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1. UVOD

Meteorologie je nauka o fyzikalnich dgjiclh a jevedh v zemské
atmosféte. Zabyvd se studiem fyzikalnich zmén ovzdusi. K uloham
meteorologie patii jednak vysvétleni jednotlivych déjt a jevi, které se v
atmosféte vyskytuji, jednak zjisténi pfiCinné zavislosti mezi dé&ji.
predpovéd’ pocasi. Je pochopitelné, Ze meteorologie hraje vyznamnou roli v
ruznych odvétvich narodniho hospodafstvi a obrané statu. Rozhodujici roli
hraje piedevsim ve vSech druzich letecké Cinnosti, prosté¢ vSude tam, kde
zemska atmosféra je tim prostiedim, ve kterém se to ¢i ono 1étajici zatizeni
pohybuje. V neposledni fade je to i nejmladsi odvétvi sportovniho zplsobu
pohybu clovéka v atmosféfe - zaveésné létani, které nutné potiebuje ke
svému bezpetnému provozovani znalosti meteorologie, a dodejme, ze
znalosti pomérné hluboké.

Zaveésné kluzédky 1étaji predevSim v piizemnich vrstvach
atmo—sféry, ve vyskach nékolik desitek az stovek metri. To jsou vrstvy,
které nejvice ovlivituje zemsky povrch. Mimo to 1étaji ve zvinéném terénu,
na svazich jednotlivych kopct ¢i v horskych oblastech a vyuzivaji pfitom
efektu navétii. Pfizemni vrstva atmosféry ve zvinéném terénu ma nékteré
vlastnosti, které velmi komplikuji fyzikalni pochody probihajici ve volné
atmosfére. Mlzeme fici, Ze lety zavésnych kluzakd v nevhodné voleném
terénu, pfi nevhodné povétrnostni situaci mohou byt vyslovené nebezpeéné.
Ukolem nasledujicich kapitol by mé&la byt informace o d&jich, se kterymi se
mizeme v pfizemni vrstvé atmosféry setkat, o dgjiclh, které mohou mit
rozhodujici vliv na samotnou bezpecnost letu.

Naprvni pohled je ziejmé, ze pro zavésné kluzaky pouzivané v
soucasné dob¢ bude turbulence vzdy nepfijemny az nebezpecny jev, a proto
kromé stru¢ného vysvétleni zékladnich pojmt pouzivanych v meteorologii,
jeva velkého méfitka (cyklony, anticyklony, fronty), které mohou zpisobit
nahlou zménu pomérii v pfizemni vrstveé, se budeme zabyvat predevsim déji
v pfizemni vrstvé atmosféry, které vedou ke vzniku turbulence. Je nutné
poznamenat, Ze pravé tyto otazky jsou velmi slozité, tézko feSitelné jak
teoreticky, tak experimentalné. V tomto smyslu patfi feSeni otazek ptizemni
vrstvy atmosféry k nejslozitéjsSim uloham meteorologie. Pochopi—telné
nebudeme v nasledujicich kapitolach fesit teoretické otazky atmosférické
turbulence a ani se nebudeme zabyvat otazkami volné atmosféry (kde je
vliv zemského povrchu zanedbatelny). Omezime se na nejnutnéjsi zakladni
udaje o dé€jich v atmosféfe a na
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vlastnosti pfizemni vrstvy atmosféry z hlediska zavésného létani.
Nemizeme na nasledujicich strankach podat vycerpavajici odpovédi na
vSechny problémy, které se v pfizemni vrstvé vyskytuji, ani nemizeme
podat jednozna¢ny navod na to, kdy po strance meteorologické bude let
zavésné¢ho kluzaku absolutné bezpecny (vyluCujeme trivialni feSeni této
otazky - tj. let ibude bezpecny tehdy, kdyz atmosféra bude v absolutnim
klidu). Chceme se ale zminit o déjich a jevech, se kterymi se piloti
zavésnych kluzaka témeér vzdy setkaji, chceme vysvétlit v hrubych rysech
podstatu téchto dé€ji a upozornit na mozna nebezpedi. Na zavér se dotkneme
i moznosti pfedpovédi nahlych zmén v pfizemni vrstvé atmosféry, lépe
feCeno dotkneme se moznosti odhadu zhorSeni i zlepSeni d&i v ni
probihajicich.

Byli bychom velmi spokojeni, kdyby nasledujici kapitoly, jejich znalost a
porozuméni déji probihajicich v atmosféie, prispély k vétsi bezpe€nosti
zavésného 1étani. Pouze studiem prekona ¢lovék mnohdy draze zaplacenou
zkuSenost a omezi na minimum nahodu jako rozhodujiciho Einitele pfi
sportovnim vykonu.
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2. TEPLOTA, TLAK A PROUDENI VZDUCHU_
2.1 SLUNECNI ZAREN{ A DISTRIBUCE TEPELNE ENERGIE

Zareni Slunce je v podstaté zakladni pfi¢inou vSech jeva a déjt v
atmosféte i na zemském povrchu. Slunce vysila ustavi¢né na Zemi obrovské
mnozstvi energie ve forme€ slunecniho zateni. Protoze vzdalenost Zemé od
Slunce je velikd, mizeme ptedpokladat, Ze na zemsky povrch dopada
svazek prakticky rovnobéznych paprsku, které tvoii proud primého
slune¢niho zafeni. Mohutnost tohoto proudu energie, pfimého slune¢niho
zafeni, charakterizujeme tzv. intenzitou piimého slunec¢niho zareni, coz je
mnoZstvi energie zafeni ve wattech na 1 m® plochy postavené kolmo ke
slune¢nim paprskiim. Pfi stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce je hodnota
intenzity pfimého slune¢niho zafeni na horni hranici atmosféry rovna 1,36
kW m™. Pii prichodu sluneéniho zafeni zemskou atmosférou doclhazi k
jeho zeslabeni nasledkem rozptylu (diftize) a pohlcovani (absorbce), takze
na zemsky povrch dopada jen jista ¢ast tohoto zareni.

Slunecni zéafeni sledované mimo zemskou atmosféru obsahuje
prakticky vSechny vinové délky, maximum energie ovSem piislusi kratkym
vlnovym délkam (viditelné Casti spektra). Pii prichodu zéfeni atmosférou
doclhdzi na molekulach atmosférickych plynd k rozptylu, ale jednotlivé
vinové délky ve spektru se nerozptyluji stejné intenzivné. Nejintenzivngjsi
je rozptyl nejkratsi vinové délky slunec¢niho spektra, o ¢emz svédéi i modra
barva oblohy.

Nekteré vinové délky spektra slunecniho zafeni meétfeného na
zemském povrchu uplné chybéji, nebo je intenzita zafeni nékterych
vlnovych délek siln¢ zeslabena. Tento efekt je zplsoben pohlcovanim
zafeni nekterymi atmosférickymi plyny. Nejvyznamngjs$i je pohlcovani
ozomu v kratkovinné (ultrafialové) ¢asti slunecniho spektra, vodni pary a
kysliéniku uhli¢itého v dlouhovinné (infracervené) Casti spektra. Slunecni
zafeni pohlcuji i pevné ptimésy v atmosféte, jako castice prachu, koufe ¢i
vodni kapky a ledové krystal zemsky povrch dopada tedy jen urcita ¢ast
sluneéniho zareni, v jehoz spektru n€které vinové délky uplné chybi, ¢i
jejich energie je podstatné mensi nez na horni hranici atmosféry. V nasi
zem&pisné poloze v obdobi vrcholného léta dopada pii jasné obloze na 1 m?
horizontalni plochy energie kolem 30 000 kJ (je to tzv. globalni zafeni, coz
je pifimé slune¢ni zafeni + zafeni rozplylené ). Pfepocteno na pramérny
vykon piedstavuje toto zafeni 0,5 kW m™.
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Casti dopadajiciho sluneéniho zateni se zemsky povrch ohiiva, Gast

se odrazi zpét do atmosféry a meziplanetarniho prostoru.
Dalsi slozkou v bilanci zafeni je zafeni Zemé. Zemé jako téleso o nenulové
teploté ( - 273 K) vysila dlouhovinné (tepelné) zareni smérem do atmosféry.
Kysli¢nik uhli¢ity a pfedevsim vodni para obsazena v atmosféte toto zareni
pohlcuje a jen zafeni vinovych délek 8 az 13 mikronti propousti do
meziplanetarniho prostoru. Casto se v tomto smyslu mluvi o atmosférickém
oknu".

Vodni para a kysliénik uhli¢ity obsazeny v atmosféfe vyzatuji
tepelné zéfeni jak proti Zemi, tak do sveétového prostoru. Zavadime pojem
efektivniho vyzarovani, coz je rozdil mezi zafenim Zemé a zafenim
atmosféry.

Shora uvedené skutecnosti plati pro bezolblacnou atmosféru. Pfi
vyskytu oblacnosti jsou pomeéry trochu jiné. Vodni kapicky ¢i ledové
krystalky, které tvoii oblaky, pohlcuji prakticky veskeré tepelné zareni
Zemé a samy vyzaiuji v podstaté jako dokonale ¢erné téleso.

2.2 TEPLOTA

Vysledkem velmi slozit¢ho pochodu, jakym je prichod pfimého
slune¢niho a difuzniho zéafeni zemskou atmosférou, thlu dopadu a
¢astecného odrazu tohoto zafeni od zemského povrchu, tepelného zéteni
Zemé a atmosféry, jsou zmény teploty povrchu. Velkou roli ptfitom budou
hrat i fyzikalni parametry povrchu. Pfi stejnych podminkach se ziejmé bude
ruzné ohfivat napt. hola ptida, ptida porostla rostlinstvem nebo povrch vodni
nadrze.
dne bude stoupat, maxima dosdhne kolem tfinacté hodiny mistniho Casu.
Kromé bilance zateni hraji pfi oteplovani a odhlazovani zemského povrchu
vyznamnou roli i dal$i déje, jako vedeni tepla do hlubsich vrstev pudy,
vyména tepla mezi pidou a atmosférou a konecné vyparovani vody z
povrchu piidy ¢i kondenzace na povrchu piidy a s tim souvisejici spotieba ¢i
zisk tepla.

Pfimym slune¢nim zafenim se ohfiva atmosféricky vzduch jen
velmi malo. Teplo ziskava predevsim od zemského povrchu piimym
dotykem. Odtud se teplo $ifi do vysSich vrstev atmosféry vyménou, ktera v
dennich hodinach smeétuje vzhtru (teplo se pronasi od povrchu k vys$sim
vrstvam atmosféry). V nocnich hodinach, kdy je zemsky povrch chladnéjsi
nez vzduch, pfechazi teplo vzduchu na zemsky povrch.

Teplotu vzduchu je vlastn¢ projev neusporadaného pohybu
molekul vzduchu. Teplomér, ktery umistime na volném prostranstvi,
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je ovlivnén také timto pohybem molekul, ale bude také ovlivnén zafenim
Slunce a oblohy. Teprve kdyz tyto vlivy zafeni vylouCime (stinény
teplomeér), bude teplomér ukazovat skute¢nou teplotu vzduchu.;

Teplota na slunci" nema zadny vlastni védecky vyznam, mtize byt jen
jistym méfitkem pro vliv teplotnich pomérti na organismus ¢i povrch téles.
Je nutné ale podotknout, Ze i tak nemiZze byt ,.teplota na slunci" definovana
jednoznacné, protoze siln€ zavisi na fyzikalnich vlastnostech ohiivajiciho se
télesa.

2.3 TLAK A PROUDENI{ VZDUCHU

Pod vlivem sily tize plsobi vzduch na zemsky povrch tlakem
(hydrostaticky tlak), ktery zavisi na mnozstvi vzduchu nad povrchem. Proto
tlak vzduchu musi s vyskou ubyvat. ProtoZe ale hmotnost vzduchu zavisi na
jeho teploté, bude i tlak vzduchu ovliviiovan teplotou. Mizeme fici, Ze pfi
stejnych podminkach bude tlak vzduchu o vyss§i teplot¢ mens$i nez pfi
nizkych teplotach.

Jako jednotka atmosférického tlaku se v meteorologii pouziva
milibar (mbar). Jak jiz bylo feceno, velikost tlaku vzduchu v libovolném
misté¢ ovlivituje mnoho Ciniteld. Kromé teploty je to i vlhkost vzduchu a
zemépisna poloha mista. Za normalni tlak vzduchu ve stfedni hladiné mote
se povazuje tlak 1013,2 mbar (=0,101325 MPa) pii teploté 273 K na 45°
zemepisné Sirky.

Ubytek tlaku vzduchu s vyskou lze popsat tzv. barometrickou
formuli. Pfiblizné plati pravidlo, Ze pfi vystupu o kazdych 5,5 km vysky
klesne tlak vzduchu na polovinu. Primérna vyska hladiny 850 mbar je 1500
m, hladiny 700 mbar 3000 m a hladiny 500 mbar 5500 m.

Tlak vzduchu je velmi proménlivy meteorologicky prvek. Nékdy
pozorujeme jeho vzestup, jindy pokles. Takové kolisani bez viditelné
pravidelnosti je zptisobeno nerovnomérnym ohiivanim zemského povrchu v
ruznych oblastech, vyménou teplejSich vzduchovych hmot za chladngjsi,
nebo piipadnym hromadénim vzduchu v nékterych oblastech a naopak
odc¢erpavanim vzduchu z jinych oblasti.

Protoze se zemsky povrch vzhledem ke své ruznorodosti ohiiva
nestejnomérng, sviraji plochy stejného tlaku vzduchu se zemskym
povrchem vzdy né&jaky, byt i maly uhel. Priisecnice téchto ploch se
zemskym povrchem nazyvame izobary (obr. 1). Jakmile se na zemském
povrchu vytvofi takové rozdily, budou se vzduchové ¢astice snazit proudit
do mist s niz§im tlakem. Tomuto proudéni fikame vitr.



Obr. 1
lzobary joko prisesnice izoborickych ploch se zemskim povrchem

Kdyby se Zemé neotacela kolem své osy, pohybovaly by se
vzduchové castice ve sméru kolmice k izobaram, ve smeéru nejvétsiho
horizontalniho spadu tlaku G. Protoze se ale Zemé otaci, puisobi na
libovolnou ¢&astici, ktera se vzhledem k zemskému povrchu pohybuje, dalsi
sila - sila Coriolisova C. Tato sila je vzdy kolma na smér pohybu
vzduchové Castice a plisobi na severni polokouli vpravo, na jizni polokouli
vlevo od sméru pohybu.

Vznikne-li v horizontdlni rovin€ né&jaky rozdil tlaku, zacne se
vzduchova Castice v prvnim okamziku pohybovat ve sméru spadu tlaku
(kolmo na izobary). Zaroven ale zacne piisobit Coriolisova sila (kolma na
smér pohybu) a ponc¢kud zméni smér pohybu castice. Se vzrlstajici
rychlosti ¢astice roste i velikost Coriolisovy sily a za néjaky Cas dojde k
ustalenému proudéni, kdy sila barického gradientu G je v rovnovaze se silou
Coriolisova C. V takovém pripadé proudi ¢astice ve sméru piimkovych
izobar tak, Ze nizky tlak ponechava po levé strané. Takovému vétru
rikame geostroficky vitr (obr. 2).

Ve skuteCnosti jsou izobary téméi vzdy zakfiveny. Aby se
vzduchova castice pohybovala podél zakiivené izobary, musi byt vzdy v
rovnovaze sila horizontalniho barického gradientu, sila Coriolisova a sila
odstitediva O. Nastane-li rovnovdha jmenovanych sil, mluvime o
gradientovém vétru (obr. 3).

Geostrofické ¢i gradientové proudéni se v realné atmosféte vyskytuje jen ve
vyskach ngd 1000 m az 1500 m nad zemskym po-
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vrchem, nad tzv. mezni vrstvou. V pfizemni vrstvé pisobi to Uz no
pohybujici se ¢astice dalsi sila - sila tfeni F. Pfi dosazeni rovnovahy vSech
jmenovanych sil bude vysledkem proudéni vzduchu pies izobary smérem k
nizkému tlaku vzduchu (obr. 4).

Vitr jako vektor je uréen smérem a rychlosti. Smér vétru
vyjadfujeme obvykle ve stupnich nebo pomoci tzv. vétrné ruzice tak, ze
udavame, odkud vitr vane. Rychlost vétru métime v metrech za sekundu ¢i
kilometrech za hodinu. N¢kdy se udava téz tzv. narazovitost vétru, ktera
bude mit pfedevs§im prvotady vyznam pro zavésné 1étani. Narazovitost vétru
zavisi na jeho rychlosti (pfi zvétSeni rychlosti se narazovitost rychle zvétsi,
pfi velkych rychlostech se uz méni malo). Ma vyrazny denni chod.
Maximalni narazovitost je v odpolednich hodinach, minimalni v noci.
Narazovitost vétru silné roste se zvétSujici se drsnosti povrchu. Ve
zvlnéném terénu je narazovitost znacn¢ velka, ale naopak s rostouci vyskou
nad povrchem Zem¢ se zmensuje.

G
h 1000

1010

W

Obr, 2

Geostrofické prouddni;

G - sila horizontdiniho barického gradientu,
C - sila Coriolisova,

vy - vektor geostrafického watru
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Olor, 3 .

Grodientovd proudini pfi kruhovich, cyklondni rokfivenych izobardch;
Q - odstredivd sila,

v = wektor grodientoviho vt

Cbr. 4
F - sila tfeni,
v - vektor skute@ného vitru
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3. VLHKOST, KONDENZACE, OBLAKY A SRAZKY

Volné ovzdusi obsahuje za kazdydh podminek uréité mnozstvi
vodnich par v neviditelné form¢ a teprve za urcitych predpokladii, o nichz
se dale zminime, dochazi k tvorbé viditelnych vodnich nebo ledovych
¢astic, a to kondenzaci, sublimaci nebo mrznutim.

Hodnotu vlhkosti ovzdusi vyjadiujeme nejcastéji ctyimi zpiisoby:
jako napéti vodnich par, uvadi parcialni tlak vodnich par v milibarech,
jako absolutni vlhkost, vyjadfuje mnoZstvi vodni pary v kg m~, jako
relativni vlhkost, oznacuje pomér aktualniho napéti vodnich par k
maximalnimu napéti, moznému pfi dané teplot¢,
jako teplotu rosného bodu, tj. teplota, na kterou se musi vzduch pfi stalém
tlaku ochladit, aby se nasytil vodni parou v ném obsaZenou.

Zatimco prvni dva zplisoby pouzijeme pouze pii teoretickych
uvahach, druhé dva, pfimo méfitelné, budeme pouzivat v praktickych
prikladech. V definici relativni vlhkosti se objevil vztah vlhkosti a teploty
vzduchu, ktery si pfiblizime jednoduchym pokusem. V uréitém mnozstvi
vody rozpoustime pii stdlé teplot¢ kuchynskou stl, kterou se roztok
pozvolna syti az do té doby, pokud se dalsi stl jiz nerozpousti, tedy pokud
neni roztok soli nasycen. Jakmile tento roztok zahiejeme, zjistime, Ze se
jeho schopnost nasyceni zvétsila a mizeme v ném rozpustit dal§i mnoZstvi
soli. Podobné¢ je tomu u vzduchu. Za urcité teploty mtize pojmout jen uréité
mnozstvi vodnich par, které se pfi vyssi teploté zvétSuje a pri nizsi teploté
zmensuje. Jakmile je vzduch vodnimi parami nasycen (tj. jakmile jeho
relativni vlhkost dosdhne 100% nebo teplota rosného bodu je rovna teploté
vzduchu), ptebytky vodni pary kondenzuji nebo sublimuji a objevuji se ve
viditelné formé. Tento jev hraje vyznamnou tulohu pii tvorbé oblakil a
srazek.

Vodni pary v ovzdusi kondenzuji obvykle na kondenzaénich
jadrech, kterymi jsou vétSinou casteCky latek snadno jimajicich vodu
(hygroskopické castice), které ¢asto umoziuji kondenzaci jiz pfi relativnich
vlhkostech, blizkych 100 %. Nejéastéji to jsou zrnka prachu, krystalky soli
nebo produkty spalovacich pochodi a jejich mnozstvi kolisa az o tfi fady.
Velké rozdily jsou i v chemickych a fyzikalnich vlastnostech téchto castic.
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Piedpokladem kondenzace je tedy pritomnost kondenzac¢nich
jader a staly vzrist relativni vlhkosti vzduchu, k némuZ dochazi p¥i
jeho ochlazovani adiabatickym vystupem, stykem s chladnéjSim
povrchem, nebo misenim vzduchovych hmeot. Pro kazdé kondenzacni
jadro existuje urcitda mezni hodnota vlhkosti, dand jeho fyzikalné
chemickymi vlastnostmi, pfi niz dodhazi na jadru ke kondenzaci. Jakmile
rostouci relativni vlhkost dosdhla této mezni hodnoty pro nejvetsi a
nejihygroskopictéjsi jadra, a tim vznikly i prvni zdrode¢né kapicky, je jeji
dalsi zvySovani prudce omezeno a vznik dalSich kapic¢ek ptimou kondenzaci
prestava. Proto je pocet uc¢innych kondenzacnich jader daleko mensi nez
celkovy pocet jader v daném objemu vzduchu. Pti prudkém ochlazovani
vSak do—sahuje relativni vlhkost hodnoty ptesahujici 100 %. takze jsou
takika soucasn¢ zasazena i mald a mén¢ ucinnad jadra a vznika velké
mnozstvi kapicek riznych velikosti. Proto mlha a vrstevnaté oblaky,
vznikajici pomalymi pochody, obsahuji méné¢ kapicek s malymi rozdily
velikosti, nez kupovité oblaky s rychlym vertikalnim vyvojem.

Co do faze oblacnych elementil rozeznavame oblaky vodni, ledové
a smisené. Vznik vodnich oblakti jsme vysvétlili v pfedchozim odstcvei.
Ledové oblaky se tvofi pfi nizkych teplotich mrznutim zarodecnych
obla¢nych kapicek vzniklych na zvlastnich druzich jader, zvanych ledova
jadra. K sublimaci dochazi v atmosféte pouze pii vysokém piesyceni par
vzhledem k ledu na tuhych jadrech, jejichz SestereCna struktura,
odpovidajici krystalické struktufe ledu, zarucuje dostateCnou uc¢innost
tuhyclh jader pfi nizkych teplotich. Ve srovnani s mnozstvim
kondenzaénich jader je vSak pocet téchto sublimaénich jader velmi maly.
Ve smiSenych oblacich se setkava jak plynna, tak kapalna i tuha faze vody
soucasné. Tento stav je vSak velmi nestdly a vede k dalSim vyvojovym
zménam oblaku (obr. 5).

Napéti par zavisi i na zakiiveni povrchu kapicky. Malé kapicky v
oblaku se vlivem svého vétsiho povrchového tlaku par vypaiuji a tato vodni
para opét kondenzuje na kapickach vétsich. Ackoli tento rozdil napéti par je
nepatrny, je zminény pochod velmi dilezity pro pocatecni stadium ristu
kapek. Jakmile vSak kapicky dosahnou vétsiho priméru nez 30 um, probiha
tento proces velice pozvolna. Vétsi kapicky maji ovSem i vEétsi padové
rychlosti, spojuji se a srazeji s okolnimi oblacnymi elementy v zavislosti na
poméru jejich velikosti a dale nartstaji. Timto zptisobem vznikd mrholeni
nebo slaby dést’ z nékterych druhti vrstevnaté oblacnosti. V oblacich se
siln€j§imi vystupnimi proudy vyrostou zminénymi pochody za ptiznivych
podminek kapic¢ky do takové velikosti, Ze se
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ve vystupném proudu vlivem aerodynamickych sil rozstikuji a produkuji
tak zna¢né mnozstvi malych kapicek, které vSak jsou stale jesté ponékud
vétsi, nez jsou zakladni obla¢né elementy. Kazda z téchto novych kapek,
vynasenych opét do vysky, mlze proces ristu a tfisténi n€kolikrat opakovat
na zpusob fetézové reakce. Hmota vodnich kapek se tak stale zvétSuje.
Kapky maji snalhu sledovat sestupné proudy v oblaku a vypadavaji formou
srazek k zemskému povrchu.

Dalsi zptisob, jak vznikaji srdzky, je ptechod pies ledovou fazi.
Napéti par nad prechlazenou vodou je pifi zapornych teplotich podstatné
vy$§i nez napéti par nad povrchem ledu. Existuji-li tedy v oblaku soucasné
kapicky preclhlazené vody vedle ledovych krystalti, nartistaji rychle
krystalky na ukor kapek a v kratkém ¢ase mohou dosahnout takové velikosti
a padové rychlosti, Ze spojovani a srazeni s obla¢nymi kapickami po jejich
draze prevysuje rlst kondenzaci nebo sublimaci. Srazkové ¢astice narlstaji,
az posléze vypadavaji z oblaku ve tvaru snézeni, nebo béhem padu roztavaji
a jevi se pod zadkladnou oblacnosti jako dést. To je obvykle ptfipad
oblacnosti s velkou vertikalni mohutnosti, zpravidla presahuji hladinu
teploty -12°C, pii niz je nejvétsi rozdil napéti par mezi ledem a
ptechlazenou vodou.

Jak jiz bylo feceno, pfedpokladem vzniku oblaku je kondenzace
vlhkosti, zplsobena nejcastéji ochlazovanim vystupujiciho vlhkého
vzduchu, a oblaky lze z tohoto hlediska povazovat za viditelné piiznaky
vertikalnich pohybt v atmosféfe. Podle vyvojovych pochodt, které oblaky
vytvareji, a podle jejich struktury rozeznava mezinarodni klasifikace deset
rodu:

1. cirrus (Ci),

2. cirrocumuius (Cc),

3. cirrostratus (Cs).

Tyto oblaky jsou ledové a nachézeji se obvykle ve vysokych hladinach.

Maji tvar vlaken, zavoji nebo chomackt. Slunce jimi prosvita a

nemaji vlastni stin.

altocumulus (Ac),

5. altostratus (As).
Zde se jedna o smiSené nebo vodni oblaky, které se obvykle nachazeji
ve stfednich vyskach. Maji Sirokou paletu tvarQ a struktur. Slunce jimi
nekdy prosvita, ale maji vlastni stin.

6. nimbostratus (Ns),

7. stratus (St).

Jsou to vrstevnaté oblaky, které maji zdkladny v pomérné niz—kych

vyskach.

=
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8. stratocumulus (Se),

je vrstevnaty oblak s kupovitou strukturou,
9. cumulus (Cu),
10. cumulonimhus (Cb).

Tyto dva posledni oblaky jsou kupovité s vertikalnim vyvojem.

Pro naSe ucely bude vétSinou stacit déleni daleko jednodussi, na
oblaky vrstevnaté, vznikajici pomalym vystupem (vykluzem) vzduchu nad
veétsimi oblastmi, a oblaky kupovité vznikaji na rychlejSich lokalnich
vystupnych proudech obvykle konvektivniho pi—vodu. O podminkach
vzniku téchto vystupnych proudd pohovoiime jednak v kapitole 5. v
souvislosti s projevy atmosférickych front, v kapitole 7. o mechanické
turbulenci, v kapitole 8. o kon-vekeci a v kapitole 9. o mistnich cirkulacich.

Mlha v naSich geografickych podminkach vznika pfi dostatecné
vlhkosti vzduchu, nejcastéji ochlazovanim pii vyzafovani zemské—ho
povrchu (kapitola 6.), pfi ochlazovani teplejsiho vlhkého vzduchu
proudiciho nad prochlazeny podklad, nebo pii miseni teplejsi vlhké a
studené vzduchové hmoty. Tvoieni mlhy je proces pomérné pomaly. Mlha
se sklada z velkého mnozstvi mali¢kych kapicek témét jednotné velikosti, a
je tedy jako takova koloidné velmi stabilni. V meteorologii mluvime o mlze
tehdy, je-li horizontadlni dohlednost pozemniho pozorovatele zmensena
vodnimi kapi¢kami na mén¢ nez 1000 m.
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4. ATMOSFERICKE FRONTY, CYKLONY, ANTICYKLONY
4.1 VZNIK ATMOSFERICKYCH FRONT

Vzduch lezici delsi dobu nad né&jakou oblasti, pfizptisobuje své
fyzikalni vlastnosti podlozce. Teplota v pfizemni vrstvé vzduchu odpovida
tepelné bilanci zemského povrchu. Zmény teploty vzduclhu s vyskou
odpovidaji zemépisné poloze mista, vlhkost vzduchu zalezi piedev§im na
tom, lezi-li vzduclh nad mofem ¢i pevninou a také na geografické oblasti.
Rikame, Ze v tomto pfipadé je vzduch v tepelné a radiaéni rovnovaze s
podkladem. Jde tedy o vzduchovou hmotu ur€itych fyzikalnich vlastnosti a
zustavali tato hmota bez pohybu, potom se jeji vlastnosti s ¢asem pfili§
nemeénti.

Nad jinym Uzemim vznikne samoziejmé jind vzduchova hmota,
kterd se bude svymi fyzikdlnimi vlastnostmi od té prvni liSit, predev§im
teplotou, vlhkosti, obsahem prachu apod.

Pii prechodu z jedné vzduchové hmoty do druhé se témér vzdy
setkame s velmi slozitou povétrnostni situaci. Je to predevsim vertikalné
mohutnad oblacnost s nizkou zdkladnou a se srdzkami. Muze se zde
vyskytnout mlha, bourky, velmi prudky a narazovity vitr. Zptsobuji to
pochody, které se odehravaji na rozhrani mezi dvéma vzduchovymi
hmotami.

Dvé vzduchové hmoty riznych fyzikalnich vlastnosti se misi na
sty¢né plose (neni to plocha v geometrickém slova smyslu, ale vrstva o
tloust'ce az nckolika set metrll) a vytvareji mnozstvi povétrnostnich dé&ju,
které jsou pro tato rozhrani typické a zaviseji na vlastnostech obou
vzduchovych hmot.

Piechodova vrstva mezi dvéma vzduchovymi hmotami svird se
zemskym povrchem maly thel, obvykle mensi nez 1 °. Je sklonéna vzdy na
stranu studeného vzduchu a nazyva se frontalni plocha nebo fronta a jeji
prasecnice se zemskym povrchem ¢ara fronty nebo téz zkracené fronta
(obr. 6).

Protoze frontdlni rozhrani je piedev§$im rozhrani teplotni,
rozeznavame v praxi fronty teplé, studené a okludované.



Obr. 6

Rozhranf mezi teplow o studenou veduchovou hmotou;
TV = teply veduch,

5V - studend vzduch,

FP - frontdlni plocha

4.2 TEPLA FRONTA

Postupuje-li teply vzduch vétsi rychlosti nez pied nim lezici
vzduch chladnéjsi, vykluzuje teply vzduch po studeném vzhiru a jejich
sty¢né plose tikdme tepld fronta (obr. 7). Pfi vystupu se teply vzduch
rozpind a tim se ochlazuje. Relativni vlhkost vertikalné se pohybujiciho
vzduchu stoupa a v uréité vysce dojde k nasyceni vzduchu vodnimi parami,
ke kondenzaci a vytvoreni oblakt. Ve vétSiné piipadt vypadavaji i srazky.
S rostouci vzdalenosti od fronty (ve sméru pohybu fronty) se zakladna
oblakt zvySuje.

Postupuje-li tepla fronta smérem k pozorovateli, objevi se nejprve
oblacnost typu cirrus a cirrostratus, kterd ptrejde v altostratus. Zakladna
oblacnosti se dale sniZzuje a nastupuje oblacnost typu nimbostratus, jehoz
zékladna muze pfedevSim v zimnim obdobi klesnout az k zemskému
povrchu.

Na teplé fronté se vyskytuji trvalé srazky vSeho druhu. V naSich
zemépisnych Sitkach vypadavaji srazky na teplych frontach cas-t&ji v zimé
nez v 16t&. Siika srazkového pasma je asi 300 km, v pii—padé snéZeni 400
km a lezi vétSinou pted ¢arou fronty.
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Obr. 7
Schéma teplé fronty

Postupuje-Ii k nam tepla fronta od zapadu, potom vitr pied ni byva

jizni, za frontou se sta¢i na jihozapad. Tlak vzduchu pfed teplou frontou
pomérné silné klesa, po ptechodu zlstava staly, pfipadné mirné klesa.
V zimni poloviné roku provazi Casto pfechod teplé fronty pfechlazeny nebo
mrznouci dést’ a tvoii se namraza a ledovka. V letni poloviné roku nebyvaji
u nas teplé fronty pfilis vyrazné. Zakladna obla¢nosti neklesa velmi nizko
(vyjimku  tvofi horské oblasti) a Casto chybi vyraznéjsi oblast srazek.
Vyjimecné se i na teplych frontdch mohou vytvofit bouiky, které prinaseji
nebezpeci zvysené turbulence.

4.3 STUDENA FRONTA

Studena fronta je stejné jako tepla fronta rozhrani mezi studenym a
teplym vzduchem. V tomto piipad€ vSak postupuje rychleji vzduch studeny
a vlivem své vétsi hustoty se tlaci jako klin pod teply vzduch, ktery je nucen
vystupovat podél frontdlniho rozhrani vzhiiru. Pfi vystupu se vzduch
rozpind a ochlazuje, jeho relativni vlhkost stoupa. V urcité vysce dojde k
nasyceni vzduchu vodnimi parami, ke kondenzaci a vytvotreni oblac¢nosti.
Druh oblakd zavisi pievazné na teplotnich pomérech vytlatovaného teplé-



-3

ho vzduchu, predev§im na chodu teploty s vyskou. Pii vhodnych
podminkach, které se u nas vyskytuji pfedevs§im v teplé poloviné roku,
dochazi na predni stran€ klinu studeného vzduchu k vylvo feni boutkovych
oblakti (cumulonimbus), jejichz vrcholky piesahuji mnohdy 10 km.

V ostatnich ¢astech frontalniho rozhrani je druh oblacnosti
urcovan vzajemnym charakterem proudéni teplého a studeného vzduchu.
Proudi-li teply vzduch i ve vySSich hladinach vzhledem ke studenému
pomaleji, pak vystup teplého vzduchu po frontalnim rozhrani pokracuje do
velkych vySek. Takto vznikld oblacnost se velmi podoba oblacnosti teplé
fronty, ovSem sled jednotlivych druhl oblacnosti je opa¢ny. Takové
fronté fikame studend fronta 1. druhu (obr. 8). Srazky na cele fronty maji
znaén¢ proménlivou intenzitu vzhledem k vyskytu kumulonimbi. Se
vzristajici vzdalenosti od ¢ary fronty se méni v trvaly dést nebo snézeni.
Srazky vypadavaji predevsim za ¢arou fronty.

V nasi zemépisné oblasti se Casto vyskytuje piipad, kdy teply
vzduch ve vySce proudi vzlhledem ke studenému relativné rychleji. Ve
vysSich vrstvach atmosféry se proto vyskytuji sestupné pohyby podél
frontalniho rozhrani a tyto pohyby brani vzniku oblac-
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Obr. 8

Schéma studenéd fronty 1. druhu



-4 -

nosti. Zustava jen pomérn¢ tzky pas bourkovych oblakd, které jsou vazany
na celo postupujiciho studeného vzduchu. Horizontdlni rozméry této
oblacnosti (ve sméru kolmém na c¢aru fronty) jsou jen desitky kilometra.
Takové studené fronté fikame studena fronta 2. druhu (obr. 9).

4O0km 300 200 100 P J
b

Cibr, 8
Schéma studend fronty 2. druhu

Postupuje-li tato fronta smérem k pozorovateli, vidime nejprve
hradbu bouikové oblacnosti, kterou molhou nékdy piedchazet cirry. Po
predhodu cary fronty se brzy vyjasni a vyskytne se pouze kupovita
oblacnost ve studené vzduchové Thmote, ktera ale mize vytvofit spojitou
vrstvu stratokumultl a altokumulti. Srazky na studené fronté 2. druhu maji
prelhankovy charakter. V letni poloviné roku se pak molhou vyskytnout
prudké lijaky i kroupy.

Vitr pfed studenou frontou, ktera k nam postupuje od zapadu, byva
jihozapadni az jizni a za frontou se staci k severozapadu az severu. Tlak
vzduchu pied frontou klesa, za frontou casto strmé stoupa.

Je dulezité upozornit na to, ze pfechod jakékoliv studené fronty je
provazen turbulenci ve vSech vySkovych hladinach. Pfi piechodu fronty,
zejména v letnim obdobi, je velmi Casté nahlé zesileni vétru, predhazejici az
do hodnot vichfice. Tento jev provazi stoceni vétru a extrémni zvyseni
narazovosti vétru, predevs§im v pfizemni vrstve.
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4.4 OKLUDOVA FRONTA

Za teplou frontou postupuje obvykle studena fronta, a to ve stejném
sméru. Ob¢ fronty jsou vlastné Casti jedné hlavni fronty, takze ohranicuji
jednu vzduchovou hmotu, kterd lezi mezi nimi (obr. 10). Studena fronta se
pohybuje obvykle rychleji nez tepla,

e

S W

——

5 il
Obr. 10

Rozhroni mezi teplfm a studenfm vzduchem

a proto se ob¢é fronty setkaji nejdiive u zemského povrchu a v blizkosti
stiedu tlakové nize, kde piivodni vzdalenost obou front byla nejmensi. Pfi
tomto procesu, kterému fikdme okludovani, se setkaji dvé studené
vzduchové hmoty. Jedna, ktera ustupovala pted teplou frontou a druha,
kterd postupovala za studenou frontou. Teply vzduch, ktery se nachazel
mezi obéma frontami, je vytlaten vzhiiru nad zemsky povrch (obr. 11).
Frontadlni rozhrani, které vznikne splynutim obou front, se nazyva
okludovana fronta nebo kratce okluze.

N

Obr. 11
Proces okludovdni SF ']"r
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Podle rozdilu teplot mezi studenou vzduchovou Ihmotou pied
teplou frontou a studenou hmotou, ktera postupovala za studenou frontou
rozeznavame dvoji charakter okluze. O teplé okluzi (obr 12) mluvime kdyz
vzduchova hmota, kterd postupovala za studenou frontou, je teplejsi nez
studena hmota pfed teplou frontou V opacném piipadé mluvime o studené
okluzi (obr. 13).

Cbr. 13
Modal studend okluze

OF
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Teplé okluze jsou u nas ¢astéj$i v zimni poloviné roku a celkovy
raz chodu povétrnostnich prvka je blizky piechodu teplé fronty. V letni
poloving roku jsou v naSich zemépisnych §itkach nejcastéjsi studené okluze
s charakterem pocasi velmi blizkym studenym frontdm, vcetné
nebezpecnych projevil turbulence v ptizemni vrstve pfi jejich prechodu.

4.5 TLAKOVA NIZE - CYKLONA

Frontalni systémy jsou jednoznacné vazany na oblasti niz§iho tlaku
vzduchu. Mlzeme fici, Zze systém teplé a studené fronty se vyskytuje praveé
v oblasti nejnizsiho tlaku vzduchu, kterou nazyvame cyklona. O tlakové nizi
mluvime v mistech, kde je na povétrnostni mapé¢ alespon jedna uzaviena
izobara a tlak vzduchu uvnitf této izobary je nizsi nez v okoli. V prostorové
predstave jsou izobarické plochy v oblasti cyklony prohnuty smérem k
Zemi (obr. 1). Kdybychom predpokladali, ze vitr je gradientovy, potom by
vzduchové castice proudily v cyklon€ podél izobar a proti sméru otaceni
hodinovych rucicek. V ptizemni vrstveé pfistupuje sila tfeni, kterd uchyluje
vzduchové Castice vlevo od sméru gradientového, proudu. Tim se stava
tlakova nize v ptizemni vrstvé oblasti sbihavosti vzduchovych ¢astic, ktera
ma za nasledek vznik vystupnich pohybt. Ty pak hraji vyznamnou roli v
povétrnostnich déjich v oblasti cyklony (obr. 14).

Obr. 14
Proudéini v oyklén® v plizemni vestvié
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Vznik cyklon neni zatim ve vSedh pfipadech dostatecné objasnén. Pri
pozorovani se ukazalo, ze cyklony mohou vznikat pfedev§im dvéma
zpusoby:

a) Termicky - v mistech, kde dochazi k ptehiati vzduchu (napf. nad
Pyrenejskym poloostrovem, nékdy i nad Balkanskym poloostrovem
predevsim v [ét€). Takto vznikla nize nemd zadny zvlastni vliv na
zménu podminek pocasi.

b) Pfi vzniku viny na frontalnim rozhrani. Timto zptisobem vznika vétSina
tlakovych nizi v mirnych zemépisnych $itkach. Takové cyklony jsou
spojeny s frontalnimi plochami. Obsahuji v poc¢ateénim stadiu teplou a
studenou frontu a podminky pocasi pii prechodu cyklony jsou
uréovany predevsim podminkami pocasi na frontach. V. pozdéjsim
vyvojovém stadiu cyklony vznika fronta okluze nejdiive v blizkosti
sttedu cyklony. Podminky pocasi pfi piechodu okludované nize se
meni podle toho, ktera oblast nize zasahuje ptislusné uzemi. Prechazi-li
tato niZe misto pozorovani svou stiedni oblasti, potom jsou podminky
pocasi urovany pocasim na okluzni fronté. Prechazi-li stfed
okludované nize severné od mista pozorovani, podminky pocasi na
jejim okraji urCuje tepla a studend fronta.

4.6 TLAKOVA VYSE - ANTICYKLONA

V mistech, kde jsou izobarické plochy vyklenuty vzhiiru, vznika tlakova
vysSe - anticyklona. Na povétrnostni mapé ji definujeme jako tlakovy tutvar
s alespon jednou uzavienou izobarou a tlak vzduchu uvnitf této izobary je
vy$$i nez v okoli (obr. 1). V anticykloné sméfuje tlakovy gradient od stiedu
k okrajim. Na vzduchové cCastice, které se v prvnim okamziku zacnou
pohybovat v jeho sméru, bude ptisobit sila Coriolisova a stoci je vpravo od
sméru puvodniho pohybu (na severni polokouli). Protoze ve vétsiné piipadii
bude odstfedivd sila mala (polomér kiivosti izobar u anticyklony byva
veliky), dojde k ustalenému stavu, kdy se vzduchové Castice pohybuji
podél izobar a obihaji stfed anticyklony ve sméru pohybu hodinovych
ruéiek. V prizemni vrstvé zpisobuje sila tfeni ¢asteéné stoceni vétru do
sméru tlakového gradientu a vzduchové ¢astice potom proudi napfi¢ izobar
smérem ze stfedu anticyklony. Anticyklona je tedy v pfizemni vrstve oblasti
rozbihavosti vzduchovych castic. Odcerpavani vzduchu ze stiedu tlakové
vysSe je konpenzovano sestupnym pohybem vzduchu z vySSich vrstev
atmosféry (obr. 15).
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Obw. 15
Proudiini v anticykléng v pfizemni vrstvé

Anticyklona obvykle neobsahuje frontalni systémy a existence
sestupnych pohybii v oblasti tlakové vysSe je jednim z dilezitych déju
utvarejicich charakter pocasi v tlakové vysi. VétSinou pokladdme oblast
anticyklony za oblast p€kného pocasi s malou oblacnosti, beze srazek a jen
se slabym proudénim. Takové pocasi existuje v blizkosti stiedu anticyklony
predev§im v letnich mésicich. V okrajovych oblastech anticyklony se
podminky pocasi mohou dost podstatné lisit. Tak napf. na piedni strané
tlakové vySe (vzhledem ke sméru pohybu) se cCasto vyskytuje zna¢na
oblacnost s prehankami a Cerstvy severozapadni nebo severni vitr. Teplota
vzduchu mize byt relativné nizka. Naopak na zadni stran¢ anticyklony jsou
vysoké teploty, jizni proudéni a mistni bourky.

V zimni poloviné roku je poc€asi urcovano jednak typem vzduchové
hmoty, kterd tvoii tlakovou vysi, jednak radiaénimi pochody v oblasti této
vyse. Je-li anticyklona tvofena vzduchovou hmotou, kterd vznikla nad
pevninou a ma tedy maly obsah vodni pary, potom jsou podminky pocasi
velmi blizké letnim anticyklondm (téméf jasno, slabé proudéni) s tim
rozdilem, ze se zde vyskytuji extrémné nizké teploty. Je-li zde ovsem
anticyklona tvofena vlhkou vzduchovou hmotou, ¢asto se v piizemni vrstveé
vyskytuje mlha nebo nizka oblaénost, piipadné vypadavaji srazky ve tvaru
mrholeni. V takové oblasti mame pocit sychravého a nevlidného pocasi. Ve
vysSich hladinach, obvykle nad 1500 m az 2000 m, byva ve stejné
anticyklong bezoblacné a relativné teplé pocasi.
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5. MEZNI VRSTVA OVZDUSI

Z aerodynamiky je znamo, ze pfi proudéni vazké tekutiny nad
pevnym povrchem lze v zasadé dobie rozliSit dvé oblasti. Oblast volného
proudu, kde nepozorujeme témet zadny vliv povrchu, a druhou oblast, kde
tteni o povrch ma na tekutinu podstatny vliv. Tato druha oblast se nazyva
mezni vrstva. UrCovani jeji tloustky (nebo vySky, vychazime-li od
zemského povrchu) ma za zéklad rychlostni profil proudéni, tj. prabéh
rychlosti proudu v zévislosti na vySce nad ur€itym bodem povrchu.
Rychlost proudéni tésné pii povrchu musi byt rovna nule, s vyskou nad
povrchem pak spojité vzrista az do uplné hodnoty rychlosti vnéjsiho
nerusené¢ho proudu. V uréitém rozsahu vySek brzdi povrch vlivem tfeni
¢astecky proudici tekutiny silou, ktera plisobi proti sméru proudu. Tuto silu
nazyvame tfeci odpor. Jako vysku mezni vrstvy obvykle uvaZujeme
hladinu, kde rychlost dosahuje 95 % rychlosti volného proudu a kde jiz tedy
vlivy vazkosti mohou byt povazovany prakticky za zanedbatelné.

Podle pochodli, kterym podléhaji jednotlivé mikrocastice a
makrocastice proudici tekutiny, rozezndvame dva charakteristické druhy
proudéni, a to laminarni a turbulentni.

Pii Jaminarnim proudéni se castice pohybuji ve vrstvach
rovnobéznych se smérem proudu. Mezi sousednimi vrstvami pfechazeji jen
molekuly, zatimco ¢astice makroskopické se viCi sobé rovnobézné
posouvaji. V piirodé se vyskytuje laminarni proudéni pomérné ziidka.
druhé totiz pronikaji i ¢astice makroskopické, jejichz sméSovaci pohyby
zpusobuji, ze proud ztraci svij vrstvovy charakter a stava se nepravidelné
rozvifeny.

Obdobné rozeznavame i laminarni a turbulentni mezni vrstvu.
Turbulentni mezni vrstva, s niz se v atmosféie nejcastéji setkavame, se
vyznacuje tim, ze pienos hybnosti mezi Casticemi se déje nejenom silami
viskéznimi (tj. vlastnimi pohyby molekul), nybrz pfevazné turbulentnim
promichavanim makroskopickych ¢astic vzduchu, a je tedy daleko
intenzivnéj§i. Z toho plyne, ze brzdéni proudéni pii povrchu se pienasi
podstatn€ vyse nez pii laminarnim toku (obr. 16). Vyska turbulentni mezni
vrstvy je tedy vétsi. Naproti tomu hybnost ¢astic z vnéjsiho neruSeného
proudu se pienasi blize k povrchu, kde vytvari prudsi pokles rychlosti nez
pfi proudéni laminarnim. Vétsi gradient rychlosti u povrchu znamena i veétsi
tteci odpor turbulentni mezni vrstvy. Zname-li rychlost
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proudéni v nékteré hladin€, pak rozdil rychlosti k dalsi hladiné mizeme
zhruba ur¢it jako ¢tvrtou odmocninu z rozdilu uvazovci nych vysek.

_viike

Obr. 18
Rychlostni profil v lamindeni a turbulentni mezni vrstvi
Mezni vrstva atmosféry je v neustalém vyvoji, ktery se projevuje

zménami rychlostniho profilu, v pfechodech z kvasilaminarniho typu do
turbulentniho a predev§im v jevu, ktery nas bude prvoradé zajimat, v
odtrhavani (separaci) proudu vzduchu od povrchu (obr. 17). Pfi proudéni
nad hladkym rovinnym povrchem se staticky tlak pfi povrchu téméf
nemeéni. V blizkosti terénnich nerovnosti, obtékanych proudem vzduchu, se
vSak vzdy setkdvdme se zménami rychlosti a tedy i se zménami tlaku.
Jestlize se proud

1
i
S il : 2 uplay
lamindrni »i¢ turbulentnd bed separace a

Obe, 17
Vivoj mezni wistey
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vzduchu urychluje, laminarita mezni vrstvy trva déle a piechod do
turbulence, pfipadné odtrzeni se oddaluje. Naopak pfi zmenS$ujici se
rychlosti se tento pfechod urychluje. V oblasti rostouciho statického tlaku
jsou Castice brzdény nejen vnitinim tfenim, ale i tlakovym gradientem, ktery
se je snazi hnat z mist vy$siho tlaku na mista s tlakem niz§im, v tomto
pripadé proti jejich pivodnimu pohybu. Rychlostni profil mezni vrstvy se
tim zcela deformuje a zpétné proudéni pii povrchu vytvati nestabilni viry,
které mohou zcela zménit tvar vnéjSiho obtékani. K separaci (odtrzeni)
proudu mtze dojit jak pfi laminarnim, tak pii turbulentnim proudéni. Pfi
intenzivnéj§im pienosu hybnosti z vnéj$iho proudu do mezni vrstvy jsou
brzdéné Castice znovu urychlovany, takze turbulentni mezni vrstva dovede
prekonat podstatné vyssi vzrust tlaku nez vrstva laminarni a lépe Ipi pfi
povrchu. K separaci dojde teprve tam, kde je turbulentni mezni vrstva
natolik mohutna, ze pfenos hybnosti Castic nestac¢i proud pfi zemském
povrchu znovu urychlit.

Podobné jako se s vyskou méni rychlost proudéni, méni se i jeho
smér. Nad mezni vrstvou povazujeme proudéni za téméf stacionarni,
rovnobézné s izobarami, pii némz je sila tlakového gradientu a urychlujici
sila zemské rotace v rovnovaze. Vlivem tieciho odporu, jako dalsi sily,
kterd vstupuje do hry, se méni i smér vétru, a to nejvice pii zemském
povrchu. V naSich zemépisnych podminkach predstavuje tato zména v
praméru asi +4° (proti smyslu otaceni hodinovych ru¢i¢ek) na vzrist vysky
100 m. V hladinach nad 1000 m je to pak jiz jen asi 1 © (obr. 18).

Az dosud jsme se ve svych uvahach o mezni vrstvé atmosféry
omezili na vySetfovani podminek proudéni. Kromé vSeobecnych vztahi
mezi teplotou, tlakem a proudénim (kapitola 3.), hraje v utvareni charakteru
mezni vrstvy vyznamnou ulohu radia¢ni bilance zemského povrchu. Z
celkového mnozstvi vzafené slunecni energie (solarni konstanta = 100 %) se
v pruméru 42% odrazi do svétového prostoru (38 % odrazi atmosféra, 4 %
zemsky povrch). Zbylych 58 9% energie se distribuuje zhruba podle
schématu na obr. 19. Asi 14 % pohlti atmosféra, a 44 % zemsky povrch. Z
tohoto mnozstvi pak vypar spotiebuje asi 18 %, ohfev ptizemnich vrstev
ovzdusi asi 6 % a 20 % pak: predstavuje efektivni vyzafovani zemského
povrchu. Uvedené hodnoty predstavuji primér. Ve skutecnosti tu jsou
zasadni rozdily mezi obdobim, kdy zemsky povrch a atmosféra zareni
vétsinou pfijima (vzafovaci typ) a kdy tuto energii vraci do prostoru (typ
vyzafovaci). Nas budou predev§im zajimat zplsoby pfenosu tepla mezi
zemskym povrchem a ovzdu$im.
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primérna rychlost vétru v m/s
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Obr. 18
Primérmé zméény smend a rychlosti vitry v naich geografickych poedminkdch

Molekularni vedeni tepla vychazi z kinetické teorie plynd, podle
pomalejsich, jinymi slovy, teplejsi téleso pfedava teplo chladnéj§imu. Toto
pozvolné vedeni tepla ovliviiuje teplotni profil v pidé a ptirozené pak i v
tenké vrstve, priléhajici k zemskému povrchu. Jak rychle se teplo $ifi, zavisi
na lepelné vodivosti pudy i vzduchu. Pfenos teploty urCuje teplotni
vodivost, kterd zavisi pfimo na tepelné vodivosti a nepiimo na hustoté a
specifickém teple média.

Druhy zplsob vedeni tepla je zafeni. Podle fyzikalnich zakont
vydava kazdé téleso zareni, jehoz celkova intenzita je umeérnad Ctvrté
mocnin¢ absolutni teploty. I kdyz jsme v schématu radiac¢ni bilance
zemského povrchu predpokladali, ze piijaté slune¢ni zafeni odpovida
hodnot& vypafovani, je kvalita obou zcela rozdilna. Cim je téleso teplejsi,
tim vice se posunuje maximum jeho vyzafovani ke kratSim (ultrafialovym)
v delSich (infracervenych) vinovych délkach. V souvislosti s vyzafovanim
se zminime i o odrazu zafeni. Pomér mezi odraZenym a dopadajicim
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zaFenim se nazyva albédo a zavisi predevsim na fyzikalnim stavu povrchu
pudy (napf. Cerstva snéhova pokryvka ma albédo 75 % az 95%, pisek 15%
az 40%, les 5% az 20%, zéefené vodni plochy 3% az 10% atd.).

Cbr. 18
Schéma distribuce vzdfend shmedni energie

Vypar zpravidla odnima teplo zemskému povrchu. Pii opétné
kondenzaci nebo sublimaci (rosa, jinovatka) se latentni teplo znovu
uvolnuje a pfispiva k oihfevu vzduchovych vrstev.

Jak jsme konstatovali, tepelna vodivost vzduchu je podstatné horsi
nez u pudy, ale diky své mensi hustoté¢ ma vzduch vyrazné lepsi teplotni
vodivost. Kdyby se teplo od zemského povrchu $itilo pouze molekularnim
vedenim, dosahlo Iby poledni zvyseni teploty do vysky prvniho poschodi az
k veceru. Vzhledem k tomu, Ze jesté v tisicimetrové vySce nachazime denni
chod teploty, pfedpokladame, ze tu musi existovat jeSté jiny, vyraznéjsi
prenos tepla. Tento pfenos se nazyva vyména tepla, ktera je zpiisobena
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sméSovacimi turbulentnimi pohyby vzduchovych castic. Ponévadz se pfi
turbulentnim miseni vzduchovych hmot misi i jejich vlastnosti, pfenasi se
vyménou teplo o nékolik fadt rychleji hez molekularnim vedenim. Z
turbulentnich pohybli maji vyznam zvlast€¢ pohylby vertikdlni. Jsou
projevem bud turbulence mechanické, podminéné drsnosti povrchu,
nerovnostmi a prekazkami, pfes které nebo kolem nichz vzduch proudi
(kapitola 7.), nebo turbulence termické - konvekce - vznikajici v disledku
termodynamické nerovnovahy (kapitola 8.). Pfirozen€¢ se mizeme setkat s
riznymi kombinacemi obou vlivil.

O vlivech teplotniho vrstveni (pribéhu teploty s vyskou)
pfizemnich vrstev atmosféry bude pojednavat kapitola 8. Na tomto miste se
spokojime se zjisténim, Ze teplotni zvrstveni muze byt bud’ instabilni, tj.
takové, ze urychluje vertikalni pohyby, stabilni, které tlumi vertikalni
pohyby, nebo indiferentni, které se k nim chova nete¢né. Zvlastni pripad
velmi stabilniho zvrstveni je tzv. inverze - vrstva, ve které teplota s vyskou
roste. Vznika bud intenzivnim vyzafovanim zemského povrchu, nebo
advekeci teplejSiho vzduchu nad prochlazeny podklad, ¢i kombinaci dvou
vlivi. Stabilita ovzdu$i md pro podminky proudéni vyznamny vliv
pfedev§im tim, ze méni pfedpoklady pro vertikdlni vyménu hybnosti,
deformuje profil rychlosti vétru a zptsobuje vyrazny rozdil mezi dennim
chodem rychlosti vétru v nizsich a vyssich polohach. V nékolika nejnizsich
desitkach metrti nad zemskym povrchem je denni maximum rychlosti vétru
v casnych odpolednich hodinach, kdy dosahuje maxima i instabilita a
prenos hybnosti smérem doli. Minimalni rychlost se pak vyskytuje v
souvislosti se stabilizaci pfizemni vrstvy ovzdusi ve druhé poloviné noci.
Minimalni rychlost se vyskytuje kolem poledne a maximalni pak béhem
noci, kdy je vertikadlni zména mala (obr. 20). Jestlize v pribéhu vyzatovani
doslo k vytvofeni velmi stabilni vrstvy pii zemském povrchu, pak vrchni
ihranice inverze pusobi jako velmi hladky povrch, pod ni je obvykle
bezvétii nebo velmi slabé proudéni a nad ni mirny nebo Cerstvy vitr. Tento
jev byva ostfe vyjadien zvlasté v Clenitém terénu, kde jsou udolni polohy
zaplaveny stagnujicim studenym vzduchem. Vrchni hranice stabilni
pfizemni vrstvy byva tedy nejen hladinou vyznacné zmény prubéhu teploty
s vySkou, ale i hladinou, kde se ostic méni podminky proudéni co do
rychlosti i sméru (obr. 21).
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Obr. 20
Denni chod rychlosti vittru ve viice 10 m a 250 m

Qbyr. 27
Podminky proudsni za pitomnosti inverze a bez ni



-37 -
6. MECHANICKA TURBULENCE

Z nepieberné fady definic turbulence, kterou nam nabizi odborna literatura,
chaotické virnatosti, vyvolané ve vzdusném proudu v okoli prekazek
predevsim za podminek odtrzeni (separace) mezni vrstvy od povrchu
(kapitola 6.). Ze svych tvalh také vyloucime turbulentni viry malych
rozmért (f4du metru a mensich), které¢ prakticky nemohou ovlivnit rezim
letu z&vésného kluzdku. Ponévadz problém mechanické turbulence nelze
prakticky zobecnit, probereme oddélené jednotlivé typické priklady, pfi
nichz piedev§im nahlé zmény rychlosti nebo sméru vétru mohou ohrozit
bezpecnost letu.

Z hlediska pilota zavésného kluzdku dochazi k nejvaznéjsim
projeviim mechanické turbulence na ostrych hranach terénnich prekazek
prislusnych rozmért vlivem separace vzdusného proudu (obr. 22). Na
obrazku je znazornén terén, ktery patrné bude povazovan za vyhodny.
Nicméné nelze vyloucit moznost, Ze v ur¢itém rozsahu rychlosti proudéni se
vytvoii viry jak na tupati svahu, tak za jeho hifebenem, v nichz se muze
takika skokem ménit smér i rychlost proudéni. V mensim méfitku je nutné s
podobnym jevem pocitat i na okrajich dostatecné vysokého lesa ¢i v
blizkosti budov (obr. 23). Ve vétsim metitku pak pii proudéni napii¢ idolim
(obr. 24 a 25) nebo pii obtékani kuzelové piekazky (obr. 26).

Dalsi zvétSovani rozméru prekazky vede ke studiu zavétmych jevid
projevujicich se pfi proudéni pies horska pasma a hiebeny jako zavétrné
rotory, pfipadné zavétrné viny, dobie znamé plachtaitim.

Nejjednodussi piipad zavétmych jevi je vytvofeni jednolho
velkého kvasistacionarniho viru, za nimz se proud v nevelké vzdalenosti
opet homogenizuje (obr. 27a). Nepiekvapuje, Ze na zavétrném svahu se
mizeme setkat s vétrem vanoucim proti sméru v§eobecného proudéni. Pfi
zvySovani rychlosti proudu (nebo zvétSovani prekazky) vznikd v urcitém
rozmezi rychlosti (ktery zé&visi na pifevySeni piekazky a teplotnim
rozvrstveni) specialni piipad virového systému, zptsobujiciho zavétrné
vinéni. V bod¢ separace se periodicky uvolnuji viry, které se pozvolna
pohybuji iplavem do zavétii prekazky, nebo setrvavaji prakticky na stejném
misté. Za hiebenem pak vznikd kvasistacionarni systém rotort (virt s
horizontalni osou rotace), projevujici se za piiznivych podminek viceméné
souvislym pasmem kupovitych oblakll (na nichz byva rotace pozorovateli
dobfe patrnd), ktery vnucuje vinovou deformaci volnému proudu ve vyssich
hladinach (obr. 27b).
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Obr, 22
Venik virh u piikrého svahu

Obr. 23
Vznik virlh pii pligtném prouddni pfes korytovou konfiguracd prekdiky
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Obr. 24
Proudsni pfes ddoll, pfi némE neni norufen vnijE proud

Obr. 25
Proudéni napfig ddolim s vinovou deformoci wnijiiho proudu

O, 268
Dhtékdni kufelova prekdiky
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Oibr. 27
Proudiéni v rdviitii horského hiebene;
a = jeden zdvlrng kvozistociondrni vir,
b - uspofddané vinovd proudéni s rotery,
¢ - chootické proudini,
d - pulzace retorevich a vinovich pdsem,
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Stabilita polohy rotorti pravdépodobné zavisi u dané prekazky na rychlosti a
vertikdlnim profilu proudéni. Prvni rotorové pasmo za piekazkou se
projevuje nejmarkantnéji. Je obvykle situovano rovnobézné se hiebenem
prekazky ve vzdalenosti odpovidajici osminasobku az desetinasobku jejiho
prevyseni. Za téchto situaci je pfizemni vitr v zavétrné oblasti prekazky
znacné proménny a ndrazovity, liSici se v Case i v prostoru az o 180 ° i pfi
znacnych rychlostech.

S rostouci rychlosti proudéni je virovy (a tim i vlnovy) systém ¢im
dal méné stabilni. Zacne se to projevovat tim, Ze poloha rotorovych pasem
pulzuje. Viry se pozvolna posunuji do zavétii, ztraceji energii a poté se
zdanliveé skokem vraceji zpét proti vétru do ptivodni polohy (ve skutecnosti
tu vznikl ovSem dalsi novy rotor a ten pluvodni se rozpadl v uplavu).
Soucasné pulzuje i vlnovy systém ve vySSich hladinach, coz lze dobie
pozorovat na zméndch tvaru a polohy charakteristickych cockovitych
oblak.

Dalsi zvySeni rychlosti proudéni ma za nasledek rtst rotorové
aktivity a pozvolny zénik jakychkoliv pfiznakd uspofddanosti. Chaotické
poméry v prizemni vrstvé se odrazeji i v neuspofadanych pomérech ve
vysSich hladinach, vinové délky se zkracuji a interferuji, az konecné v
turbulentnim proudu vlnové projevy zcela zanikaji.

Za priznivych podminek teplotniho a vlhkostniho zvrstveni se
mize mechanicka turbulence stat impulsem pro vznik konvektivnich
vystupnych proudd. Pfi zmince o teplotnim zvrstveni je tieba zduraznit jesté
dalsi vyznamny efekt stability pfizemni vrstvy na projevy mechanické
turbulence. Zptsobuji to tidolni inverze. Slabé ventilovana udoli, zaplnéna
studenym vzduchem, méni totiz zcela charakter konfigurace terénu z
hlediska drsnosti povrchu. To se projevuje nejen na dennim chodu rychlosti,
ale zejména v malém kolisani sméru a narazovosti vétru nad inverzni
vrstvou. Vzdusny proud klouze po hladin€é studeného vzduchu prakticky
nenaruSovaném mikrodrsnosti a makrodrsnosti zemského povrchu a
proudéni nad inverzi se blizi proudéni laminamimu (obr. 21).

Podobnym zplsobem vznika i fohn, prosluly teply a suchy
sestupny proud v zavétii horskych masivili, na jejichz navétrné strané se
nachazi zminéné jezero studeného vzduchu. Teplejsi vzduch nad inverzi se
pii nenasycené adiabatickém sestupu dale otepluje a spolu s vlivem na
rozpus$téni oblacnosti se i klimaticky projevuje na primérnych hodnotach
teploty, vlhkosti, srazek i slune¢niho svitu.
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7. KONVEKCE

pohybti. Obecné rozumime konvekci pulzace vertikalni rychlosti vzduchu
zpusobené silami vztlaku, které na vzduchovou c¢astici plsobi. Konvekei
také rozumime termicky podminény, ne vzdy usporadany vertikalni pohyb
vzduchovych ¢astic ¢i kvant.

Konvekce je vyvolavana bud’ instabilnim zvrstvenim atmosféry,
které nastava, kdyz vertikdlni gradient teploty (ibytek teploty vzduchu s
vyskou) v ptipadé nenasyceného vzduchu je vétsi nez 1 °C na kazdych 100
m vysky, v pfipadé nasyceného vzduchu vodnimi parami je vétsi nez 0,6 °C
na kazdych 100 m (v pfizenmi vrstve), nebo nestejnomérnym ohiivanim
zemského povrchu. V prvnim pifipadé mluvime o spontanni konvekei, ve
druhém o konvekci kontaktni. Spontanni konvekce mutize vzniknout
pochopitelné v libovolné hladin€, kontaktni pouze u povrchu.

V ptizemni vrstvé obvykle plisobi oba druhy konvekce a termickou
turbulenci 1ze pozorovat pfi instabilnim i slabé stabilnim zvrstveni
atmosféry. Pfi slabé stabilnim zvrstveni atmosféry je turbulence vyvolana
pouze kontaktni konvekei a jeji intenzita roste se zvétSovanim kontrastd v
teplotnim poli podkladu.

Casto rozliSujeme uspoiadanou a neuspoiadanou konvekei. K
uspotadané konvekci patii rizné druhy bunééné cirkulace, ktera ma vyznam
pfedevsim pro bezmotorové i motorové létani a nebudeme se ji dale
zabyvat.

Pfi neuspotradané konvekci ma prostorové rozozeni jednotlivych
konvektivnich proudi chaoticky charakter.

Mimo oblaky jsou rozméry jednotlivych konvektivnich proudd od
né¢kolika centimetrl az po stovky metrt, v konvektivnich oblacich mohou
byt jesté o fad vyssi. V tomto pfipade hraje podstatnou roli uvolnéné teplo
pii kondenzaci vodni pary, ktera zpi—sobuje vzriist rozméra vystupného
proudu a vysku jeho dosahu.

7.1 STRUKTURA KONVEKTIVNIHO PROUDU

Elementy neusporadané konvekce mohou mit dvé formy. Prvni
formu piedstavuji jednotlivé izolované objemy vzduchu - ,,bubliny".
Druhou formou jsou pfiblizné vertikalni vzdusné proudy. Ktery z druht
neuspofadané konvekce se skutecné vyskytne, =zavisi patrn€¢ na
termodynamickych podminkach v atmosféie a na charakteru podkladu.
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Vrchni ¢ast ,,bubliny"” ma tvar polokoule a spodni tvofi uplav

relativné chladného vzduchu (obr. 28). Takova piedstava o konvektivnim
proudu je zobecnéni ,,casticové metody" z termodynamiky atmosféry, dobie
znamé plachtaiim, ktefi ji pouzivaji pti predpovédi konvekce. V piipadé
,oubliny", bereme v tUvahu i vzajemné pisobeni vystupujiciho objemu
vzduchu a okolniho prostfedi. Toto vzijemné plsobeni se projevi
turbulentni vyménou charakteristik mezi ,,bublinou" a okolnim vzduchem.
Rozméry ,,bubliny" byvaji nékolik metr az n€kolik desitek metrii. Nejvetsi
z nich se tvofi slévanim nékolika mensich. Konvektivni ,,bubliny" se v
atmosféfe vznaseji a jejich pfemisténi v atmosféfe neni vazdno na misto,
nad kterym vznikly.
V atmosféfe pozorujeme také konvektivni proudy, jejichz vertikalni rozmeér
muze vice jak desetkrat prevySovat rozmér horizontalni. I kdyz jsou tyto
proudy typické piedevsim pro vnitini ¢asti konvektivnich oblakli, mohou se
vyskytnout i u zemského povrchu. Nad silné prohfatymi ¢astmi zemského
povrchu pii malé rychlosti pfizemniho vétru je zaklad konvektivniiho
proudu jakoby

Obr. 28

Schéma konvektivad |, bubling™;

A - vrehnl &dst ohfdtého vzduchu,

B - oblast miseni s okolnlm vaduchem,

C - oblast Gplave relativig chladnéjgiho veduchu
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vazan ke zdroji tepla, nad kterym se tvofi. Takové vertikalni proudy, které
jsou poutany k mistu zdroje, mohou dosahovat sta az tisice metrii. Casto je
tvori rychle za sebou vystupujici ,,bubliny”. Je-li navic ve vrstvé konvekce
jesteé silna instabilita, miize se stat, Ze se konvektivni proudy otaceji kolem
vertikalni osy proti sméru otaceni hodinovych rucicek, ale nékdy i opacné.
Extrémni pfiklad rotujicich virt jsou pisecné ¢i prachové viry, které jsou u
nas Casté v 1été (tzv. rarasek).

Jestlize vitr u zemského povrchu zesiluje, konvektivni proudy se
naklangji ve sméru vétru. Pozdéji se oddéluji od zemského povrchu a méni
se na volné se pohybujici izolované vzduchové objemy. Po oddéleni od
zemé je zahfaty vzduch nahrazen chladnéj$im vzduchem z vyssich vrstev
atmosféry a z okoli. Za uréity ¢asovy interval se tento vzduch nad danym
mistem ohfeje a proces vzniku konvektivniho proudu se opakuje. Pokud
neni bezvétii, nabyvaji konvektivni proudy v pfizemni vrstvé diive nebo
pozdé¢ji formy ,,bubliny" (obr. 29).

Obr. 23
Casové schéma vzniku konvektividho elementu ve formé | bubling”
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7.2 DENNI A ROCN{ CHOD KONVEKCE

Neuspotadana konvekce ma ostie vyjadieny denni chod. Nad
pevninou je maximum v ¢asné odpolednich hodinidch a minimum v noci.
Nad velkymi vodnimi plochami je denni chod obraceny, protoze pravé v
noci dosahuje instabilita ve spodni mezni vrstvé nejvetsi hodnotu.

Nejcastéji se konvekce rozviji v 1ét€ pii pocasi s malou oblacnosti.
Brzy rédno po jasné noci se v pfizemni vrstvé 200 m az 400 m vytvari
teplotni inverze (teplota vzduchu se zde s vyskou zvétSuje). RozruSovani
pfizemni inverze probihd po vychodu Slunce. Mezi osmou az devatou
hodinou mistniho ¢asu se u povrchu stava teplotni zvrstveni labilni a zacina
se rozvijet konvekce. V ur€ité vySce nad povrchem vsak mize inverze jesté
trvat. Postupem casu zacéne velmi mélka konvektivni vrstva vertikalné
mohutnét. Kolem desaté hodiny se nekolik set spodnich metrti stava
labilnich a ve wvysSich vrstvach se utvari zvrstveni, které je blizké
indiferentnimu zvrstveni. V polednich hodinach uz vystupuji jednotlivé
,oubliny" ¢i konvektivni proudy do vysek i nékolika kilometrd. Po Sestnacté
az sedmnacté hodin¢ obvykle konvekce slabne, ale zeslabeni neprobihé ve
vSech vyskach stejnomérné.

Neékdy pozorujeme pfipady, kdy je zvrstveni mirné stabilni, ale
konvekce piece existuje. Je to predev§im zpusobeno velkym piehiatim
vzduchu nad vhodnym terénem. Tim ziskd jist¢é mnozstvi vzduchu
dostateCnou tepelnou energii, a je-li vhodnym impulsem (napf.
mechanickou turbulenci) ,,odtrzeno" od mista vzniku, mize i pfi mirné
stabilnim zvrstveni vystoupit do ur¢ité vysky. Vertikalni rychlost stoupajici
vzduchové hmoty se v tomto piipadé s vyskou zmensuje.

Na rozvoj konvekce ma velky vliv i zména vétru s vyskou v
konvektivni vrstvé. Hraje ovSem dvoustrannou roli. Jednak pii zesilovani
vétru s vyskou se zvétSuje intenzita mechanické turbulence a tedy i
pravdépodobnost vzniku mohutnéjSich kvant vzduchu pohybujicich se
vlivem mechanické turbulence vertikalng, které mohou vybudit konvekci.
Na druhé strané vzristajici rychlost vétru s vyskou tlumi vyvoj jiz
existujicich elementti konvekce.

Maximalni konvekce v naSich zemépisnych Sifkach nad pevninou
je v jarnim a letnim obdobi. Minimalni konvekce je naopak v zimnim
obdobi. Casto se vyskytne velmi intenzivni konvence provazena silnou
turbulenci za jasnych dnl v zafi i pocatkem fijna, ovSem jen v relativné
melké vrstvé nepresahujici nékolik set metrd. Takovy roéni chod je
vysledkem radiacni a tepelné bilance zemského povrchu a atmosféry.
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7.3 CHARAKTERISTIKY KONVEKTIVNICH PROUDU

Experimentalné bylo zjisténo, Ze nad vhodnym terénem, nad
zahtatou ¢asti ptidy o plose asi 2 km” se tvoii stoupavy proud kazdych 10 az
15 minut, nejcastéji ve tvaru ,,bubliny”. Frekvence vzniku konvektivnich
proudt zavisi na reliéfu krajiny, tepelnyclh charakteristikach pidy, rychlosti
vétru atd. Velmi Casto se tvoii vystupné proudy nad ¢astmi zemského
povrchu, kde se charakteristiky podkladu ostfe méni.

K fyzikdlnim charakteristikdm elementd atmosférické konvekce
patii jejich rozméry, rozloZeni teploty a vertikdlni rychlosti uvnitf
stoupavého proudu.

Vyzkumy struktury poli meteorologickych prvka pfi konvekci
ukazaly, ze v pfizemni vrstvé do 25 m az 50 m maji pulzace konvektivnich
elementi chaoticky charakter a rozméry konvektivnich elementi
nepievysuji 100 m az 200 m. Nad vySkou 50 m se mohou pii vyhodnych
podminkach vyskytnout elemeny s rozmérem kolem 1 km.

Letecka meéfeni ukazala, ze horizontalni rozméry vystupnych
proudl se obecné méni v Sirokych mezich. Nejcastéji zjisténé hodnoty
pramért stoupavych proudt byly od 30 m az 40 m do 70 m az 80 m. V
jednotlivych pifipadech ptekrocily uvedené hodnoty desetkrat az patnactkrat.
Za ptedpokladu, Ze sestupné proudy jsou rozloZzeny vné oblasti vystupného
proudu rovnomérné v celém prostoru (tento predpoklad ¢asto neplati), je
rychlost sestupnych pohybt 3,5krat az 4krat mensi nez rychlost vystupu.

Ve vrstvé od 10 m do 50 m rostou velmi rychle s vyskou primerné
rozméry konvektivnich proudt. Ve vétsich vyskach zlstavaji pak prakticky
beze zmény. Pii zvlasteé prihodnych podminkach mtizeme pozorovat sloupy
stoupajiciho vzduchu s prachem, které maji tvar obraceného kuzelu, jehoz
vrchol je u zemského povrchu.

Z méfeni teplot uvnitf stoupajiciho vzduchu ve srovnani s okolnim
vzduchem vyplyvé, Ze teplotni rozdil se pohybuje od nékolika desetin
stupné do 1 °C az do 2 °C. Teplejsi je samoziejmé vystupujici vzduch.
Hodnota teplotniho rozdilu zavisi na denni dobé¢, fyzikalnim stavu
atmosféry a na vlastnostech podkladu. Vystupné proudy nejsou pouze
teplejsi, ale zda se, Ze jsou i vlhéi nez okolni vzduch.

Pii studiu vztahti mezi velikosti teplotniho rozdilu a vertikalni
rychlosti se ukazalo, ze s rustem teplotniho rozdilu roste i1 vertikalni
rychlost.

Maximalni vertikdlni rychlost uvnitf stoupavych proudd se
po—hybuje mimo oblaky v Sirokych mezich. Od nékolika desitek cen-
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timetri za sekundu az do nékolika metri za sekundu. Nejcastéji so
vyskytujici hodnoty stoupavych proudd v nasem pasmu jsou kolem 2 m/s.
VétSinou nepozorujeme ostré maximum vystupnych rychlosti v ose
stoupavého proudu, ale jistou oblast pfiblizné stejné vertikalni rychlosti. V
uzkych stoupavych proudech zaujima tato oblast asi 10% primeéru, v §irSich
stoupavych proudech az 32%.

7.4 DRUHY KONVEKCE

V zavislosti na fyzikalnim stavu atmosféry mizeme mluvit o
obla¢né a bezoblaéné konvekci. V prvnim piipadé stoupa objem vzduchu az
do vysky, kdy se stane nasyceny vodnimi parami a dojde ke kondenzaci a
vytvoreni typického oblaku - kumulu. (Pfi vystupu musi totiz teplota
objemu vzduchu klesat, nebot’ uva—zovany objem vzduchu se pfemistuje do
mist s niz§im tlakem, kde se rozpina.) Tim kona praci a nevyménuje-li si
teplo s okolim tzv. adiabaticky déj, musi ji konat na tkor své wvnitini
energie, ktera je umérna teploté. Obsah vodni pary se v uvazovaném
objemu nemeéni a pokracuje-li vystup dostate¢né¢ dlouho, miize se vzduch
zchladit az na teplotu, pfi které jsou vodni pary obsazené v uvazovaném
objemu praveé nasyceny a dojde ke kondenzaci. Teplotu, pfi které dojde ke
kondenzaci, nazyvame teplotou kondenzacni hladiny. Obla¢nost typu
kumulu oznacuje vlastné vrcholy konvektivnich proudt v jakémkoliv tvaru.

O bezoblaéné neboli ,Cisté" konvekci mluvime tehdy, kdyz
konvektivni elementy nedosdhnou hladiny kondenzace. Tento pfipad
nastava tehdy, je-li konvektivni vrstva relativné mélkd a vzduch hodné
suchy. Konvektivni proudy pak nejsou pohledem identifikovatelné. V
zadném piipadé se ovSem neda tvrdit, Ze lby bezoblacna konvekce byla
mén¢ intenzivni nez obla¢na. Naopak pii zemském povrchu do vysek 200 m
az 300 m mohou byt konvektivni elementy bezoblacné konvekce
intenzivnéjsi, pfedevsim pokud jde o maximalni hodnotu vystupné rychlosti
a projevy turbulence.
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8. MISTNI CIRKULACE

Mistni cirkulace, o nichz budeme hovofit, pfedstavuji uzaviené
systémy proudéni vznikajici v ¢lenitém terénu. Jejich slozkami jsou obvykle
vystupné nebo sestupné proudy zptisobené rozdilem hustot vzduchu pfi
zemi a ve volné atmosfére béhem ohfevu nebo ochlazovani zemského
povrchu, spolu s vynucenymi kompenzacnimi horizontalnimi i vertikalnimi
pohyby.

Vznik konvektivniho proudéni nad horami v ¢asnych dopolednich
hodinach vytvari lokalni termickou cirkulaci potlacujici vyvoj konvekce v
udolnich polohach. Vystupné proudy - s konvergenci v nizkych hladinach a
divergenci vzduchu ve vyssich hladinach -jsou kompenzovany sestupnymi
pohyby nad rozsahlej$imi oblastmi niziny (ponévadz soucin rychlosti a
hmot vystupujicich se rovna souéinu rychlosti a hmot sestupujicich) s
pomérné malymi rychlostmi, obvykle nepfesahujicimi 0,5 m/s. Samotna
konvekce nad horami tedy vede v prfilehlych nizinnych oblastech k
subsidenci a stabilizaci ovzdusi, potla¢eni konvektivni aktivity a ¢asovému

v

odsunuti nastupu konvekce do doby intenzivnéjsi insolace (obr. 30).

kompenzacn|proudem
— {5 — ( ?5

EUbSdEn

konvekee

l

NS tagnujici sfud vzdic

Obr. 30
Konvekce nod horomi a kompenzoéni proudini



- 49 -

Nad horami vznika konvekce mnohem castéji a je ve srovnani se

sousednimi udolnimi polohami intenzivnéjsi. Pisobi zde dilezitou ulohu
dvé pticiny:

1.

Vétsi horizontalni teplotni rozdily. Svahy jsou totiz rtizné vystaveny

slune¢nimu zafeni a jsou-li prihodné exponovany, zachycuji
mnohem vic paprskil nez plochy horizontalni a svahy odvracené, takze
jsou teplejsi.  (Teplo na jednotkovou plochu na svahu je

koncentrovano na mensi horizontalni primét.)

Rozdil ptizemni teploty na horach a ve stejné vysce ve volné atmosféte.
Opomeneme-li zakaleni ovzdusi, pak pfijem zafeni je =~ zhruba stejny
na horach jako v udolich. To znamena, Ze pfizemni teplota vyvySeného
mista je pfi insolaci vzdy vys$i nez teplota konvekci vystupujiciho
vzduchu z udoli. Stejné piehrati pak dava vznik mnohem siln€jsimu
vystupnému proudu v horach nez v rovin€ a v souladu s tim vznikne
stejn¢ silny vystupny proud nad horami pii mnohem mensim piehfati.
K tomu obvykle dava impuls i mechanicka turbulence. Tento efekt se
projevuje nejvyrazngji v dobé pocatku konvektivniho proudéni.

I za podminek stabilniho zvrstveni a dfive nez konvekce, vznika na ptiznivé
exponovanych oslunénych svazich anabatické proudéni, vykluz teplého
vzduchu, podminény rozdilem teplot vzduchu na svazich a ve volné
atmosféfe v odpovidajici hladiné (obr. 31). Vertikdlni mohutnost tohoto
vystupujiciho proudu dosahuje az 200 m nad terén pfi rychlosti 2 m/s az 9
m/s. Tyto hodnoty zaviseji na strmosti svahu a hodnoté teplotniho gradientu
volného ovzdusi. Obecné feceno, mirné svahy a gradienty blizké

S

-
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kratkovl nne
vzafovani

Obr. 31
Anaobatické proudéni o jim zpdsobend mistni cirkulace
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1 “/100 m jsou pfiznivé vzniku mohutnéjsich vrstev anabatického proudu,
zatimco piikré svahy a stabilni gradienty produkuji pomérné mélké vrstvy
vykluzujiciho vzduchu. Rychlost anabatickych proudd zavisi jesté na
intenzit¢ insolace a tepelné charakteristice zemského povrchu tak, ze vétsi
vystupné rychlosti byvaji v mél¢ich proudicich vrstvach a naopak.
Rychlostni profil takového proudu, kolmy na svah, dosahuje maxima ve
vysce kolem 30 m. Proto tento jev vyuzivaji jen nejzkusenéjsi plachtafi.
Anabatické proudéni vzniké na oslunénych svazich béhem prvni hodiny po
vychodu Slunce a pozvolna slabne, jak se vyrovnavaji teplotni rozdily
vzduchu pfi svazich a ve volné atmosféfe. Na anabatické proudéni obvykle
navazuje konvektivni proudéni. Podobné jako pfi konvekci nad horami i v
tomto ptipadé zpusobuji kompenzaéni sestupné pohyby nad udolim
subsidenci a stabilizaci ovzdusi.
Opakem tohoto mechanismu je systém proudéni katabatického.

Vlivem ochlazovani prizemnich vrstev vzduchu pfi no¢nim vyzatovani za
klidného a jasného pocasi ma chladnéjsi a tim i hust$i vzduch na svazich
snahu stékat do udoli. Intenzita tohoto proudéni, tj. vertikdlni rozsah a
rychlost, zavisi nejen na sklonu, ale i délce svahu, tepelnych vlastnostech
povrchu a jeho aerodynamické drsnosti (obr. 32). Vertikalni mohutnost
katabatického proudu je obvykle mélkd a nepiesahuje 150 m, maximalni
rychlosti asi v jedné pétiné této vysky od svahu se pohybuji mezi 1 m/s az 3
m/s.

dlouhavinné
vyzarovani

Obr, 32
Cirkulaini sehéma pfi kotobatickém proudEni
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Casové je katabatické proudéni omezeno dobou intenzivniho vyzafovéni.
Vznika naveler nebo v noci, a to velmi nahle, béhem n€kolika minut a
koné¢i pozvolna v dobé vychodu Slunce. Na svazich, pokrytych sné¢hem
nebo ledem, se mize udrzet jako tzv. ledovcovy vitr po cely den,
Katabatické proudéni pfispiva k akumulaci studeného vzduchu v idolnich
inverznich polohach. V pocatecni fazi procesu vytlacuje studeny vzduch se
svaht teplejsi vzduch stiedem udoli vzhtru (kompenzacni proudéni). Tento
ptipad nazyvaji plachtafi no¢ni termika.

Rozsahlejsi tdoli mtzeme schematicky rozlozit do tii rtzné
sklonénych ploch. Jedna se o dva piikiejsi svahy a dno udoli (idolni nivy)
lezici mezi nimi. Podle expozice a vlastnosti mize kazda z téchto ploch
produkovat zminéné efekty a souhra mezi nimi ma pravidelny denni chod.
Pfed vychodem Slunce prevlada katabatické proudéni dold se svahii i
udolim ve formé stalého vétru. Brzy po vychodu Slunce vznikaji na
nejprihodnéjsich mistech svahti anabatické proudy, které postupné sili,
pripadné je stfida nastup konvekce nad horami. Dno udoli vSak ziistava pod
vlivem kompenzacnich sestupnych proudt. Teprve odpoledne pievladne
proudéni udolim vzhtiru na ukor vystupného proudéni na svazich, které
postupné slabne. Setrvd jesteé néjaky Cas potom, co nasadi na bocnich
svazich sestupné katabatické proudéni, pokud ochlazovani nedosdhne
takové intenzity, Ze opét obnovi celkovy proud udolim dola (obr. 33).

Obr. 33

Odalnd cirkulace za stdlého, pikného potosi;

a - phlnge, b - tésnd pfed wichodem Slunce, ¢ - dopoledne, d - odpoledne,
e - wveler
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Moi'ské vanky (brizy) jsou dalsi lokalni cirkulace, se kterymi se
mohou piloti zavésnych kluzaki setkat v blizkosti velkydh vnitrozemnich
vodnich ploch. Jsou to opét termicky zplsobené cirkulace, ménici smysl
proudéni podle denni doby (lépe feceno podle stfidani vzafovaciho a
vyzafovaciho rezimu) tak, ze vanou vzdy do oblasti teplej$iho vzduchu - ve
dne na pevninu, v noci nad vodni plochu.
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9. NEBEZPECNE POVETRNOSTNi PODMINKY

Za vyslovené nebezpecné povétrnostni podminky pro lety na zavésnych

kluzacich miizeme oznacit ty, pti nichz dochazi:

-k ndhlému zhorSeni dohlednosti vlivem oblakl, mlhy nebo silnych
srazek,

- ke ztraté ovladatelnosti vlivem vertikalnich poryvi,

-k nahlym vyraznym zménam rychlosti a sméru proudéni v prostoru a
Case (tzv. stiithy vétru).

Pokud je vznik nebo vyskyt téchto podminek spojen s procesy v
synoptickém méfitku, jsou pomérné dobfe a vcas piedpovidatelné.
Posouzeni synoptické sitauce se musi - stejné jako v jinych leteckydh
¢innostech - stat zadkladnim materidlem v rozhodovaci fazi pred letové
piipravy.

9.1 VLIV STRIDANI TLAKOVYCH UTVARU

Premistovani tlakovych utvar, zmény jejich intenzity, jsou
podminény vSeobecnou cirkulaci atmosféry. Pfi sledovani béznych
povétrnostnich zprav vysilanych rozhlasem a piedev§im televizi mtizeme
byt relativné dobie informovani o rozlozeni tlakovych utvart i o jejich
presunu. Ptiprava k odcestovani do terénu vhodného pro zavésné 1étani se
mize fidit vSeobecnou piedpovédi pocasi. Vzhledem k tomu, ze i
kratkodoba piedpovéd’ (na 24 az 48 hodin) nemiize byt zcela piesna, nelze
vylou€it nékteré omyly. Pro dostatecny pocet piipadit bude procento
chybnych piedpovédi reativné malé.

Vlastni lety zavésnych kluzaki jsou vétsinou tak kratké, ze zmeény
celkové povétrnostni situace je nijak neovlivni. Predev§im to plati pro
vycvikové lety, kde Cas straveny nad terénem se pocitd na sekudny ¢i
minuty. V pfipadé nékolikahodinovych svahovych leti by mél byt pilot
zavésného kluzédku vhodnym zptisobem informovan predev§im o zménach
sméru a rychlosti vétru, které jsou disledkem zmén celkového tlakového
pole a souviseji tedy jak s pfesunem, tak s vlastnim vyvojem tlakovych
utvarti.

Pro bezpecné 1étani na zavésnyclh kluzacich je tieba také uvazovat
vhodnost dané povétrnostni situace. V letnim obdobi budou vzdy méné
vhodné povétrnostni situace, pii kterych se vyskytuje konvekce. Jsou to
predevsim anticyklonalni situace, kdy mala oblacnost i slabé proudéni skyta
vSeobecné podminky pro vznik termické turbulence v dennich hodinach. Pti
téchto situacich lze pilotim zavésnych kluzakti doporucit takovy druh
sportovni ¢innosti, ktery je mozno provozovat v bezprostiednim kontaktu
se



_54.

zemskym povrchem (nemame pochopitelné na mysli plachtare, pro jejichz
¢innost je takova povétrnostni situace idealni). V kazdém ptipadé budou pro
zaveésné létani vhodnéjsi situace s velkou vrstevnatou oblaCnosti, beze
srazek a s priméfenou rychlosti proudéni. Takové pocasi se Casto vyskytuje
v okrajovych oblasteclh tlakovych nizi.

V chladné poloviné roku jsou u nas cyklondlni situace Casto
doprovazeny srazkami nebo alespont velmi nizkou oblac¢nosti, kterd mtze
zahalovat vrcholky kopci. Vzhledem k tomu, Ze zdkladna takové oblacnosti
se muze s Casem velmi rychle ménit, bylo by velmi riskantni podniknout i
kratky nékolikaminutovy let, pii kterém by se nahle (i kdyz ne tieba trvale)
snizila spodni zakladna obla¢nosti. Let v oblacnosti nebo v mlze, pfi silném
omezeni viditelnosti zemského povrchu, bude pro zavésny kluzak vzdy
extrémné nebezpecny. V takovém pripadé totiZ hrozi ztrata prostorové
orientace. Ve vétSiné pfipadi by meéla nastalad situace bez nadsazky za
nasledek smrtelnou havarii. Je bezpodmine¢né nutné nepodnikat lety pii
nizké oblacnosti, kdy se oblaky témér dotykaji vrchola prislu$nych
svahi. Jakdkoliv i ndhodna zména rychlosti ¢i sméru vétru mize mit v
daném terénu za nasledek snizeni zakladny oblakd. Pilot, ktery 1éta n¢kolik
metrd nebo desitek metra nad svahem, se muze béhem okamziku do této
snizené zakladny oblakd dostat. Pro nouzové feSeni této situace lze
doporudit rovny let od svahu proti vétru. Pfi maximalni stabilité
zavésného kluzaku a s velkou davkou $tésti je mozné situaci zvladnout.
Nelze doporuéit zadné zasahy do fizeni podminéné vlastnim pocitem o
poloze vzhledem k zemi. Je vSak nutné spolehnout se pfi rovném letu na
stabilitu zavésného kluzaku. Nastésti turbulence vazana na tento druh
oblakl byva zanedbatelné mala a je-li vhodny svah (napf. Rana u Loun ¢i
Stranik u Ziliny), miize takovy let prob&hnout v relativng klidném ovzdusi,
které je pro uspésné  vyieSeni situace naprosto nezbytné. Netieba
pfipominat, ze klid, rozvaha a pochopitelné predevsim zkusenost
pomohou takovou situaci zvladnout.

Pokud to tedy teplotni podminky dovoli (vétSinou je velmi
chladno), budou ve studené poloviné roku pro zavésné létani vhodné&jsi
anticyklonalni situace, pochopitelné¢ pfi malé oblac¢nosti a vhodném
proudéni. Jak vime z predchazejicich kapitol, neni konvekce a s ni spojena
termicka turbulence u nas v zimé téméf zadna. MuZeme také fici, Ze
vyskytne-li se za anticyklonalni situace velka oblacnost s nizkou zékladnou,
pak zmény vysky této zakladny nebyvaji ani rychlé, ani podstatné, a pfi
nezbytné opatrnosti miizeme za takové povétrnostni situace létat.
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9.2 VLIVY OBLASTI FRONTALNICH SYSTEMU A BOUREK Z
TEPLA

Piechod jakéhokoli frontalniho systému byva spojen s rychlou
zménou podminek pocasi. Vyjimky tvoii rozpadavajici se fronty a vétSina
teplych front v letnim obdobi. Dobfe vyvinuté teplé fronty mivaji srazkovou
oblast nékolik set kilometrii Sirokou a z tohoto hlediska zde neexistuji
vhodné podminky pro lety. Samotny piechod teplé fronty ptes dané misto je
charakteristicky snizenim zakladny oblacnosti mnohdy az na zem, srazkami,
které po prechodu fronty ustavaji, a zménou sméru i rychlosti proudéni. V
teplém vzduchu za teplou frontou se ¢asto utvori mlhy, mohou vypadavat i
srazky ve tvaru mrlholeni.

U teplych front v letni poloviné roku casto uplné chybi oblast
srazek, vyskytne se jen zvétSend oblacnost, jejiz zakladna byva mimo
horské oblasti nékolik set metrti nad povrchem. VétSinou je omezen i vyskyt
konvekce a proto lze takové situace pro 1étani doporucit.

U studenych front je situace komplikovanéjsi. V kazdém pripadé

je Celo studené fronty oblasti, ktera je pro lety velmi nebezpecna,
predevsim vyskytem mechanické a termické turbulence.
Pro oblast pfed studenou frontou byva typickéd stfedni oblacnost a Casté
bourky. Je-li tedy pii predpovédi pocasi piedpokladan prechod studené
fronty, je nutné zvlasté v letni poloviné roku pocitat s vyskytem silné az
extrémni termické turbulence na ¢ele fronty nebo v jisté vzdalenosti pied ni.
V takovém piipadé jsou podminky pocasi uréovany predevsim podminkami
bourkové oblacnosti.

Z pohledu pozorovatele (pilota zavésného kluzaku létajiciho na
navétii vhodného terénu) se ohlasuje prichod studené fronty v letni poloviné
roku ptedevsim vyskytem boutkovych oblakt, které maji tvar pasu. Tésné
pred Celem fronty zeslabuje ve vétSin€ pripadi rychlost proudéni, méni se i
jeho smér. Velmi Casto vane vitr proti Celu fronty. 1 pfi pfedchéazejicich
vhodnych podminkach pro lety na ¢as pozorujeme casto takovou zménu
proudéni tésné pred studenou frontou, ktera zplisobuje zeslabeni aZ zanik
podminek piihodnych pro let. Pii piechodu ¢ela fronty nebo predfrontalni
bourkové oblacnosti pozorujeme nahlé stoCeni a zesileni proudéni,
provazené bouikovymi efekty (elektrické vyboje a silné srazky ve tvaru
prehanky). V tomto okamziku ma proudéni extrémné turbulentni charakter,
kdy se slucuje termicka turbulence vyvoland mohutnymi vystupnymi a
sestupnymi pohyby spojenymi s boufkovou Cinnosti a  mechanicka
turbulence spojena
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s nahlym zesilenim proudéni nad drsnym terénem. Pfi pfechodu fronty se
vyskytuje obvykle maximum rychlosti vétru, 'bourkova oblacnost, jejiz
zékladna muze klesnout do blizkosti zemského povrchu, a v letni poloving
roku extrémné silnd turbulence. Oblast Cela studené fronty je pro lety
zavésnych kluzaku absolutné nevhodna.

Za studenou frontou, po pfechodu pasu bourkové oblacnosti, trva
pomérné rychlé proudéni s velkou ndrazovitosti podporovanou instabilnim
zvrstvenim studeného vzduchu postupujiciho za studenou frontou. I kdyz po
prechodu fronty srazky vétSinou velmi brzy ustavaji (vyjimku tvofi srazky
studené fronty 1. druhu) a spodni zékladna obla¢nosti se piredev§im v letni
poloviné roku zveda do nékolika set metrti, nejsou tyto podminky vhodné
pro zavésné létani. Vyskytuji se zde obvykle velmi intenzivni termické
turbulence spojené s konvektivnimi pohyby a zesilena mechanicka
turbulence horizontalniho proudéni vlivem existujici instability ve studeném
vzduchu.

Proto musime v letnim obdobi vZdy po¢itat se silnou turbulenci
a lety, které probihaji pri téchto podminkach, Fadit do kategorie leti
obtiZznych azZ nebezpecnych.

V zimni polovin€ roku je konvekce v naSich zemépisnych $itkach
omezena na minimum a pii pfechodu studené fronty se nemusime setkat se
silnou termickou turbulenci. Vzhledem k tomu, ze teplotni zvrstveni ve
studeném vzduchu byva i v zimni poloviné roku zpocatku instabilni nebo
velmi blizké instabilnimu, vyskytuje se i velka narazovitost proudéni. Lety
v tomto intervalu nelze dopo—ruéit ani ve vhodnych terénech. Teprve po
prechodu studené fronty (n€kolik hodin) dostava proudéni ,,normalni"
charakter bez zvySené narazovitosti v zavislosti na tom, jak se studena
vzduchova hmota v zimé¢ nad pevninou stabilizuje. V tomto obdobi pri
relativné silném proudéni beze zmény sméru lze lety doporucdit.

Varovani tykajici se studenych front plati podobné i pro mistni
bourky (boutky z tepla), které nejsou vazany na frontalni rozhrani a
vyskytuji se uvnitf instabilnich vzduchovych hmot. P¥i déletrvajicim letu
na navétii svahu musime neustdle pozorovat vyvoj kupovité oblacnosti.
Zjistime-li, ze kupovita oblacnost v blizkosti svahu (nékolik kilometrtr)
ziskava charakter komulonimbii a pfiblizuje se, je nezbytné okamzité let
prerusit a vyhnout se tak velmi nebezpecné turbulenci spojené s kazdym
bourkovym oblakem. Také nahla zména sméru a rychlosti vétru mize byt
spojena vzhledem k Clenitosti terénu s nebezpeCnymi jevy zavétii nebo
bocéniho ofukovani svahu.
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9.3 VLIV MISTNiCH PODMINEK

Daleko vétsi nebezpeci vsak pro relativné kratké lety zavésnych kluzaka
predstavuji povétrnostni podminky vazané na mistni specifické vlivy. I ty
jsou svym zptsobem predpovidatelné, i kdyz spiSe formou potencialnich
nez konkrétnich moznosti. Pfirozené tu maji nesmirny vyznam zkusenosti.
K tomu, aby byly vykoupeny co nejmensim poctem nehod, maji slouzit
nasledujici radky.

Vysetfovani fady leteckych nehod pfi startu nebo pfistani na
letistich v blizkosti horskych ptekazek vedla k z&vérim, ze jejich pfi¢inou
byla nahla zména sméru nebo rychlosti proudéni v pfizemni vrstvé vzduchu,
zastihujici letadlo v takovém letovém rezimu, ze pokles rycihlosti zptsobil
vyznamnou zménu thlu jeho stoupani nebo klesani. V téchto piipadech se
vétsinou jednalo o stroje pohybujici se pomérné vysokymi rychlostmi, kdy
zmeéna rychlosti vétru o 20 km/h az 30 km/h byla relativné mald. Tim vétsi
disledky se projevi u zavésnych kluzakd, jejichz rychlost je s uvadénou
zménou rychlosti vétru srovnatelnad. VSechny projevy mechnické
turbulence jsou nebezpecné. Jestlize je v misté startu rychlost vétru vyssi
nez 5 m/s, mize dojit k separaci vzdusného proudu a ke vzniku zpétného
proudéni za terénnimi piekazkami. Nebezpecné podmniky se mohou
projevit v kterémkoli zavétii a jejich intenzita roste s rychlosti
proudéni. Je také nutno pocitat s interferujicimi vlivy i1 vzdalenych
prekazek. Pozorovatel je na né upozornén rozdilnymi projevy vétru na
vegetaci, na Sifeni koufe nebo prachu, nebo rozdilem mezi podminkami
proudéni pfi zemi a jejich odhadem podle tahu nejnizsich oblakd. Ma-li k
dispozici pfistroje na méfeni vétru, pak mu neujdou ani fluktulace sméru ani
narazovitost pii znacné primerné rychlosti.

Uzite€nost zakladniho pfistrojového vybaveni na misté startu je
dana i jistou moznosti vystrah pii ndhlém zesileni nebo zmén¢ sméru vétru i
na jinak bezpecnych svazich nebo kopcich. Tato zména vétru miize byt
zpusobena jak synoptickymi, tak mistnimi vlivy nebo jejich kombinaci.
Vzhledem k nizké rychlosti letu ziavésnych kluzaki je totiz vyrazné
omezen i bezpecné vyuZitelny rozsah rychlosti vétru. Pfi zesileni vétru je
kluzak snasen do zavétii, kde se s nejvétsi pravdépodobnosti setkd s
intenzivni turbulenci, se silnymi sestupnymi pohyby a se zménou sméru
vétru az o 180°. VSechny tyto faktory mohou zavésny kluzak doslova srazit
na zavétrny svah. Z tohoto hlediska nelze doporucit FeSeni takovych
situaci riskantni zménou sméru letu po vétru do oblasti
aerodynamického tiplavu, ktery miiZe sahat stovky metra do zavétri. S
prihlédnutim na mistni podminky je vhodnéjsi p¥i prvnich
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znamkach zesilujiciho vétru hledat unik pode! svahu do misi:, kde je nizsi
prevyseni a tedy i nizsi rychlost vzdusného proudu, a na vhodném misté
pristat proti vétru.

9.4 VLIV KONVEKCE

Z toho, co bylo v pfedchazejicich kapitolach o konvekci feceno
vyplyva, Ze vSechny povétrnostni situace, pii kterych lze piredpokladat
vyvoj konvekce, budou vZdy svym zpusobem pro bezpecnost leti
zavésnych kluzaki problematické. Konvekce zplsobuje termickou
turbulenci a v kazdém pripadé turbulence jako takova vyvolava vysoké
naroky predev§im na pficnou stabilitu zavésnych kluzakti a na letovou
vyspélost pilott. Pfi cvi¢nych rovnych letech ze svahu mtzeme ocekavat
prudké vertikalni konvektivni narazy, které mohou ovlivnit jen jistou cast
zavésného kluzédku (mohou zptisobit nahlé a velmi vyrazné naklonéni, které
ve vySce nékolika metrti nad zemi nemusime zvladnout). Navétii svahu je
misto, kde se nejcastéji uvoliuji termické ,,bubliny" a mimoto je zde velka
pravdépodobnost setkani s termickym poryvem. To pochopitelné zavisi na
orientaci svahu a na druhu a rozmanitosti terénu v jeho okoli. Stfidavy
vyskyt travy nebo lesniho porostu se skalami a lomy (velmi Casty piipad u
jinak pfihodnych svahd) bude zvySovat pravdépodobnost vyskytu
konvektivnich pohybtl. Nejvétsi nebezpeci je v tomto pripadé ve vySkach
nékolika desitek metri nad terénem. Zde jsou jesté konvektivni proudy
velmi Gzké a na velmi malé vzdalenosti se stfidaji vystupné rychlosti se
sestupnymi. Pfipoustime, Ze ve vySkach nad 100 m mize pilot zavésného
kluzéku, ktery je ovSem vybaven piislusnymi pfistroji, vyuzit konvektiv-
niho proudu k ziskani vysky, dokaze-li ovSem vyuzit jeho vystupné ¢asti.
Lety tohoto druhu nepatii do ramce predkladané prirucky a nebudeme je
hloubégji rozebirat. Pfipomeneme jenom, ze v kazdém pripadé je
konvektivni proud zdrojem turbulence toho ¢i onoho méfitka, a Ze po
strance bezpec¢nostni jej nemiZeme pokladat za oblast vhodnou pro let.
Ze zkuSenosti pilotd bezmotorovych letadel je znamo, Ze pfi krouzeni v
relativné klidném stoupavém proudu se miize zcela nahle vyskytnout
turbulence, ktera se mimo jiné mize projevit velmi silnymi bo¢nimi poryvy.
Tyto poryvy je mozné kormidlem bezpecné zvladnout, ale predpoklada to
znaénou zkuSenost pilota. Domnivame se, ze podobné poryvy by
sou—¢asnym zavésnym kluzakiim molhly zplsobit témer nepiekonatelné
potize a vzhledem k dosud nedokonalym znalostem techniky pilotdze v
nezvyklych polohach mohou vést i k nehodé.
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Povétrnostni situace s vyskytem predevsim kontaktni konvekce
nelze pro bezpecné lety, zvlasté lety vycvikové, doporucit.

Vertikalni slozky pohybl mechanické turbulence se mohou
pro—jevovat stejnym zptisobem. Z tohoto ihlediska predstavuji
turbulentni uplavy za prekazkami stejné nebezpeci jako podminky
intenzivni konvekce.

9.5 VLIV DOHLEDNOSTI

K dalsim nebezpecnym mistnim podminkdm patii ztrata
vizual-niho kontaktu se zemi vlivem nahlého zhorSeni dohlednosti. V
Clenitém terénu k tomu dochazi pfedevsim v obdobi rozpousténi rannich
udolnich mlh, pozvolna pfechazejicich ve vice ¢i méné vrstevnatou
oblacnost stratus. Charakter jednotlivych udoli mize byt diametralné
odli$ny a zminéna oblacnost podléhd mistnimu proudéni a cirkulacim, které
se mohou zna¢n¢ odliSovat od podminek v misté startu. Pii silném a
narazovitém vétru mize vysoka vlhkost vzduclhu ptisobit tvofeni oblacnosti
jak na navétrné strané kopct, tak v jejich zavétrném tplavu ve vyskach
nizsich, nez je kondenzac¢ni hladina ptfevladajici nizké oblaénosti.

Je pfirozené, ze nebezpeci nadhlého snizeni kondenzacni hladiny,
tvofeni nizkych chuchvalci oblaénosti nebo snizeni dohlednosti srazkami
predstavuje blizici se bouika nebo piehainka. Je tfeba pfipomenout, Ze
pohyb bourek ¢i prehanék vykazuje v ¢lenitém terénu jisté nepravidelnosti.
I zde mtizeme vseobecné predpokladat, Ze se bouiky a piehanky pohybuji
podle vyskového vétru v hladiné vrcholu kupovitého oblaku. Smér
oblaku lze urcit podle deformace jeho viditelné vrchni Casti.
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10. ZAVER

déje a jevy v zemské atmosféte, které mohou zpisobit jisté potize pfi
provozovani nejmlad$iho odvétvi sportovniho zptisobu pohybu ¢lovéka ve
spodnich vrstvach troposféry. Zavésné 1étani se jist¢ bude dale rozvijet,
budou se ménit a zdokonalovat konstrukce kluzaki. Ugel a principy
zlstanou ale stejné. Pohyb ¢lovéka vzduchem pomoci co nejjednodussiho a
vSem dostupného zafizeni, snadno piremistitelné¢ho, ale predevsim
bezpecného.

Musime si uvédomit, Ze zavésny kluzak je jednoduché technické
zafizeni, které ke svému provozovani nutné¢ vyzaduje jednoduché
povétrnostni situace. Proto neni vhodné pokouset se o zdolavani slozitych
povétrnostnich situaci, jejichz slozitost je dana interakci meteorologickych
podminek a terénu.

Dalsim ziskavanim letovych zkusenosti se n¢které jest¢ dnes sporné otazky
vyfesi a jiné naopak vzniknou.

Zistava ale skutefnosti, Ze jakakoli lidska c¢innost pracovni i
rekreané sportovni provozovana pod ,Sirym nebem" bude jeSté
dlouho zavisla na déjich v zemské atmosféie a tyto déje budou urcovat
jisté meze, ve kterych se ta ¢i ona ¢innost miiZe s danym stupném rizika
déjim v zemské atmosféfe a neustala snaha po co nejvétsim zdokonaleni
vlastnich znalosti o prostfedi, které nas obklopuje a ovliviiuje, které
dychame a citime, by méla byt vlastni nejen pilotim jakychkoli zafizeni, ale
kazdému jedinci. Znalosti meteorologie pomohou urcit zminéné meze
¢innosti. MiZzeme bez obav fici, Ze ¢im dokonalejsi znalosti (nejen
meteorologie) bude pilot zavésného kluzaku mit, tim uvazlivéji a bezpecnéji
bude pfi svém sportu postupovat.

Predkladand prirucka nemtize byt vycCerpavajici. V omezeném
rozsahu neni mozné podat uceleny piehled o téch meteorologickych
otazkach, které by piloty zavésnych kluzakti mohly zajimat. Mzeme jim
doporucit studium nebo alespon informativni ¢etbu veskeré meteorologické
literatury urcené pilotim letadel a pfedevsim literaturu tykajici se mezni
vrstvy atmosféry. Bohuzel je této literatury velmi malo a zdroje poznavani
budou predevsim spocivat v etbé prislusné ¢asopisecké literatury. Letecké
Casopisy uvetejnuji a jisté budou uvetejiiovat nové poznatky a zkuSenosti
pilotd zavésnych kluzaka i piispévky meteorologt.

Lze ptedpokladat, Ze postupem ¢asu se upfesni n¢které meteo-
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rologické poznatky podavané v pfirucce Cisté kvalitativné. Jak jsme
nekolikrat zduraznili, otazky fyziky mezni vrstvy, predevs§im proudéni v
blizkosti  zvinéného zemského povrchu, nejsou jesté dokonale
propracovany. Ve znaéné mife zatim piedstavuji pouze empiricko-
statistické vysledky. Z tohoto hlediska nemlizeme ocekavat, ze je
meteorologie schopna zabezpecit zcela bezrizikovou leteckou ¢innost. I tak
mize meteorologie svymi souCasnymi znalostmi déji v mezni vrstvé
atmosféry a jejich aplikacemi pro zaveésné létani podstatné zvysit
bezpecnost této Cinnosti. Prave tak, jako se neobejdeme bez zikladnich
znalosti aerodynamiky a konstrukce zavésného kluzaku, nemlzeme se
obejit bez znalosti meteorologie.
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REJSTRIK

aditiboticky déj - zména termodynamického stavu vzduchové &astice, pfi
které nedochazi k vymeéné tepla mezi ni a okolim

albédo - pomér toku odrazeného zareni ku toku dopadajiciho zafeni
(obvykle

vyjadieny v procentech)

anabatické proudéni - proudéni teplejsiho vzduchu podél svahi vzhiru
podmiéné rozdilem teplot vzduchu u svahu a ve volné atmosféfe v
odpovidajici vySce

anticyklona - tlakova vyse

baricky - tlakovy

Coriolisova sila - sila inertni (nekonajici praci), ktera piisobi na kazdé téleso
pohybujici se vzhledem k Zemi; ptisobi vzdy kolmo na smér pohybu a na
severni polokouli vpravo od n¢ho

cyklona - tlakova nize

difuzni zafeni - zafeni rozptylené molekulami vzduchu a vSemi ostatnimi
Casticemi, které atmosféra obsahuje

divergence - rozbihani

efektivni vyzafovani - rozdil mezi zafenim Zemé a zafenim atmosféry
fluktuace - kolisani

fronta - prechodova vrstva (sty¢na plocha) mezi dvéma vzduchovymi
hmotami rtznych fyzikédlnich vlastnosti; téz priusecnice této plochy se
zemskym povrchem

gradient - zména veli€iny na jednotku délky ve sméru nejvétsiho spadu této
veliCiny

hybnost - soucin hmotnosti a rychlosti

inzolace - tok pfimého slune¢niho zareni na horizontalni plochu
instabilni atmosféra - vrstva vzduchu, ve které je vertikdlni teplotni
gradient v piipadé suchého vzduchu vétsi nez 1 °C na 100 m, v piipadé
nasyceného vzduchu vétsi nez ptiblizné 0,6 °C na 100 m

interference - vzajemné prolinani a skladani dvou ¢i n€kolika déji
inverze teploty - vzrist teploty vzduchu s vyskou

izobara - praseCnice izobarické plochy s horizontalni rovinou (napf. s
hladinou mofe), na povétrnostni mapé€ spojnice mist stejného tlaku vzduchu
interakce - vzajemné pisobeni

katabatické proudéni - proudéni chladného vzduchu ze svahi do udoli
podminéné ochlazovanim ve veéernich a no¢nich hodinach

konvekce - vertikalni proudéni vzduchovych castic plisobené termickymi
pri¢inami
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konvergence - sbihani

laminarni proudéni - ¢astice se pohybuji ve vrstvach rovnobéznych se
smérem proudu

latentni teplo - utajené teplo (uvolni se napf. pii kondenzaci vodni pary)
mezni vrstva - vrstva atmosféry pfilehld k zemskému povrchu, kde na
proudéni mé podstatny vliv sila tfeni

milibar - meteorologicka jednotka tlaku vzduchu, pfi ¢emz I mbar =
100 Pa
ozé6n - plyn s chemickou znackou O3, ktery se v atmosféte Zemé

vyskytuje v proménném mnozstvi a pohlcuje ultrafialové paprsky
slune¢niho zafeni

radiace - zafeni

rotor - vzduchovy vir s horizontalni osou

solarni konstanta - tok slune¢niho zafeni mimo zemskou atmosféru pii
stiedni vzdalenosti Zemé od Slunce

stfih vétru - zména sméru a rychlosti vétru s vyskou

subsidence - sesedani (sestupné pohyby fadu cm/s)

teplotni zvrstveni - chod teploty vzduchu s vyskou

termicky - teplotni

turbulence - neuspofadané pohyby vzduchu pfekryvajici zékladni proud
uplav - oblast turbulence za télesem obtékanym kapalinou ¢i plynem
vazkost - odpor pusobici pfi proudéni mezi ¢asticemi tekutiny (vnitini

tteni)
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