Pro kvantitativni ohodnoceni zmén vzduchové hmoty vyuzivame tzv. konzervativni
charakteristiky vzduchovych hmot. Jednd se o nejstabilnéjsi vlastnosti vzduchovych hmot,
tedy vlastnosti, které se méni s Casem nejpomaleji. Je tedy zfejmé, ze tyto vlastnosti budou

nejlépe charakterizovat kazdou vzduchovou hmotu.

Teoretické vypocty transformace vzduchovych hmot jsou zaloZzeny na vyuZziti

vhodného tvaru prvni hlavni véty termodynamické, rovnice kontinuity vodni pary a pfenosu
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radiace. V praci je vysvétlen vyznam jednotlivych c¢lenii téchto rovnic v souvislosti

s transformaci vzduchovych hmot.

Kurz [2] uvadi nékolik moznych procest transformace vzduchovych hmot, mezi které
patfi turbulentni promichdvani, adiabatické prechody tepla od podkladu a k podkladu,
uvolnéni latentniho tepla, nebo rozpinani a smrStovani. Jednotlivé procesy jsou v praci blize
vysvétleny. FElektronicka verze prace dale uvadi vliv nerovnomérné teplotni advekce
v ruznych vyskach, radiaéniho ochlazeni horni vrstvy vzduchové hmoty nebo vliv
vzestupnych a sestupnych pohybti na stabilitu vzduchovych hmot. Od empirickych pravidel se

ale 1 v této oblasti ustoupilo a vyuzivaji se numerické predpovédni modely.

1.9 VLIV OROGRAFIE NA VZDUCHOVE
HMOTY

Vzduchové hmoty mohou byt zadrzovany horami, mohou jejich vlivem ménit smér
premisténi a mohou pifes hory také piekraCovat. Pfitom dochdzi k deformaci proudéni
vzduchu v horizontalnim 1 vertikalnim sméru, coz vyvolava zménu vlastnosti vzduchovych
hmot i podminek pocasi uvnitf téchto vzduchovych hmot. Nejvetsi vliv na po€asi ma rozvoj
vertikalnich pohybii vzduchu. Vliv hor na proudéni vzduchu se projevuje v horizontalnim

sméru stovky kilometrt od hor, ve vertikdlnim sméru n€kolik kilometra.

Elektronickd verze prace uvadi vliv orografie zejména v souvislosti se vznikem
horskych a tdolnich vétrd, fénl, nebo bory. Je zde uveden vztah pro vypocet piiblizné
rychlosti vétru pti padani studené hmoty podé¢l svahli. Zminuje ale také moznost pozorovani

rozdilné teploty na navétrné a zavétrné stran¢ pohofi.
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Kapitola 2
ATMOSFERICKE FRONTY

V mistech, kde dochazi ke styku dvou vzduchovych hmot riznych typi, nastdva
obvykle vyrazny skok v prabéhu jednotlivych meteorologickych prvkl. V tomto prostoru
nebo zo6né€ se objevuji projevy pocasi, které jsou vlastni obéma typtim vzduchovych hmot,
jejich projevy obvykle zesiluji a nékdy se vytvareji zvlastni nové jevy pocasi, které se jindy
uvniti vzduchovych hmot nevyskytuji viibec, nebo jen ojedinéle. Jedna se predevsim o trvaly
dést’ (s vyjimkou podminek ve vyskové cyklong), silny vitr, nebo mohutnou obla¢nost.

Takovyto prostor se nazyva frontalni plocha nebo atmosféricka fronta a pocasi v tomto
prostoru nazyvame frontalni pocasi.

Ve vertikalni plose tvoii prechodova zona naklonénou Uzkou vrstvu o tloustce
nékolika stovek metrti. Pro zjednoduseni se Casto nahrazuje ptechodova vrstva plochou a ¢ara
fronty je prusecnici této plochy se zemskym povrchem. Jeji délka se pohybuje od stovek
kilometrti aZ po n€kolik tisic km. Sklon frontdlni plochy je velmi maly — pohybuje se
okolo 0,5 °. Tato hodnota se ovsem za riznych podminek trochu méni. Sklon se urcuje
Margulesovym vzorcem.

V této kapitole je uvedena zakladni klasifikace atmosférickych front jak podle
typickych projevii pocasi, podle geografickych =znaki, ale 1 podle horizontalnich
a vertikdlnich rozméri. Uvedeny jsou i zvlastnosti tlakového pole a tlakovych tendenci
v oblasti atmosférickych front.

Podrobné¢ jsou popsany charakteristiky teplych, studenych i1 okluznich front. Kapitola
ukazuje a popisuje vertikalni fezy frontami. Uvedena je obvykla Sifka a typickd oblacnost
pro jednotlivé typy front. Popisuje se také charakteristické pocasi v oblasti fronty a jeho
zmény po prechodu ¢ary fronty. U okluznich front je navic vysvétlen proces jejich vzniku.

Jednotlivé druhy front jsou také zobrazeny pomoci druzicovych snimkd a snimki
radiolokacénich odhadl srazek. Na zakladé téchto informaci je mozné potvrdit obvyklé druhy
oblacnosti ¢i $itku srazkového pasma.

Zminény jsou i mozné odchylky od typickych schémat, hlavné vzhledem k obla¢nosti
a srazkam v oblasti fronty.

Jednotlivé druhy front jsou doplnény o koncepéni modely podle Rakouské
meteorologické sluzby. Koncepcni modely atmosférickych systémi jsou popisem jejich

charakteristické struktury, jejich zivotniho cyklu a s nimi spojenych jevii pocasi.
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Koncepéni modely maji zdklad ve studiu pozorovaného chovani atmosférickych
systému, které patii do stejné kategorie. Modely jsou casto podporovany vysledky
numerickych simulaci. Predstavuji prokladani druzicovych snimk grafickymi tdaji,
vertikdlni fezy i slovni popis. Ve své podstaté¢ jsou i nazory Norské Skoly koncepcnim
modelem. V dnesni dob¢ a v této praci ale pod pojmem koncepcni modely budeme uvazovat
zejména moderni poznatky opirajici se o teorie pfenosovych pas.

Kapitola se dale zabyvd procesem tvorby a rozpadu front, ktery nazyvame
frontogeneze a frontolyza. Zminény jsou piedevS§im podminky, které k témto procesim
vedou, nebo je podporuji.

Také na atmosférické fronty plsobi orografie. Dochazi kjejich zadrzovani
a deformaci. V oblasti hor se také Casto mizZe ménit oblacny systém fronty a preruSuje se
srazkové pasmo. Zobrazeny jsou nékteré konkrétni ptipady vlivu pohofi na postupujici fronty

jak druzicovymi snimky, tak i analyzou ptizemniho pole.

2.1 KLASIFIKACE ATMOSFERICKYCH FRONT

Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky [14] definuje atmosférické fronty
jako pasmo styku riznych vzduchovych hmot v atmosféfe. Pro zjednoduseni je nékdy
nahrazujeme plochou diskontinuity. Jedna se tedy o relativné uzké prechodové zony, které se
odliSuji rozméry, zvlastnostmi premistovani, vertikalni a horizontalni stavbou a podminkami

pocasi.

Podle horizontalnich a vertikdlnich rozmérti a podminek cirkulace rozlisSujeme tyto
fronty:
1. zékladni (troposféricke),
2. podruzné (ptizemni),

3. vyskové.

Podle zvlastnosti premisténi, vertikalni stavby a podminek pocasi rozliSuje Norska
Skola tyto fronty:
1. jednoduché fronty - teplé, studené a malopohyblivé (stacionarni),

2. okluzni fronty - teplé, studené a neutralni, mohou byt ale i malopohyblivé.
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Uvedené fronty jsou oznacovany jako anafronty, kdyz teply vzduch vystupné klouze
po klinu studeného vzduchu, nebo katafronty, kdyz klouze teply vzduch sestupné podél klinu

studeného vzduchu.

Podle geografickych znakii spolu s geografickou klasifikaci vzduchovych hmot
rozliSujeme tyto hlavni fronty:
1. Arkticka fronta (AF) - oddé€luje hmoty arktického a polarniho vzduchu
2. Polérni fronta (PF): odd€luje hmoty tropického vzduchu a vzduchu mirnych

Sifek (polarniho vzduchu).

Proces tvorby front nazyvame frontogeneze, proces rozpadu front je oznacCovan

jako frontolyza.

2.2 SKLON FRONTALNI PLOCHY

Ptechodné zén€ odpovidd namisto plochy prechodna vrstva, kterd se v piipadé
atmosférické fronty rozklada Sikmo vzhledem k zemskému povrchu. Tato frontalni plocha
(vrstva) je sklonéné do studené¢ho vzduchu.

Sklon této vrstvy (plochy) lze za uréitych podminek stanovit. Dynamickou podminkou
existence frontalni plochy je spojitost v poli tlaku, jinak by se na ploSe vytvaiely nekonecné
velké gradienty a tim 1 rychlosti vétru, pfi kterych nemtiZe existovat stabilni plocha.

Resenim rovnic, které je uvedeno v elektronické formé prace, ziskime obecny vztah
pro thel sklonu frontdlni plochy. Tomuto vztahu obvykle fikdme Margulesova rovnice

pro sklon frontdlni plochy. Mtizeme ho upravit na jednoduchy tvar

tga=——-T +—v |, (1) podle [1]

m m

g AT g
kde T,, a v, jsou primérné hodnoty teploty a rychlosti vétru, AT a Av predstavuji
rozdil teploty vzduchu a rozdil rychlosti vétru na opaénych stranach fronty,

g predstavuje gravitaéni zrychleni a f Coriolistiv parametr.

Druhy clen, ktery charakterizuje primérny sklon izobarické plochy miizeme zanedbat,

nebot’ ma hodnotu asi 0,0001. Prvni ¢len je asi 0,01, tedy tgex =~ 0,01.

Pro nestaciondrni atmosférickou frontu, kde uvazujeme zrychleni, 1ze ze zékladni
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S s , - du - dw
rovnice ziskat obecnéjsi vztah dosazenim u = = aw= 7:
t

o < (P Pv) —(pin=pyuz)

g(pl _,02)+(,01 wl_pz WZ)

kde u a Wpfedstavuj i zrychleni po obou stranach fronty, indexy / a 2 odliSuji

jednotlivé strany fronty, p je hustota.

V mezni vrstvé neni ale sklon frontdlni plochy vypocitany spravné, protoze

do vypocetnich vztahli nevstupuje vliv tieni.

2.3 TLAKOVE POLE A POLE TLAKOVYCH
TENDENCI V OBLASTI FRONT

Jak uvadi Zverev [1], ¢ary atmosférickych front na synoptickych mapéach prochaze;ji
podél os barickych brazd a nemohou se rozkladat podél os barickych hiebend, piestoze
mohou protinat hfebeny ve sméru normal k jejich osdm. Tuto skute¢nost ukazuje elektronicka
verze prace na n¢kolika moznych schématech barického pole.

Ve skutec¢nosti fronty predstavuji pfechodové zony, ne jenom Cary. Pti zakresleni ¢ary
fronty u zem¢ nebude tato ¢ara lezet piimo v ose brazdy, ale studend fronta bude lezet
pon¢kud pied osou brazdy, zatimco Cara teplé fronty ponékud za osou. Tento rozdil
je na ptizemnich mapach tak maly, Zze ho zanedbavame. Na vySkovych mapach se studené
fronty nachazeji v pfedni ¢asti vySkové brazdy a teplé fronty v tylové casti vySkového

hifebene.

Izalobarické pole v blizkosti atmosférické fronty je ur€ované na jedné strané pfesunem
tlakové brazdy a na druhé strané prohlubovanim nebo vypliovanim této brazdy.

Pted teplou frontou nastava obvykle pokles tlaku vzduchu, za frontou slaby pokles
nebo staly tlak. Za studenou frontou nastava obvykle vzestup tlaku, pted ni je slaby pokles,
nebo staly tlak. Pro okluzni frontu je charakteristicky pokles tlaku vzduchu pied frontou a riist
tlaku vzduchu za frontou. Hodnoty jsou ale nizsi, nez u ptedeslych typti. Maximalni hodnoty

zmény tlaku pozorujeme v oblasti okluzniho bodu.
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2.4 TEPLA FRONTA

Tepla fronta je atmosféricka fronta, ktera se pohybuje na stranu studené¢ho vzduchu.
Studeny vzduch v daném misté€ je postupné nahrazovan teplym.

Nejlépe jsou teplé fronty vyjadiené v centrdlnich Castech cyklon. Smérem k okraji
cyklony jejich projevy vyrazné sldbnou.

Elektronickd verze prace obsahuje dobfe znamé schématické fezy teplou frontou,
doplnéné o trojrozmémé znazornéni fronty. Rezy jsou dale doplnény méfitkem v horizontalni
1 vertikalni roving pro Uplnou piedstavu o rozmérech jevl spojenych s frontou.

Podél frontalni plochy TF probiha uspotfddany vystup teplého vzduchu smérem vzhiru
a adiabaticky se ochlazuje. Vodni para v ném obsazena se nasycuje a kondenzuje. Vytvaii se
tak mohutny obla¢ny systém Ns-As-Cs-Ci. Jednotlivé druhy oblac¢nosti na sebe obvykle
plynule navazuji a vytvareji tak rozsahly obla¢ny systém tvaru klinu, ktery se zuzuje ve sméru

pohybu frontalni poruchy.

Elektronicka forma prace podrobné popisuje priznaky ptechodu teplé fronty. Zamétuje
se na predfrontalni pokles tlaku vzduchu, oblacnost a srazky, dohlednost, zmény v poli vétru,

teploty a specifické vlhkosti.

Zminény jsou také zakladni odchylky pocasi od typického schématu teplé fronty.

V zim¢ muze byt tepld fronta silné deformovand ve spodni ¢asti vznikem velmi mirné
naklonéné frontalni plochy (obr. 2.1¢). V takovych piipadech srazky slabnou nebo dokonce
ustavaji dlouho pied ptfechodem teplé fronty. Také cely oblacny systém mize byt posunut
do vétsi vzdalenosti pred frontu. Deformaci miize ale podléhat 1 horni ¢ast fronty.

V chladné ¢asti roku je nad pevninami rozdil teplot na front¢ veliky, nebot’ se vzduch
na kontinentu zna¢né ochlazuje. Pii pfiblizeni obla¢ného systému fronty (Ci, As, Ns)
a pii zesileni vétru se teplota vzduchu zvySuje, protoze nedochazi k radia¢nimu ochlazovéani
v pfizemni vrstvé. Proto pfed teplou frontou v zimé roste teplota vzduchu nékdy vice,
nez po piechodu fronty samotné.

Zona srazek je v zim¢ hodn¢ Siroka, pod As a Ns se Castokrat rozklada souvislé pasmo
Sc, St, které zabraiuje identifikaci obla¢nosti nad ni (obr. 2.1b). Casto i z této obla¢nosti slabé
snézi. Zona vypadavani srdzek na front¢ dosahuje 400 km. Pak lze polohu fronty urCovat
podle intenzity srazek, poklesu tlaku, za pomoci aerologickych pozorovani a hlavné

za pomoci riznych druzicovych snimki oblac¢nosti.

29



V [été miva pasmo oblacnosti malou Sitku a pti nizké vlhkosti vzduchu dokonce chybi.
Objevuje se zde 1 oblacnost Ac s As. Pokud je teply vzduch dostate¢né instabilni, mohou také
na teplé front€ vznikat Cb s piehankamia bourkami (obr. 2.1a).

Pokud se fronta pohybuje pomalu, coz nastavd ve vyrazné¢ brazdé nizkého tlaku,
vystupné pohyby mohou zabirat i zafrontalni oblast. Potom se rozklada systém oblaka
1 za ¢arou fronty. Prave za Carou fronty je tento oblacny systém siln€ rozvrstven. Také srazky
se mohou vyskytovat vtomto piipadé¢ za frontou a nejCastéji maji charakter mrholeni
(obr. 2.1¢e).

Bouiky na TF vznikaji ¢asto i v noci v dusledku zvétSovani instability pfi no¢nim

radiacnim ochlazeni horni vrstvy oblacnosti v disledku rozvoje vertikalnich pohybt v této

vrstve.
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Obr. 2.1: Nékteré zmény obla¢ného systému teplé fronty podle [1]

Kapitola je doplnéna druzicovymi snimky oblacnosti teplé fronty, snimky radarovych

odrazt pfi ptechodu fronty i kombinaci radarovych odrazii a synoptickych udaji.

2.5 KONCEPCNI MODELY TEPLE FRONTY

Norska skola publikovala svoje teorie jako vysledek empirickych zkusenosti. Ty byly
castecné¢ podlozeny pozorovanimi meteorologickych podminek. Tato pozorovani ovSem

nebyla v prvni tfetin€ dvacatého stoleti natolik rozvinutd, aby postihla veskeré detaily tykajici
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se jevil spojenych s tlakovymi utvary ¢i atmosférickymi frontami. Nékteré jevy byly popsany
velice zjednodusujicim zplisobem, jiné Norska Skola nedokazala popsat viibec. Pro vysvétleni
takovychto jevi, které se v atmosféte bézne vyskytuji, byly sestaveny koncepcni modely.

Koncepcni modely predstavuji doporuc¢eny a osvédceny zpusob skladani informaci.
Koncepcni modely popisuji zdkladni vlastnosti zkoumanych jevl a identifikuji zakladni
procesy, které se pfi téchto jevech odehravaji. Poskytuji koncepéni a metodické néstroje
pro formulovani hypotéz a teorii. Jsou vnimany jako mySlenkové proudy, chronologické
kontinuity, zasady, ptesvédceni a hodnoty. Pro védeckou komunitu se stavaji vzory.
Koncepéni model vyzkumné oblasti je vzdy uméle sestaven a pfipraven. Je jasné,
ze koncepcni modely mohou a mély by mapovat realitu, stavaji se privodcem vyzkumu
a systematizuji poznatky, navrhuji systémy hypotéz. Koncepcni modely poskytuji pracovni
strategii.

Kompletni koncep¢ni model fronty poskytuje definici jevu ve smyslu vlastnosti, které
je mozné urCit pozorovanim, analyzou, nebo ovéfit simulaci. Obsahuje také popis zivotniho
cyklu a velikosti zkoumaného jevu. Zabyva se procesy, jez umoznuji pochopit faktory, které
urcuji evoluci daného jevu. V piipad€ Ze je model vyuzivan v oblasti meteorologie, popisuje
také pole zakladnich meteorologickych prvki. Casto poskytuji navod pro piedpovéd
meteorologickych podminek nebo situaci. K tomu vyuzivaji diagnostickd a prognostickd pole
pro pfemisténi a evoluci danych podminek pocasi.

Koncepéni modely jsou tedy nastrojem k pochopeni a rozpoznani urcitych jeva
na zédkladé¢ kombinace dostupnych informaci. Vysvétluji zkoumané problémy ve Ctyf
dimenzionalnim pohledu. Pfedstavuji nastroj pro podporu fungovani numerickych
pfedpovédnich modelti. UmozZiluji také rozpoznat chyby a nepiesnosti numerickych
pfedpovédi. Ve své podstaté reprezentuji rychlou a nezavislou pedpovédni metodu.

Koncepéni modely atmosférickych systémti jsou popisem jejich charakteristické
struktury, jejich zivotniho cyklu a s nimi spojenych jevli pocasi. Popisuji vnitini strukturu
atmosférickych front, ne jenom jejich popis zvnéjsku, tak jak to bylo v ptipad¢ teorii Norské
Skoly.

Koncepéni modely maji zéklad ve studiu pozorovaného chovani nékolika
atmosférickych systémt, které patii do stejné kategorie. Modely jsou Casto podporovany
vysledky numerickych simulaci. Pfedstavuji prokladani druzicovych snimkl grafickymi tdaji,
vertikalni fezy i slovni popis. Navic se zde na rozdil od Norské Skoly objevuji nekteré nové
veliciny, kter¢ se diive viibec nepouzivaly.

Koncepéni modely teplych front popisuji samostatnou (izolovanou) teplou frontu,

teplou frontu bez obla¢nosti v teplém sektoru a teplou frontu s oblacnosti v teplém sektoru.
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Samostatna tepla fronta méa podobné charakteristiky jako tepld fronta popsand
klasickou teorii Norské Skoly. OdliSnosti je pouze to, Ze jeji oblacnost stoji oddélené
od oblac¢nosti studené fronty.

Teplad fronta bez oblacnosti v teplém sektoru a tepla fronta s oblacnosti v teplém

sektoru jsou popsany v kapitolach této diplomové prace.

Struktura teplé fronty na satelitnich snimcich

Satelitni snimky zobrazuji oblacnost teplé fronty jako pas synoptického méftitka, ktery
je obvykle spojen s oblacnosti studené fronty. V nékterych ptipadech vSak miize byt zcela
oddélen. Tato oblacnost se vyskytuje pted teplou frontou. Existuji ale i piipady, kdy obla¢nost
zasahuje také do teplého sektoru cyklony. Takové ptipady nelze vysvétlit pomoci teorii
klasické Norské Skoly, ale napomahaji ndm v tom praveé koncepcni modely. Vznik obla¢nosti
v teplém sektoru cyklony za teplou frontou je vysvétlovan pomoci vystupujiciho prenosového
pasu, coz je teorie, kterou Norskd Skola neznala. Pienosové pasy k popisu atmostérickych
systému vilbec nepouzivala.

Na VIS snimcich je oblacnost zobrazenav odstinech Sedé, ve vertikdlné vice
vyvinutych ptipadech je v teplém sektoru a blizko prizemni Cary teplé fronty zndzornéna
bilou barvou. Na snimcich IR oznacuji nejsvétlejsi odstiny Sedé nejchladnéjsi vrcholky
oblacnosti, nebo také substrukturu oblac¢nosti. Snimky WV zobrazuji oblacnost teplé fronty
sytymi odstiny svétle Sedé az bilé. Na Celni strané¢ oblacnosti podél osy JTST ukazuji
WYV snimky ostry piechod od bilé k ¢erné, coz predstavuje suchy vzduch na cyklonalni strané
JTST.

Vsechny tii kandly satelitnich snimkd dobie znédzoriiuji Sirokou zoénu oblac¢nosti.
Pokud se oblacnost vyskytuje v teplém sektoru, ukazuji snimky IR jen malo odstini Sedé
v oblasti od zadni hrany k ¢elni. V teplém sektoru tedy byva oblacnost s horni hranici
v ptiblizné stejné vysce. Na VIS snimcich jsou jasné odstiny, které smérem k Celni strané
oblacnosti tmavnou. Na snimcich WV je dobfe vidét minimum obla¢nosti indikujici suchy
vzduch na celni hrané oblacnosti. Ostry pfechod na IR a VIS snimcich na ¢elni hrané

oblac¢nosti je spojen s probihajicim JTST piiblizné na hladin¢ 300 hPa.

Ptipad na obr. 2.2 je velice blizky klasickému popisu. Oblaény pas je prakticky

ukoncen piizemni ¢arou teplé fronty.
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Naproti tomu, IR snimek z 12.2.2005 12:00 UTC (obr. 2.3) ukazuje oblacnost teplé

fronty rozprostirajici se od jizniho Svédska pres Balt do Polska a déle k jihu. Jedna se o typ

teplé fronty s oblacnosti nad teplym sektorem.

Obr. 2.2: Obr. 2.3:

10. ledna 1995/06.00 UTC Meteosat IR 12. tinora 2005/12.00 UTC

tepla fronta bez oblacnosti v teplém Meteosat 8 IR 10.8

sektoru podle [4] Tepla fronta s oblacnosti v teplém sektoru

podle [4]

Meteorologicko-fyzikalni zaklad teplé fronty

Podle teorie pfenosovych past jsou oblacnost a srazky urovany vystupujicim teplym
prenosovym pasem, ktery dosahuje nejvétSich rychlosti vystupu mezi hladinami
700 a 500 hPa. Teply pienosovy pas zacina za piizemni ¢arou fronty, kiizi ji a stoupa do vyssi
troposféry. Tam se anticyklondlné sta¢i (doprava) a jeho vystupny pohyb se zastavuje
(obr. 2.4). Relativni proudéni se staci paraleln¢ k fronté. Pokud je v atmosféie dostate¢na
vlhkost, vznika pfi vystupném pohybu oblacnost.

Studeny pienosovy pas se v nizkych hladinach tésné pted teplou frontou stoci
paralelné s ¢arou fronty. Potom zacina stoupat pod teply pienosovy pas. Kvilli vyparovani
srazek, které maji svij piivod v teplém pirenosovém pasu, uvnitt suchého chladného vzduchu,
muze rychle dojit k nasyceni, coz mize podpofit vznik hustého Ns prostupujiciho teplym
1 studenym pfenosovym pasem.

V ptipadé teplé fronty s oblacnosti v teplém sektoru se pozoruje vySkova fronta, kde je

vyrazny vzhiru stoupajici teply pfenosovy pas na raznych hladinich frontalni zény. Teply
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pienosovy pas predbihd prizemni caru studené a teplé fronty, coz je podstatnd odliSnost
od fronty bez oblacnosti nad teplym sektorem, a vétSinou se vyskytuje napii¢ mnoha
hladinami troposféry. To miize byt divod vzniku mohutné oblacnosti a srazek i v teplém
sektoru, tedy za ptizemni ¢arou teplé fronty.

Pod vyskovou frontalni zonou existuje mimo to jest€¢ pfizemni frontdlni zona, ktera
odpovida typu fronty bez obla¢nosti v teplém sektoru. Oblacnost na této frontalni zoné nelze
obvykle na satelitnim snimku rozeznat, ale miize byt vysvétlena stejnou cestou, jako u typu
bez oblacnosti v teplém sektoru. S timto typem je spojeno relativni proudéni zpoza studené
fronty, které formuje vysokou oblacnost teplé fronty. Relativni proudéni predstavuje rozdil
absolutni rychlosti vétru a rychlosti, kterou se pohybuje cely sledovany systém ve zvolené
izentropické hladiné. U teplé fronty s oblacnosti v teplém sektoru se toto relativni proudéni
vyskytuje v oblasti pfedni strany obla¢nosti.

V ptipad¢ fronty bez oblacnosti v teplém sektoru chybi dostatek vzestupnych pohybi
v teplém pienosovém pdasu, coz je pricinou toho, ze zde oblacnost nevznikd. Naopak,
kdyZ jsou vystupné pohyby v teplém sektoru silné, oblacnost se objevi. Je to pfiznak zvlastni
situace nebo nasledek dal§iho vyvoje frontdlniho systému. Pokud se frontalni zona ptiblizuje,
izentropické hladiny se stale vic sklani, coz vede k silngj$im vystupnym pohybim. Tento

proces muzeme sledovat na druzicovych snimcich vyvoje oblacnosti.

Cikluze
-l

Wyskove
relativni
proudéni e -2

Teply pfenosovy pas
Studeny pfenosowvy pas
v MiZE hlading

Obr. 2.4: RozloZeni pienosovych past podle [4]
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Klicové parametry teplvch front

« Relativni topografie (bude dale oznaovéna jako ekvivalentni tloustka):
Oblast nejvétsich gradientd, typicka pro frontalni zénu, byva v oblasti obla¢ného
pasu.
Pro typ fronty s oblacnosti v teplém sektoru se zona nejvétSich gradientl
ekvivalentni tloustky nachdzi na ¢elni stran¢ oblacnosti.

e Teplotni frontdlni parametr (TFP):
Teplotni frontalni parametr popisuje zménu teplotniho gradientu a jeji promitnuti
ve sméru teplotniho gradientu (viz. pouzita literatura).
TFP mé své maximum blizko pfizemni Cary fronty. Ta se nachazi na zadni stran¢
obla¢né zony.
V ptipadé oblacnosti v teplém sektoru se ale nachazi uvnitt oblacnosti na teplé
stran¢ zony nejvetSich gradientti ekvivalentni tloustky. V disledku toho neni
v tomto piipadé mozné urCit ¢aru prizemni fronty jen z druzicovych snimkii,
ale je nutné pouzit i jiné¢ materialy.

o Advekce teploty (TA):
Celad oblacnost, tedy oblac¢nost pted frontou i oblacnost v teplém sektoru,
je v oblasti teplé advekce. Oblast teplé advekce naristd smérem k okluznimu
bodu. Jeji maximum se proto nachdzi v severni ¢asti oblacnosti, pokud se jedna
o systém pohybujici se na vychod. Druhé, obvykle méné¢ vyjadiené maximum,
se nachdzi v centralni ¢asti oblacnosti v teplém sektoru. Zatimco prvni maximum
reprezentuje teply prenosovy pas stoupajici k piizemni frontdlni zén€, druhé
maximum reprezentuje teply pienosovy pas stoupajici do vyskové frontalni zony
(viz vertikalni fezy).

« Stiithova vorticita na hladin¢ 300 hPa:
Cara nulové vorticity se kryje s ¢elni hranou obla¢nosti teplé fronty.

e Izotachy na hladiné 300 hPa:

Celni hrana obla¢nosti teplé fronty se rozprostira nad drdhou JTST.

Takovéto rozlozeni parametra teplych front ale odpovida pouze idedlnim piipadim.
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Elektronicka forma prace obsahuje nékolik schémat vysSe uvedenych zékonitosti
ajejich proloZeni do satelitnich snimkl. Pro ilustraci lze uvést napf. znazornéni advekce

teploty (obr. 2.5) v ptipad¢ teplé fronty.

Hizreni
maximum T4

TFR

Druhé
maximum TA,

Obr. 2.5: 3. ledna 2005/12.00 UTC - Meteosat 8 IR 10.8 podle [4]
modra: teplotni frontalni parametr 500/850 hPa,
cervend: advekce teploty 500/1000 hPa

Typicka podoba vertikalnich rezu

Izentropy potencidlni teploty napfi¢ teplym sektorem s obla¢nosti ukazuji 2 zdény
nejvetSich gradienti: pfizemni a vyskovou caru fronty. Obé zony jsou sklonény z nizSich
do vyssich hladin a ptechdzeji do horni troposféry. V obou ptipadech je studengjsi vzduch
pred touto zénou a pod ni, teplejsi potom nad touto zénou a za ni.

Pokud obla¢nost nezasahuje do teplého sektoru, je patrna pouze jedna oblast
nejvetSich gradienti, ktera prostupuje celou troposférou a je stejné sklonéna jako piedchozi
zminéné zony.

Oblast vlhkosti vykazuje vysoké hodnoty v obou frontalnich plochach teplé fronty
ahned za nimi. Niz§i hodnoty se objevuji pod zénou vysSich gradient geopotencialu.
Za zminku stoji 1 niz$i hodnoty vlhkosti mezi obéma frontdlnimi pasmy, coz ukazuje
na vzduchovou hmotu jiného plvodu. Pokud oblacnost nezasahuje do teplého sektoru,
nachazime maximalni hodnoty tésn¢ za pfizemni ¢arou fronty a nad ni.

Taktéz oblast teploty mize byt délena na dvé zony, pokud se jedna o frontu
s oblacnosti v teplém sektoru. Tepld advekce se nachazi nad zonou nahusténi izoterem

pfizemni teplé fronty a v ni, studend advekce pak pod pfizemni frontou a pied ni. Naproti
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tomu je vysSkova fronta kompletné v teplé advekci, maximum nad ni a na ni, niz§i hodnoty
potom pod zdénou nejvétsich gradientii geopotencidlu. Maximalni tepld advekce se vyskytuje
v zoné€ nejvyssich gradientti obou frontdlnich zon. V pfipadé pfizemni fronty je maximum
teplé advekce pfiblizné v hladiné 800 hPa, zatimco u vyskové fronty ptiblizné v hladiné
600 hPa. Tato dvé¢ maxima odpovidaji maximu v poli izobar, hlavni je pfed TFP a druhé

za TFP.

Elektronickd forma prace obsahuje grafickou podobu schémat vySe popsanych
skuteCnosti a jim odpovidajici vertikalni fezy. Pro ilustraci 1ze uvést napt. znazornéni oblasti

relativni vlhkosti (obr. 2.6).

47" #‘-{-‘--L‘E’:' = i 'n!'i.“-"?ﬂ‘;'-' Ly g l.‘i-l-‘-'l'»-li.fs'i.ﬁ‘-' g .'l"'":"d" =0 i M“M'J"M i 23
1250
200} '
It \@r s \:I.': 'stl:\'l'.-::l =00
/ . A,
oy i il
T \ 4 Al :h'r M 150 =
F ‘1-; e L] _' 1 -:
i f i il4 _-;‘F ‘. _Z_:
| %o A 100
[ ] i "
- I o 1§‘ :
1
: ¥/ 5 <X XN
! 5, 540
. & E 4 o
1000 ==
14 -'-.':.' '.4-:."I-'-.'I 16 -'-;'-' IS-?‘."D-'.:J 18 -1I'! '."--1:'1?'- :'-‘-111 I'r'-:ﬂ- 15 II"-1-'. 18 -1‘.!-'H- 13 '.|J.I:'-.'
Obr. 2.6: 22. listopadu 1995/06.00 UTC - Vertikalni fez podle [4]

cernd: izentropy, modra: relativni vlhkost, oranzova tenka: IR pixely,

oranzova tlusta: WV pixely

Pocasi spojené s teplou frontou

Teplé fronta je spojena s oblacnosti vice pater, pfevlada oblacnost nizkého a stiedniho
patra. Mimné az silné srazky stejné¢ jako nizkd oblacnost se vyskytuji pted frontou,
po prechodu fronty se ale mohou vyskytovat slabé az mirné srazky s nizkou oblac¢nosti
1 v teplém sektoru cyklony. To je zdkladni odliSnost od predstav o teplé front¢ formulovanych
Norskou skolou.

S teplou frontou souvisi slabé, mirné i silné srazky pted carou fronty. V zimé

je pred ¢arou fronty obvyklé snézeni nebo mrznouci dést’. Po piechodu fronty se mize objevit
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dést’ ¢i mrholeni, v zim¢ slabé snézeni. Oblast srazek se pohybuje rychleji nez pfizemni ¢ara
fronty.

Teplota obvykle po pfechodu fronty stoupa. Pokud oblacnost zakryva i teply sektor,
stoupa teplota pomaleji.

Vitr se po piechodu fronty staci po sméru hodinovych ruci¢ek. Nékdy v teplém
sektoru rychlost vzristd, mohou se objevit 1 ndrazy vétru.

Obcas je pred frontou mozZny vyskyt mirné azZ silné namrazy. V zim€ se v teplém
sektoru vyskytuji koufma a mlhy. Pokud neni teply sektor zakryt oblacnosti, je riziko vyskytu
téchto jevl vyssi. V teplém sektoru se také muize vyskytovat ptizemni mechanicka turbulence.

V Iét€ jsou obcas pozorovany bouiky, pfedevsim na teplé strané fronty.

Tepla fronta bez oblacnosti Tepla fronta se zakrytym
v teplém sektoru teplym sektorem
Obr. 2.7: Pocasi spojené s teplou frontou podle [4]

2.6 STUDENA FRONTA

Studena fronta je atmosféricka fronta, ktera se pohybuje na stranu teplého vzduchu.
Ve studeném vzduchu smétuje proudéni ke fronté, klin studeného vzduchu se proto pohybuje

vpred a vytlacuje teply vzduch vzhiiru.

Na zaklad¢é pohybu vzduchu podél frontalni plochy rozeznavame dva typy studenych

front.
1. Studena fronta je v podstaté plochou vystupného klouzani teplého vzduchu, tedy
anafrontou. Horizontalni slozka rychlosti vétru ve studeném vzduchu je veétsi,

nez ve vzduchu teplém. Této fronté fikdme studend fronta 1.druhu. K tomuto typu
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patii pomalu se pohybujici nebo zpomalujici se fronty, pfevazné v okrajovych
¢astech cyklon.

2. Studena fronta je v podstaté plochou sestupného klouzani teplého vzduchu, tedy
katafrontou. Horizontalni slozka rychlosti, kolmé k cafe fronty je ve studeném
vzduchu mensi nez ve vzduchu teplém. Tuto frontu nazyvame studenou frontou
2.druhu. K tomuto typu obvykle ndlezi studené fronty pohybujici se velkou

rychlosti, nebo zrychlujici se, hlavné ve vnitinich ¢astech cyklon.

Mohou se ale vyskytovat pirechodné typy mezi témito dvéma zakladnimi druhy
studenych front.

Elektronickd verze prace popisuje studenou frontu prvniho a druhého druhu, navic
uvadi jejich odliSnosti v zavislosti na rocnim obdobi. Zminéna je podoba tlakového pole

pro jednotlivé typy a rychlost pfemistovani jednotlivych typt.

Podobné jako u teplé fronty je i v této kapitole popsan oblacny systém studenych
front, jeho Sitka a vertikdlni mohutnost. Prib&h pocasi pii prechodu studené fronty
je naznacen pomoci zmén tlaku vzduchu, dohlednosti, vétru, teploty vzduchu. Pomoci

stani¢nich pavoukt je naznacen vyskyt obvyklého pocasi spojeného se studenou frontou.

Pro oba typy studené fronty jsou charakteristické hulavy pred frontou. Pro studeny
vzduch jsou typické sestupné pohyby vzduchu, které jsou zvlasté intenzivni v Celni Casti,
kde je vlivem tfeni sklon frontdlni plochy nejvétsi. Zvlaste intenzivni jsou hulavy
nad pevninou v letnim obdobi, kdy jsou velké rozdily mezi teplotou studené¢ho a teplého
vzduchu a pii dostate¢né instabilit¢ teplého vlhkého vzduchu. Pak byvaji studené fronty

doprovazené silnym nérazovitym vétrem s ni¢ivymi ucinky.

Také studené fronty vykazuji nékteré odchylky pocasi od typického schématu.
Charakter studenych front je totiz zna¢né zavisly na sezonnich podminkach. Oblacny systém
studené fronty byva v zimé cCasto maskovan nizkymi St a Sc. Po ptfechodu fronty
pii vyrazném vpadu studeného vzduchu se ale oblacnost protrhdva a rozpada. Vertikalni
mohutnost oblakll neni v zimé velk4, dosahuji asi do 3 km. Také z této oblac¢nosti vypadavaji
pfi nizkych teplotach intenzivni srazky.

V 1ét€¢ jsou nad pevninami studené fronty velmi dobie vyjadiené, pokud proudi
od severozapadu za frontou moisky polarni vzduch. Cb jsou velmi mohutné, hlavné pies den.

Casto dosahuji az do tropopauzy. Pied frontou byvaji pozorované Ac len, obvykle i Ci a Cs.
39



V zim¢ se muze studena fronty pii postupu nad pevninu piesouvat nad piizemni
vrstvou velmi studeného vzduchu. Narusenim této vrstvy dochdzi k relativnimu otepleni
v prizemni vrstvé. Tento jev nazyvame maskovani studenych front.

Pti velmi suchém a relativné stabilnim vzduchu mohou studené fronty piechéazet
beze srazek, nebo také dokonce bez jasné vyjadieného frontalniho obla¢ného systému.

Tato kapitola je také doplnéna schématy, vertikdlnimi fezy, druZicovymi snimky,

snimky radarovych odrazl 1 kombinaci radarovych odrazl se synoptickymi udaji.

i
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Obr. 2.8: Kombinace radarovych odrazi a synoptickych udaji pii ptechodu studené fronty
od severozapadu 18.10.2007 podle [5]
Projevy fronty byly stfedni intenzity. Po piechodu fronty doslo ke staCeni a zesileni

vétru.

2.7 KONCEPCNI MODELY STUDENE FRONTY

Koncep¢ni modely studenych front popisuji arktickou studenou frontu, klasickou
studenou frontu, studenou frontu v oblasti studené advekce, studenou frontu v oblasti teplé

advekce a split frontu.
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Arkticka studend fronta je pfevazné spojena s oblacnosti nizkého a ¢astecné 1 stiedniho
patra. Obvykle se totiZ projevuje jen v nizké vrstvé spodni troposféry.

Klasickd studend fronta je pomoci koncepénich modelii popsdna v této diplomové
praci.

Studend fronta v oblasti studené advekce se projevuje podobné jako klasicka studena
fronta. Oblacnost je ale slab&ji vyjadiend a ma vétsi tendenci ke slabnuti kvili své poloze vici
studené advekci.

Studena fronta v oblasti teplé advekce se objevuje méné Casto nez predchozi typy
a vykazuje zavislost na rocnim obdobi. V zimé se objevuje jen sporadicky, zatimco v 1été je
jeji Cetnost témet shodna s vyskytem studené fronty v oblasti studené advekce. Klasické teorie
o atmosférickych frontach nikdy neuvazovaly, Ze by se v oblasti teplé advekce mohla studena
fronta vyskytovat. Pro popsani takovéhoto typu fronty se proto s vyuzivaji modely
prenosovych pas.

Split fronta je podobna klasické studené fronté, ale jeji oblacné pasmo vykazuje
zietelnou dvojitou strukturu s chladnymi vrsky v pfedni ¢asti oblaéného pésu. To znaci
vertikdln€ vyvinutou oblacnost. Na zadni strané se objevuji teplejsi vrsky obla¢nosti, tedy
blacnost nizsi. To je dalsi ptiklad struktury studené fronty, kterou nelze vysvétlit pomoci

teorii publikovanych Norskou skolou.

Struktura studené fronty na satelitnich snimcich

Na satelitnich snimcich je oblacnost studené fronty zobrazena jako cyklondlné
zakiivené oblacné pasmo synoptického méfitka.

Na snimcich IR a VIS se toto pasmo jevi jako bilé az Sedé podle jeho vnitini struktury
a stadia vyvoje. Na snimcich WV se zobrazuje jako svétle Sedé s bilymi skvrnami nebo pasy,
které indikuji vnofené vertikalné mohutnéjsi oblaky. Na snimcich RGB mohou byt snadnéji
odliSeny razné druhy obla¢nosti pii porovnani s ostatnimi kandly meteorologickych druzic.
Meteosat 8 zobrazuje kombinaci kanal 0,6; 0,8 a 12,0 vysokou oblacnost jako namodralou,
mohutnou obla¢nost o vice vrstvach jako bilou az svétle Sedou a nizkou oblacnost Zlutou

barvou.

Studené fronty mohou byt anafronty, nebo katafronty. Tyto druhy se na snimcich

oblac¢nosti vyznacuji nasledujicimi odlisnostmi.
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Studena anafronta
e pievazné hladké vzezieni
e na VIS snimcich se nejjasnéjsi ¢ast vyskytuje od predniho okraje do stiedni
¢asti pasu a indikuje nizkou obla¢nost
e na IR a WV snimcich se nejasnéjsi ¢ast vyskytuje od zadniho okraje do stfedni

¢asti pasu a indikuje chladné vrsky oblacnosti ¢asto s vnofenymi Cb

Studena katafronta
e strukturovany vzhled
e na VIS snimcich se nejjasnéjsi ¢ast vyskytuje od zadniho okraje do stfedni
¢asti pasu a indikuje nizkou oblacnost
e na IR a WV snimcich se nejasnéjsi ¢ast vyskytuje od zadniho okraje do stfedni

¢asti pasu a indikuje chladné vrsky oblacnosti ¢asto s vnofenymi Cb

Meteorologicko-fyzikalni zaklad studené fronty

Studené fronty jsou anafronty nebo katafronty, jak jiz bylo feCeno vysSe. Tyto typy
mohou byt popsany klasickou frontalni teorii i pomoci pfenosovych pési.
Zakladni vlastnosti, kterd rozliSuje druhy studenych front, je orientace JTST vzhledem
k poloze fronty ve stfednich a vysokych hladinach troposféry.
e V pfipad¢ studené anafronty je osa JTST a pronikani suchého vzduchu ze spodni
stratosféry (dry intrusion) orientovana paralelné¢ k frontdlni zoéné a tvofi
vyraznou zadni hranu obla¢nosti.

eV piipad¢ studené katafronty osa JTST kiizi frontalni oblacnost.

V literatufe se objevuji nékteré rozdilnosti tykajici se struktury anafront a katafront:

e Nemusi byt vzdy zcela jasné zda jde o katafrontu nebo anafrontu.

e Na jedné fronté mohou byt pozorovany oba typy, anafrotdlni typ se obvykle
vyskytuje v okoli okluzniho bodu, zatimco katafrontdlni struktura je vétSinou
déle na front¢.

e Frontalni oblacnost, pfedevSim v ptipad¢é katafront, neni vzdy tvofena vyhradné
teplym pfenosovym pasem. Zadni c¢asti oblacného systému jsou tvotfeny
relativnim vyskovym proudénim pochdzejicim z brazdy za studenou frontou.

Proto je toto proudéni také popisovano na schématech pfenosovych pasi.
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e Mohou se vyskytovat paralelni, nebo dokonce doptedu sklonéné teplé pienosové

pasy.

Studena anafronta podle teorie prenosovych pasi

e Frontalni oblac¢nost a srazky jsou spojeny s vystupujicim teplym pienosovym
pasem, ktery ma slozku relativné dozadu vzhledem k pohybu fronty.

Ta zptsobuje, Ze srazky a oblacnost jsou az za ptizemni ¢arou fronty.

e Paraleln¢ k teplému pfenosovému pasu se vyskytuje pronikani suchého vzduchu.
Ostra zadni hrana frontdlni oblacnosti oznacuje pfechod mezi témito dvéma

relativnimi proudy.

Studens anafronta Studena katafronta

Obr. 2.9: Znazornéni prenosovych pasti anafronty a katafronty podle [4]

Studena katafronta podle teorie pienosovych pasi

Suchy vzduch predbiha sestupujici teply pfenosovy pas.

e Suchy vzduch pochazi z hornich vrstev troposféry nebo dokonce z nizkych vrstev
stratosféry a kiizi studenou frontu zezadu.

e Teply ptenosovy je sklonén pted piizemni ¢aru studené fronty. Proto lezi zona
oblacnosti a srazek obvykle pted ptizemni Carou fronty.

e VrSky oblac¢nosti v oblasti suchého proudéni jsou relativné nizko, zatimco na celni

stran¢ této oblasti jsou vrcholky vySe. Tato oblast oznacuje vySkovou studenou

frontu.

e Vzduchovd hmota pifindSend pronikdnim suchého vzduchu je chladngjsi

nez vzduch uvniti teplého ptrenosového pasu. Suchy vzduch ochlazuje vzduch
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ve vysSich hladinach a vzduch pfed frontou. Navic ma vzduch relativniho
vysokého proudéni niz$i ekvivalentni potencidlni teplotu. Vysledkem
je vytvoreni potencialng instabilni vrstvy blizko ¢elni strany frontalni obla¢nosti.
Tento proces Ize dokumentovat na transformaci vrstevnaté oblac¢nosti

v konvektivni.

Obecné se predpoklada, Ze studena katafronta vznika z anafronty. Casto se objevuje
nad Atlantikem, nové vzniklé anafronty jsou zde cCetné. StarSi kontinentalni fronty jsou
vétSinou katafronty. Divod pro uzemni rozdily muze byt, ze niz§i Casti front jsou

zpomalovany tienim o kontinent, zatimco vrchni pokracuji v pohybu vyssi rychlosti.

Klicové parametry studenvch front

 Ekvivalentni tloustka
gradientni zona ekvivalentni tloustky:
anafronta: uvnitt oblaéného pasu
katafronta: za oblaénym pasem
 Teplotni frontalni parametr
maximum teplotniho frontalniho parametru:
anafronta: uvnitt ¢elni strany obla¢ného péasu
katafronta: uvnitf zadni strany obla¢ného pasu
e Advekce teploty
Relativné slaba tepla advekce pied studenou frontou, vyrazna studena advekce
za studenou frontou.
anafronta: oblac¢nost vétSinou ve studené advekci
katafronta: obla¢nost vétSinou v teplé advekei
e Advekce kladné vorticity ve vysce
Advekce kladné vorticity mize byt u zadniho okraje oblacného pasu a mize
naznacovat prohlubovani vySkové brazdy nebo ptiblizeni JTST.
e Izotachy na hladin¢ 300 hPa
anafronta: JTST se vyskytuje za oblaénym pasmem a paralelné¢ k nému. Kftizi
frontu v oblasti okluzniho bodu. Fronta je na anticyklondlnim okraji JTST.
katafronta: JTST kiizi frontu ostrym uhlem. Podle bodu kiizeni muze byt

oblacnost na anticyklonalnim i cyklonalnim okraji JTST.
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« Stiithova vorticita na hladin¢ 300 hPa
cara nulové vorticity:
anafronta: Cara nulové vorticity je blizko a paralelné k zadnimu okraji
oblac¢nosti.
katafronta: Cara nulové vorticity kiiZi studenou frontu. Obvykle doprovazi
ruzhrani vrcholkli nizké obla¢nosti na cyklonélni strané¢ a vysSich vrcholkl

na anticyklonélni strané fronty.
Elektronicka verze prace obsahuje nékolik schémat vyse uvedenych zakonitosti

a jejich prolozeni do satelitnich snimk, stejné jako kapitola o koncep¢nich modelech teplych

front.

Typicka podoba vertikalnich rezu

Izentropy ukazuji dolii sklonénou frontalni zonu, kterd se rozprostira pres celou

troposféru.

e Pted frontou se vyskytuje tepla advekce a za frontou advekce studend. Studend

advekce je mnohem vyrazng;jsi.

e Na studené anafronté je pied frontalni zoénou relativni vlhkost vysoka a za touto

zonou nizkd. V ptipadé studené katafronty je oblast vlhkosti sklonéna vpied.

e Frontdlni zona lezi v oblasti advekce kladné vorticity, ktera nartstd s vyskou.

Maximum advekce kladné vorticity je tésn¢ pod tropopauzou.
e Na frontalni zon¢ dochézi ke konvergenci proudéni a nad ni k divergenci.

e Na fronté¢ a nad ni dochazi k vystupnym pohybtiim, slabé sestupné pohyby mohou

byt pozorovany pred frontalni zénou.

o Frontalni zona je velice dobfe patrna z druzicovych snimkti. Anafronta je dobie
rozpoznatelna z WV, IR 1 VIS snimka. Pro katafronty je maximalni zobrazeni

oblac¢nosti pfed frontalni zénou.

Elektronickd forma prace obsahuje grafickou podobu schémat vySe popsanych

skutecnosti a jim odpovidajici vertikalni fezy.
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Pocasi spojené se studenou frontou

Podminky pocasi jsou znacné proménlivé a zavisi 1 na ro¢nim obdobi.

Studena anafronta

Na studenych anafrontich se objevuji mirné¢ az silné piehanky. Také se casto
vyskytuje bourkova ¢innost a to ve vSech obdobich roku. Srazky se mohou vyskytovat
1 vuzkém pruhu tésné pred Carou fronty, kde dochazi k rozvoji konvekce. Presto ziistava
oblast maximalnich srazek za carou fronty.

Teplota rychle klesa po ptechodu ¢ary fronty. Nad pevninou v zim¢ ale mize stoupat,
pokud se pted frontou vyskytuje siln€ prochlazeny vzduch.

Vitr se po pfechodu fronty std¢i po sméru hodinovych ruci¢ek. V okoli bouikové
oblac¢nosti Cb se Casto vyskytuji silné narazy vétru.

Se studenou frontou je spojené nebezpeCi vyskytu mimé az silné namrazy
a turbulence.

Oblasti vyraznych projevil pocasi jsou hlavné mista s advekci potencidlni vorticity,

jako je napt. oblast levé casti delty JTST.

Studena katafronta

Srazky se objevuji pied ¢arou fronty. Bourky se mohou taktéz objevit ve vSech
obdobich roku.

Teplota rychle klesa po piechodu ¢ary fronty. Nad pevninou v zimé ale mtize stoupat,
pokud se zde pred frontou vyskytuje silné prochlazeny vzduch.

V okoli boutkové oblacnosti Cb se cCasto vyskytuji silné narazy vétru. Vitr se
po ptechodu fronty sta¢i po sméru hodinovych rucicek.

S touto studenou frontou je spojené nebezpeci vyskytu mirné az silné ndmrazy a mirné

az silné turbulence.
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Studena anafronta Studena katafronta

Obr. 2.10: Pocasi spojené se studenou anafrontou a katafrontou podle [4]

2.8 OKLUZNI FRONTA

Okluzni fronty v sobé spojuji rysy teplych a studenych front, ale Casto se projevuji
mén¢ vyrazné. Charakteristické jsou pro pozdé¢jsi vyvojové stadium cyklony, tedy
pro staddium maximalniho vyvoje a jejiho vyplnovani.

Studené fronty se v oblasti cyklony pohybuji obvykle rychleji nez fronty teplé, to vede
k tomu, ze studend fronta postupné dostihne teplou a dochazi k jejich spojeni. Tento jev
nazyvame proces okludovani (obr. 2.11).

V systému okluznich front navzajem ptisobi tii vzduchové hmoty, pficemz
ta nejteplejsi se jiz nedotykd zemského povrchu. Proto v ptipadé okluzni fronty existuje Cara
vyskové fronty. Vytlacovani teplého vzduchu vzhlru pokracuje a ten se stale vic vzdaluje
zemskému povrchu. Pokud maji pfedni a tylovy vzduch pifi zemi ptiblizné stejné teploty,
nazyvame tuto frontu neutrdlni okluzni fronta. ProtoZe tento piipad neni tak Cetny,
rozliSujeme Casté€ji dva druhy okluznich front a to podle toho, ktera hmota studené¢ho vzduchu
je chladné;jsi, jestli pfedni, nebo tylova.

V ptipad¢ Ze je studend vzduchova hmota za studenou frontou chladnéjsi, nez studena
vzduchova hmota pted teplou frontou, bude nejen vytlacovat teply vzduch smérem vzhuru,
ale sama se bude soucasné ve tvaru klinu posouvat pod pfedni studenou vzduchovou hmotu.
Tato okluzni fronta nese nazev studena okluzni fronta.

Jestlize je studena vzduchovd hmota za studenou frontou teplej$i nez studend
vzduchova hmota pied teplou frontou, bude nejen vytlacovat teply vzduch vzhiru, ale sama
bude soucasné¢ natékat na predni studenou vzduchovou hmotu. Tato okluzni fronta nese nazev

tepla okluzni fronta.
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Obr. 2.11: Vyvoj okluze podle [4]

Podobné jako v pfedchozich kapitolach je i1 zde fronta popsana typickym oblaénym
systémem, zménou teploty a vétru apod. a to pro jednotlivé typy okluzni fronty zvlast.
Kapitola obsahuje také druzicové snimky, snimky radarovych odrazi, ale také vyiez ptizemni

mapy zachycujici okluzni frontu s projevy pocasi obvyklymi pro okluzni fronty.

2.9 KONCEPCNI MODELY OKLUZNI FRONTY
S TEPLYM PRENOSOVYM PASEM

Koncepéni modely okluznich front popisuji pieto¢enou okluzi, vyvoj ve studeném
vzduchu, rychle vznikajici okluzi, okluzi s teplym pienosovym pasem a okluzi se studenym
prenosovym pasem.

PretoCena okluze je takovéa c¢ast okluzni fronty, kterd se v tylu cyklony pietvari
ve studenou frontu a postupuje dal ve stejném sméru jako fronty, ze kterych se zformovala

puvodni okluze.



Vyvoj ve studeném vzduchu piedstavuje rozvoj systému comma do oblacného
systému synoptického méfitka. Tento systém je spirdlovité stoen a vykazuje nckteré rysy
podobné okluzi.

Rychle wvznikajici okluze predstavuje proces, kdy se systém comma priiblizuje
k frontalni oblacnosti a spojuje se s ni. Vysledkem je spiralovité stoceny oblacny pas, ktery
pfipomind obla¢nost okluzni fronty.

Okluze s teplym pienosovym péasem a okluze se studenym pienosovym pasem je

popsana v nasledujicich kapitolach.

Struktura okluzni fronty s teplvim prenosovym pasem

na satelitnich snimcich

Jak jiz bylo zminéno, oblacnost okluze je vysledkem dalSiho rozvoje frontdlni viny
ve form& oblacnosti vice vrstev ve tvaru spirdly. Pro plné vyvinutou okluzi lze uvést
nasledujici charakteristiky:

e IR, WV a VIS snimky ukazuji cyklondln¢ zaktivenou oblacnost synoptického

méftitka, kterd je podle svého vyvoje spojena s oblac¢nosti studené a teplé fronty.

e Na VIS snimku se jevi spirala bild, ukazuje tedy oblacnost s vysokym albedem.

e Na IR snimcich se odstiny Sed¢ mohou ménit az k bilé s nejsvétlej§imi castmi

v pfechodové oblasti mezi studenou frontou a okluzi, tedy v okluznim bod¢.
Smérem k centru spiraly odstiny Sedé casto postupné tmavnou. To zplsobuje
sesedajici pfenosovy pas ve stfednich a vyssSich hladinach troposféry. Ve vétsing
ptipadt jsou vrcholky oblacnosti ¢lenéné.

e Snimky WV se vyznacuji vysokou hodnotou pixell, tedy velice svétlymi odstiny

Sedé, v oblasti frontalni obla¢nosti. Zadni strana oblacnosti je charakteristicka
ostrym prechodem od bilé k ¢erné, coz je zplisobeno sestupnym proudénim
suchého vzduchu.

o Konvektivni buiikky nebo dokonce Cb mohou byt vnoiené do zadni oblasti spiraly

oblacnosti. To je pravé oblast nejcastéjStho vzniku Cb, kvili potencidlné

instabilnimu zvrstveni troposféry.
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Rozdil mezi konfiguraci na satelitnich snimcich a klasickym Norskym modelem

Po prostudovani satelitnich snimkia je zifejmé, Ze popisovana teorie Norské Skoly
nemusi vzdy odpovidat realité. Satelitni snimky totiz ukazaly, Ze se Casto nemusi objevovat
vSechny faze okludovani popsané Norskou Skolou. Dohénéni teplé fronty studenou s uzkym
teplym sektorem n€kdy nelze rozeznat (obr. 2.12 vlevo). Mimo to, spojeni oblac¢nosti studené
a teplé fronty v centru pfizemni nize je nédsledovéno std¢enim oblacnosti okluze na zépad,

zatimco se oblacnost teplé fronty zkracuje (obr. 2.12 vpravo).

Obr. 2.12: Mozné tvary obla¢nosti okluzni fronty podle [4]
Vedle toho je jeSté mozné pozorovat oblacné spiraly okluze, které popiraji teorii
ptiblizovéani front. Tyto okluze ukazuji niz$i oblacnou spirdlu zapadné od studené a teplé

fronty (obr. 2.13). Tato spirdla vypada, jakoby lezela pod zakladni frontou a z jeji polohy neni

zjevné, ze by vznikala spojenim teplé a studené fronty.

Obr. 2.13: Dal$i mozny tvar oblacnosti okluzni fronty podle [4]
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Tyto rozpory mezi typickou polarni teorii a satelitnimi snimky byly také divodem

pro vypracovani teorie prenosovych pasu.

Meteorologicko-fyzikalni zaklad okluzni fronty

Model prenosovych pasi

Tato teorie neni novym modelem, ale umoziiuje odlisSny ndhled na stejny jev,
na proces okludovani. Ukazuje vétsi rozmanitost v moznostech vyvoje a napovida, ze Norsky
model okluze reprezentuje jen jeden zvlastni pripad.

Teorie pienosovych pasii studené fronty pracuje se dvéma prenosovymi pasy, s teplym
pasem apasem suchého vzduchu. Teorie pienosovych past teplé fronty pak s teplym

a studenym ptfenosovym pasem. Model okluzni fronty pracuje se vSemi tfemi pfenosovymi

pasy.

e Teply pfenosovy pas je vzestupné proudéni od jihu az jihovychodu, které se staci

na sever az severovychod. Pfenasi teply a vlhky vzduch.
e Suchy vzduch predstavuje sesedavé relativni proudéni od severozapadu

k jihovychodu délici se na dvé vétve - dale sesedajici k jihozdpadu a stoupajici

k severovychodu.
e Studeny ptfenosovy pas je vzestupné proudéni od vychodu az jihovychodu.

Zpocatku je pod teplym pienosovym pasem, potom se vynoii a staci se k severu

(obr. 2.14).

-~
-
-
- T,
-
/ ~
/
v studeny prenozowy pas
suchy vzduch
teply pienosoyy pas
Obr. 2.14: Znazornéni pienosovych past podle [4]
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Vertikdlni rozlozeni téchto tfi pfenosovych pdast umoziuje vznik rozdilnych typt
obla¢nosti - vrstevnaté oblacnosti teplého pfenosového pasu a oblacné spirdly studené¢ho
pfenosového pasu.

Strukturu a formovani oblacné spiraly okluze s teplym pfenosovym pasem miizeme
popsat teorii prenosovych pasi nasledovngé:

e Vystupyjici studeny ptenosovy pas probihd soubézné s ptizemni teplou frontou.

V okluznim bod¢ protina frontu, vystupuje zpod teplého pifenosového pasu
a cyklondlné se staci, pficemz tvoii oblacnou spirdlu. Relativni proudéni
studené¢ho pasu je hlavnim proudénim tvoficim oblaéné pasmo. V tomto typu
okluze je schované pod vyssi oblacnosti, ktera se vztahuje k proudéni stfednich
avysSich hladin. Béhem stdfeni se vystupny proud méni na sestupny,
coz zpusobuje pokles vrcholkd obla¢nosti.

e Nejvyssi hladiny troposféry jsou typické proudénim teplého prenosového pasu
a pronikdnim suchého vzduchu. Rozlozeni teplého pasu zavisi na vyvojovém
stadiu okluze. V pocéatku vystupuje v oblasti oblacnosti studené a teplé fronty,
kde se staci cyklondln¢€ soubézné s ptizemni carou fronty. Pozdéji se objevuje
v podob¢ smycky pripominajici hfeben nad obla¢nosti okluze a jesté pozdéji se
dé€li na dvé ¢asti; vychodni vétev sleduje oblacnost teplé fronty, zatimco zépadni
vétev sleduje oblacnou spirdlu okluze. To je hlavni rozdil proti okluzi se
studenym pfenosovym pdsem, protoze v teplém pienosovém pasu se objevuje
vrstevnatd oblacnost okluzni fronty. Obla¢nost teplého a studeného pasu je Casto
odli$na.

e Pas suchého vzduchu je spojen se sesedajicim vzduchem pochéazejicim z vyssich
hladin troposféry, nebo dokonce znizsich hladin stratosféry. Suchy vzduch
je pozorovan na zadni stran¢ obla¢nosti okluze. To je také oblast vzniku Cb,
které jsou patrné ze snimkii oblacnosti. Pro konvekci v tomto sektoru se uvadi
n¢kolik divodu:

o Suchy vzduch pfinaSeny z vysSich hladin ma niz§i relativni vlhkost
nez vzduch studeného pienosového pasu, coz vede ke vzniku potencidlné
instabilniho zvrstveni.

o Maximum PVA pfispiva k vystupnym pohybtm.

e Dalsi odliSnosti je to, ze suchy vzduch nekiizi oblacnost okluze s teplym

pfenosovym pasem.
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Takovéto vysvétleni vzniku oblacnosti okluzni fronty je tedy naprosto odlisSné

od pitvodnich teorii klasické Norské Skoly.

Kli¢ové parametry okluznich front s teplvm prenosovvm

r

asemnm

e Absolutni topografie 500 a 1000 hPa:
Absolutni topografie 1000 hPa je charakterizovana nizi v poli geopotencialu
v centru spirdly. Na hladin¢ 500 hPa je v pocate¢nim stadiu vyskova brazda,
ze které se velmi rychle stdva vyskova tlakova nize. To je hlavni rozdil oproti
okluzni front¢ se studenym prenosovym pasem, kde se nize vytvaii az pozdéji.

 Ekvivalentni tloustka:
Vyznamnou vlastnosti je hieben ekvivalentni tloustky, ktery je disledkem
vystupujiciho teplého vzduchu. V ptipadé dobie vyjadiené hluboké nize vznika
spirdlni struktura hiebene. Jsou ale situace, které¢ se odliSuji od zietelné
vyjadieného hiebene. Dobie vyvinuté studené a teplé okluzni fronty obvykle
mivaji vétsi gradient ekvivalentni tloustky v oblasti okluze.

e Termalni frontalni parametr:
TFP se nachdzi blizko zadni oblasti obla¢né spirdly. Vyskyt TFP ale zavisi
na vyskytu teplotniho gradientu.

e Teplotni advekce:
Celd oblast oblacnosti okluze je pod vlivem teplé advekce. Jeji maximum
je vcentru oblaéné spiraly, vétsinou blizko okluzniho bodu. Céara nulové
advekce sleduje zadni ¢ast oblacné spiraly.

« Cara nulové stfihové vorticity na hlading 300 hPa:
Céra nulové stiihové vorticity na hladind 300 hPa ozna¢uje osu JTST, sleduje
hranu obla¢né spiraly.

e Izotachy na hladin¢ 300 hPa:
Pokud JTST nektizi oblacnost okluze, vykazuji izotachy minimum rychlosti
vétru v okluznim bod€. Obvykle se pozoruji dvé maxima, jedno soubézné
se zadni stranou oblac¢nosti a druhé soubézné s ¢elni hranou oblacnosti teplé

fronty.
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e Advekce vorticity na hladin¢ 500 a 300 hPa:
Oblacna spirala je pod vlivem PVA ve stfednich a vy3Sich hladinach troposféry.

Maximum PVA je €asto v zadni ¢asti oblac¢nosti.
Elektronicka verze prace obsahuje nckolik schémat vySe uvedenych zékonitosti

ajejich prolozeni do satelitnich snimki, stejné¢ jako ptedchozi kapitoly o koncepcnich

modelech.

Typicka podoba vertikalnich rezu

Izentropy potencidlni teploty obvykle vykazuji zfetelnou brazdu, kterd zobrazuje
teplej$i vzduch, jez byl vytlacen vzhiru a zénu vétSich gradientd patiici pfizemni fronté.
V tomto piipad¢ je vyskova brazda sklonéna vpied. Nejcastejsi konfiguraci je sklonéna zoéna
vétSich gradientd teplé fronty pted izentropickou brazdou. Rozdil mezi fezem oblacnosti
okluze a teplé fronty je ve vrstvé nad teplou frontou. V piipadé teplé fronty izentropicka
brazda neexistuje.

V poli relativni vlhkosti v oblasti izentropické brazdy se objevuji vysoké hodnoty,
okolo 80 % a vic. V ptipad¢ vpied sklonéné brazdy mad maximum sklon vpied. Minimum
je typicky pfiblizné mezi 800 a 700 hPa. Druhé minimum je na zadni stran¢ brazdy ve vysSich
vyskéch, ptiblizné kolem hladiny 300 hPa. To souvisi se suchym vzduchem.

Cela oblast vpfed sklonéné teplé fronty a Celni strana brazdy je pod vlivem teplé
advekce. Maximum se vétSinou vyskytuje v nizSich hladinach troposféry, velmi blizko
oblasti, kde zona teplé fronty dosahuje zemé. Vedlejsi oblast teplé advekce byva ve vyssich
hladindch troposféry na zadni strané¢ brazdy. Typicky se vyskytuje kolem 300 hPa
a predstavuje hranici tropopauzy .

Nizsi a stfedni hladiny troposféry jsou pod vlivem studené advekce. Cara nulové
advekce je blizko osy brazdy. Casto byva sklonéna vpied a to dava vzniknout potencialné
instabilnimu zvrstveni troposféry.

Advekce kladné vorticity (PVA) je charakteristickd pro celou oblast okluze.
Nachazime obvykle dvé maxima PVA. Hlavni byva ve vysSich hladinach na zadni strané
brazdy, které je spojené s levou casti delty JTST. Slabsi maximum se objevuje v zo6né teplé

fronty okolo 800 hPa. Toto maximum je spojeno s cyklondlni cirkulaci v téchto hladinach.
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Ve sklonéné zéné teplé fronty a v nizSich hladinéch na celni strané brazdy se nachazi
oblast konvergence. Ve vyssich hladinach pievlada divergence. Cara nulové konvergence
se nachazi blizko osy brazdy.

Podle rozlozeni konvergence a advekce teploty a vorticity je oblast okluze
charakterizovana Sirokou oblasti silnych vystupnych pohybl. Nejsilngjsi obvykle byvaji
ve stfednich hladinach troposféry.

Na VIS, IR 1 WV snimcich je celd oblast oblacnosti dobfe vyjadiena. Zadni strana
oblacnosti na WV snimcich zobrazuje ostry gradient kvili suchému vzduchu, ktery sem
advehuje z vysSich hladin.

Takovymito charakteristikami atmosférickych front se Norskd Skola vlastné
nezabyvala. Popisovala spiSe pfizemni podminky pocasi, vzhled oblacnosti a pole tlaku

a teploty.

Elektronicka forma prace obsahuje grafickou podobu schémat vysSe popsanych

skute¢nosti a jim odpovidajici vertikélni fezy.

Pocasi spojené s okluzni frontou s teplvm prenosovvm pasem

Srazky na této fronté jsou situovany do past o Sifce 5 — 50 km pted ptizemni ¢arou
fronty. Jejich maximum je blizko okluzniho bodu. Na zadni ¢asti spiraly se obvykle objevuji
prehanky a boutky, dokonce i kroupy.

Zména teploty je siln¢ zavisla na sezoné. Stoupa v zimé a v 1éte€ klesa.

U této fronty se objevuje mirny az silny vitr. Nejsilngjsi byva na vnéjsi strané spiraly.

Okluze je spojend s oblacnosti mnoha vrstev, proto jsou podminky pocasi znacné

proménlivé.
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Okluze - typ teplého prenosového pasu

Obr. 2.15: 21. dubna 1998/18.00 UTC —Pocasi spojené s okluzni frontou podle [4]
pocasi (zelena: dést’ a prehanky, modra: mrholeni, tyrkysova: snéZeni,
purpurova: mrznouci dést’, cervena: bourka se srazkami, oranzova: kroupy,

cerna: bez srazek nebo bez boutky se srazkami)

2.10 KONCEPCNI MODELY OKLUZNI FRONTY
SE STUDENYM PRENOSOVYM PASEM

Struktura okluzni fronty se studenym prenosovvm pasem

na satelitnich snimcich

Okluze se objevuje v oblasti frontdlni viny. Tento typ okluze ma ale jiny vzhled
oblacnosti nez okluze s teplym pifenosovym pasem. V plné¢ vyvinutém staddiu zobrazuji
satelitni snimky dv¢ oblasti obla¢nosti synoptického méftitka:

o vertikdIn¢ vyvinutou oblac¢nost studené fronty,

spirdlu nizsi oblacnosti, ktera vypada jako by pronikala ze spodu vyssi oblacnosti.

e Obg¢ oblasti vypadaji jako spojené.
e Na VIS snimku se jevi spirdla bila, ukazuje obla¢nost s vysokym albedem.
e Na IR snimku ukazuji odstiny Sed¢ s bilymi oblastmi studeny pfenosovy pas.
o Na prechodu obla¢nosti teplé a studené fronty (orientovaném jihozapadné,

nebo severovychodn¢) a oblacnosti studeného prenosového pasu lze
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pozorovat zietelny piechod od bilé k tmavosedé. V urCité vzdalenosti
od ptechodové zony dosahuji vrsky oblacnosti asto vétSich vySek, oblac¢nost
uvniti spiraly je nizsi. Takovato oblacnd struktura miize byt vysvétlena teorii
prenosovych pas.

o V pozdé¢jsich stadiich vyvoje se také mohou vyskytnout vysoké vrsky oblacnosti,
podobné jako u okluze s teplym pfenosovym pasem.

« Na snimcich WV se obé& oblagné zony jevi odlisné. Cerny pas charakterizuje suchy
vzduch na cyklondlni strané¢ JTST paraleln¢ k vys$si oblacnosti a napfic
oblac¢nosti studené¢ho prenosového pasu presné na piechodové zon€. Tento efekt
nelze pozorovat u okluze s teplym pifenosovym pasem. Nejsussi vzduch
zobrazeny Cern¢ se nachdzi ve spirale. To lze pozorovat u obou typl. Béhem
pozd¢jsiho stadia se objevuje svétla a bild barva v celé oblasti obla¢né spiraly,

cerny pas tedy mizi.

Meteorologicko-fyzikalni zaklad okluzni fronty

Model pienosovych pasti se vétSinou shoduje s popisem okluzni fronty s teplym
prenosovym pasem. Nizsi oblacna spirdla se objevuje ve stoupajicim studeném pienosovém
pasu, zatimco nejvysSi oblacnost teplé a studené fronty se pohybuje vlivem teplého

ptenosového pasu.

Vyzkum ZAMGu tykajici se vyskytu okluzi vede k t€émto postfehiim:

e Niz§i hladiny troposféry jsou charakterizovany vzestupnym studenym pifenosovym
pasem ve dvou podtypech podle jejich orientace.

o V nékterych ptipadech se pozoruje délici se proudéni v oblasti okluzniho bodu.
Tento typ se vyskytuje, kdyz frontalni plocha dosahuje zemé.

o V ostatnich pfipadech se oblacnost okluze rozprostira od severu
az severovychodu k jihozapadu.

e Oba podtypy ukazuji vzestupné cyklondln¢ stoCené studené pienosové pasy,
které podminuji vznik spirdl niz$i oblacnosti. Vysvétleni rozdéleni pasu neni
jednoduché. Existuji vSak dv¢ feSeni.

o Vétev déliciho pasu je podobna klasickému popisu.
o Vychodni anticyklonalni vétev ukazuje nejniz§i casti teplého pienosového

pasu, zatimco zékladni cyklonalni vétev reprezentuje studeny prenosovy pas.
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e Soucasné vyzkumy podporuji druhé vysvétleni z téchto divoda:
o MlzZeme pozorovat plynuly rast vychodni vétve do teplého prenosového pasu
synoptického méfitka na izentropickych hladindch s rozestupem jeden
Kelvin.
o Dobra shoda mezi obla¢nosti teplé fronty a relativnim proudénim.
e Divod pro toto vysvétleni je fakt, Ze relativni proudéni vétve studeného
pfenosového pasu vypadd, jakoby vystupovalo jizné od teplého pienosového

pasu.

Klicové parametry okluznich front

o Absolutni topografie 500 a 1000 hPa:
Absolutni topografie 500 a 1000 hPa je charakterizovana nizi v poli
geopotencidlu v centru spirdly. Na hladiné 500 hPa je v pocate¢nim stadiu
vyskova brazda, postupné se z ni stdva vyskova tlakova nize. To je hlavni rozdil
oproti okluzni fronté s teplym pfenosovym pasem, kde nize existuje jiz diive.

 Ekvivalentni tloustka:
Vyznamnou vlastnosti je hieben ekvivalentni tloustky, ktery je disledkem
vystupujiciho teplého vzduchu. V piipadé dobie vyjadiené hluboké nize vznika
spirdlni struktura hfebene. Jsou ale znamy situace, které se odliSuji od zietelné
vyjadieného hiebene.

o Termalni frontalni parametr:
TFP se nachazi blizko zadni oblasti oblacné spirdly. Vyskyt TFP ale zavisi
na vyskytu teplotniho gradientu.

« Teplotni advekce:
Cela oblast oblac¢nosti okluze je pod vlivem teplé advekce. Jeji maximum
je v centru oblaéné spiraly, vétSinou blizko okluzniho bodu. Céara nulové
advekce sleduje zadni ¢ast oblacné spiraly.

« Céra nulové stfihové vorticity na hlading 300 hPa:
Céara nulové stfihové vorticity na hlading 300 hPa ozna¢uje osu JTST, kfizi

oblacnou spiralu v bod¢ okluze.
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e Iztachy na hladiné 300 hPa:
Osa JTST kiiZi obla¢nou spiralu v bod¢ okluze. Pokud existuje dobie vyjadiené
maximum JTST, oblac¢nost studeného pasu se nachéazi v levé ¢asti delty JTST.
Na druzicovych snimcich je mozné pozorovat buné¢nou strukturu obla¢nosti.

e Advekce vorticity na hladin€¢ 500 a 300 hPa:
Oblacna spirdla je pod vlivem PVA ve stiednich a vy$Sich hladinach troposféry.
Maximum PVA je Casto v levé ¢asti delty JTST.

I tato kapitola obsahuje n¢kolik schémat vyse uvedenych zékonitosti a jejich prolozeni

do satelitnich snimkii, stejné jako ptedchozi kapitoly o koncepcnich modelech.

Typicka podoba vertikalnich rezu

Vertikalni fezy vykazuji mnohé shody s okluzi s teplym pienosovym pasem, proto

budou dale uvedeny pouze odliSnosti obou druhti front.

Podle vyzkumt je mozné pozorovat dvé rizné konfigurace:

o Typ teplé fronty: izentropickd brazda je sklonéna vpied ve vrchni ¢asti zony teplé
fronty.

o Sklonéna zona vétSich gradientl teplé fronty a sklonéna zona vétSich gradienth
studené¢ fronty za ni. Vtomto piipadé neni sklon brazdy tak =zfetelny

jako v jinych ptipadech.

Na VIS snimcich je cela oblast oblacnosti dobfe vyjadiena. Vzhled snimkti IR a WV
siln€¢ zavisi na vyvojovém stadiu i na umisténi vertikalniho fezu. Béhem pocatecniho stadia
se blizko okluzniho bodu v disledku pronikani suchého vzduchu vyskytuji niz§i hodnoty
pixeld, pfedstavujici nizkou a stfedni oblacnost. Dale po spirale postupné pixely nariistaji.
Béhem dalsich stadii, kdy je spirala spojena i s vysokou obla¢nosti, jsou hodnoty pixelt

vysoké.

Elektronickd forma prace obsahuje grafickou podobu schémat vySe popsanych

skutecnosti a jim odpovidajici vertikélni fezy.
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Pocasi souvisejici s okluzni frontou se studenvm prenosovvim

pasem

Charakteristické pocasi pro okluzni frontu ptedstavuji intenzivni sraZky v okoli
okluzniho bodu a pfed nim. Pas srazek je obvykle soubézny s okluzni frontou.

S frontou je spojen silny vitr, ktery se std¢i po sméru chodu hodinovych ruci¢ek
po prechodu okluze.

Zadni cast oblacné spiraly je obvykle blizko okluzniho bodu, mize byt v levé Casti

delty JTST. Kvtli potencialni instabilit¢ se miiZe v této oblasti objevovat konvekce.

Okluze - typ studeného prenosového pasu

Obr. 2.16: 28. biezna 1997/12.00 UTC — Pocasi spojené s okluzni frontou podle [4]
pocasi (zelena: dést’ a prehanky, modra: mrholeni, tyrkysova: snézeni,
purpurova: mrznouci dést’, cervena: bourka se srazkami, oranzova: kroupy,

¢erna: bez srazek nebo bez bouiky se srazkami)

2.11 FRONTOGENEZE A FRONTOLYZA

Kazda atmosférickd fronta existuje jen po urcitou dobu. To plati nejen pro casti front
uvnitf cyklonalniho systému, ale i pro zadkladni fronty velkych horizontalnich rozmért.

Protoze jsou fronty pozorovany na vSech synoptickych mapach, znamena to, ze procesy
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tvorby a rozpadu front probihaji nepfetrzité, podobné jako se nepfetrzit¢ formuji
a transformuji vzduchové hmoty.

Ke vzniku fronty, kterd pfedstavuje pfechodovou vrstvu, dochazi, kdyz se dvé
vzduchové hmoty, které se odliSuji svymi vlastnostmi, dostanou do vzajemného kontaktu.
V takovéto vrstvé postupné dochazi ke zvétSovani horizontalniho gradientu teploty a objevuji
se vertikalni sloZky rychlosti vétru.V ptipadé dostatecné vlhkosti vzduchu se tvoii oblacnost

a srazky.

Z.akladni aspekty

Proces frontogeneze a frontolyzy miize byt popsan frontogenetickou fukci F, kterou
uvadi Miller a Petterssen (viz napf. [2]). Casové zmény izobarického gradientu potencialni

teploty ptedstavuji zakladni rozliSovaci znak frontogeneze a frontolyzy.

F= i(— %j >0 ... frontogeneze
dt\ dn),

F = i(— %j >0 ... frontolyza podle [2]
di\ dn),

V ptipadé zvétSovani gradientu se jednd o frontogenezi, pokud se ale gradient
zmensuje, jedna se o frontolyzu. M¢lo by byt zdliraznéno, ze F nereprezentuje pouze lokalni
zmény, tedy zmény v jednom bod¢, ale také zmény podél vertikdlni nebo horizontalni
trajektorie pohybujici se Castice. Pohybujici se Castice tedy prodélava frontogenezi, pokud
se pohybuje horizontalné nebo vertikdln¢ z oblasti s nizsi baroklinitou do oblasti s vyssi

baroklinitou.
Elektronickd verze prace dale popisuje frontogeneticky nebo frontolyticky efekt

horizontalniho proudéni, vertikdlnich pohybti a diabatickych ptenost tepla. Uvadi také

vyznam téchto efektl pro rtizné hladiny tropostéry.

Termobarické pole

Pii zkoumani deformacéniho pole vzduchu miizeme dojit k zavéru, ze pokud jsou
izotermy sklonéné k ose roztazeni deformacniho pole pod thlem & < 45 °, existuje podél osy

61



roztazeni frontogeneze a podél osy stlaceni frontolyza. Pokud je pocatecni tthel vétsi nez 45 °,
je efekt opacny.

Cim mensi je tedy tento uhel, tim intenzivn&jsi je proces frontogeneze. Cirkulagni
pohyby v deformaénim poli zmensSuji postupem c¢asu uhel mezi izotermami a osou roztazeni,
zesiluji se frontogenetické procesy a to 1 v ptipad¢, ze z pocatku existovala pii uhlech vétSich
nez 45 ° frontolyza. Znamena to tedy, ze v sedle deformacniho pole se vytvareji velmi
ptiznivé podminky pro procesy frontogeneze. Proto se vySkovym deformacnim polim
ptipisuje velky vyznam pii hodnoceni moznosti frontogeneze, hlavné proto, Ze takova pole
existuji delsi Cas.

Pti hodnoceni frontogeneze podminéné horizontalnim pohybem vzduchu je mozné
vyjit z map AT790 hPa + RTs0/1000 hPa. Tim ziskdvame pfedstavu o vyznamu frontogeneze
ve spodni 5 kilometrové vrstvé troposféry. Ve skutecnosti se podminky frontogeneze v fadé
pfipadi méni s vySkou, a proto tieba je hodnotit frontogenezi v riznych izobarickych
hladinach. Dnes nam k piedpovédi frontogeneze a frontolyzy pomahaji numerické

pfedpovédni modely.

2.12 VLIV OROGRAFIE A PODKLADU
NA FRONTY

Vliv pohoii na fronty se projevuje v zadrZzovani front horami a vSeobecné ve zméné
rychlosti pohybu v ¢asti fronty, ve zvyraznéni na ndvétrné strané, v tvorbé frontalnich vin

a nebo v rozpadu front na zavétrné strané pohofi.

Pokud svira studend fronta s horskym hiebenem ostry uhel, nastane pied frontou
zhus$téni proudnic v teplé vzduchové hmoté stlacené mezi pohotim a frontou. To podporuje
vznik silného vétru pied frontou. Sbihavost proudnic podporuje frontogenezi v piizemni

vrstvé. Zvyraziiuje projevy existujicich front, ale mize dat také vzniknout frontdm novym.

Pokud ptichazi studena fronta k pfekazce a neni mozné jeji rychlé obtékani, hromadi
se postupné studeny vzduch u horského hiebene. Mohutnost studené vzduchové hmoty
nartistd a nakonec zacne pretékat pies horskou prekazku. Na ndvétrné strané se vyskytuji
dlouhotrvajici intenzivni srdzky, na zavétrné strané fénové otepleni s rozpousSténim

oblacnosti. Oblacny systém studené fronty se obnovi aZ v ur€ité vzdalenosti, nékdy k jeho
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obnoveni ani nedojde.

Tepld fronta se pii prechodu horského masivu deformuje jinym zpisobem,
nez studend. Tepla fronta piechazi pies hory &astéji a jednoduseji. Cast studeného vzduchu
pied postupujici teplou frontou je zadrZzena na navétrné strané se spodni Casti oblacného
systému. Na zavétrné strané byva zpocatku tepld fronta nevyrazna, dal od horského masivu
se ale obnovuje a projevy fronty zistavaji v podstaté¢ nezméneéné. Regeneraci teplé fronty

regeneruji i srazky.

Vznik orografické okluze je obvykly pro horské masivy, jejichz vyska je vétsi
nez hladina, do které zasahuje frontdlni plocha. V takovém ptipad€é predstavuje pohofti
absolutni piekazku pro frontu a vzduchova hmota ji obtéka z obou stran. V ptipadé studené
fronty se Casti této fronty po obteceni masivu spojuji a vznika efekt orografické okluze.

Maskované fronty jsou skutecné fronty, které je té¢zké nebo dokonce nemozné
rozpoznat podle pfizemnich ptiznakl, protoze pfizemni pozorovani neposkytuji zadnou
indikaci podminek charakteristickych pro ptechod fronty. V zimé je obvykly piipad
maskovanych front spojeny s velmi tenkou vrstvou prochlazeného vzduchu u zemského
povrchu. Vhodné jsou pravé horské oblasti. Pti postupu relativné teplejsi vzduchové hmoty
zmote nad pevninu se tato hmota piesouva pravé po této vrstvé prochlazené¢ho vzduchu,
nenarusSuje ji a nedosahuje az k zemskému povrchu. Tehdy nevyvolava piechod fronty zménu
teploty pfi zemi, projevi se jen v poli tlakovych tendenci. Mlha nebo nizky St muze

zamaskovat i oblacny systém této fronty.

Zdanlivé fronty se objevuji jako skoky v rozdéleni teplot nebo jiného prvku v nizsich
vrstvach, podminéné vlivem podlozi. Typickym ptipadem zdéanlivych front je ptipad teplé

fronty, kdy pti rozdilném vyzatovani povrchu vznikaji zna¢né rozdily v teplotach vzduchu.

2.13 VYSKOVE FRONTALNI ZONY

V horni troposféte a ¢asti spodni stratosféry existuji synoptické objekty planetarnich
rozmérd, které nazyvame vyskové frontalni zony (VFZ).
Pod pojmem vyskova frontalni zéna (VFZ) chapeme prechodové zony mezi vysokymi

studenymi cyklonami a vysokymi teplymi anticyklonami.
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Jsou to objekty velkych rozméri, které hraji dilezitou roli v atmosférickych
procesech, pfedev§im v procesech cyklogeneze a anticyklogeneze. VFZ dosahuji zna¢nych
rozmért. V horizontalnim sméru podé¢l zakladniho proudéni je jejich délka nékolik tisic km,
Sitka stovky km (do 1000 km) a vertikdlni mohutnost nékolik km (do 10 km). VFZ jsou
oblasti atmosféry, ve kterych je nahromadéno velké mnozstvi kinetické energie, protoze jsou
v nich pozorované zna¢né horizontalni gradienty teploty a tlaku.

Oblast, ve které se ve sméru proudéni pozoruje sbihavost izohyps, je oznaovana jako
vchod VFZ. Oblast, ve které se ve sméru proudéni pozoruje rozbihavost izohyps,
je oznacovana jako delta VFZ.

Jednotlivé VFZ se navzajem spojuji, priCemz se vytvaii jest¢ veétsi synopticky objekt
planetarnich rozmérti - planetarni vySkova frontalni zoéna (PVFZ). Pozorovéani ukazala,
ze existuji dvé zakladni PVFZ a to subtropicka a polarni.

PVFZ se rozklada z vétsi Casti prevazné zondlné, ale miize mit viny velké amplitudy
1 ve sméru meridionalnim. Procesy vzniku a vyvoje tlakovych utvarti na jedné strané¢ tzce

souvisi s VFZ, ale na druh¢ stran¢ vedou pravé tyto procesy k deformacim VFZ.

-- VCHOD -------- OSA VFZ —-—------- DELTA --
A4
Obr. 2.17: Vyskova frontalni zona podle [6]

VFZ se odliSuji zna¢nymi horizontalnimi gradienty teploty. Nejvétsi gradienty jsou
pozorované v centralni ¢asti VFZ v blizkosti osové izohypsy blizko hladiny 500 hPa.
To je piiblizna vyska, ve které se rozklada plocha atmosférické fronty, ktera souvisi s VFZ.
Vy§ aniz od této hladiny se horizontalni gradienty teploty zmenSuji. Horizontdlni rozdéleni
gradienti je vzhledem k osové izohypse nesymetrické. Na cyklonalnim okraji jsou
vétsi nez na anticyklondlnim, coz souvisi s odpovidajicim sklonem fronty. Maximum

rychlosti vétru se obvykle rozklad4 kolem hladiny 300 hPa.
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2.14 TRYSKOVE PROUDENI

Tryskové proudéni (JTST — jet stream) souvisi s vySkovymi frontdlnimi zoénami. Jedna
se o rychlé uzké proudéni vzduchu v troposféfe a stratosféfe ve tvaru zplost¢lé trubice,
je charakterizované velkymi gradienty rychlosti a obvykle zaujima velké oblasti.

Délka JTST byva tisice km, Sitka stovky km a vertikdlni mohutnost nékolik km.
Za hranici JTST se obvykle povazuje izotacha 30 m.s™ (108 km.hod™). Vertikalni gradient
rychlosti vétru v JTST prevysuje 5 m.s"/ 1 km, horizontalni 10 m.s™'/100 km.

Tryskové proudéni je rozsahly synopticky objekt. Jadro maximalni rychlosti vétru
se nazyva osa JTST. V praxi se Casto pracuje s horizontdlni osou, coz je ¢ara maximalni
rychlosti vétru v dané hladiné nebo na dané izobarické ploSe. Podobn¢ jako u PVFZ

rozliSujeme cyklonalni a anticyklonélni okraj i u JTST.

hPa

J A

200

V/‘
=45 N -— ,.
~ o
l\ 2
300 _50\ 55 .+ 4+ 40
e~
\\

~ /35 ’V

»
wn

<+

400

\

< ) v 4 // 25
-~ f 7
-30 { 28 7 -20
500 S( . //

. f): XA 7

£+ -\ \ /- ’)Z— _—
10 i - 2
700 el 52 — £ - —— —
t - \(\\»\ ;7N A ——s
800 B W et \ /" /,5
- N —'\"\‘ ,/ %
- .z
0ol obe —F T N _ %t 4= | kmisows)
- - S L~ - 0 10 320
1000 — = i - £
ALDERGROVE DOWNHAM WIESBADEN
LIVERPOOL BRUXELLES MUNCHEN
Obr. 2.18: Rez tryskovym proudénim podle [1]

1-izotachy, 2-izotrmy, 3-tropopauza

Rychlosti vétru byvaji tim vétsi, ¢im je veétsi rozdil teploty mezi vzduchovymi

hmotami.
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Podle oblasti vyskytu vzhledem k PVFZ rozliSujeme JTST podle Zvereva [1]:

1)
2)
3)
4)
5)

arkticky JTST (severné 65° s.z.8) ve vyskach 6 az 8 km,

JTST mirnych zemépisnych Sifek (45° az 65° sz§) ve vyskach 8 az 12 km,
subtropicky JTST (zdna kolem 30° sz§) ve vysce 11 az 16 km,

ekvatorialni stratosféricky JTST vychodniho sméru ve vySkach nad 20 km,
stratosféricky JTST mirnych a vysokych zemépisnych Sifek vychodniho sméru,

ve vyskach nad 15 km.

Elektronicka verze prace uvadi zakladni vlastnosti JTST se zaméfenim na energii

v oblasti JTST, pole teploty, pole tlaku, vyskyt turbulence a vertikalnich pohybi.

Popisuje také polohu JTST vici atmosférickym frontdm pfi zemi a to v riznych

vyvojovych stadiich cyklony.
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Kapitola 3
TLAKOVE UTVARY

Nerovnomérné prostorové rozlozeni tlaku vzduchu, které vznikd na zakladé¢
nerovnomérného ohiivani zemského povrchu a dalSich faktord, podminuje vyskyt tlakovych
systémt v atmosfétre. Rozlozeni tlaku vzduchu mé mnohotvarny charakter a neustale se méni.
Pfesto je moZzné na ptizemnich mapach podle izobar urcit zékladni tvary barického pole.

Zakladnimi tvary jsou cyklony a anticyklony. Podkapitola 3.1 se zabyva jejich typy
podle geografickych podminek vzniku, sméru pohybu a vertikalni mohutnosti.

Nasledné je popsan vznik a vyvoj cyklon i anticyklon. Text je doplnén ukdzkami
vhodného ptizemniho i vySkového pole pro kazdy zminény tlakovy utvar. Kazdy tlakovy
utvar je popisovan samostatné, v oddélenych podkapitolach.

Stejné tak jsou rozebrana i vyvojova stadia tlakovych ttvard, predev§im se zaméfenim
na podminky pocasi, které panuji v tlakovych utvarech v jednotlivych stadiich vyvoje. Texty
jsou doplnény druzicovymi snimky a vyseky analyzovanych pfizemnich map.

Nasledné je pojednano o pfemistovani tlakovych utvar. Uvedeny jsou podminky
vedouci k pohybu tutvarG a ovliviyjici jeho smér. Findln€ jsou uvedena nékterd obecna
pravidla vychazejici z dlouhodobych pozorovani a vyzkumii na zéklad¢ vypocta

Opakované zesilovani projevil tlakovych utvar je zndmé pod pojmem regenerace.
V podkapitole 3.7 jsou zminény rizné procesy, pii kterych k regeneraci tlakovych utvart
muze dochazet.

Vliv orografie se projevuje také v piipadé cyklon a anticyklon a je popsan
v podkapitole 3.8. Vliv pohoii je doplnén konkrétnim piipadem vyskytujicim se obcas
v oblasti severni Evropy. Znézornén je také smér obchédzeni pohofi tlakovymi utvary véetné

vysvétleni této skutecnosti.

3.1 TYPY TLAKOVYCH UTVARU, STADIA JEJICH
VYVOJE

Podle geografickych podminek vzniku rozeznava Zverev [1]:

e tropické cyklony (t€mito utvary se zbyvaji jiné prace, jejich popis by vystacil
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na samostatnou praci a proto se zde jimi dale nezabyvame),

e mimotropické cyklony — frontalni a nefrontélni,

e subtropické anticyklony — obvykle tvofi pas vyssiho tlaku vzduchu
v subtropickych oblastech,

e mimotropické anticyklony - rychle se pohybujici oblasti vyssiho tlaku vzduchu,

uzavirajici anticyklony, nefrontalni anticyklony.

Petterssen uvadi vhodné&jsi déleni anticyklon (viz napf. [2]):
e subtropické anticyklony,
e polarni kontinentélni anticyklony,

¢ hiebeny vyssiho tlaku uvnitt rodiny cyklon.

Podle sméru pohybu d¢€li Zverev [1] tlakové utvary na:
e cyklony pohybujici se od severu az severozépadu na jih az jithovychod,
e zapadni cyklony - pohybujici se zonaln€ od zapadu na vychod,
e retrogradni cyklony - pohybujici se od vychodu na zapad, tedy proti sméru
vSeobecné cirkulace atmosféry,
ejizni cyklony - pohybujici se od jihozapadu, jihu a jihovychodu

na severovychod, sever az severozapad.

V zavislosti na vertikadlnim rozsahu délime cyklony a anticyklony na:

e nizké - uzaviené izobary sahaji do hladiny ATsgo,

e sttedni - v hladin¢ AT;p se uzaviené izobary jesté neobjevuji, tvoii zde jen
brazdu nebo hieben,

e vysoké - uzaviené izobary na vSech mapach AT, v¢etn€ mapy ATz,

e vyskové - pozorované v nékolika vysSich hladindich AT, ale nikoliv
na pfizemni map¢,

o stratosférické - zasahujici az do stratosféry, nebo se samostatné tvoii

ve stratosfére.
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Stadia vvvoje tlakovvch utvaru

Pti zkoumani tlakovych Gtvari mizeme urcit tato stadia jejich vyvoje:

Cyklony
1. Pocatecni stddium (stddium vzniku cyklony) -od prvnich pifiznakl rozvoje
cyklony do okamziku objeveni se prvni uzaviené izobary délitelné 5.
2. Stadium mladé cyklony (stadium prohlubovani cyklony) - od vytvofeni prvni
uzaviené izobary d¢litelné 5 do pocatku okludovani.
3. Stadium maximalniho rozvoje - od poc¢atku okludovani do pocatku vypliovani
cyklony.
4. Stadium vyplnovani cyklony -od pocatku vypliovani do Uplného zaniku
cyklonalni ¢innosti na pfizemni mapé .
Druh¢ a treti stadium byva obcas dohromady oznacovéano jako stadium prohlubovani

cyklony.

U frontalnich cyklon rozliSujeme podle klasické Norské skoly:
1. Frontalni vlna - od prvnich ptiznakt zrodu cyklony na fronté, do objeveni se
prvni uzaviené izobary dé¢litelné 5.
2. Mlada cyklona - od vzniku prvni uzaviené izobary dé¢litelné 5 do zacatku
okludovani.

3. Okludovana cyklona -od zacatku okludovani do zaniku cyklony.

Anticyklony
1. Poc¢ate¢ni stadium (stadium vzniku anticyklony) - od prvnich ptiznakd vyvoje
anticyklony do okamziku objeveni se izobary délitelné 5.
2. Stadium zesilovani - od do okamZziku objeveni se prvni izobary délitelné
5 na pfizemni mapé€, do okamziku jeji nejvétsi intenzity.
3. stadium zeslabovani - od pocatku poklesu tlaku vzduchu v jejim stiedu

az do uplného zaniku anticyklony jako samostatného tlakového utvaru.
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3.2 VZNIK A VYVOJ CYKLON

Vznik mistnich nefrontalnich cyklon

Nefrontalni (termické) cyklony vznikaji predevSim v 1ét€ nad pevninou, v zimé
nad teplymi mofii. Nesouviseji s atmosférickymi frontami, obvykle maji nevelké horizontalni
rozméry a jsou jen slabé rozvinuté ve vertikdlnim sméru (1 az 1,5 km). Maji vyrazny denni
chod, vznikaji a zesiluji pies den a sldbnou nebo zanikaji v noci. Obyc¢ejné neprodélavaji dalsi
vyvoj. Elektronickd verze prace dale rozebira pfi¢iny vzniku takovychto cyklon a podminky

jejich dalsiho vyvoje.

Vznik frontalnich cvklon

Nejcastéji vznikaji nové cyklony na studené fronté diive vzniklé cyklony (obr. 3.1).
Na fronté¢ se vytvoii vlna, jejiz amplituda se Casem zvétSuje. Pokud by se amplituda
nezvétSovala, cyklona konéi sviij vyvoj ve stadiu viny. VInu nazyvame instabilni, pokud jeji
délka lezi v intervalu 800 az 2800 km, jak uvadi Zverev [1]. Takova vlna se dale rozviji

do stadia cyklony.

Obr. 3.1: Deformace frontalni plochy v oblasti vznikajici cyklony podle [1]

Pokud se tato nova cyklona za¢ne vyvijet, mizeme na pfizemni mapé urcit dvé
cyklony na zékladni fronté, piicemz piedni cyklona je v pokrocilejSim stddiu rozvoje.
Na studené fronté noveé vzniklé cyklony mize vznikat dal$i nova cyklona. Ta je v pocatecnim
stddiu podruznou cyklonou. Miize se potom spojit s cyklonou nachézejici se vpiedu
na studené fronté, nebo se vyviji jako samostatny utvar. Stava se tak novym ¢lenem této série
cyklon. Studend fronta dal$i vznikajici cyklony lezi jiznéji, postupné zanikaji kontrasty
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frontalniho rozhrani a vytvofi se uzavirajici anticyklona, ktera sérii cyklon ukonci.
Elektronickd forma prace se zabyvéa i vznikem cyklony na stacionarnich frontdch,

na teplé fronté a také u okluzniho bodu.

3.3 VLASTNOSTI CYKLON V RUZNYCH STADIICH
VYVOJE

Vznik a vyvoj tlakovych utvart souvisi s ur€itym stavem a prestavbou termobarického

pole troposféry. Je také spojen se zvinénim front a frontalnich zon.

Stadium frontalni viny

Na front¢ se objevuje vlna, ktera souvisi s poklesem tlaku vzduchu a za¢ina cyklonalni
stdeni proudéni. Pfi rozvoji viny do cyklony pozorujeme v termobarickém poli slabou
deformaci izohyps ATsg hPa. Cara nulové teplotni advekce prochazi stfedem vytvorené
cyklony, nulova izalobara tylem cyklony. Podminky pocasi se odliSuji podle vlastnosti
vzduchovych hmot na obou stranach fronty, rychlosti prohlubovéni cyklony a podle ro¢ni
doby. Nerozvijejici se viny nezptisobuji vyrazné zmény v pocasi.

Pii prohlubovéani nové cyklony a dostate¢né velké vlhkosti vzduchu se vytvaii oblast
intenzivnich trvalych srazek, Casto i v severni casti teplého sektoru. V zimé jsou zde
pozorované Cetné vanice, v 1ét€¢ bourky. Ty se mohou vyskytovat 1 v teplém sektoru nove

vznikajici cyklony, kde se nachazi instabilni tepla vzduchova hmota.

Stadium mladé cvklony

V souvislosti s pokracujicim poklesem tlaku vzduchu pokracuje vinova deformace
atmosférické fronty. V cykloné se objevuje dobie vyjadieny teply sektor s teplou a studenou
frontou a je mozné zakreslit nékolik uzavienych izobar. Stied cyklony se stdle nachézi
pod deltou vyskové frontalni zény. Studena advekce se rozSifuje do vétsi Casti cyklony,
protoze studena fronta se pohybuje rychleji nez tepld. Pro prohlubujici se cyklonu je typicke,
ze studend advekce v jeji tylu je siln€jsi, nez tepld advekce v jeji predni Casti. VySkové
tlakové pole je narusené a jsou dobte vyjadiené vyskové brazdy a vyskové hiebeny.
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Mlada cyklona je obvykle stfedné vysokym tlakovym tutvarem, takze na mapé

AT700 hPa jsou uzaviené izohypsy.

Stadium okludované cyklony

Ve stadiu vyplhovani okludované cyklony je charakteristické vyrovnavani teplot
ve vSech sektorech cyklony a rozpadavani frontalnich rozhrani. Cyklona se stdva stacionarnim
utvarem. Stfedy cyklon na pfizemni map€ a na map& ATy hPa a stied oblasti studené¢ho
vzduchu jsou téméf totozné. Cyklona predstavuje velky studeny cyklondlni vir. V jejim sttedu
se tlak zvySuje a vyjadiena je 1épe ve vyskach, nez pti zemském povrchu. Teply vzduch je
postupné vytlacovan do hornich vrstev a na predni okraj cyklony. Doba trvani od pocatku
okludovani do pocatku vypliiovani se pohybuje od nékolika hodin do 1 az 2 dni. Jak uvadi
Kurz [2], toto finalni stddium vyzaduje symetrické rozlozeni teploty vzhledem ke stfedu

cyklony.

Pocasi v okludovanych cyklonach se odlisuje podle toho, zda se uvnitt cyklony
nachazi tzv. podruzny teply sektor, nebo ne. V elektronické podob¢ prace jsou pak popsany

podminky pocasi v jednotlivych sektorech cyklony.

Obr. 3.2: Okludovana cyklona na VIS snimku, 1.8.1986, 15:55 UTC podle [3]
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3.4 VZNIK A VYVOJ ANTICYKLON

Vznik a vyvoj anticyklon souvisi uzce s vyvojem cyklon. V jedné oblasti se vytvari
deficit mnozstvi vzduchu a ve druhé oblasti naopak prebytek. VSeobecné plati, ze vyvoj
sousednich cyklon a anticyklon souvisi se stejnou vySkovou frontalni zonou, piestoze se jedna

0 jeji rizné Casti.

Podminky vzniku anticyklon

V rozpadlém nevyrazném tlakovém poli mohou vznikat mistni (termické) anticyklony
pomérné¢ malych rozmérl, analogicky jako mistni cyklony. Vznikaji nad ochlazenym
povrchem podkladu ptfevazné v zimnim obdobi.

Pro vznik ostatnich anticyklon bude platit souvislost s vyskovou frontalni zénou.
Anticyklona vznikd zpravidla pod vchodem VFZ, kde existuje konvergence proudéni. Vznik
vyvijejici se anticyklony nej€astéji zac¢ina zesilenim studeného tlakového hiebene za studenou

frontou samostatné cyklony, nebo v tylu posledni cyklony ze série cyklon.

Stadium vzniku (mlada anticyklona)

V tomto vyvojovém stddiu ma anticyklona u zemského povrchu tvar hiebene,
vzniklého v tylu cyklony, nebo na severnim okraji dfive vzniklé anticyklony.

Nov¢ vznikla anticyklona je predevsim nizky tlakovy tutvar, ve kterém v predni ¢asti
prevlada studena advekce, v tylové ¢asti pak tepla advekce. Rust tlaku vzduchu se rozsiiuje

téméf na celou oblast anticyklony a je nejvyraznéjsi v piedni a centralni ¢asti anticyklony.

Stadium zesilovani

V tomto vyvojovém stadiu mizeme u zemského povrchu zakreslit nékolik uzavienych
izobar. V nizSich vrstvach troposféry je anticyklona jako i v pfedeslém stadiu situovéna
ve studené vzduchové hmot¢, ktera podléha znacné transformaci.

Sestupné vertikdlni pohyby, pfiznacné pro anticyklonu podminuji zna¢né zvySeni
teploty vzduchu nad pfizemni anticyklonou. Zaroven probiha v hornich vrstvach atmosféry

tepla advekce a teply hieben se rozklada blize stiedu anticyklony. Zmensuji se i horizontéalni
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gradienty teploty vzduchu ve vyskach.
Soucasné dochazi k piestavbé ve vyskovém tlakovém poli. VySkovy vybézek se

zvétSuje a jeho osa se nepatrné posouva do tylové ¢asti anticyklony.

Stadium zeslabeni (stara anticyklona)

Tlak vzduchu u zemského povrchu se v porovnani s pfedchazejicim obdobim snizuje.
Ve vysce je anticyklona zietelnéjsi a projevuje se uzavienymi izohypsami. Poloha stfeda
anticyklony pfi zemském povrchu a ve vySkach se témét shoduje. Néasledkem ztotoznéni se
stteddi anticyklony u zemského povrchu a ve vySce jiz neexistuje advekce anticyklonalni
vorticity v centru anticyklony. Tlak vzduchu vlivem divergence ve vrstvé tieni klesa.
V disledku toho nastdva zanik anticyklony zpocatku u zemé, pak i ve vyskdch, kde se

ale udrzuje delsi dobu.

Podminky pocasi v anticyklonach

V anticyklonach se nevyvijeji atmosférické fronty, proto jsou podminky pocasi uvnitt
téchto utvari urCovany zejména vlastnostmi vzduchovych hmot a jejich vzajemnym
pusobenim s podkladem. Anticyklondm pfifazujeme obecné piiznivéjsi podminky pocasi
nez cyklonam. Neznamena to ale, Ze je pocasi v anticyklondch vzdy pfiznivé, zvlasté
v zimnim obdobi nebyva.

Pro zimni obdobi existuji v podstaté dva zakladni typy pocasi:

1. malooblaéné mrazivé pocasi v centrdlni casti tlakové vysSe v souvislosti
se sestupnymi pohyby vzduchu,

2. zna¢na nebo souvisla vrstevnata nebo vrstevnato-kupovita oblacnost pii vyssi

vlhkosti vzduchu (obr. 3.3).

Podminky pocasi jsou podrobnéji popsany v elektronické podobé diplomové prace.
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Obr. 3.3: Vrstevnatd inverzni oblacnost v oblasti anticyklony podle [5]

3.5 VYSKOVE TLAKOVE UTVARY

Ve vyskdch se mohou objevit samostatné viry, které se vyviji z brazd a hiebent
kratkych vin. Vznik vySkovych viri obvykle nasleduje pfedchozi vyvoj tlakovych tutvara
pii zemi. Pfizemni nize nebo vyse tedy postupné zasahuje do vyssich hladin.

Vyskové tlakové utvary mohou vznikat také nezavisle na pfizemnim poli,

nebo piizemnimu vyvoji predchézet.

Vyvoj vyskové cyklony vzdy souvisi s existenci nestabilnich vin v poli vyskového
proudéni. Piiznivé podminky pro vznik vyskové cyklony predstavuje takové rozlozeni teploty
a geopotencialu, kdy teplotni vina lezi pted vinou geopotencidlni vysky. V disledku tohoto
posunu pievazuje studend advekce v oblasti brazdy a tepld advekce v oblasti hiebene
geopotencialu. Elektronickd verze prace popisuje dalsi faze vzniku vySkové cyklony
oznacované jako proces odtrzeni (cut-off ) a jednotlivé faze tohoto procesu jsou graficky

znazornény.
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Existuji ptipady, kdy se pod studenou vyskovou cyklonou nachézi v ptizemni vrstvé
jenom slaba cyklondlni cirkulace, nebo dokonce vibec zadna. Takové systémy se pak
oznacuji jako kapka studeného vzduchu (cold air drop). Vétsinou se objevuji nad kontinenty
aprevazné v zime. Nejcastéji predstavuji pozistatky cyklon, které prostupovaly celou
troposférou, ale vlivem ptizemniho tfeni se uz projevuji pouze ve vyskach. V elektronické
formé préce je dale popsan jeden konkrétni ptipad vzniku a dalSiho vyvoje cold air drop nad
severozapadnim Ruskem. Popisovand kapka studené¢ho vzduchu se po 12 dnech rozpadla,
kdyz ptesla z kontinentu v oblasti Skandinavie nad Barentsovo mofe. Pro ilustraci je doplnén

jesté jeden konkrétni piipad z prosince 2007.

3.6 POHYB TLAKOVYCH UTVARU

Premistovani tlakovych Utvard souvisi se zménami tlaku vzduchu. Cyklony se
pfemistuji ve sméru poklesu tlaku vzduchu, anticyklony ve sméru rtstu tlaku vzduchu.

Je znamo, ze premistovani tlakovych utvart souvisi s prvotnim rozdélenim proudéni
vzduchu ve stiedni a horni troposféfe, tj. se strukturou termobarického pole. Rozbory
pohybovych rovnic ukazuji, Ze zasadni vliv na smér pohybu ma zmeéna gradientu

geopotencialu v hlading fidiciho proudéni (AT709, ATs00).

Rychlosti pohybu cyklon a anticyklon se pohybuji v Sirokém rozmezi
-1 -1
0od 0 do 100 km.h . V priméru jsou v Evropé¢ rychlosti cyklon kolem 30 km.h , nad severni

-1
Amerikou kolem 45 km.h . Rychlosti anticyklon jsou blizké rychlostem cyklon, i kdyz se
Casto stavaji malo pohyblivymi (stacionarnimi). Vzhledem k tomu, Ze v zimnim obdobi je
rychlost fidiciho proudéni v priméru vyssi nez v letnim obdobi, pak i rychlosti pohybu

tlakovych ttvart jsou v zimnim obdobi vétsi, nez v letnim.

Elektronickd verze prace uvadi néktera pravidla pro pfedpovéd pohybu tlakovych
utvart plynouci z teoretickych uvah i praktickych zkuSenosti. Dnes se vSak pro piredpovidani
synoptické situace pouzivaji vysledky numerickych modelti atmosféry, které poskytuji

mnohem vétsi presnost predpovédi, zejména na delsi Casova obdobi.
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3.7 REGENERACE CYKLON A ANTICYKLON

Prohlubovani nebo vyplilovani cyklon, zesilovdni nebo slabnuti anticyklon se
neuskutecnuje vzdy rovnomérné. Vzhledem k nékterym pticinam se klasicky vyvoj tlakovych
utvari obcCas naruSuje. Procesy, pii kterych se pocaté vypliovani cyklony nahrazuje jejim
novym prohlubovanim a pocaté zeslabovani anticyklony jeji novym zesilovanim, nazyvame
regeneraci tlakovych ttvari.

Ve vsech ptipadech se regenerace uskutecnuje pii prestavbé termobarického pole
troposféry, pii které se v okoli stfedu existujiciho tlakového ttvaru vytvoti pfiznivé podminky

pro jeho nové zesileni.

Razné procesy regenerace cyklon a anticyklon 1ze zafadit do dvou zékladnich skupin:
1. regenerace pii rozvoji nové cyklony (anticyklony) na pozadi staré,

2. regenerace pii spojeni s mladSim a zesilujicim tlakovym utvarem.

V obou ptipadech jde o takovou zménu v podminkach cirkulace v dané oblasti, ktera
je vhodné pro novy pokles tlaku vzduchu v oblasti se starou cyklonou nebo pro novy rust
tlaku vzduchu v oblasti se starou rozpadajici se anticyklonou.

Ve vétsiné pripadi je regenerace cyklon a anticyklon spojend se vzrustem
horizontalnich gradientl teploty v dané oblasti a narusenim teplotni symetrie, coz je vhodnou
podminkou pro objeveni se zmén tlaku vzduchu v této oblasti. Elektronickd verze préace
predstavuje jednotlivé procesy regenerace pro cyklony i anticyklony oddélené a vysvétluje

jejich podstatu.

3.8 VLIV OROGRAFIE NA CYKLONY
A ANTICYKLONY

Analyza synoptickych map ukdzala, Ze vznik cyklon a anticyklon, jejich pfemistovani
a vyvoj zavisi nejen na rozlozeni pevnin a ocednd, ale i na orografickych podminkach.

Proudéni vzduchu se snazi obejit horské piekazky, proto i drahy cyklon a anticyklon
Casto obchazeji vysoka pohoti. Pozoruje se také zpomaleni pohybu tlakovych tutvart
pted horami, nizké studené anticyklony mohou byt vysokymi horami zastaveny tplné.

Nahromadéni studeného vzduchu na jedné stran€ hor zptisobuje pokles tlaku vzduchu
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pii pfechodu pies hory. VSeobecnou zakonitosti je anticyklogeneze na navétrné strané hor

a cyklogeneze na zavétrné strang.

Deformace frontalnich ¢ar na navétrné strané hor Casto vede k vzniku frontalni viny
anasledné¢ 1 cyklony. I kdyZz nejsou vznikajici cyklony hluboké, ovliviiuji znacné pocasi
v dané oblasti. Mohou z nich vypadavat intenzivni 1 dlouhotrvajici srazky. Jednim z téchto

ptipadi je tvofeni Skagerrackych cyklon na jihu Skandinavie.

Pii ptechodu cyklony pifes pohofi nékdy dochazi k segmentaci cyklony, kdyz
na zavétrné strané¢ hor vznikd novy cyklonalni stfed za soucasného zachovani stiedu
na navétrné stran€ pohoti. Nova cyklona se déle rozviji a stara se vypliiuje. Nékdy mohou byt
delsi dobu zachovany oba stfedy, hlavné pokud je horsky masiv orientovdn ve sméru

rovnobézky.
Elektronickd verze prace dale objasiiuje anticyklogenezi na navétrné strané
acyklogenezi na zavétrné strané podle rovnice tendence vorticity. Vysvétluje vliv

jednotlivych ¢lenti rovnice a zdlraziuje vyznam divergence a vorticity.

V zavéru kapitoly je vedle né€kolika konkrétnich ptipadil vlivu orografie na tlakové

utvary uvedeno také n¢kolik explicitnich poznatkd podle M. Kurze [2].
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Z.avér

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo pfipravit materidly v multimedialni
interaktivni formé, které by mohly podpofit vyuku synoptické meteorologie. Piesto bylo
nutné odevzdat i tiSténou formu diplomové prace. Vzhledem k velkému rozsahu byla
diplomova prace pro tisténou verzi, po dohodé s vedoucim préace, konzultantem a vedoucim
katedry, zpracovana odlisné€ od verze elektronické.

Tisténou formu diplomové prace je nutné povazovat za uvod k materialim
v elektronické podobé. Tisténa forma prace obsahuje tii kapitoly, které se strucné zabyvaji
vzduchovymi  hmotami, atmosférickymi frontami atlakovymi ttvary. Kapitola
o atmosférickych frontach poukazuje predev$im na rozdily mezi nazory klasickymi a mezi

o 24

v plném rozsahu ptiloZzena na CD.

Prace vychazi z klasickych poznatkti Norské Skoly v oblasti synoptické meteorologie,
které byly sestaveny na pocatku 20. stoleti. Vzhledem k novym technologiim se objevuji nové
pohledy a interpretace urcitych meteorologickych jevii.

Norska Skola vychazela hlavné z empirickych zkusenosti. Ty byly ¢astecné podlozeny
pozorovanim meteorologickych podminek. Tato pozorovani a technické vybaveni ale nebylo
vt¢ dobé natolik rozvinuté, aby postihlo veSkeré podminky a detaily tykajici se jevua
spojenych s tlakovymi ttvary ¢i atmosférickymi frontami.

Postupny technicky vyvoj umoziioval stdle dokonaleji nahlédnout do struktury
atmosférickych jevii v prubéhu jejich zivotniho cyklu. Pivodni ndzory a teorie pak byly
mnohokrat piezkoumavany a ovéfovany. S dalSim rozvojem techniky, napf. v oblasti
druzicové a radarové meteorologie, objevovaly studie existenci uréitych znaki, které se
znatelné odliSuji od klasického Norského pohledu. Zminime zde napft. studenou split frontu
jizn€ od stfedu cyklony, ktera je sice podobna klasické studené front¢, ale jeji oblaéné pasmo
vykazuje zietelnou dvojitou strukturu, nebo obla¢nost v teplém sektoru cyklony. Norska skola
neznala ani studenou frontu v oblasti teplé advekce. Vyskytu studené fronty v oblasti teplé
advekce ale nasvédcuji konkrétni skutenosti zminéné v této diplomové praci. Pro objasnéni
takovéto fronty je potfeba pouzit koncepéni modely, které vychazeji z teorie prenosovych
pasu. Zakladnim rysem této fronty je totiZ teply ptfenosovy pas.

Nékteré atmosférické procesy byly ptivodné vysvétleny velmi zjednoduSujicim

zpisobem, jiné Norska Skola nedokézala popsat viibec. Pro vysvétleni takovych jevi, které se
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ale v atmosféfe bézn¢ vyskytuji, byly sestaveny pravé zminéné koncepcni modely na zékladé
teorii pfenosovych pas.

Tyto koncepcni modely atmosférickych systému jsou popisem jejich charakteristické
struktury, jejich zivotniho cyklu a s nimi spojenych projevii poc¢asi. Popisuji vnitini strukturu
atmosférickych front, ne jenom jejich vnéjsi popis, tak jak to bylo v piipadé klasickych teorii.

Koncepcni modely zminéné v této diplomové praci vychazi ze studia chovani nékolika
atmosférickych systému, které patii do stejné kategorie (jako napt. izolovana teplad fronta,
tepla fronta bez oblacnosti v teplém sektoru a tepla fronta s oblacnosti v teplém sektoru).
Modely jsou casto doplnény vysledky numerickych simulaci. Predstavuji prokladani
druzicovych snimka grafickymi udaji, vertikdlni fezy 1 slovni popis. Navic se zde na rozdil
od Norské skoly objevuji nckteré nové veliCiny a charakteristiky, které se diive vibec
nepouzivaly. Na zdklad¢ teorii pfenosovych pasi vysvétluji nékteré situace, které nebylo
mozné vysvétlit pti pouziti klasickych teorii.

Tyto koncepcni modely jsou tedy nastrojem k pochopeni a rozpoznani urcitych jevi
na zékladé kombinace dostupnych informaci. Vysvétluji zkoumané problémy ve Ctyf
dimenziondlnim pohledu. Predstavuji ndstroj pro podporu fungovani numerickych
predpovédnich modeli. Umoznuji také rozpoznat chyby a nepiesnosti numerickych
predpovédi. Ve své podstaté reprezentuji rychlou a nezavislou ptfedpovédni metodu.

Casto poskytuji navod pro piedpovéd meteorologickych podminek nebo situaci.
K tomu vyuzivaji prognostickd a diagnostickd pole pro pfemisténi a vyvoj danych podminek

pocasi.

Pfi zpracovani materiali, které se tykaji koncepénich modelt atmosférickych front,
jsem se setkal s ur¢itymi problémy v prekladu nékterych novych pojmi, nebo jejich pfifazeni
¢eskym ekvivalentiim. Jedna se zejména o pojmy, které se nepouzivaji v bézné praxi. V praci
jsou tyto pojmy vétSinou vysvétleny, nebo je alespon uvedena literatura, kterd poskytuje jejich

vysvétleni.

Elektronickd forma prace obsahuje jak ptehled synoptické meteorologie podle
klasickych teorii (tzv. Norska meteorologicka skola), tak jeji provazani s modernimi poznatky
v oblasti meteorologie. Jednotlivé kapitoly (vzduchové hmoty, atmosférické fronty a tlakové
utvary) jsou podrobnéji propracovany, tak aby odpovidaly pozadavku na multimedialni
vyukové materialy. Objevuje se v nich prehled novéjsich koncepcnich modelii atmosférickych

front, v€etné vyuziti druzicovych a radarovych pozorovani.
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Préace je doplnéna tabulkami a mnoha obrazky. Jedna se zejména o druzicové snimky

oblac¢nosti, schémata front, meteorologické mapy, vertikalni fezy apod.
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Seznam pouzitych zkratek

Ac altocumulus

Ac len altocumulus lenticularis

As altostratus

AT absolutni topografie

CA studend advekce

Cb cumulonimbus

Cc cirrocumulus

Ci cirrus

Cs cirrostratus

Cu cumulus

f Coriolistiv parametr

fra fractus

g tithové zrychleni

IR snimek v oblasti infraéerveného zatreni
JTST jet stream

km kilometr

MSG Meteosat Second Generation
N tlakova nize

Ns nimbostratus

OF okluzni fronta

PVA advekce potencialni vorticity
PVFZ planetarni vySkova frontalni zona
RT relativni topografie

SA studend advekce

Sc stratocumulus

SF studena fronta

St stratus

SV studeny vzduch

TA tepla advekce

TF tepla fronta

TFP teplotni frontalni parametr
TV teply vzduch
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unc uncinus

A% tlakova vyse

VIS snimek v oblasti viditelného zateni

VFZ vyskova frontalni zona

w vertikalni rychlost

WA tepla advekce

\\VAY% snimek v oblasti absorpce vodni pary

ZAMG Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Rakouska meteorologicka

a geodynamicka sluzba

ZVH zdroj vzduchové hmoty
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