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Vliv charakteristik vétru a vlhkosti vzduchu na velikost a smér toku vlhkosti

Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje vlivu vétru a vlhkosti vzduchu na velikost a smér toku
vlhkosti. Prace vychazi z reanalyz ERA-40, zajmovou oblasti je Evropa a piilehla Cast
Atlantského oceanu. PouZita jsou data ze Ctyf vybranych tlakovych hladin z obdobi od
zati 1957 do srpna 2002. Pro vyzkum vlivu vétru a specifické vlhkosti vzduchu na
velikost toku specifické vlhkosti je vytvoifen normovany podil obou veli¢in a na jeho
zaklad¢ je zkoumano regiondlni rozdé€leni, vertikdlni rozdéleni a ro¢ni chod vlivu
veli¢in na velikost toku vlhkosti. S rostouci zemépisnou Sitkou a vyskou nad zemskym
povrchem roste vliv rychlosti vétru na velikost toku vlhkosti. VIiv rychlosti vétru je také
veétsi v zimé nez v 1ét€. Rozdil v normovaném podilu mezi zimou a létem roste s rostou-

ci vzdalenosti od oceanu.

Kli¢ova slova: tok vlhkosti, smér vétru, rychlost vétru, specificka vlhkost vzduchu,
reanalyzy ERA-40, euroatlanticka oblast

Determination of flux of moisture magnitude and direction by wind and
moisture characteristics

Abstract

This thesis deals with determination of moisture flux magnitude and direction by wind
and moisture characteristics. A source of this thesis is the ERA-40 reanalysis, a service
area is Europe and adjoining part of the Atlantic ocean. There are used data from four
selected preasure levels from period since September 1957 to August 2002.
A standardized share of wind speed and specific humidity is created for research of the
influence of these values on specific moisture flux magnitude and a regional
distribution, a vertical distribution and an annual run of the influence of values is
researched on its base. The influence of wind speed on moisture flux magnitude
increases with rising latitude and altitude. The influence of wind speed is also higher in
winter than in summer. A difference in standardized share between winter and summer
increases with rising distance from an ocean.

Keywords: moisture flux, wind direction, wind speed, specific humidity, ERA-40
re-analysis, Euroatlantic area
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1. UvoD

Tok vlhkosti je vyznamnou veli€inou z hlediska hydrosynoptického vyzkumu, jejimz
zkoumanim bychom mohli objasnit pficiny nékterych extrémnich hydrometeorologic-
kych jevu. Hydrosynoptika se zabyva vztahem mezi srazkovymi a hydrologickymi
extrémy a meteorologickymi podminkami, které je zplUsobuiji, v synoptickém méfitku.

Tok vihkosti je vektorova veli€ina, ktera pfedstavuje horizontalni pohyb vodni
pary v atmosféfe. Je zavisly na dvou meteorologickych prvcich — na vétru a vihkosti
vzduchu. Z hlediska vétru jsou pro tok vlhkosti vyznamné smér a rychlost, z hlediska
vlhkosti vzduchu je vyznamné absolutni mnozZstvi vodni pary, které je ve vzduchu
obsazeno. Velikost toku vlihkosti je dana soucinem rychlosti vétru a vhodné veli€iny
popisujici vlhkost vzduchu, smér toku vlhkosti je shodny se smérem vétru (Maller et
Kas$par, 2009).

Tato prace se bude zabyvat vlivem jednotlivych meteorologickych prvkd na tok
vlhkosti. Cilem prace je zkoumat tfirozmérné rozlozeni vlivu jednotlivych prvkd na
velikost a smér toku vlhkosti na zakladé jejich klimatologie. DalSim cilem této prace je
zkoumat, jaky je ro¢ni chod tohoto vlivu, tedy jestli je tok vihkosti v ur€itém ro¢nim
obdobi v ur€ité oblasti vice zavisly na rychlosti vétru, nebo na vihkosti vzduchu.
Vychazim z hypotézy, Ze velikost toku vihkosti bude s rostouci zemépisnou Sifkou
avySkou nad zemskym povrchem vice zavisld na rychlosti vétru. S rostouci
zemeépisnou Sifkou a nadmorskou vyskou totiz klesa teplota vzduchu a vihkost vzduchu
koreluje steplotou vzduchu (Roth, 1999). Naopak primérna rychlost vétru
s nadmorskou vyskou roste (Chromov, 1968). Z hlediska ro€niho chodu bude nejspise
velikost toku vihkosti v teplé ¢asti roku vice ovliviiovana vihkosti vzduchu, v chladnéjsi
Casti rychlosti vétru.

Prace bude vychazet z dat z reanalyz ERA-40 spole¢nosti ECMWF (The Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Zajmovou oblasti je Evropa
a pfilehla ¢ast Atlantského oceanu. Oblast je vymezena na jihu 30° severni Sifky, na
severu 70° severni Sifky, na zapadé 30° zapadni délky a na vychodé 40° vychodni
délky. Analyzy jsou provadény v mfizce se zonalnim i meridionalnim krokem 2,5°, na
Ctyfech tlakovych hladinach (850, 700, 500 a 300 hPa).



ReSersni Cast prace se obecné zabyva meteorologickymi prvky popisujicimi tok
vihkosti, tedy vétrem a vlhkosti vzduchu, a také samotnym tokem vlhkosti. Pfedstaveny
jsou také vysledky nékterych praci, které dosud o problematice toku vihkosti vznikly.
V metodické cCasti je podrobnéji pfedstavena zajmova oblast a zdroje dat. Dale je
predstavena metodika, ktera bude pouzivana pro popis vlivu rychlosti vétru a vihkosti
vzduchu na velikost a smér toku vilhkosti, a postup pfi tvorbé mapovych vystupu.
Vlastni vyzkum se zamé&fuje nejprve na klimatologii vétru a vlhkosti vzduchu v zajmové
oblasti. Nasleduje popis charakteristik toku vlhkosti na jednotlivych tlakovych hladinach
a v jednotlivych ro€nich obdobich. V diskuzi budou shrnuty dosazené vysledky, které
budou porovnany s vysledky dosazenymi v dalSich pracich. Zaroveh budou popsany
klady a zapory metod pouzitych ve vyzkumneé Casti. Zavér je pak zaméfren pfedevsim
na moznosti dal§iho vyuziti toku vihkosti v hydrosynoptickém vyzkumu.



2.  METEOROLOGICKE PRVKY POPISUJICI
TOK VLHKOSTI

Evropa a pfilehla ¢ast Atlantiku se podle Koppenovy klasifikace klimatu nachazi na
rozhranni pasem C (mirné teplé) a D (chladné). Vy38i nadmorské vySky pak prechazeji
do pasma E (polarni; Peel et al., 2007; Kottek et al., 2006). Tato oblast vykazuje
znacnou proménlivost polasi, zejména vétru, srazek a teploty vzduchu. Silné je
Oblast Atlantského oceanu, ostrovli a pfilehlé pevniny ma oceanské klima,
charakteristické nevyraznym roénim chodem srazek a teploty vzduchu. S rostouci
vzdalenosti od oceanu v priméru roste kontinentalita klimatu, ktera se vyznacuje
vyraznéjSi sezonalitou teploty vzduchu a srazek (Trefna, 1970).

2.1 \Vitr

Proudéni vzduchu je zpusobeno prostorovou diferenciaci tlakového pole. Atmosféra
ma tendenci vyrovnavat rozdily vtlaku vzduchu. Vzdu$né proudéni ma tendenci
sméfovat z oblasti vy$Siho tlaku do oblasti niZzSiho tlaku vzduchu. Vzdus$né proudéni se
déli na dva zakladni typy — laminarni a turbulentni. Laminarni proudéni predstavuje
pohyb vzduchovych &astic ve vrstvach rovnobé&znych se smérem proudéni. Proudnice
maji hladky pribéh. V pfirodé se laminarni proudéni vyskytuje zfidka, a to pouze v tzv.
laminarni vrstvé. Laminarni vrstva se obvykle vyskytuje nad hladkymi povrchy, jakymi
jsou napriklad vodni hladina nebo snéhova pokryvka. Jeji tlouStka je obvykle jen
nékolik milimetrd. Nad touto vrstvou pfechazi laminarni proudéni nejprve ve smisené,
poté v turbulentni. Turbulentni proudéni je typ proudéni, ve kterém se vyskytuji
nepravidelné turbulentni viry a fluktuace rychlosti. PFi¢ina vzniku virG mize byt
mechanicka (drsnost povrchu) nebo termicka (nestabilni teplotni zvrstveni atmosféry).
V pfirodé turbulentni proudéni zcela pfevlada (Vysoudil, 1997; SobiSek et al., 1993).

Pod pojmem vitr se rozumi pohyb vzduchu v atmosféfe vzhledem k zemskému
povrchu. Vyznam ma pfedevSim horizontalni slozka tohoto pohybu. Jedna se o vektor,
u kterého se sleduje smér a velikost (Munzar et al., 1989). Smér vétru se oznacluje
pocateCnimi pismeny svétovych stran nebo azimutem, odkud vitr vane. Pokud se smér
vétru v kratkych €asovych intervalech méni o vice nez 45°, oznalujeme vitr jako
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proménlivy. Rychlost vétru se méfi v metrech za sekundu nebo v uzlech. Vitr, ktery
méni kratkodobé rychlost o vice nez 5 m/s, oznadujeme jako narazovity. Pro vyjadreni
ucinkd pfizemniho vétru na pevniné se pouziva tfinactidiina Beaufortova stupnice
(Chromov, 1968; Vysoudil, 1997).

PfiCinou horizontalniho pohybu vzduchu je sila horizontalniho barického
(tlakového) gradientu. Horizontalni baricky gradient je kolmy na izobarické plochy
a vyjadfuje zménu atmosférického tlaku pfipadajici na jednotkovou vzdalenost ve
sméru, v némz dochazi k nejvétsi prostorové zméné tlaku. Zatimco vertikalni sloZka
sily tlakového gradientu je kompenzovana silou zemské tize, horizontalni slozka
udéluje vzduchu zrychleni. V okamZiku, kdy se vzduch dostane do pohybu, zaénou na
néj plsobit dalsi faktory, které obnovuji rovnovahu sil. Jednim z nich je Coriolisova sila
(Vysoudil, 1997; SobiSek et al., 1993).

Coriolisova sila A, neboli uchylujici sila zemské rotace, zpUlsobuje staceni vSech
hmot na severni polokouli doprava a na jizni doleva od sméru pohybu. Jeji velikost je
dana vztahem:

A=v: 2w - sing (2.1)

kde v je rychlost vétru, w uhlova rychlost zemské rotace a ¢ zemépisna Sitka. Ze
vztahu vyplyva, ze horizontalni slozka Coriolisovy sily je nejvétsi ve vysokych
zemé&pisnych $itkach, naopak na rovniku je jeji velikost nulova (Rezagova et al., 2007).

DalSi silou plsobici na pohybuijici se vzduch je odstfediva sila C, jejiz velikost je

dana vztahem:

c== (2.2)

T

kde v je linearni rychlost vzduchové Castice a r polomér zakfiveni drahy (Vysoudil,
1997).

Proti sméru pohybu vzduchu plsobi sila tfeni R, ktera zpomaluje rychlost
proudéni vzduchu. Jeji velikost je vyjadfena vztahem:

R=k-v (2.3)
kde k je koeficient tfeni (Vysoudil, 1997).

Vysledna rovnice pohybu vzduchu je tedy:

L=G+A+C+R (2.4)

kde G je sila horizontalniho tlakového gradientu a t je Cas.

Geostroficky vitr pfedstavuje idealni horizontalni proudéni bez tieni v atmosfére.
Sméfuje podél pfimkovych izobar tak, ze postavime-li se ¢elem po sméru proudéni,
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mame po pravé ruce vySsi a po levé niz§i tlak. Sila tlakového gradientu a Coriolisova
sila jsou stejné velké, avSak opacné orientované, odstfediva a tfeci sila jsou nulové
(Sobisek et al., 1993).

Gradientovy vitr pfedstavuje idealni horizontalni rovhomérny pohyb vzduchu bez
tfeni po zakfivené draze. Smér pohybu vzduchovych hmot je dan velikosti odstfedivé
a Coriolisovy sily. Gradientovy vitr dobfe odpovida skuteénému vétru ve volné
atmosfére, v cykléné a v anticykléné. Sila horizontalniho tlakového gradientu G
sméfuje v cykloné do stfedu a v anticykloné od stiedu. Odstfediva sila C sméfuje vzdy
od stfedu k okraji. Horizontalni tlakovy gradient G sméfuje kolmo na vektor rychlosti
pohybu vzduchu. Kolmo na smér gradientu G lezi te€na k izobafe, a proto gradientovy
vitr sméfuje podél izobar (Vysoudil, 1997). Pro cyklénu ma rovnice pohybu vzduchu
tvar:

C+A-G=0 (2.5)
Pro anticyklénu ma rovnice tvar (Vysoudil, 1997):
C-A+G=0 (2.6)

V pfipadé soucasného plsobeni tfeni musi byt pfi pfimo¢arém pohybu vzduchu
v rovnovaze sila tlakového gradientu G, Coriolisova sila A a sila tfeni R. Pfi pohybu po
zakfivené draze pak musi byt tyto sily v rovnovaze i s odstfedivou silou C (Vysoudil,
1997).

Vlivem tzv. Taylorovy spiraly dochazi s rostouci vySkou nad zemskym povrchem
ke staceni proudéni kolmo ke sméru horizontalniho tlakového gradientu (Barry et
Chorley, 1992). V pfipadé, kdy uhel sevieny sméry pfizemniho a geostrofického vétru
se rovna 45°, hovofime o spirdle Ekmanové (SobiSek et al., 1993).

Proudéni vzduchu je vyrazné ovliviiovano reliéfem. Konvexni tvary reliéfu
zpusobuji na navétrné strané ohyb proudnic nahoru a zaroven jejich pfiblizeni
(konfluenci), na zavétrné strané opétovné rozbihani (difluenci; Vysoudil, 1997).

Pokud dochazi k prostorové zméné vektoru rychlosti proudéni, hovofime o stfihu
vétru. Stfih vétru vyjadfuje nejCastéji zménu rychlosti ve vertikalnim sméru. Vyjadfuje
se v m/s na 100 m. Stfih vétru mize predstavovat také zménu rychlosti vétru v horizon-
talnim sméru, pak se vyjadfuje v m/s na 100 km (SobiSek et al., 1993).

DalSi veli¢inou popisujici vlastnosti vétru je vorticita (virnatost) ¢, ktera obecné
charakterizuje miru rotace kolem dané osy, v meteorologii se jedna o rotaci vzduchu
kolem vertikalni osy (SobiSek et al., 1993).

Proudéni vzduchu v troposféfe ovliviiuje podnebi a pocasi. Horni hranici tropo-
sféry je tropopauza, ktera lezi v nadmofrské vySce 9-15 km (Hoinka, 2009). Jedna se
o vrstvu, ve které poklesne teplotni gradient na méné nez 2 °C / km. Tropopauza
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oddéluje nize lezici troposféru od vyse lezici stratosféry. V troposféfe probiha neustala
cirkulace vzduchu. Rychlost proudéni vzduchu roste od zemského povrchu a nejvys-
Sich rychlosti dosahuje bezprostfedné pod tropopauzou (Sobisek et al., 1993).
Vlastnostmi tropopauzy se ve své praci zabyva Hoinka (2009). NejvySe se tropopauza
nachazi v tropickych oblastech, kde lezi v nadmoiské vySce vice nez 15 km. S rostouci
zemépisnou Sifkou se poloha tropopauzy snizuje. Nad pély lezi tropopauza méné nez
9 km vysoko. V oblasti mirnych Sifek se vySka tropopauzy méni s roCni dobou, v Iété
lezi vySe nez vzimé. Rychlost vétru v oblasti tropopauzy znazorfiuje obr. 2.1.
NejvysSich rychlosti dosahuje v oblasti tropopauzy vitr v mirnych Sifkach.
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Obr. 2.1: Rychlost vétru v tropopauze v m/s a) zonélni slozka; b) meridionalni slozka (Zdroj:
Hoinka, 2009)

Ve vySkach 1-2 km pod tropopauzou se nachazi oblast tryskového proudéni (jet
streamUl). Jet streamy jsou silné proudy vzduchu ve tvaru zplostélé trubice. Jsou
charakterizovany velkymi rychlostmi a vyraznymi horizontalnimi i vertikalnimi stfihy
vétru. Rychlosti jet streamu prekracuji 30 m/s. Horizontalni stfih vétru je u jet streamu
5m/s na 100 km a vertikalni stfih vétru je 5-10 m/s na 100 m. Dagirmenzi¢ et Wibig
(2007) rozdéluji jet streamy do 15 hlavnich typu podle synoptické situace, b&éhem které
vznikaji.

Jet streamy patfi stejné jako cirkulace vzduchu v cyklonalnich a anticyklonalnich
systémech a pasatova a monzunova cirkulace k zakladnim velkoprostorovym
atmosférickym pohybdm. VSeobecnou cirkulaci atmosféry ovliviiuji pfedevSim tyto
faktory (Vysoudil, 1997):

1. Zariva energie Slunce, predevSim jeji nerovnomérné rozlozeni v rGznych
¢astech Zemé;

Rotaéni pohyb Zemé, jehoz disledkem je Coriolisova sila;

Rozmisténi pevnin a oceanu;

Tfeni vzduchu o zemsky povrch;

Zména teploty s vyskou;

Vertikalni struktura atmosféry.

ook~ wN

Dusledkem téchto faktort jsou nasledujici zakonitosti (Vysoudil, 1997):
1. Vy3&Si horizontalni rychlosti proudéni nez vertikaini;
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2. Prevaha zonalniho proudéni nad meridionalnim;

3. Prevladajici zapadni vétry ve spodni troposfére;

4. Zména sméru a rychlosti vzduSnych proudd mezi jednotlivymi vrstvami
atmosféry;

5. Sezoénni zmény sméru a rychlosti vétru.

VSeobecna cirkulace atmosféry je znazornéna na Obr. 2.2. V oblasti kolem
rovniku vznikaji oblasti nizkého tlaku vzduchu charakterizované nizkymi rychlostmi
vétru a oznacované jako rovnikové tiSiny. V dlisledku vysokého pfisunu slunecni
energie zde dochazi k silné konvekci. Nachazi se zde oblasti trvale nizkého tlaku
vzduchu. Ve vySkach kolem 4—-12 km dochazi k transportu vzduchu do mimotropickych
Sifek formou antipasatt. V oblastech kolem obratnik(i dochazi k sestupu vzduchu
a v téchto oblastech vznikaji oblasti vysokého tlaku vzduchu. Nad Atlantikem se
v pasmu kolem 25-30° severni Sifky vytvari Azorska tlakova vySe. Z oblasti tlakovych
vySi vanou zpét k rovniku pasaty. V oblastech kolem 60-65° zemépisné Sirky vznikaji
oblasti pfevazné nizkého tlaku vzduchu. V oblasti Atlantiku se jedna o Islandskou
tlakovou niZi. V mirnych Sifkach prevladaji zapadni vétry, které vyrazné ovlivauji klima
v Evropé. V oblastech poll se opét nachazi tlakové vySe. Ve vysokych zemépisnych
§ifkach prevazuje naopak proudéni vychodni, oznaCované jako cirkumpolarni vitr
(Pidwirny, 2006).

Polar
Vortex

/ i #hF‘ﬂlﬂl‘ Palar
/ x"* ‘.Jetstrmm
l"nlanﬂst!rlu

FE
es/' cell
'WEsterII SLIblI'U pical
JLL Stream
H

Yy &
T\\ \s.m.he.,..t e, \ N\ f‘
%ﬁm\y/

Obr. 2.2: Zjednodusené schéma vSeobecné cirkulace atmosféry L — oblasti nizkého tlaku
vzduchu; H — oblasti vysokého tlaku vzduchu (Zdroj: Pidwirny, 2006)
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Pro uzemi mezi subtropickymi a polarnimi oblastmi je typicka intenzivni
cyklonalni ¢innost. V mirnych zemépisnych S§itkach vznikaji atmosférické poruchy
velkych méfitek oznaCované jako cyklony (tlakové nize) a anticyklony (tlakove vyse).
Cyklony se déli podle puvodu na frontalni a nefrontalni. Nefrontalni cyklony vznikaji
vlivem nestejného zahfivani pevniny a vody. Svym rozsahem jsou spiSe malé. Vétsi
vyznam maiji cyklény frontalni, které se vytvareji na atmosférickych frontach. Pokud
dojde ke zvinéni fronty, napfiklad v disledku teplotni nestability nebo orografickych
podminek, vznika prvni stadium cyklény oznaCované jako stadium viny. Pokud se
cyklona dale prohlubuje, dojde k jejimu uzavieni a teply vzduch zacne pronikat do
studeného. Vytvafi se teply a studeny sektor cyklony, které se otaci proti sméru chodu
hodinovych ruciCek. Protoze studeny vzduch se pohybuje rychleji, postupné vytlaci
teply vzduch do vétsich vySek. Cela cyklona se tak ocitne ve studeném vzduchu, zacne
se vyplfiovat a postupné zanikne (Kesner, 1977).

Kromé globalni a cyklonalni cirkulace vzduchu existuji také mistni cirkulacni
systémy. Mezi né patfi napfiklad pobfezni vitr oznagovany jako briza, ktery vane pfes
den od mofe nad pevninu a v noci od pevniny nad more. Horsky teply vitr klesajici
z hor do udoli se oznacuje jako fén. Na pobfezi Dalmacie vane z hor k teplému pobfezi
silny padavy narazovity vitr oznacovany jako bora (Vysoudil, 1997).

Vzdu$né proudéni se méni také v pribéhu roku. Lolis et al. (2008) se ve své
praci vénuji sezonalité vzdusSného proudéni v oblasti Stfedomofi, kde vymezuji dva
zakladni cirkulaéni typy — letni a zimni. Tyto typy jsou silné zavislé na poloze Azorské
anticyklony. Na tlakové hladiné 500 hPa se vyskytuji kromé téchto dvou jesté dalSi dva
typy proudéni, které jsou ale vyrazné slabsi.

2.2 VIhkost vzduchu

Mira vihkosti vzduchu pfedstavuje mnoZstvi vodni pary ve vihkém vzduchu (Rezadova
et al., 2007). Suchy vzduch je vzduch, ktery neobsahuje Zadnou vodni paru. Vlhky
vzduch predstavuje smés suchého vzduchu a vodni pary (SobiSek et al., 1993).
VIhkost vzduchu charakterizuje nékolik veli€in.

Napéti (tlak) vodni pary e je tlak vyvolany vodni parou jako plynem, ktery pfispiva
svou hmotnosti k celkovému tlaku vzduchu (Munzar, 1989). Jeho hodnota je dana
stavovou rovnici vodni pary (Rezagova et al., 2007)

e=p, R, T 2.7)

kde p, je hustota vodni pary, R, je mérna plynova konstanta pro vodni paru, jejiz
hodnota je 461,5 J-kg™K™*, a T je teplota vyjadfena v Kelvinech. Jednotkou napéti
vodni pary je hektopascal (hPa, Rezacova et al., 2007).
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Absolutni vihkost vzduchu, jinak nazyvana také hustota vodni pary p,, je
definovana jako hmotnost vodni pary v objemové jednotce vihkého vzduchu. Absolutni
vihkost vzduchu spoéitame podle vzorce (Kedner, 1977):

217
Pyv= Te (2-8)

Tlak (napéti) nasycené vodni pary E predstavuje tlak vodni pary, pfi kterém
nastava rovnovazny stav mezi vodou a vodni parou. Do vzduchu se odpafi stejné
mnozstvi vodni pary, jako kondenzuje zpét. Napéti nasyceni je vyznamné zavislé na
teploté. Cim je vzduch teplej$i, tim vice vodni pary mGze pojmout. Napéti vodni pary
se vypocita pomoci Magnusova vzorce (Roth, 1999; KeSner, 1977):

7,5t

E = E, - 10235+t (2.9

kde E, pfedstavuje tlak nasyceni pfi teplot& 0 °C, coz je pfiblizné 6 hPa (Rezadova et
al., 2007) a t je teplota vyjadrena ve °C.

Relativni (pomérna) vihkost vzduchu pfedstavuje pomér napéti vodni pary e
k napéti nasycené vodni pary E. Obvykle se vyjadfuje v procentech (Vysoudil, 1997).
Pocita se podle tohoto vztahu:

e
r==
E

(2.10)
Sytostni doplnék d, nazyvany rovnéz deficit vihkosti, vyjadfuje rozdil mezi
napétim nasycené vodni pary E a napétim vodni pary e (Vysoudil, 1997).

d=E-e (2.11)

Specificka vihkost vzduchu q, je definovana jako pomér hustoty vodni pary p,
a hustoty vihkého vzduchu p (Rezagova et al., 2007). Jedna se o mnozstvi vodni pary
obsazené v jednom kilogramu vihkého vzduchu (Munzar, 1989). Specifickou vihkost
vzduchu spocitame podle vztahu:

Gy=o (2.12)

Smésovaci pomér vodni pary r, je definovan jako pomér hustoty vodni pary p,
a hustoty suchého vzduchu py (Rezadova et al., 2007).

Pv

o
Y pa

(2.13)
Teplota rosného bodu 1 je definovana jako teplota, pfi které by vodni para, ktera
se nachazi ve vzduchu, mohla vzduch nasytit. Pfi izobarickém poklesu teploty na

hodnotu teploty rosného bodu dochazi ke kondenzaci vodni pary obsazené ve
vzduchu.
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Vodni para se do atmosféry dostava vyparem (evaporaci) a transpiraci.
Evaporace vyjadfuje mnozstvi vody, které se vypafi za urcitou dobu do ovzdusi
z povrchu pldy a volné vodni plochy. Transpirace oznacuje vypar z rostlinnych organu.
Celkovy vypar se oznacuje pojmem evapotranspirace (Vysoudil, 1997). Vyparnost
(potencialni vypar) oznacuje maximalni mozny vypar, kterého by bylo dosaZeno pfi
dostate¢ném mnozstvi vody k odparovani (Sobisek et al., 1993).

Je-li dosazeno napéti nasycené vodni pary, coz se déje pfi poklesu teploty
vzduchu na teplotu rosného bodu, dochazi ke kondenzaci vodni pary. K poklesu teploty
dochazi obvykle pfi vystupu vzduchu do vysSich vrstev atmosféry, ktery je spojen
s jeho rozpinanim, pfi kterém klesa teplota, aniz by pfitom dochazelo k energetické
vyméné s okolnim vzduchem. Kondenzace se projevuje vytvarenim mikroskopickych
vodnich kapek, k jejichz vzniku je nezbytna pfitomnost mikroskopickych kondenzac-
nich jader. Kapi¢ky maji tendenci shlukovat se do vétSich kapek, ¢imz dochazi k tvorbé
oblakl (Vysoudil, 1997).

Problematikou vlhkosti vzduchu v riznych vyskach atmosféry se zabyva fada
autort. Large et Yeager (2009) napfiklad zkoumaji meziroéni zmény tok( mezi
oceanem a atmosférou. Pfichazeji k zavéru, ze dochazi k dlouhodobému poklesu
vlhkosti vzduchu nad oceany, naopak rychlosti vétru rostou.

MeziroCni variabilité vlhkosti se vénuje také Brogniez et al. (2009), ktery ovSem
zkouma zmény vlhkosti vzduchu ve volné troposféfe. Zabyva se mimo jiné zdroji
vlhkosti ve volné atmosféfe v subtropické oblasti. Obr. 2.3 zachycuje relativni vihkost
vzduchu v oblasti Stfedomofi v letnich mésicich. Jedna se o priimérné hodnoty z let
1984, 1985 a 2000. Zajimavosti je extrémné nizka vihkost vzduchu v oblasti jihovy-
chodniho Stfedomofi. V zobrazenych letech byla tato anomalie extrémné hluboka,
ovSem velmi nizka relativni vlhkost vzduchu je pro oblast vychodniho Stfedomofi
typicka i v ostatnich letech.

40°N

30°N —

20°N —

Obr. 2.3: Relativni vihkost vzduchu v oblasti Stfedomofi na hladiné 500 hPa v ¢ervenci
a srpnu v letech 1984, 1985 a 2000 (Zdroj: Brogniez et al., 2009)
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Problematikou relativni vihkosti vzduchu v oblasti tropopauzy se zabyva Hoinka
(2009). Obr. 2.4 zachycuje relativni vihkost vzduchu v oblasti tropopauzy. Z mapy je
patrné, ze nejvlih&i vzduch v tropopauze je v oblasti tropd, naopak nejsussi v mirném
pasu. Vysoka relativni vlhkost vzduchu nad tropickymi oblastmi je dana prfedevsim
vySSi polohou tropopauzy a tedy nizsi teplotou vzduchu. Relativni a absolutni vihkost
vzduchu maji obvykle opacnou klimatologii, v oblastech vysoké relativni vlhkosti
vzduchu byva nizka absolutni vihkost vzduchu a naopak, coz je dano vlastnostmi
téchto dvou veli€in, popsanymi vyse.

180W 120W 60W 0 60E 120E 180E
90N +— +— 90N

60N /- 60N

- 30N

30N

308 = 101308

60S+ 1608

180W 120W 60W 0 60E 120E 18CE

Obr. 2.4: Relativni vihkost vzduchu v tropopauze (Zdroj: Hoinka, 2009)

2.3 Tok vlhkosti

Tok vihkosti @ je fyzikalni veliCina, kterd popisuje mnozstvi vody, které se presouva
atmosférou. Tok vihkosti popisuje mnozstvi vody, které projde urcitym prufezem za
ur€ity ¢as. Jedna se o vektorovou fyzikalni veli¢inu. Smér toku vihkosti je shodny se
smérem vétru. Velikost toku vlhkosti se poc€ita rlznymi vzorci a uvadi v rlznych
jednotkach. Podle Mullera a KaSpara (2009) se tok vlhkosti vypocita takto:

® = vp, (2.14)

kde p, je absolutni vihkost vzduchu vyjadiena v kg/m?® a v je rychlost vétru vyjadrena
v metrech za sekundu. S vyuzitim specifické vlhkosti vzduchu Ize vzorec pro vypocet
toku vihkosti napsat takto:

P = pvg, (2.15)

kde p pfedstavuje hustotu vihkého vzduchu, v rychlost vétru a g, specifickou vihkost
vzduchu (Muller et KaSpar, 2009). Smér toku vihkosti se sklada ze zonalni a meridi-
onalni slozky. Zonalni slozka sméru toku vlhkosti pfedstavuje pohyb vzduchu
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v rovnobéZkovém sméru, meridionalni slozka pfedstavuje pohyb vzduchu v poledniko-
vém sméru. Jednotkou toku vihkosti je kg:m?s™.

Problematikou toku vlhkosti se dosud zabyvalo jen malo autori. Ve své
diplomoveé praci se toku vlhkosti vénuje Benco (2009), ktery zkouma vliv typu
synoptické situace na velikost toku vlhkosti v oblasti gridového bodu se stfedem na
soufadnicich 50° s. §., 15° v. d., tedy v oblasti Ceské republiky. Benco ve své praci
vychazi ze stejnych dat jako tato prace. Jeho prace zkouma mimo jiné denni chod toku
vlhkosti a dochazi k zavéru, Ze je nevyrazny. Velikost toku vlhkosti je na tlakové
hladiné 700 hPa ve srovnani s tlakovou hladinou 850 hPa pfiblizné polovi¢ni, na
tlakové hladiné 500 hPa je Sestnactkrat mensi a na tlakové hladiné 300 hPa je zhruba
tficet sedmkrat mensi. ,Ak sa pohybujeme z izobaricky nizSich hladin do vysSich,
stretavame sa s vyraznym ubytkom vlhkosti v troposfére.* (Benco, 2009, s. 62)

to na tlakové hladiné 850 hPa. Zapadni smér, pokud pomineme smér severozapadni,
prevysSuje ostatni sméry proudéni asi Ctyfnasobné. V ro¢nim chodu je smér toku
vlhkosti nejvyrovnanéjsi na jafe. V kvétnu vykazuje anomalné vysoké zastoupeni
jihovychodni proudéni. Na podzim se vyraznéji projevuje proudéni z jizni Evropy, coz
zfejmé souvisi s teplotni singularitou babi Iéto. Vychodni proudéni ma maly vyznam,
projevuje se zejména v lété. Roéni chod sméri vzdusSného proudéni se projevuje
predevsim na tlakové hladiné 850 hPa, smérem do vy3S8ich hladin sezonalita klesa. Pfi
porovnani roéniho chodu velikosti toku vlhkosti s roénim chodem teploty vzduchu je
patrny posun hodnot velikosti toku vlhkosti zplUsobeny setrvacnosti oceanu.
Minimalnich hodnot dosahuje tok vlhkosti v dubnu, maximalnich v &ervenci. Pokles
velikosti toku vlhkosti je na podzim pozvolny. Velikost toku vihkosti na podzim je vétsi
nez na jare. ,V medziroCnej variabilite velkosti a smerov Fq nie su zjavné vyrazné
trendy. (Benco, 2009, s. 63)

DalSi praci, ktera se zabyva problematikou toku vlhkosti, je ¢lanek Mullera
a Kaspara (2009), ktery se zabyva vlivem toku vlhkosti na extrémni srazkové jevy ve
stfedni Evropé. Prizkum v povodi Odry prokazal, ze k extrémné vysokym srazkam
v povodi dochazi pouze pfi &tyfech typech synoptické situace podle klasifikace
Ceského hydrometeorologického Ustavu. Tyto &tyFi typy synoptické situace se vsak
Vv letech 1949-2003 vyskytly celkem 601krat, z toho pouze tfinactkrat nastaly povodné.
Z tohoto divodu neni mozné na zakladé synoptické situace prfedpovidat povodné.

Tok vihkosti pfedstavuje kvantitativni aspekt typa synoptické situace. Pro studium
vlivu toku vihkosti na extrémni srazkové jevy byla stfedni Evropa rozdélena do C&tyf
oblasti, které se od sebe liSi typy synoptické situace zpusobujici extrémni srazky. Prvni
oblasti je vychodni region (severni Rakousko, Ceskéa republika, zapadni Slovensko,
Sasko), kde tok vlhkosti v pfipadech silnych srazek dosahuje statisticky odlehlych
hodnot pfi proudéni ze severniho kvadrantu. Druhou oblasti je region jihovychodnich
Alp, kde nejvétsi srazky vznikaji pfi vysokém toku vlhkosti z jizniho kvadrantu. Treti
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oblasti je jihozapadni region (severni Svycarsko a jihozapadni Némecko), kde nejsou
maxima toku vlhkosti spojena s proudénim z uréitého sméru. Ctvrtou oblasti je
severozapadni Némecko, kde extrémni srazky nejsou spojené s vysokymi hodnotami
toku vlhkosti v letnim pulroce.

Srazkové udalosti spojené s ,pfimym“ smérem toku vihkosti (od zapadu nebo
od jihu) se typicky objevuji na podzim nebo vzimé, srazkové udalosti spojené
s ,pfevracenym“ smérem toku vlhkosti (od severu nebo od vychodu) se koncentruji do
vrcholného Iéta (Muller et Kaspar, 2009).

James et al. (2004) zkouma klimatické aspekty sraZzek v Evropé v srpnu 2002.
Snazi se hledat trajektorie vihkosti, ktera byla pfenasena do stfedni Evropy, a jeji
zdroje. Dochazi k zavéru, Ze v pocateCni fazi srazek byla vlhkost do stfedni Evropy
pfenasena z Egejského a Ligurského more, zatimco pozdéji se hlavnim zdrojem
vihkosti stala vychodni Evropa a Cerné more (viz obr. 2.5).

Obr. 2.5: Specificka vihkost vzduchu [g/kg] na tlakové hladiné 700 hPa a) 10. srpna 2002;
b) 11. srpna 2002; c¢) 12. srpna 2002; d)13. srpna 2002 (Zdroj: James et al., 2004)

Povodnémi v roce 2002 se zabyvéa také Rezadova et al. (2005), ktera srovnava
synoptické podminky povodni v roce 2002 s povodnémi v letech 1997, 1890, 1897
a 1903. Ve vsech téchto pfipadech byl zaznamenan velky horizontalni tlakovy gradient.
VSechny tyto povodné byly zplsobeny velmi pomalym retrogradnim pohybem cyklény,
ktery zpusoboval pfiliv vihkosti do stfedni Evropy z oblasti Stfedomofi. Tok vihkosti byl
ve dnech extrémnich srazek, které zapfiCinily povodné&, anomalné vysoky. Hodnota
distribu¢ni funkce toku vihkosti pfevySovala 99,9 %, to znamenad, Ze vyssi hodnoty toku
vlhkosti uz byly zaznamenany pouze v méné 0,1 % pfipadu.

Podobnou problematikou se zabyva také Muller et al. (2009). Jeho prace mezi
sebou porovnava 14 vyznamnych letnich povodni v letech 1958-2002 z hlediska
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extremity 26 ruznych veli€in. Autofi se snazi zjistit, které veliiny vykazuji v obdobich
vysokych srazek extrémni hodnoty. Mimo jiné zkoumaiji také tok vihkosti. Zjistuji, ze
vysoké hodnoty toku vilhkosti ve stfedni Evropé jsou v pfipadech silnych srazek na
pocatku zaznamenavany od jihu. Na zapad od oblasti vysokych toku vlhkosti smérem
od jihu lezi oblast vysokych tokl( vihkosti od severu. V dalSi fazi srazkové udalosti
zacina tok vihkosti od severu prevladat (viz obr. 2.6).

Obr. 2.6: Extrémni hodnoty toku vihkosti na hladiné 850 hPa 12. srpna 2002 (Zdroj: Miller
et al., 2009)

VSechny prace, které se dosud problematikou toku vihkosti zabyvaly, zkoumaly
pouze velikost a smér této veli€iny v pfipadech silnych srazek. VSechny prace se
shoduji v tom, Ze tok vlhkosti je v téchto pfipadech extrémné vysoky, ale dosud Zadna
prace se nepokusila hledat pfi€iny této skute¢nosti.
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3. POUZITA DATA A METODY

3.1 Data a zajmova oblast

Cela prace vychazi zreanalyz ERA-40 spole¢nosti ECMWF. ECMWF je nezavisla
mezivladni organizace podporovana 31 staty, véetné Ceské republiky, se sidlem
v britském Readingu (ECMWF, 2010). ERA-40 zpétné dopoditava udaje o velkém
mnozstvi meteorologickych veli¢in v obdobi od zafi 1957 do srpna 2002. Zpusob
zpétného ziskavani hodnot jednotlivych meteorologickych veli€in zavisi na stafi udaju.
Data byla ziskavana z pozemnich méfeni, bdji, leteckych méfeni, satelitnich méfeni €i
radiosond (Uppala et al., 2006). V predkladané praci jsou pouzita data o specifické
(mérné) vihkosti vzduchu, zonalni sloZce vétru a meridionaini sloZce vétru, a to na
Ctyfech tlakovych hladinach (850, 700, 500 a 300 hPa). Tlakova hladina 850 hPa lezi
v mirnych Sifkach pfiblizné v nadmofské vysSce 1,5 km, hladina 700 hPa lezZi ve vySce
3 km, hladina 500 hPa ve vysce 5,5 km a hladina 300 hPa ve vysce 9 km (CHMU,
2010). Reanalyzy ERA-40 obsahuji pro kazdou veliinu na kazdé tlakové hladiné udaje
ze Ctyr Casu (0, 6, 12, 18 h UTC). Tato prace nema za cil zkoumat denni chod jednotli-
vych veli€in, a proto jsou v praci vyuZity pouze udaje z 12 hodin UTC.

Zajmovou oblasti této prace je Evropa, pfilehla ¢ast Atlantského oceanu a se-
verni Afrika. Zajmova oblast je vymezena na zapadé 30° zapadni délky, na vychodé
40° vychodni délky, na severu 70° severni Sifky a na jihu 30° severni Sifky. Rozsah
zkoumané oblasti se shoduje srozsahem dat reanalyz ERA-40. ERA-40 rozdéluje
zajmovou oblast do mfizky se zonalnim i meridionalnim krokem 2,5°. Mfizka ma tedy
rozmér 17 bod{ v zonalnim a 29 bodl v meridionalnim sméru. K vizualizaci pouzitych
dat i vysledkul jsou v pfedkladané praci pouzity mapy v Marinové zobrazeni.

3.2 Smeér a rychlost vétru; specificka vihkost

Udaje o prevladajicich smérech vétru, které pfedstavuji sou¢asné prevladajici sméry
toku vlhkosti, byly vypocitany ze zonalni slozky vétru a meridionalni slozky vétru
z reanalyz ERA-40. Pro vypocet byly pouzity dlouhodobé priméry obou sloZek za celé
obdobi let 1957-2002. Vypocet byl proveden zvlast pro kazdy gridovy bod. Azimuty
sméru vétru byly rozdéleny do osmi zékladnich smérl (sever, severovychod, vychod,
jihovychod, jih, jihozapad, zapad a severozapad; viz obr. 3.1). Termin pfevladajici smér
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vétru v této praci oznaCuje pramérny smér, ze kterého vitr vane, nikoliv smér, ze
kterého vane nejCastéji. Pro ureni pfevladajiciho sméru vétru jsem pouzil vektorovy
souCet zonalni a meridionalni slozky vétru.

337,57 S 22.,5°

292,57 675"

247,57 112,57

202,5° 157.,5°

J

Obr. 3.1: Rozdéleni azimuti sméru vétru do zakladnich svétovych stran

Pfi vypoCtu rychlosti vétru jsem postupoval obdobné jako pfi vypo&tu smeér(
vétru. Rychlosti vétru byly opét pocitany pro kazdy gridovy bod zvlast, a to opét ze
zonalni a meridionalni slozky vétru. Rychlost vétru vSak byla pocitana zvlast pro kazdy
den v obdobi od zafi 1957 do srpna 2002. K vypocltu byla pouzita Pythagorova véta.
Z rychlosti vétru pro kazdy den byly vypoc€itany dlouhodobé primérné rychlosti vétru
pro kazdy gridovy bod.

PFi vytvafeni map dlouhodobych primérl specifické vihkosti vzduchu v euro-
atlantické oblasti nebylo nutné provadét zadné vypocty, nebot data o specifické
vlhkosti vzduchu pochazeji pfimo z reanalyz ERA-40. Pocitany byly pouze dlouhodobé
priméry pro jednotlivé gridové body.

3.3 Tok vlhkosti

Velikost toku vihkosti podle Millera a Kaspara (2009) predstavuje soucin rychlosti vétru
a absolutni vihkosti vzduchu. Tok vihkosti o velikosti 1 kg-m™?-s™ pfedstavuje 1 kilogram
vody, ktery projde za 1 sekundu skrz 1 m? (Benco, 2009). V predkladané praci vsak
nepracuji s daty za absolutni vlhkost vzduchu, ale za specifickou vihkost vzduchu.
Absolutni vlhkost vzduchu totiz pfedstavuje hmotnost vodni pary obsazenou
v jednotkovém objemu vzduchu. Objem vzduchu o stejné hmotnosti vSak roste
s klesajicim tlakem vzduchu, tedy srostouci vySkou nad zemskym povrchem
(Okotowicz, 1976). Z toho je zfejmé, Ze pfi stejné specifické vihkosti vzduchu s rostouci
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vySkou nad zemskym povrchem klesa absolutni vihkost vzduchu. Pfi pfemisténi
1 kilogramu vzduchu z nizSich vrstev atmosféry do vy$Sich nedochazi na rozdil od
absolutni vihkosti vzduchu k poklesu specifické vihkosti vzduchu. Aby mohly byt mezi
sebou porovnavany jednotlivé tlakové hladiny, vychazim v této praci z dat o specifické
vihkosti vzduchu, nikoliv o absolutni vihkosti vzduchu. Na rozdil od Benca (2009)
a Mullera a Kaspara (2009), ktefi ve svych pracich vychazeji z toku absolutni vihkosti,
ja vychazim z toku specifické vihkosti Fq, ktery je mozné definovat jako soucin rychlosti
vétru RV a specifické vlihkosti vzduchu SVV (viz vzorec 3.1). Vzhledem k tomu, ze
jednotkou SVV je kg/kg, za jednotku Fq Ize povazovat m-kg-s™*-kg™, tedy po vykraceni
m/s. Tato jednotka neni pro popis toku vlhkosti pfFili§ vhodna, avSak v praci
s konkrétnimi hodnotami velikosti Fq nepracuiji. Fq se vypocita podle tohoto vztahu:

Fq=v-q, (3.1)

Za ucelem vlastniho vyzkumu vlivu rychlosti vétru a vlhkosti vzduchu na velikost
toku vlhkosti bude vytvofen normovany podil rychlosti vétru a specifické vihkosti
vzduchu, ktery jsem oznacil Np. Z dlouhodobé primérné rychlosti vétru v a z dlou-
hodobé primérné specifické vihkosti vzduchu g, pro celou zajmovou oblast je
vypocitan primérny podil, ktery pfedstavuje tzv. normu N pro uréeni vlivu jednotlivych
veli€in na velikost Fg. Vzorec pro vypocet normy je:

N = (3.2)

Sl

Touto normou byly déleny jednotlivé dil€i podily primérnych RV a SVV v jednotlivych
gridovych bodech podle tohoto vztahu:

Np = (3.3)

z|5 <

Np dosahuje hodnot okolo jedné. Np velikosti 1 je dosahovano v oblastech, kde
maji RV a SVV pramérny vliv na velikost Fg. Hodnot vy$Sich nez 1 je dosahovano
v oblastech, kde ma nadpriimérny vyznam RV, naopak nizSich hodnot je dosahovano
v oblastech, kde ma vétsi vyznam SVV. Na v8ech mapach v této praci jsou oblasti
s pfevladajicim vyznamem RV zndzornény odstiny Cervené barvy, oblasti
s pfevladajicim vyznamem SVV odstiny zelené, oblasti s primérnymi hodnotami Np
odstiny Zluté.

Np o velikosti 2 znamena, ze v daném bodé ma RV oproti priméru v celé
zajmové oblasti dvojnasobny vliv na velikost Fq nez SVV. Naopak hodnota 0,5 znadi
polovi¢ni vliv RV oproti SVV vzhledem k priméru v celé zajmové oblasti, a tedy
dvojnasobny vliv SVV na velikost Fg. Primérny podil dlouhodobych primérd RV
a SVV, ktery oznacuji terminem norma, je pocitan pro kazdou tlakovou hladinu zvlast.
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DalSi problematikou, které se tato prace vénuje, je vyzkum sezonality Np.
Sezonalita Np je zkoumana na zakladé dat za jednotliva ro€ni obdobi, ktera byla
vymezena nikoliv jako astronomicka, nybrz jako klimatologicka ro¢ni obdobi.

Rocni chod Np je zkouman na tlakové hladiné 850 hPa. Prace se zabyva
regionalnim rozlozenim Np v jednotlivych &astech roku a dale také ro¢nim chodem Np
ve dvou vybranych gridovych bodech. Sezonalita je posuzovana také z hlediska rozdilu
Np mezi létem a zimou a mezi jarem a podzimem.

Pro zobrazeni regionalni diferenciace Np v jednotlivych ro€nich obdobich je
pouzivana stejna norma pro vSechna ro¢ni obdobi, a to primérny podil primérnych RV
a prumeérnych SVV v celé zajmové oblasti na tlakové hladiné 850 hPa. Tato hodnota
¢ini 1 985,827. Vypocitany jsou také pramérné podily RV a SVV pro jednotliva ro¢ni
obdobi, ty v8ak nejsou pouzity jako normy pro stanoveni regionalnich rozdild, ale
slouzi pouze k porovnani primérného vlivu jednotlivych veli€in v prabéhu roku.

S rostouci nadmoiskou vySkou klesaji rozdily ve velikosti toku vlhkosti mezi
jednotlivymi ro€nimi obdobimi (Benco, 2009). Sezonalitou Np na vySSich hladinach se
proto tato prace nezabyva, také vzhledem k tomu, ze z pohledu velikosti toku vihkosti
je nejvyznamné;jsi tlakova hladina 850 hPa.
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4. VLIV VETRU A VLHKOSTI NA TOK VLHKOSTI

4.1 Klimatologie vétru v euroatlantické oblasti

4.1.1 Prevladajici smér vétru

Prevladajicim smérem vétru v euroatlantické oblasti je smér zapadni (viz obr. 4.1).
Obr. 4.1a zobrazuje prevladajici smér vétru na tlakové hladiné 850 hPa. V oblasti
severniho Atlantiku je prevladajicim smérem vétru jihozapad, nad Atlantikem
v subtropické oblasti pfevlada severozapadni proudéni. Prostorové variabilni smér
vétru je typicky pro oblasti v okoli Islandu a Azorskych ostrovli, coz souvisi s polohou
vyznamnych kvazipermanentnich tlakovych utvart na klimatickych mapach - Islandské
tlakové nize a Azorské tlakové vyse (Barry et Chorley, 1992). Smér vétru na této
tlakové hladiné je také ovliviiovan horskymi hrbety, které plsobi jako bariéra pro
prevladajici smér vétru.

V sv s 82 Zz JZ2 J W

Obr. 4.1: Previladajici smér vétru v euroatlantické oblasti a) na hladiné 850 hPa; b) na hladi-
né 700 hPa; c) na hladiné 500 hPa; d) na hladiné 300 hPa
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Na tlakové hladiné 700 hPa se jiz ve studovaném méfitku neprojevuje vliv bariér
v proudéni (viz obr. 4.1/b). Méni se smér proudéni v oblastech tlakovych atvaru, a to
v oblasti Islandské tlakové nize z jihozapadniho na severozapadni a v oblasti Azorské
tlakové vySe ze severozapadniho na jihozapadni. Pfi¢inou této zmény je patrné uklon
osy frontalnich cyklon do studeného vzduchu, tedy k severu.

S dalSim rastem nadmorské vySky neustale klesa vliv vSech faktorl a vzdusné
proudéni se ve vSech oblastech postupné pfiblizuje zapadnimu sméru. Na tlakové
hladiné 500 hPa jiz zcela zanika vliv Azorské tlakové vyse. Vliv Islandské tlakové nize
je patrny jesté i na tlakové hladiné 300 hPa, kde v oblasti Gronska prevlada
jihozapadni proudéni vzduchu. Jinak v celé euroatlantické oblasti previada témér
idealni zapadni proudéni.

4.1.2 Rocni chod sméru vétru

V jarnich a podzimnich mésicich je smér proudéni vzduchu podobny a koresponduje
S pfevladajicim smérem proudéni béhem celého roku (viz obr. 4.2). V letnich mésicich
se prevladajici smér vétru méni v pfedevsim oblasti Balkanského poloostrova, a to ze
zapadniho na severozapadni. PFiginou je pravdépodobné iranska tlakova nize, ktera
se tvofi v letnim obdobi v oblasti iranu. V urgitych &astech Evropy se vice prosazuje
severni a severovychodni proudéni. V zimnich mésicich se Islandska tlakova nize
a Azorska tlakova vySe posouvaji k jihu (Barry et Chorley, 1992), coz se projevuje také
na sméru vétru, ktery je typicky pro oblasti, ve kterych se tyto tlakové utvary nachazeji.

V sv s 82 Zz JZ2 J W

Obr. 4.2: Prevladajici smér vétru v euroatlantické oblasti na hladiné 850 hPa a) v jarnim
obdobi; b) v letnim obdobi; ¢) v podzimnim obdobi; d) v zimnim obdobi
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V oblasti Balkanského poloostrova a poloostrova Mala Asie se vzimé ¢asteCné
projevuje proudéni vzduchu od jihozapadu.

4.1.3 Regionalni rozlozeni priimérné rychlosti vétru

Na tlakové hladiné 850 hPa je dlouhodoba primérna RV v euroatlantické oblasti
znacné variabilni. Primérna RV se v rlznych oblastech na tlakové hladiné 850 hPa
pohybuje v rozmezi 2—-13 m/s. NejvySSich rychlosti dosahuje vitr nad oceanem mezi
45° a 55° severni Sitky (viz obr. 4.3). Jedna se o oblast mezi Islandskou tlakovou nizi
a Azorskou tlakovou vysi. V jadrech téchto tlakovych utvar(l jsou rychlosti vétru nizsi.
Nad Evropou rychlost vétru klesa od severu kK jihu, a také od zapadu k vychodu, coz
muze souviset s vétsi Cetnosti vyskytu frontalnich cyklén v severni poloviné Evropy. Ty
se utvareji nad oceanem, postupuji smérem nad pevninu a tam se postupné vyplnuji
a zanikaji (Vysoudil, 1997). Patrné je také slabSi maximum RV nad Stfedozemnim
morem.

S rostouci vySkou nad zemskym povrchem rostou primérné RV. Dlouhodoba
primérna RV v euroatlantické oblasti na tlakové hladiné 850 hPa je 8 m/s, na hladiné
700 hPa 9,8 m/s, na hladiné 500 hPa 14 m/s a na hladiné 300 hPa 21 m/s. RV na
tlakové hladiné 300 hPa je priblizné 2,6krat vysSi nez na hladiné 850 hPa. Rozdil mezi
tlakovymi hladinami 850 hPa a 700 hPa je maly, v nékterych oblastech roste

2 35 5 65 8 95 1 125 6 75 9 105 12 135
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Obr. 4.3: Praimérna rychlost vétru [m/s] v euroatlantické oblasti a) na hladiné 850 hPa;
b) na hladiné 700 hPa; c) na hladiné 500 hPa; d) na hladiné 300 hPa
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dlouhodoba priimérna RV mezi témito hladinami o méné nez 1 m/s. RV na nizSich
hladinach roste predevsim v jizni Evropé a ve Stfedomofi. Vyznam zemépisné Sifky se
s rostouci vySkou snizuje. Pokles RV smérem od severu Kk jihu je na tlakové hladiné
700 hPa méné vyrazny. Naopak vyraznéji se projevuje rozdil v RV mezi oblasti nad
Atlantikem mezi 45° a 55° severni Sitky a zbytkem euroatlantické oblasti. Od tlakové
hladiny 500 hPa vliv zemépisné Sifky na RV zcela zanika. Ve vSech oblastech dochazi
k narastu RV vzhledem k tlakové hladiné 700 hPa. Na tlakové hladiné 300 hPa jiz neni
vubec patrny vliv kontinentu na RV. Vysokych rychlosti vitr ve velkych vy$kach
dosahuje stale nad Atlantikem mezi 45° a 55° severni Sitky, ale souasné také nad
vychodnim Stfedomofim a Blizkym Vychodem. Naopak nejnizSich rychlosti vitr
dosahuije v oblasti Azorské tlakové vyse a také nad jihovychodni Evropou a Cernomo-
fim (viz obr. 4.3d).

4.1.4 Roé€ni chod primérné rychlosti vétru

Dlouhodoba primérna RV v celé euroatlantické oblasti je na hladiné 850 hPa 8 m/s.
V jarnich mésicich ¢€ini dlouhodoby pramér 7,8 m/s, v letnich mésicich 6,3 m/s, coz je
nejméné ze vSech ro¢nich obdobi. V podzimnich mésicich se rychlosti vétru opét
zvySuji. Dlouhodoby pramér rychlosti vétru pro podzimni mésice v euroatlantické
oblasti je 8,2 m/s, coz je 0 0,2 m/s vice nez predstavuje celkovy dlouhodoby primér.
V zimnim obdobi jsou rychlosti vétru v euroatlantické oblasti na hladiné 850 hPa
nejvyssi, dosahuji 9,7 m/s.

2 35 5 65 8 95 11 125

Obr. 4.4: Primérna rychlost vétru [m/s] v euroatlantické oblasti na hladiné 850 hPa
a) v jarnim obdobi; b) v letnim obdobi; ¢c) v podzimnim obdobi; d) v zimnim obdobi
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Geografické rozlozeni RV na hladiné 850 hPa v jednotlivych ro¢nich obdobich
odpovida celoroénim primérim (viz obr. 4.4). V letnich mésicich dochazi v celé euro-
atlantické oblasti k poklesu RV. Naopak v zimnich mésicich dochazi k narlstu RV.
K nejvétSimu narGstu RV dochazi v oblasti Atlantiku a severni Evropy. Naproti tomu
v oblasti Stfredomofi je narlst RV v zimnim obdobi oproti celkovému priméru maly.

4.2 Klimatologie specifické vlihkosti vzduchu
v euroatlantické oblasti

4.2.1 Regionalni rozlozeni specifické vlhkosti vzduchu

Na tlakové hladiné 850 hPa se dlouhodobé priméry SVV v euroatlantické oblasti
pohybuji pfiblizné v rozmezi 1,5-8 g/kg, pfiemz dlouhodoby priimér v celé euroatlan-
tické oblasti €ini 4 g/kg. SVV v euroatlantické oblasti na tlakové hladiné 850 hPa klesa
od jihu k severu (viz obr. 4.5). NejvysSich hodnot dosahuje v oblasti Azorské tlakové
vySe. To zfejmé& souvisi s velkym vyparem zvodni hladiny vtéto oblasti. Jiné
zakonitosti v rozmisténi pramérnych hodnot SVV na tlakové hladiné 850 hPa nejsou
patrné, neprojevuje se ani kontinentalita. SVV nad oceanem je ve srovnatelné
zemépisné Sifce velmi podobna SVV nad kontinentem.
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Obr. 4.5: Specificka vihkost vzduchu [g/kg] v euroatlantické oblasti a) na hladiné 850 hPa;
b) na hladiné 700 hPa; c) na hladiné 500 hPa; d) na hladiné 300 hPa
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S rostouci nadmoiskou vySkou klesa teplota vzduchu, s ¢imzZ souvisi také pokles
SVV. Zatimco na tlakové hladiné 850 hPa ¢ini dlouhodoby primér SVV pro celou
euroatlantickou oblast 4 g/kg, na tlakové hladiné 700 hPa je to pfiblizné 2,1 g/kg, na
tlakové hladiné 500 hPa 0,7 g/kg a na tlakové hladiné 300 hPa uz pouze 0,08 g/kg.
Rozdil ve SVV mezi tlakovymi hladinami 300 hPa a 850 hPa je téméf padesatina-
sobny. Z hlediska regionalniho rozmisténi dlouhodobych priméri SVV s vySkou
k vyraznym zménam nedochazi. Na tlakové hladiné 700 hPa uz neni tak jasné patrny
severojizni gradient SVV, napfiklad v oblasti severni Afriky je SVV vyrazné vysSi nez
ve vychodnim Stfedomofi. S dal§im narGstem vysSky se zvyrazruje vliv Azorské tlakové
vySe na SVV.

4.2.2 Roé€ni chod specifické vihkosti vzduchu

V prubéhu roku rovnéz dochazi k velkym zménam ve specifické vlhkosti vzduchu.
Primérna SVV v euroatlantické oblasti v jarnich mésicich ¢ini 3,4 g/kg, v letnich
mésicich 5,5 g/kg, v podzimnich mésicich 4,3 g/kg a v zimnich mésicich 2,8 g/kg.
Rozdil ve SVV v euroatlantické oblasti na tlakové hladiné 850 hPa mezi |étem a zimou
je tak priblizné dvojnasobny. Regionalni rozloZzeni SVV na hladiné 850 hPa v jarnich
mésicich pfiblizné odpovida celoro¢nimu praméru (viz obr. 4.6). SVV klesa od jihu
k severu bez zavislosti na zemépisné délce. Ke zméné dochazi v letnich mésicich, kdy
se projevuje vedle severogjizniho také zapadovychodni gradient, i kdyz pouze
v omezené mife. Pfiinou vySSich hodnot SVV ve vychodni Evropé jsou zifejmé vysSi
prumérné teploty vzduchu, které ve vychodni Evropé v letnich mésicich panuji ve
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Obr. 4.6: Specificka vihkost vzduchu [g/kg] v euroatlantické oblasti na hladiné 850 hPa
a) v jarnim obdobi; b) v letnim obdobi; ¢c) v podzimnim obdobi; d) v zimnim obdobi
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srovnani s oblasti zapadni Evropy a Atlantiku ve srovnatelné zemépisné Sifce.
V podzimnich mésicich se geografické rozlozeni SVV v euroatlantické oblasti zacina
otacet. V zimnich mésicich SVV na tlakové hladiné 850 hPa v kontinentalni Evropé
roste od severovychodu k jihozapadu. Nad oceanem zuUstava zachovan severojizni
gradient.

4.3 Vliv velicin na tok vihkosti

V praci jsem jiz uvedl, Ze Fq je zavisly na vétru a SVV. Smér Fq je pfimo dan smérem
vétru. Vitr proudi v horizontalnim i vertikalnim sméru, proto také smér Fgq ma
horizontalni a vertikalni slozku. Vertikalni slozkou sméru Fq se v této praci nezabyvam.
Horizontalni slozka sméru vétru a tedy i sméru Fq je popsana v kapitole 4.1, a to na
jednotlivych tlakovych hladinach. Na tlakové hladiné 850 hPa je pak popsan také ro¢ni
pribéh sméru vétru v euroatlantické oblasti.

Vyznam RV i SVV pro velikost Fq je stejny, nebot pfi vysoké RV a soucasné
nizké SVV je tok vihkosti maly, stejné jako pfi nizké RV a vysoké SVV. Jednim z cill
prace je urcCit, ktera z téchto veli€in je vice variabilni, a tudiZ jeji zmény vice ovliviuji
zmény velikosti toku vihkosti.

4.3.1 Vertikalni rozdéleni

Pramérna RV smérem od zemského povrchu vzhlru stoupa, zatimco SVV klesa.
Dlouhodoba primérna RV v euroatlantické oblasti je na tlakové hladiné 300 hPa
2,6krat vyssi, dlouhodoba primérna specificka vihkost vzduchu je zhruba 50krat nizsi.
Podle Benca (2009) je velikost toku vihkosti v gridovém bodé 50° s. §., 15° v. d. na
hladiné 300 hPa 37krat nizSi nez na hladiné 850 hPa. Z téchto udaju je jasné, Ze ve
vertikalnim sméru dosahuje vétsi variability SVV, ktera také vice ovliviiuje zménu
velikosti Fg s vySkou. SoucCasné plati, Ze velikost Fq klesa s rostouci nadmoiskou
vyskou a Ze tedy nizSi hladiny maji pro pfenos vodni pary mnohem vétsi vyznam.

S rychlym poklesem SVV v atmosféfe s vySkou souvisi narGst normy N pro
vypocCet Np na jednotlivych tlakovych hladinach. Pro tlakovou hladinu 850 hPa Cini
norma 1 985,827, pro tlakovou hladinu 700 hPa 4 637,997, pro tlakovou hladinu
500 hPa 20 783,22 a pro tlakovou hladinu 300 hPa 260 421,8 (viz obr. 4.7). S rostouci
vySkou se zvySuje tempo rustu normy, a to zejména diky velmi nizkym hodnotam SvV
ve velkych vySkach nad zemskym povrchem.

Vys8i tlakové hladiny se vyznaCuji menSimi rozdily mezi maximy a minimy Np
v dané hladingé. Obr. 4.8 znazorfuje podily velikosti Np v gridovém bodé&, kde Np
dosahuje na dané tlakové hladiné maximalni hodnoty, a velikosti Np v gridovém bodé,
kde Np dosahuje minimalni hodnoty. Pokles variability Np je nejvyraznéjsSi v nizSich
nadmorskych vySkach, od tlakové hladiny 500 hPa uz k nému nedochazi. P¥i€inou
velkych rozdild Np v malych nadmofskych vySkach je pravdépodobné velka mira
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ovlivnéni jednotlivych veliCin zemskym povrchem, tedy pfitomnosti vodnich ploch
a reliéfem. S rostouci vySkou tento vliv zanika. Rozdily mezi maximy a minimy RV se
s rostouci vySkou stale zmen3uji. Rozdily mezi maximy a minimy SVV se s rostouci
vySkou rovnéz zmensuji, ovdem na tlakové hladiné 300 hPa je rozdil ve SVV mezi
maximem a minimem vétSi nez na hladiné 500 hPa. Tab. 4.1 znazorfiuje extrémni
hodnoty primérné RV a SVV v riznych bodech zajmové oblasti. Zachycen je vzdy
bod, ve kterém je primér dané veliiny na dané tlakové hladiné extrémni.
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Obr. 4.7: Zavislost normy N na vysce
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Obr. 4.8: Podil maximalnich a minimalnich hodnot Np v jednotlivych tlakovych hladinach
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Tab. 4.1: Charakteristiky extrémnich hodnot rychlosti vétru a specifickych vihkosti vzdu-
chu a jejich podila

Rychlost vétru Specificka vihkost vzduchu
Tlakova max. min. max./min. max. min. max./min.
hladina [m/s] [m/s] [a/ka] [a/kq]
850 hPa 12,1 1,7 7,3 6 1,3 4,7
700 hPa 14,5 5,8 2,5 3,8 11 3,3
500 hPa 20 9,3 2,1 1 0,43 24
300 hPa 28,4 15 19 0,13 0,051 2,5

4.3.2 Regionalni rozdéleni

Z hlediska regionalniho rozdéleni Np v euroatlantické oblasti je jasné patrny narlst
vyznamu RV na velikost Fg smérem od jihu k severu a naopak narlst vyznamu SVV
v opacném sméru (viz obr. 4.9). To souvisi s vy$8imi RV v severnich oblastech
a vysSimi SVV v jiznich oblastech (srovnej obr. 4.3, 4.5). DalSi zakonitosti Np jsou
nasleduijici:

1. Nad oceanem v severni poloviné zajmového Uuzemi ma ve stejné zemépisné
Sifce na tvorbu Fq vySSi vliv RV nez nad pevninou. V severni poloviné zajmové
oblasti je patrny narlst vyznamu SVV smérem od zapadu k vychodu. Na jihu
toto pravidlo neplati. Rozdil v Np mezi oceanem a pevninou klesa s rostouci
vySkou, ale i na tlakové hladiné 300 hPa je stale patrny.

2. RV ma na velikost Fq nejvétsi vliv v oblasti severniho Atlantiku, na sever od
Islandu. S rostouci nadmorskou vySkou se maximum vlivu RV posouva
k zapadu. Np v oblasti maximalniho vlivu vétru na velikost Fq s rostouci
nadmorskou vySkou klesa. Zatimco na hladiné 850 hPa ¢ini Np v oblasti
severniho Atlantiku az 2,04, na hladiné 700 hPa klesa na 1,57 a na hladiné 500
hPa na 1,44. S dalSim ristem vysky uz Np v oblastech maximalniho vlivu vétru
neklesa, na hladiné 300 hPa d&ini 1,47. Na této hladiné se navic oblast
maximalniho vlivu RV nenachazi v severnim Atlantiku, ale v oblasti Blizkého
Vychodu.

3. SVV ma na velikost Fgq na nizSich hladinach nejvétsi vliv v oblasti vychodniho
Turecka. Na tlakové hladiné 850 hPa dosahuje v této oblasti Np hodnoty pouze
0,15. Na hladiné 700 hPa uz se Np nad vychodnim Tureckem zvySuje na 0,33.
S dalSim narustem vySky v této oblasti za€ina vzrastat vliv RV, ktery dokonce
na tlakové hladiné 300 hPa jiz dominuje nad vyznamem SVV. Z tohoto divodu
se minimum Np, a tedy maximum vyznamu SVV na velikosti Fq pfesouva. Na
hladiné 500 hPa lezi toto minimum v oblasti severni Afriky, kde Np dosahuje
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hodnoty 0,55 a na hladiné 300 hPa lezi v oblasti Azorské tlakové vysSe, kde Np
¢ini 0,49.

4. Hranice mezi oblastmi s pfevladajicim vlivem RV a SVV lezi nad pevninou
pfiblizné na 50. rovnobéZzce, nad oceanem pfiblizné o 7° jiznéji.

5. Patrny je také vliv vnitfnich mofi a reliéfu na velikost Np. Na nizSich hladinach
ma nad vnitfnimi mofi vétsi vyznam na tvorbé Fq rychlost vétru. Od hladiny
500 hPa jiz neni vliv vnitfnich mofi zfetelny. Ur€ity narlst vyznamu SVV je
patrny na tlakové hladiné 850 hPa ve vysokohorskych oblastech, jako jsou
Alpy, Balkan nebo Skandinavské pohofi. V téchto oblastech jsou zaznamena-
vany vysSi SVV, ale pfitom niz§i RV. Na vy$Sich hladinach rozdil mezi vysoko-
horskymi oblastmi a zbytkem pevniny zanika.

6. V oblasti nad vychodnim Balkdanem dosahuje Np oproti okolnimu uzemi na
vy8Sich hladinach nizSich hodnot. Tato oblast je ve vétSich vySkach
charakteristicka vy$sSi SVV a Caste¢né nizS§i RV. Anomalie nad vychodnim
Balkanem se projevuje zejména na tlakové hladiné 500 hPa. S dalSim rdstem

vySKy zanika.

7. Druhou oblasti, ve které Np neodpovida okolnim hodnotam, je oblast
vychodniho Stfedomofi, v€etné pfilehlého pobfezi, kde naopak dosahuje
vyrazné vySSich hodnot. Tato anomalie se objevuje na tlakové hladiné 500 hPa
a na rozdil od anomalie nad vychodnim Balkdanem se s rostouci vysSkou dale
prohlubuje.

02 05 075 1 125 15 178

Obr. 4.9: Np v euroatlantické oblasti a) na hladiné 850 hPa; b) na hladiné 700 hPa; c) na hla-
diné 500 hPa; d) na hladiné 300 hPa
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Niz8i hodnoty Np ve vysokohorskych oblastech na hladiné 850 hPa jsou dany
predevsim nizSimi RV. NizSi RV ve vysokohorskych oblastech jsou zpusobeny drsnosti
reliéfu. Naméfené hodnoty RV jsou vyrazné ovlivnény polohou méficich stanic. Tlakova
hladina 700 hPa jiz lezi mimo oblast, kde by bylo v menSim méfitku vzdusné proudéni
néjak vyrazné ovliviiovano reliefem, a proto se také anomalie Np ve vysokohorskych
oblastech na této hladiné jiz neprojevuiji.

Zajimavé je podivat se na hodnoty RV a SVV v oblastech naméfenych extrém,
coz by mohlo objasnit konkrétni vliv téchto veli€in na velikost Fg. V oblasti severniho
Atlantiku, kde Np dosahuje maximalnich hodnot, dosahuje RV na hladiné 850 hPa
8,3 m/s, na hladiné 700 hPa 9,7 m/s a na hladiné 500 hPa 13,5 m/s. Ani v jednom
z téchto pfipadu se nejedna o maximalni RV v zajmové oblasti, které je na vSech
tlakovych hladinach dosahovano v oblasti nad Atlantikem mezi 45° a 55° severni Sirky.
Rychlost vétru nad Atlantikem mezi 45° a 55° severni Sifky je v priméru o 5 m/s vyssi
nez v oblasti, kde je dosahovano maximalnich hodnot Np.

Specificka vlhkost vzduchu dosahuje v severnim Atlantiku na hladiné 850 hPa
2 g/kg, na hladiné 700 hPa 1,3 g/kg a na hladiné 500 hPa 0,45 g/kg. Ani v pfipadé SVV
se v severnim Atlantiku nejedna o oblast extrémnich hodnot. Nejmensi SVV je na
vSech hladinach dosahovano nad Grénskem.

Na nizSich hladinach dosahuje Np minimalnich hodnot v oblasti vychodniho
Turecka. Tentokrat ovSem plati, ze oblast minimalnich hodnot Np je sou¢asné oblasti
minimalnich hodnot RV. Rychlost vétru v této oblasti dosahuje na hladiné 850 hPa
pouze 1,7 m/s, na hladiné 700 hPa 5,8 m/s. SVV dosahuje v této oblasti na hladiné
850 hPa vysokych hodnot, byt ne maximalnich. Téch je dosahovano v oblasti Azorské
tlakové vySe. Na vySSich tlakovych hladinach se minimum Np posouva k zapadu. Na
nizké hodnoté Np se podili jak nizka rychlost vétru, tak vysoka specificka vihkost
vzduchu.

Z uvedenych zakonitosti je patrné, ze extrémnich hodnot Np nemusi byt
dosahovano v oblastech extrému veli€in, z kterych je odvozen Fq. Zajimavosti je, ze
zatimco v oblasti na sever od 55. rovnobézky s rostouci zemépisnou Sifkou klesa RV,
vyznam RV na tvorbé Fq roste. To znaci relativné vétSi zavislost velikosti Fq v této
oblasti na SVV. Ve vétsiné ostatnich oblasti vSak vysoké hodnoty Np téméf kopiruji
oblasti vysokych RV. Z toho plyne vétSi mira ovlivnéni velikosti Fq rychlosti vétru oproti
specifické vihkosti vzduchu.

4.3.3 Roc¢ni chod

Tato Cast prace se vénuje rocnimu chodu Np na tlakové hladiné 850 hPa. Zkouma
regionalni rozlozeni Np v zajmové oblasti v jednotlivych roCnich obdobich a také se
zaméfuje na roéni chod Np ve dvou vybranych gridovych bodech.
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V priméru ma RV na velikost Fg nejvétsi vliv v zim&, zatimco SVV v lété (viz
obr. 4.10). Primérny podil RV a SVV pro jarni mésice Cini 2 279, pro letni mésice
1 149, pro podzimni mésice 1 902 a pro zimni mésice 3 422.
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Obr. 4.10: Roéni chod priimérného podilu rychlosti vétru a specifické vihkosti vzduchu
na tlakové hladiné 850 hPa

Rocni chod obou veli€in, které se na tvorbé Fq podileji, tomu odpovida (viz
nejvyssi v [été a nejnizSi v zimé&. Obé veliCiny pak dosahuji vysSich hodnot na podzim
nez na jare. Rozdil mezi jarem a podzimem je vétSi u SVV nez u RV, a proto ma na
podzim SVV na velikosti Fq vétSi podil nez RV. To je zfejmé& dano tepelnou
setrvacnosti oceanu, ktery je na podzim teplejSi nez na jafe, a tudiz se z néj odparuje
vice vody (Roth, 1999).

Tab. 4.2: Prumérné hodnoty rychlosti vétru a specifickych vihkosti vzduchu v pribéhu
roku

Roéni obdobi Rychlost vétru [m/s] Vlhkost vzduchu [g/kg]
jaro 7,8 3.4
léto 6,3 5,5
podzim 8,2 4,3
zima 9,7 2.8

Geografické rozlozeni Np na hladiné 850 hPa v euroatlantické oblasti se v jarnich
a podzimnich mésicich podoba celoroénimu priméru (srovnej obr. 4.9a a 4.11). K vy-
raznym zménam vlivu jednotlivych veli€in na velikost Fq dochazi v letnich mésicich.
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Letni obdobi je charakteristické vyraznym narGstem vlivu SVV. V celé euroatlantické
oblasti dochazi k poklesu primérné RV a souc¢asné k narlstu primérné SVV (srovnej
obr. 4.4b, 4.6b). Témér v celé zajmové oblasti prevliada vliv SVV na velikost Fq.
Vyjimkou je oblast severniho Atlantiku jihozapadné od Islandu a vychodné od Grénska.
Pouze v téchto oblastech je hodnota Np vy38i nez 1. V ostatnich oblastech, v€etné
Gronska a celé severni Evropy, je hodnota Np mensi nez 1. Oblasti s nejvétSim vlivem
RV na velikost Fq je oblast nad Atlantskym oceanem 5° jizné od Islandu. Zde Np
dosahuje hodnoty 1,06. Zajimavosti je velky vliv SVV nad Grénskem. Np zde v letnim
obdobi dosahuje hodnoty 0,48. Tato anomalie neni zplsobena vysokou SVV, ktera
v této oblasti nevyboduje z typickych hodnot pro oblast severniho Atlantiku, ale nizkou
RV typickou pro oblasti klimaticky stalych tlakovych utvard, v tomto pfipadé Islandské
tlakové nize.

V podzimnim obdobi se objevuje mirna odchylka od celoroéniho primérného
rozmisténi Np ve vychodni Evropé, kde ma oproti celoroénimu priaméru na podzim
vétsi vliv RV, a také v severni Africe, kde ma naopak vzhledem k celoro¢nimu priiméru
na podzim veétsi vliv SVV. Zajimavosti je v podzimnim obdobi velky vliv RV nad
Gronskem. Zatimco v letnim obdobi zde vysoce pfevazuje vliv SVV, na podzim se
situace zcela otaci a tato oblast je oblasti, ve které je z celého zajmového uzemi
nejvy8Si Np. Ten dosahuje hodnoty 2,41. Ddvodem dominance RV v oblasti nad
Gronskem v podzimnich mésicich je velmi nizka SVV, ktera zde na podzim dosahuje
pouze 3,4 g/kg, coZ je nejméné z celé zajmové oblasti (srovnej obr. 4.6¢ a 4.11c).

025 05 078 1 1258 15 175 25 325

Obr. 4.11: Np v euroatlantické oblasti na hladiné 850 hPa a) v jarnim obdobi; b) v letnim
obdobi; ¢) v podzimnim obdobi; d) v zimnim obdobi
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V zimnim obdobi ma dominantni vliv na velikost Fq rychlost vétru. Zimni obdobi
je charakteristické velkym rozdilem mezi severnimi a jiznimi oblastmi (viz obr. 4.11d).
V oblasti nad Gronskem dosahuje Np hodnoty 5,1 a potvrzuje se tak velky rozdil ve
vyznamu jednotlivych veli¢in mezi Iétem a zimou v této oblasti. Zatimco v Iété témér
v celé euroatlantické oblasti dominovala SVV, dominance RV v zimé tak vSeobecna
neni. V fadé oblasti ma i vzimé na tvorbu Fq vétsi vliv SVV. Jedna se o oblast
Atlantiku na jih od 35. rovnobéZky, zapadu severni Afriky, Blizkého Vychodu a Tu-
recka, severni ltalie a jihu Balkanského poloostrova. VSechny tyto oblasti jsou typické
nizkymi RV v zimé. Zajimavou anomalii je mirné vétsi vliv SVV v zimnim obdobi
v oblasti severni Italie. Tato oblast lezi v zavétii Alp, a proto jsou zde nizké RV. DalSsi
odchylkou od celoro¢niho normalu je v zimnim obdobi vétdi dominance RV ve
vychodni Evropé. Ta je zplUsobena niz§imi SVV, které ve vychodni Evropé v zimnim
obdobi, ve srovnani s jinymi oblastmi, panuiji.

Nyni se budu vénovat ro¢nimu chodu Np ve dvou konkrétnich gridovych bodech.
Cilem je zjistit, zda se ro¢ni chod Np li§i v rGznych ¢astech zajmové oblasti. Zvolenymi
body jsou bod o soufadnicich 70° s. §., 17,5° z. d., coz je bod, ve kterém ma z celé
zajmové oblasti na velikost Fq nejvétsi vliiv RV, a bod o soufadnicich 40° s. §.,
40° v. d., ve kterém ma nejvétsi vliv SVV (viz obr. 4.9). Prvni bod se nachazi v sever-

nim Atlantiku severné od Islandu, druhy v severovychodnim Turecku.

V severnim Atlantiku dosahuje Np primérné hodnoty 2,04, v severovychodnim
Turecku 0,15. Hodnota 0,15 znaci vice nez tfikrat vétsi vliv SVV v severovychodnim
Turecku oproti vlivu RV v severnim Atlantiku. Zakladni roéni chod Np je v obou
sledovanych bodech podobny (srovnej obr. 4.12 a 4.13). V Turecku je vétsi rozdil ve
vyznamu jednotlivych veli€in pro velikost Fq mezi zimou a Iétem a také relativné vétsi
Atlantiku dochazi v lété k vyrovnani vlivu jednotlivych veli¢in na velikost Fq, v Turecku
zustava i v zimé zachovan vyrazny vliv SVV na velikost Fq.
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Obr. 4.12: Roc¢ni chod Np na hladiné 850 hPa v gridovém bodé 70° s. $., 17,5° z. d.
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Obr. 4.13: Ro¢ni chod Np na hladiné 850 hPa v gridovém bodé 40° s. S., 40° v. d.

4.3.4 Vyraznost ro¢éniho chodu

Zajimavé je také provést srovnani velikosti Np mezi jednotlivymi ronimi obdobimi
v rlznych Castech zajmové oblasti. Nejvétsi rozdil mezi Np v zimé a v |été je v oblasti
Gronska, kde podil Np v zimé a v Iété Cini 9,83 (viz obr. 4.14). Jedna se tedy o oblast
s nejvétsi sezonalitou vlivu jednotlivych veli€in na velikost Fg. Naopak nejmenSi
sezonalitu vykazuje oblast Azorské tlakové vySe. Podil Np vzimé a v Iété zde Cini
pouze 1,33. Obecné se na sezonalité projevuje vliv kontinentality klimatu, vyraznost
ro¢niho chodu roste s rostouci vzdalenosti od oceanu. Mirny narlst sezonality Ize
pozorovat smérem od jihu k severu.

Np zima / Np léto

1 2 25 3 35 4 45 & 45

Obr. 4.14: Sezonalita Np v euroatlantické oblasti na hladiné 850 hPa, vyjadrfena podilem
Np v zimé a v lIété
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Témér v celé zajmové oblasti plati, ze velikost Fg je na jafe vice zavisla na RV
nez na podzim. Vyjimkou je pouze oblast vychodni Evropy a nékterych dalSich malych
uzemi, kde ma naopak na velikost Fq rychlost vétru vétsi vliv na podzim (viz obr. 4.15).

Np jaro / podzim

1125 15 175

Obr. 4.15: Podil Np na jare a na podzim
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5. SHRNUTI VYSLEDKU A JEJICH DISKUZE

Pfevladajicim smérem vétru, a tudiz prevladajicim smérem toku vihkosti, je v zajmové
oblasti smér zapadni. Vyznam zapadniho proudéni s vySkou roste. Tato prace
potvrzuje nékteré vysledky, kterych dosahl ve své diplomové praci Benco (2009).
Podle Benca je oviem zapadni proudéni nejmarkantné&jsi na hladiné 850 hPa a s ros-
touci vyskou dominance zapadniho proudéni klesa. Pfi pouZiti jiné metodiky
v prfedkladané praci vSak dochazim k zavéru, ze vyznam zapadniho proudéni naopak
s vySkou roste. Tento rozdil je zplsobeny jinou pouzitou metodou pro urceni
prevladajiciho sméru vétru. Benco vychazel z Cetnosti vyskytu jednotlivych smérd
proudéni, zatimco ja vyuzivam dlouhodoby pridmérny smér proudéni. Rozdil mezi
predkladanou praci a diplomovou praci Benca je také v zajmové oblasti. Moje prace se
zabyva celou euroatantickou oblasti, zatimco Bencova jednim konkrétnim gridovym
bodem.

Zakladni hypotézou této prace bylo, Ze s rostouci zemépisnou Sifkou a vyskou
nad zemskym povrchem bude tok specifické vihkosti vice zavisly na rychlosti vétru.
Tato hypotéza se potvrzuje. Prace zaroven tento narGst vyznamu rychlosti vétru
kvantifikuje. Rast vyznamu rychlosti vétru se s rostouci vyskou zrychluje.

Zakladni regionalni rozlozeni vyznamu jednotlivych veli€in je stejné na vSech
hladinach. Na vSech hladinach s rostouci zemépisnou Sifkou roste vyznam rychlosti
vétru na ukor specifické vlhkosti vzduchu. Ze zjisténych vysledku je pak mozné zjistit
jesté dalsi zakonitosti regionalniho rozmisténi Np. Na nizSich hladinach je patrny vétsi
vliv rychlosti vétru nad Atlantskym oceanem a vnitfnimi mofi. Vliv vnitfnich mofi
s rostouci vySkou klesa a postupné zcela zanika. Vyznam oceanu rovnéz klesa. Na
vysokych hladinach uz je Np ovliviiovan prakticky pouze zemépisnou Sifkou a hlavnimi
tlakovymi utvary.

DalSim zjisténim této prace je postupné vyrovnavani regionalnich rozdilG ve vlivu
jednotlivych veli¢in na velikost toku specifické vlhkosti s rostouci vySkou nad zemskym
povrchem, avSak pouze do tlakové hladiny 500 hPa. Tento pokles heterogenity je
patrné zplUsoben postupnym poklesem vlivu reliéfu a vodnich ploch na jednotlivé
veli¢iny. Vliv povrchu od hladiny 500 hPa vySe zcela zanika.
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DalSi hypotézou této prace bylo, Ze vteplé Casti roku bude velikost toku
specifické vlihkosti vice ovliviiovana specifickou vlhkosti vzduchu, zatimco v chladné
Casti roku rychlosti vétru. Také tato hypotéza se potvrzuje. V letnim obdobi v celé
euroatlantické oblasti, s vyjimkou ploSné malo vyznamnych oblasti v severnim
Atlantiku, pfevaZuje pfi tvorbé toku specifické vihkosti specificka vihkost vzduchu.
V zimnim obdobi dominuje naopak rychlost vétru, avSak rozsahlé oblasti zlstavaji
ivzimé pod pfevladajicim vlivem specifické vlhkosti vzduchu. V jarnim obdobi je
velikost toku specifické vihkosti vice ovliviiovana rychlosti vétru nez na podzim,
vyjimkou je pouze €ast vychodni Evropy a nékolik dalSich mensich uzemi.

DalSi zakonitosti, kterou prace odhaluje, je vliv kontinentality na vyraznost
rocniho chodu Np. S rostouci vzdalenosti od oceanu se totiz zvétSuje rozdil mezi
velikosti Np v 1été a v zimé. VSechny hypotézy, nastinéné v Uvodu, tato prace potvrzuje
a odhaluje fadu dalSich zajimavych zakonitosti.

K vyzkumu vlastnosti Np byly pouzivany geopotencialni hladiny, které nelezi
v konstantni nadmofrské vySce. Na regionalni rozmisténi a rocni chod Np tak mize mit
vliv také nadmorska vyska, ve které se v jednotlivych oblastech a ro¢nich dobach tyto
geopotencialni hladiny nachazeji.

Np byl pro kazdou tlakovou hladinu vytvofen pouze pro ucely této prace a nelze
jej aplikovat do jiné oblasti. Nejedna se o veli€inu, kterou by bylo mozné aplikovat
v jinych oblastech svéta, nebot’ je vypocitan pouze na zakladé dat ze zajmové oblasti.
Oblasti s prumérnym Np v zajmové oblasti se neshoduji s oblastmi s primérnym
podilem rychlosti vétru a specifické vihkosti vzduchu z celosvétového hlediska. Np
rovnéz neni mozné aplikovat na rizné tlakové hladiny a musi byt pro kazdou tlakovou
hladinu pocitan zvlast. Tlakoveé hladiny pouzité v této praci byly totiz zvoleny vybérové.
Tato prace nepocita s primérnymi hodnotami rychlosti vétru a specifické vihkosti
vzduchu ve vertikalnim prafezu atmosférou. Np by bylo mozné vypocitat na zakladé
dat ze vSech vybérovych tlakovych hladin dohromady, avS8ak kromé popsaného
problému by Np také hufe vystihoval regionalni rozdily. Hlavnim cilem této prace bylo
studium regionalni diferenciace vlivli jednotlivych veli¢in na velikost toku specifické
vlhkosti a tomu byl pfizplsoben postup pfi tvorbé Np.
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6. ZAVER

Tato prace se zabyva pouze omezenym okruhem aspektu, které by bylo mozné u toku
vihkosti zkoumat a kterymi se dosud nikdo nezabyval. Cilem bylo vytvofit trojrozmér-
nou popisnou klimatologii pole vétru a specifické vlhkosti vzduchu v zajmové oblasti.
Na jejim zakladé pak byl zkouman podil rychlosti vétru a specifické vihkosti vzduchu na
velikost toku vihkosti z hlediska prostoru a sezonality.

Na tuto praci je mozné navazat studiem dalSich zakonitosti vlivu jednotlivych
veli€¢in na tok vihkosti. Je mozné zkoumat napfiklad zavislost podilu rychlosti vétru
a vlhkosti vzduchu na sméru proudéni nebo na velikosti toku vihkosti. Tato prace se
zabyva pouze primérnymi hodnotami jednotlivych veli€in, avSak je mozné prejit ke
studiu konkrétnich terminG. PFispét k lepSi prfedpovédi extrémnich srazkovych jeva by
mohlo napfiklad stanoveni vlivu jednotlivych veli€in na tok vlhkosti v pfipadech
extrémnich srazek. Mozné je pouzit také opacny postup, tedy sledovat, zda v obdobich
vysokého toku vlhkosti dochazi sou¢asné k vysokym srazkam. Je mozné, ze vysoké
srazky se budou pfi vysokych hodnotach toku vihkosti vyskytovat pouze pfi dominanci
jedné z veli€in, které tok vlhkosti tvofi. Zajimavé by bylo napfiklad zkoumat, ktera
veliCina ma dominantni vliv na velikost toku vihkosti v pfipadé extrémnich srazek
v horskych a ktera v nizinnych oblastech a zda se vibec tyto udalosti néjak liSi. To vSe
|ze zasadit do prostorového ramce a hledat rlizné zakonitosti v jednotlivych oblastech
Evropy. Samoziejmé& nemusi zustat jen u Evropy a pfilehlé ¢asti Atlantského oceanu,
ale vyzkumy je mozné provadét pro ruzné oblasti po celém svété.

Mimoradné toky vlhkosti I1ze sledovat také napfiklad v jednotlivych sezénach. Je
mozné, ze mimoradné velké toky vlhkosti zpusobuje kladna odchylka jen jedné
z veli€in nebo Ze se dominance té ¢i oné veliciny béhem vysokych hodnot toku vihkosti
méni béhem roku. Zkoumat by bylo mozZné také napfiklad drahy vihkosti. Nelze
vylougit, Ze extrémnim srazkam naptiklad v oblasti Ceské republiky pfedchazi zvyseny
tok vihkosti v jiné ¢asti Evropy.

Tok vlhkosti je zkratka neprobadanou veli€inou, ktera nabizi fadu mozZnosti
dalSiho vyzkumu.
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