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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tlakem vzduchu a jeho pfedpovédi. V teoretické €asti jsou
popsany obecné principy spojené s tlakem, prakticka ¢ast rozebira praci s tlakem v letectvi.
Soucasti praktické Casti je také vyhodnoceni pfedpovédi modelu ALADIN, coZ je hlavnim cilem

celé prace.

Klicova slova: Tlak vzduchu, méfeni, tlakové utvary, pfedpovéd, model ALADIN

Abstract

This bachelor thesis deals with air pressure and its prediction. The theoretical part describes
the general principles connected with pressure, the practical part also includes evaluation of

the air pressure forecast produced by model ALADIN, which is the main goal of this work.

Keywords: Air pressure, measurement, pressure objects, forecast, model ALADIN
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KAPITOLA | - SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

KAPITOLA |

Seznam pouzitych zkratek

ALADIN Aire Limitée Adaptation Dynamique Development International
ATIS Automatic Terminal Information Service
CR Ceska republika

ICAO International Civil Aviation Organisation
IFR Pravidla pro let podle pfistrojl

ISA Iternational Standard Atmosphere

METAR Meteorological Terminal Air Report

MSA Mezinarodni Standardni Atmosféra

REG Regionalni

Sl Mezinarodni systém jednotek

SPECI Special report of meteorological conditions

VRF Pravidla pro let za viditelnosti



KAPITOLA Il - UVOD

KAPITOLA Il
Uvod

Tlak vzduchu je dulezitym parametrem v oblasti celé meteorologie. Pomoci jeho zmén Ize
do jisté miry pfedpovidat poCasi. Pfi Cetbé této prace se ¢tenaf seznami s obecnymi zakoni-
tostmi tlaku jako takového, jsou zde popsany zakladni tlakové utvary, vztah tlaku a letectvi
nebo je nastinén princip pfedpovidani modelu ALADIN. Pravé statistické porovnani predpo-
vé&di na zékladé modelu s realnymi namé&fenymi hodnotami pro &tyi letisté v CR je hlavnim
cilem této prace. Téma bylo vymysleno béhem téméf roCniho komunikovani a setkavani
se s pracovniky CHMU, ktefi poskytli data pro potieby této prace stejné tak, jako cenné rady

a informace. Prace se sklada z teoretické a praktické Casti.

V prvni kapitole teoretické €asti jsou popsany zakladni principy tlaku vzduchu a jednotky.
Je zde také nahlédnuti do historie a zminka o udalostech, které vedly k definovani tlaku vzdu-
chu nebo tfeba vakua. Podstatna €ast této kapitoly se vénuje méfeni tlaku vzduchu. Jsou zde
popsany nejriznéjsi tlakomérné pristroje, barograf a souéasti jsou také rekordni hodnoty me-

feni tlaku vzduchu jak svétové, tak domaci.

Druha kapitola je zaméfena na tlak vzduchu ve spojitosti s atmosférou. Nejprve je vénovan
prostor mezinarodni standardni atmosféfe a v dalSi Casti jsou rozebrany zakladni tlakové
utvary. Jedna o tlakové utvary uzaviené (anticykléna, cykléna) a tlakové utvary oteviené

(brazda nizkého tlaku vzduchu, tlakové sedlo atd.).
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KAPITOLA 11 - UVOD
Prakticka Cast je taktézZ slozena ze dvou kapitol. Prvni z nich s nazvem , Tlak vzduchu v letec-

tvi“ definuje rizné druhy tlaku vzduchu a nasledné vysvétluje jejich uzivani v bézné letecké
praxi. Jedna se pfedevsim o standardni tlak a tlak QNH a s nimi spojené pojmy pfevodni vyska

a pfevodni hladina.

Konec¢né druha kapitola praktické ¢asti popisuje prabéh a pfinasi vysledky porovnani modelu
s realnymi naméfenymi hodnotami pro kazdé letidté. Jedna se o letisté v Praze, Brné, Ostravé
a Karlovych Varech. Méfeni je provedeno v rozsahu Sesti mésicll, a byt autor nechce predbi-

hat, vysledky jsou velmi dobré.
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KAPITOLA 11l - TEORETICKA CAST

KAPITOLA il

Teoreticka cast

1 Seznameni s tlakem vzduchu

Uvodni &ast této kapitoly se v&nuje zakladnim principdm a zakonitostem souvisejicich s tlakem
vzduchu obecné. Tlak je fyzikalni veli€ina, ktera vyjadfuje pomér velikosti sily F plsobici na
rovinnou plochu rovnomérné a spoijité rozloZzenou po této plode a obsahu S této plochy. Jinymi
slovy Ize fici, ze sila, plsobici na jednotku plochy, je podle definice tlak. Se znagenim je to
jednoduché, nejCastéji se oznacuje pismenem p (z latinského pressura), nicméné jednotek je

uz o poznani vic. [1]

1.1 Jednotky

V soustavé Sl je zakladni jednotkou tlaku 1 Pa (pascal). Z definice popsané v pfedchozim od-
stavci vyplyva, Ze 1 Pa je tlak, ktery vyvola sila 1 N pUsobici kolmo na plochu o obsahu 1 m2.
V letectvi se nejcastéji setkavame s vyjadfenim ve stovkach pascalt — hPa. V CR patfi dle
vyhlasky €. 264/2000 mezi doCasné povolené zvlastni nazvy nasobku a dill soustavy Sl bar,
pficemz 1 bar = 100 000 Pa (tedy 1 mbar = 1 hPa).

Dalsi, dnes uz prakticky zastaraly pojem ve vztahu k tlaku, je Atmosféra. Takto se oznaCovaly

2 jednotky nepatfici do soustavy Sl — technicka a fyzikalni. Technicka atmosféra se znadcila at
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a jak uz z nazvu vypovida, pouzivala se v technickych oborech, napf. ve strojirenstvi. Odpo-
vida hydrostatickému tlaku 10 m vodniho sloupce a ma presné definovany pfevodni vztah na
pascaly.! Fyzikalni atmosféra (téZ absolutni atmosféra) s oznac¢enim atm je pro lidi angazo-
vané v letecké meteorologii ponékud Iépe predstavitelna. Je definovana jako tzv. normaini tlak
vzduchu, ktery se rovna tlaku vzduchu na hladiné mofe pfi podminkach ISA a ma také pfesné
definovany pfevod na pascaly, nicméné mezinarodni standardni atmosféra je detailngji roze-

brana v nasledujicich kapitolach. [2]

Anglosasky zastupce mezi jednotkami tlaku je PSI a zjednodudené se jedna o libru sily na
GtvereCny palec?, proto se miZzeme setkat také s oznacenim Ibf/in2. Pro kompletni souhrn je
potieba zminit i kilopond na ¢étvereény metr (kp/m?), coz je tlak plsobici télesem o hmotnosti
1 kg v misté pfi pUsobicim tihovém zrychleni 9,80665 m/s? — tedy pfi primérném tihovém

zrychleni na zemském povrchu. [3] Tab. 1 popisuje vztahy mezi zminénymi jednotkami:

Tabulka 1: Prevodni tabulka jednotek tlaku [3]

Jednotka Torr byla vynechana zamérng, jelikoz je podrobnéji rozebrana v textu

1.1.1 Evangelista Torricelli

Tento italsky fyzik Zil v letech 1608-1647, vyrostl jako sirotek, vychovan
svym strycem u€enym mnichem a byl to nejnadanéjsi zak Galilea Ga-
lileiho, po kterém pozdéji pfevzal ufad dvorniho matematika na dvore vel-

kovévody toskanského. Zkoumal mimo jiné ucinky zemské tize na kapa-

liny. Na Obr. 1 Ize vidét Torricelliho podobu.

11 at=9,806 65 x 10* Pa
2 angl. pound per square inch

Obrazek
Evangelista
Torricelli [3]

Jednotky pascal bar kilopond na étv. metr| technicka atmosféra | fyzikalni atmosféra torr = mmHg libra na étv. palec
tlaku (Pa) (bar) [kpfmzj (at) (atm) (Torr) (psi)
1Pa |=1Pa =107 par = 01019716 kp/m? |~ 10,19716x10 0 at [~ 9,869233x1078 atm = 7,500616x 1072 Torr|= 1,450377x107% psi
1bar [z10°Pa =1 bar =10197,16213 kpim? |= 1019716 at =09869233 alm =750, 0616 Tor  |= 14, 50377 psi
1kpim |=9,80665 P2 |=98,0865x100bar = 1 kpim? =107%al =0,9678411x10™ atm = 0,0736559 Torr | = 0,001422334 psi
fat |=980665Pa = 0,980665 bar = 10000 kp/m? =1at ~09678411 atm |~ 735.559 Tom ~14,22334 psi
latm |=101325Pa  |=1,01325bar =1033227 kpim?  |= 1033227 at =1atm =760 Torr = 14,696 psi
17or |=133322Pa  |=133322x1077bar = 1359510 kpm? [~ 1.359510x1073at |~ 13157891072 atm = 1 mm Hy = 19337107 psi
1psi |~ 6894757293 Pal= 66.94757293x10° bar = 703,0695795 kpim? |~ 70,30695796x107 at|= 68,046x107 atm | = 51.7149 Torr = 1 Ibfin

nize.

1:
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V Torricelliho dobé byla obecné uznavana Aristotelova myslenka ,,horror vacui®, coz v doslov-

ném prekladu znamena dés pred prazdnotou. Aristoteles vysvétloval jevy jako napf. kdyzZ pfi
pumpovani ve studnach nebo nasoskach vystupuje voda tim, Ze pod pistem nastava prostor
prazdny, ale pfiroda takto prazdny prostor nesnese, a proto do toho mista vstupuje voda. Pro-
stor je tedy nepretrzité vyplnén hmotou a neni vibec mozné, aby v pfirodé néjaky prazdny
prostor existoval. Vyplyva to z jeho filosofie, podle které je hmota spojita a nesklada se z nej-

mensich od sebe oddélenych dilkd, jak tvrdi atomisté.

Galileo Galilei nejprve pfijimal Aristotelovu tezi, nicméné az do roku 1640, kdy se méla zfidit
pro toskanského velkovévodu pumpa, ktera méla ¢erpat vodu na terasu. Problém byl v tom,
ze voda vystoupala pouze do vySky 18 loket (cca 10 metrt). Torricelli byl s touto zalezitosti
obeznamen a povazoval za zajimavé vyzkousSet pokus s jinou kapalinou. Vybral rtut pro jeji
vysokou hustotu a ulozil svému zakovi Vivianovi pokus provést. Ten tak v roce 1643 ucinil a
shledal, ze rtut zGistane stat ve sklenéné rource jen ve vysce 76 cm, nad ni je vakuum. Torricelli

zaved| pojem ,tlak vzduchu® a tento pokus je znamy jako Torricelliho pokus. [4] [6]

vakuum 8
el
. R ]
Hg+ \

75cm 75cm

&

tlak
vzduchu

A . X

|
S : J N J

Obrazek 2: Torricelliho pokus [5]

Jak znazornuje Obr. 2, pfi naklanéni trubice se hladina drzi ve stale stejné vysce. Jakmile se

hladina ustali, hydrostaticky tlak rtutového sloupce v trubici se rovna tlaku okolniho vzduchu
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pusobiciho na volny povrch rtuti v nadobce. Stejny pokus by Sel provést i s vodou, ale vzhle-
dem k jeji relativné nizké hustoté bychom potfebovali hadici o délce minimalné 10 metrd. Na-

sledujici pfiklad popisuje vypocet velikosti tlaku okolniho vzduchu pusobiciho na rtut.
[Pr.1]
vySka rtutového sloupce h =75 cm = 0,75 m
hustota rtuti p = 13 579,04 kg/m?
tihové zrychleni g = 9,81 m/s™

p="7[Pa]

p=p.9.h=13579,04.9,81.0,75 1)

p =99 907,79 Pa

Tlak vzduchu rovnajici se tlaku 75 cm rtutového sloupce je zaokrouhlené 999 hPa, pro 76 cm
rtuti pak 1 012 hPa. Pravé po Torricellim je pojmenovana jednotka torr, pfiCemz 1 torr je roven
tlaku vyvolanému 1 mm sloupcem rtuti. Zavedeny nazev jednotky je téz milimetr rtutového
sloupce, ¢i mmHg, odvozenou jednotkou je palec? rtutového sloupce znaceny inHg. Dalezitym
vztahem je 1013,15 hPa = 29,92 inHg. Pouzivani téchto jednotek je rozSifeno pfedevSim na

zapadni polokouli.

Na Torricelliho pokusy navazal Francouz Blaise Pascal fadou pfesnych srovnavacich méreni
rtutového sloupce v odliSnych nadmorskych vyskach a svym vyzkumem?* definitivné vyvratil
horror vacui. Mimo jiné se zabyval také pusobenim tlaku v kapalinach, matematikou, jakozto
vasnivy hrac polozil zaklady teorie pravdépodobnosti a pfispél k rozvoji kombinatoriky. Na jeho
pocest jsou pojmenovany jiz zminéna jednotka pascal, dobfe znamy Pascallv zakon, na kte-
rém je zalozena cela hydraulika, v geometrii Pascalova véta o vztazich mezi body na kuzelo-

seckach nebo tfeba programovaci jazyk Pascal. [6] [7]

$1inch=2,54 cm
4 spis Traité de [’équilibre des liqueurs et de la pésanteur de la masse de [’air (Pojednani o rovnovaze kapalin a
gravitaci hmoty vzduchu) sepsanym roku 1653, tist€énym roku 1663
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1.2 Méreni
Je samoziejmé, ze s postupnym rozSifujicim se povédomim o existenci a plsobeni tlaku vzdu-

chu vznikala potfeba také tlak méfit, popfipadé zkoumat jeho chovani a zmény. V dnesni dobé
mame jiz velké mnozstvi riznych pfistrojd, které dokazi méfit hodnoty tlaku s opravdu velkou
pfesnosti. K méfeni Ize pouzit v podstaté jakykoliv fyzikalni déj, ktery je tlakem ovliviiovan.
Pfistroje k méfeni tlaku se souhrnné oznacuji tlakoméry a obvykle se skladaji z idla, jez rea-
guje na pfislusny fyzikalni déj a indikatoru, ktery reaguje na chovani ¢&idla. Tyto viemy pak
prevadi na dé&j objektivné pozorovatelny zrakem. Mezi €idlo a indikator mize byt zafazen pre-
vodovy Elen, ktery podle potfeby muze reakci Cidla zesilit, pfenést na dalku nebo transformo-
vat. S ohledem na kladené pozadavky se tedy v praxi kombinuji rizné druhy ¢idel, indikatord,
potazmo prevodovych soucCastek v zavislosti na velikosti méfeného tlaku, Casové proménnosti

tlaku nebo tfeba potfebné prfesnosti méreni.
V nasleduijici ¢asti textu jsou rozebrany riizné zplsoby méreni tlaku vzduchu.

Siroké spektrum tvofi hydrostatické tlakoméry. Za nejstarsi z nich mizeme povazovat ka-
palinovou trubici, kterou vynalezl sam Torricelli a ktera funguje pfesné na principu, ktery byl
popsan vyse, tj. porovnava hydrostaticky tlak média s tlakem okolniho vzduchu. V meteorolo-
gické sluzebné se Ize setkat s velmi pfesnymi rtutovymi tlakomeéry, které jsou rozSifeny o

tzv. nonius neboli vernier, coz je zafizeni slouzici k pfesnéj-

Simu odecitani délek ze vzajemné polohy dvou stupnic.

Jednim z nejrozs$ifenéjsich zastupcl pracujicich na hydro-

statické bazi je U-tlakomér s kapalinovym sloupcem. Jedna

se nejCastéji o sklenénou trubici do tvaru U, jak je patrné

z Obr. 3. Tato trubice je naplnéna manometrickou® kapali-

[RLLL RULRT R LAY R
Q
h

Hecbnnbng

nou (napf. rtuti, vodou, alkoholem, tetrachlorem). Na jed-

nom konci pUsobi referencni tlak, ktery je pfedem defino-

vany (p1), na druhém konci je pfipojen méfeny tlak (p2).

V ustaleném stavu Ize oznacCit vztah mezi témito tlaky jako
Ap = p1—p2 (2

Po dosazeni do rovnosti se vzorcem pro vypocet hydrosta-

Obrdazek 3: Diferencni U-tla-  tického tlaku manometrického média (viz [PF1]) plati vztah

komér [10] Ap = (pz — p1)-g-h (3)

5 od slova MANOMETR — tlakomér méiici pretlak, nicméné zauZivany i jako vyraz pro tlakomér obecné
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pfiCemz p; je hustota vzduchu, p: hustota tlakomérné kapaliny a g tihové zrychleni. Po vyjad-

P1—D2

feni vySky h = iyl je patrné, Ze se mérfeni tlaku prevadi na méfeni délky. Jedna se o
1~ P2

spolehlivé a pomérné pfesné pfistroje pouzivané napfiklad v laboratofich. Rozsah méfitelného
tlaku zavisi na pouzité tekutiné a délce trubice, pohybuje se v rozmezi Ap = 10 Pa az 500 kPa.
[8] [9] [10]

Modifikaci U-tlakoméru je nadobkovy tlakomér, ktery ma jedno rameno rozSifené (nadobku).

Zména vysky hladiny v nadobce je velmi mala, tudiz odecitani vysky hladiny probiha pouze

vjednom rameni. Pro vypoCet tlaku pomoci tohoto =zafizeni plati vztah
S2

&p = (or = p)ghs (3 +1) @
1

kde S; je prifez nadobky a S, prafez trubice, pfiemz S; > S,. Variaci je mikromanometr ne-

boli nadobkovy tlakomér se sklonnym ramenem. Naklonénim ramene v horizontalni roviné
0 uhel a v rozmezi (0° 90°) se zvysi citlivost pfistroje a pouziva se pro méfeni velmi nizkych

tlakd nebo malych tlakovych rozdill. Za predpokladu S; > S, plati vztah

Ap =p1—p2 = (p2 — p1)gle (®)
kde [ je vychylka kapalinového sloupce v trubici a e je ,pfevod tlakoméru®, pficemz plati:
Sz .

e = 5_1 + sina (6)

U komerénich vyrobkd nabyva hodnot e = 1; 0,5; 0,25 atd. Méfeny tlak se vypocte z vychylky

[ kapalinového sloupce v trubici. [10] Obr. 4 a Obr. 5 znazornuji zminéné tlakoméry.

h

,_
-

Obrazek 4: Nadobkovy tlakomeér Obrazek 5: Nadobkovy tlakomer se
[10] sklonnym ramenem [10]
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Nevyhodou vySe zminénych nadobkovych tlakoméru je to, Ze prifez nadobky i trubice musi
byt konstantni, jinak by se ménila hodnota pfevodu e. Z tohoto didvodu musi byt tlakoméry

kalibrovany.

V neposledni fadé je dulezité zminit také Prstencovy tlakomér, coz je zafizeni, jehoz hlavni

Cast tvofi duta kruhova otocna trubice, zavéSena ve svém stfedu. Uvnitf trubice je kapalina,
ktera spolu s pfepazkou déli vnitfni prostor na 2 ¢asti, které jsou pak napojeny kazda na jiné
tlakové prostfedi. Na spodni strané prstence je umisténo zavazi, které uréuje zakladni polohu.
Pokud je mezi tlaky pfivedenymi do prstence rozdil, v t&zisti plochy se vytvofi sily, které zpu-
sobi kroutici moment a ten natoéi prstenec o urcity uhel. Z ukazovaciho zafizeni spojeného
k prstenci, potazmo ze snimace Uhloveé vychylky je pak mozné Cist potfebné udaje.

velmi pfesny Betzlv tlakomér, u kterého plove na hladiné sklenény plovacek se sklené-

nym prahlednym méfitkem, ty ale neni nutné pro potfeby této prace blize rozvadét. Hydrosta-
tické tlakomeéry lze povazovat obecné za vétSinou jednoduché, pfesné a spolehlivé pfistroje
pouzivané zejména v meteorologickych laboratofich. Jejich nevyhodou je skuteCnost, Ze ne-
poskytuji signal vhodny pro dalkovy pfenos dat nebo pro dalSi zpracovani v fidicich obvodech.
[9] [10]

Pointer

Dalsi zafizeni pouzivané pro méfeni tlaku
vzduchu je Aneroid, vynalezen v roce 1844
francouzskym samoukem Lucienem Vidiem.

Ten byl tak horlivé zapalen do svého dila, Ze do

vyzkumu aneroidu vénoval znaéné mnozstvi fi-

nancnich prostfedkd. Pavodni oznaceni bylo Anioroid sl
barometre anéroide, coz v pfekladu znamena Vacuum chamber

»lakomér bez kapaliny” Jedna se o zafizeni, je-

Obrazek 6: Aneroid [11]

hoz zaklad tvofi tenkosténna kovova krabicka
(Vidiho déza viz Obr. 6), uvnit které je vakuum.
Na pruzné stény krabicky plsobi atmosféricky
tlak a méné Ci vice je prohyba. Deformace stén

je nasledné pfenasena na rucicku, ktera na

stupnici ukazuje vlastni tlak. Kromé jednotek
Obrazek 7: Barometricky vyskomer [12]
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tlaku muze byt stupnice navrzena tak, ze pfistroj funguje jako vySkomér v letadle a misto tlaku

odecita vysku ve stopach nebo metrech. Obr. 7 v pravé ¢asti znazorfiuje plsobeni vétsiho
tedy vétsi vySku. Na rozdil od rtutovych tlakomért je prace s aneroidem podstatné jednodussi,
pristroj je celkové mensi, uzavieny (nehrozi unik rtuti) a podstatné odolnég;jsi, protoze vyrazny
sklenény prvek je pouze sklicko chranici Ciselnik a nehrozi tedy rozbiti dilezitych ¢asti pfi-

stroje. Nevyhodou aneroidu oproti rtutovym tlakomérim je nizsi pfesnost. [12]

1.2.1 Barograf

Barograf je tlakomér vybaveny specialnim psacim ramenem, které svymi pohyby zazname-
nava poklesy a vzestupy tlaku na rotujici svitek papiru. V minulosti byl barograf pfednim na-
strojem lidi, ktefi pfedpovidali po€asi, ale i namorniku a dalSich pozorovatell tlakovych zmén.
Nasledné shromazdovani svitk( a jejich studium poskytovalo vyborny vhled do front, obecnych
atmosférickych zmén nebo i povétrnostnich systém( a umoznilo do jisté miry uchovani za-
znamu pro mladsi generace. V soucasnosti jsou staré samo-zaznamové verze do zna¢né miry
nahrazeny pocitaCovymi verzemi a digitalnimi barografy, nicméné staré kusy jsou porad ce-

nény za své femeslo. [13]

Pocatky zapisovani chovani tlaku vzduchu byly jiz v 17. stoleti. Aby bylo v té dobé& mozné
zaznamenat urcité vzorce pocasi, museli majitelé tlakomérl stat u svych pfistroju, peclivé sle-
dovat jejich chovani a zapisovat poznamky. Zavedeni barografu v 19. stoleti, které fungovaly
na principu aneroidu, poskytlo uceleng;jSi zpusob sledovani tlakovych zmén. Jules Richard,
opét Francouz, byl vynalezce, ktery si v roce 1880 nechal patentovat zaznamovy barometr,

jenz zapisoval perem zmény tlaku na papir pfipevnény k otacejicimu se valci. Tento valec byl

Obrdazek 8: Letecky barograf Richard [14]
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pohanény hodinovym strojkem. Nasledné tyto barografy, ale i jiné pfistroje, Iéta uspésné vy-
rabél ve sveé firmé Societé Richard Fréres®. Existoval také letecky barograf, jenZ byl uzpaso-
beny k instalaci do letounu a zaznamenaval rizné vykony letadla, jako napfiklad pribéh vysky
letu v zavislosti na ¢ase. Toto zafizeni, znazornéno na Obr. 8, se tak stalo velmi dulezitou
soucéasti mnoha letadel, v obménéné formeé bylo i sou€asti Ceskoslovenskych letadel pfed dru-

hou svétovou valkou. [14]

Zvlastni vyznam maiji barografy také na mofi, protoze pro bezpe€nou navigaci je, podobné
jako u letadel, nezbytné mit povédomi o meteorologické situaci, respektive o predpovédi po-
Casi. Pokles tlaku vzduchu obvykle znamena pfichod oblacnosti a destivého pocasi, zvyseni
naopak pfichod slune¢ného pocasi s malou obla¢nosti. Kvili neustalému pohybu lodi je ob-
tizné pfedpovidat po€asi pomoci oby¢ejného barografu, protoze pravé nejrliznéjsi razy a ne-
pravidelné pohyby lodi zkresluji zaznamenavani tlakové tendence. Z tohoto divodu byly vyvi-
nuty specialni mofské barografy, ve kterych je mapovaci papir i zaznamoveé zafizeni ukotveno

tak, aby pohyby lodi nenarusovaly praci pfistroje.

Jak jiz bylo zminéno, vétSina zaznamovych barograf(, které Ize stale najit na trhu, jsou staro-
zitné modely. Nova zafizeni jsou uz témér vSechna vyhradné digitalni, coz védclim umoznuje
slucovat, digitalizovat nebo dle potfeby rychle porovnavat ulozené grafy. Nicméné zpUsob pro-
vedeni u vétsiny puvodnich modell se ukazal byt tak pfesnym, Ze mnoho z nich funguje stale

v perfektnim stavu, a i diky historické hodnoté ¢asto veli velmi vysokym cenam. [13]

1.2.2 Rekordy méreni

V nasledujici podkapitole jsou vypsana jak svétova, tak i Ceska (potazmo rakousko-uherska)
aktualné platna” minima a maxima v méfeni tlaku vzduchu. V§echny udaje jsou redukovany

na hladinu mofe. [15]

Nejvyssi tlak vzduchu:

svét: 1083,8 hPa Agata, Sibif, Rusko, 31. 12. 1968 (pfi teploté -46 °C)
CR: 1055,4 hPa Hurbanovo, okres Komarno 24. 1. 1907 (dnes SR)

v v

svét: 870,0 hPa supertajfun Tip, 480 km zapadné od ostrova Guam v Tichém oceanu

6 = bratti Richardové
7k 14. ervenci 2021
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12. 10. 1979
CR: 970,1 hPa Hradec Kralové, 2. 12. 1976
Absolutni amplituda tlaku vzduchu:

svét: 213,8 hPa ;: CR: 85,3 hPa
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2 Tlak a atmosféra

Tlak vzduchu se zasadnim zptsobem podili na mnoha meteorologickych jevech, nebo je jimi
do urcité miry ovliviiovan. Prvni ¢ast této kapitoly je zaméfena na mezinarodni standardni
atmosféru, druha ¢ast rozviji chovani tlaku vzduchu v atmosféfe a s nim spojeny i nejrizné;si

tlakové utvary.

2.1 Mezinarodni standardni atmosféra

Mezinarodni standardni atmosféra (MSA, angl. ISA) pfedstavuje idealizovany model atmo-
sféry, vzorovy stav se vzorovymi parametry, jaké by atmosféra méla, pokud by byla uvedena
do vyvazené a vyrovnané klidové polohy bez jakékoli dynamiky. MSA predpoklada neménnost
atmosféry v prostoru a ¢ase. Zejména pro potieby letectvi ji v roce 1952 zavedla Mezinarodni
organizace pro civilni letectvi®. Realna atmosféra se od té standardni odchyluje prakticky ne-
ustale a jen skrze dlouhodobé primérovani skutecnych atmosférickych parametrl by se dalo
priblizit k modelové MSA. Slouzi napfiklad ke kalibraci vykonovych charakteristik, pfistrojd,
letovych vlastnosti, normalovani podminek na letiStich atd. Hodnoty MSA odpovidaji pramér-
nym hodnotam naméfenym v mirnych zemépisnych Sifkach Zemé a je to souhrn mnoha para-

metrq, jako je teplota, tlak, hustota a pfipadné jejich prostorové gradienty. [16] [17]

Dle MSA ma vzduch specifické homogenni chemické sloZeni, jehoZ objem tvofi ze 78 % dusik,
21 % kyslik a 1 % ostatni plyny a tihové zrychleni je konstantni g = 9,81 m/s?. Nasledujici

parametry jsou vztazeny k urovni hladiny mofe:

e teplota vzduchu 15 °C
e tlak vzduchu 1013,15 hPa
e hustota vzduchu 1,225 kg/m?

Dale plati, ze je vzduch povazovan za idealni plyn, pfi¢emz beze zbytku plati stavova rovnice

plynt
_P
P=%rT (7

kde p je hustota (kg/m?), p je tlak (pa), R je mérna plynova konstanta pro suchy vzduch (R =

287,04 kg’—K) a T je absolutni teplota v Kelvinech.

8 =ICAO - International Civil Aviation Organisation
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Vertikalni gradient v troposféfe od hladiny mofe aZz do tropopauzy je definovan jako

t =15-(0,00652) (8)
kde z je vySka v metrech nad stfedni hladinou more. Z toho je patrny vertikalni teplotni gradi-
ent 0,00065 K (respektive °C) na kazdy 1 metr vySky. Lépe predstavitelny je pfepocet 6,5 °C
na 1 km vysky. V letectvi se pro vyjadreni vySky dava prednost angloamerickym mérnym jed-
notkam — feet (stopy)?®, a Ize tak vertikalni teplotni gradient vyjadfit jako 2 °C na kazdych 1000 ft
(pfesné 0,00198 ft/m). Teplota takto klesa az do tropopauzy, kde zUstava urcitou dobu na -
56,5 °C. Takto by to bylo idealné podle MSA, v realu se vySka tropopauzy nad rovnikem a nad
poly lisi. Tim je zplsobeno, ze kvili mohutnéjSi atmosféfe mize nad rovnikem teplota klesnout
az k -70 °C, nad poly zase zpravidla neklesa pod -45 °C. [16]

Zavislost tlaku vzduchu na nadmoiské vySce je vyjadiena barometrickou rovnici

gAz
p = poe RT ©

kde p, je tlak na spodni hladiné (hladiné mofre), p je tlak v horni hladiné, g je tihové zrychleni,
R je jiz zminéna plynova konstanta a 7 je primérna teplota vrstvy mezi hladinami poa pv
Kelvinech. Clen Az predstavuje vyskovy rozdil v metrech mezi tlakovymi hladinami. V pripadé
potfeby alespon orientacni hodnoty tlaku v urcité vySce Ize pouzit pomucku, Ze tlak vzduchu
klesne kazdych 5500 metr( vysSky vzdy na polovinu své predchozi hodnoty. Z barome-
trické rovnice je patrna velmi dulezita skute¢nost, a sice zZe se tlak s vySkou sniZuje exponen-
cialné na rozdil od teploty, ktera klesa linearné. Zde je dllezité poznamenat, Zze realna atmo-
sféra je tzv. baroklinni, coz znamena, Ze se v ni plochy se stejnym tlakem a k nim podle MSA
pfidélené plochy s danou teplotou rozmanité prolinaji. Tato skute¢nost ma za nasledek dyna-
miku atmosféry a zmény v pocasi. V MSA to tak ale neni, ta ma ke kazdé tlakové hladiné

presné definovanou teplotu, ktera se neméni — nazyva se proto barotropni. [16]

Baricky stupen udava vysku, o kterou je tfeba se v atmosféfe vertikalné posunout, aby byla
zaznamenana zmeéna tlaku o 1 hPa. Baricky stupen Ize odvodit z barometrické rovnice a u
hladiny mofe je 27 ft. S rostouci vySkou roste i baricky stupen, pokud tedy bude v 5500 me-
trech tlak vzduchu polovi¢ni, baricky stuperi bude dvojnasobny tj. 54 ft. V Tab. 2 jsou vyspany

hodnoty barického stupné ve vybranych tlakovych hladinach.

®1ft=0,3048 m
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Tabulka 2: Baricky stuper v zavislosti na rostouci vysce [16]

Vyska (ft) Tlak (hPa) Baricky stupen (ft/hPa)
0 1013,25 27

10 000 697 37

18 000 506 47

40 000 188 111

Posledni zminéna veli€ina byla hustota, jejiZ kfivka poklesu s rostouci vyskou se velmi podoba
té tlakove. Nejvétsich hodnot nabyva v nizkych hladinach, pokles je exponencialni stejné, jako

tomu bylo u tlaku, a vypolet poklesu hustoty svySkou se vypolita ze vztahu
7 (42553
p=1225(1- m) (10)
kde z je vySka nad mofem v metrech. V realné atmosféfe mlze nastat pfipad, kdy bude hus-
tota s vySkou rast. Déje se tak pfi jevu spodniho zrcadleni, kdy je povrch Zemé nahfaty velmi
silné, coZ ma za nasledek vétsi ohfev vzduchu tésné nad povrchem, nez je bézné. Takto na-
hfata vrstva muze dosahovat do vysky v fadu jednotek decimetrtl. Teplota pak klesa tak rychle,

Ze se tlak vzduchu s rostouci vySkou sice snizuje, ale hustota roste.

Vyska

T1km

56,5 157 Teplota

0 20 40 60 80 1l]|0 Tlak %, Hustota %
Obrazek 9: Prubéh teploty, tlaku a hustoty s rostouct vyskou [17]
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Na jednoduchém grafu znazornéném na Obr. 9 Ize &ist pribéh tlaku, hustoty a teploty v za-

vislosti na rostouci vySce dle MSA. Osa y je pro vSechny 3 veli€iny spole¢na, pfedstavuje
vySku. Osa x pro tlak a hustotu udava procenta hodnoty, kterou maji na hladiné mofe. Pfi zemi
tedy zaCinaji na 100 %, poté klesaji. Pro teplotu pfedstavuje hodnoty ve °C, kde pfi zemi je

hodnota 15 °C, poté linearné klesa az k -56,5 °C.

2.2 Tlakové utvary v atmosfére

Tlakovy utvar, téZ synopticky® Gtvar baricky, je ¢ast tlakového pole atmosféry s charakteristic-
kym rozdélenim tlaku vzduchu. Existence tlakovych utvart je podminéna nerovnomérnému
rozdéleni tlaku vzduchu v atmosfére, tedy i proudéni vzduchu, ¢asto popsané pribéhem izo-
bar nebo izohyps. Tyto pojmy jsou pro pochopeni nasledujiciho textu velmi zasadni a je dule-
Zité jim rozumét.

V obou zminénych pfipadech se jedna o izolinie, coz jsou €ary, které spojuji na mapé mista
se stejnym ur€itym prvkem, napf. se stejnou fyzikalni veli¢inou. Jako izobary jsou v meteoro-
logii oznacovany &ary, které spojuji mista se stejnou hodnotou atmosférického tlaku. Tyto ¢ary
se nikdy neprotinaji, mohou byt kresleny s riznym, ale konstantnim krokem (2, 4 nebo 5 hPa)*!
a mohou mit dvoji uspofadani — uzaviené a oteviené. Pokud jsou izobary uzavfené, jedna se
o tlakovou niZi (cyklonu) nebo tlakovou vysi (anticyklénu), oteviené zase predstavuji brazdy,
vybéZky, hfebeny a jiné utvary nizkého nebo vysokého tlaku. 1zobary se zakresluji na pfizemni
synoptické mapy, kde charakterizuji pole atmosférického tlaku na jedné hladiné s nadmorskou
vySkou 0 metrd. Naopak vySkové synoptické mapy zobrazuji pole nadmorskych vysek jedné
tlakové hladiny. Izohypsa je kfivka, ktera spojuje mista se stejnou geopotencialni vySkou tla-
kové hladiny. [18]

Svou roli v tlakovych utvarech hraje také Coriolisova sila. Jedna se o zdanlivou silu (nekona
praci), kterd pusobi na télesa pohybujici se v neinercialni vztazné soustavé (planeta Zemg)
tak, Ze méni jejich vzdalenost od osy otaceni. Télesa na severni polokouli, ktera se smérem

od rovniku pohybuji ve sméru poledniku, staci doprava, na jizni polokouli naopak doleva.

10 od slova synopse z feckého synoptikos, znamena ,,celkovy prehled*
Y naptiklad 995, 1000, 1005 atd.
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2.2.1 Uzaviené tlakové utvary

Uzaviené tlakové utvary maji alespofi jednu izobaru do tvaru pismene O. Jak jiZz bylo pfe-

deslano, rozliSuji se v zasadé dva — tlakova vySe a tlakova nize.

Tlakova vyse (anticykléna) je oblast tlaku vzduchu, uvnitf které je vysSi tlak nez v okoli. Vy-
kreslenim izobar smérem k jejimu stfedu je pozorovatelny narust tlaku. Mize byt mala a ne-
vyrazna, nebo naopak v horizontalni roviné dosahovat délek az tisict kilometr(, v takovém
pfipadé se nazyva rozsahla. Pfi pfilivu teplého vzduchu maji nadmorské vysky jednotlivych
tlakovych hladin vétsi hodnoty nez dle MSA, protoze v teplém vzduchu klesa atmosféricky tlak
s rostouci vySkou pomaleji nez ve studeném vzduchu. Na vyskové synoptické mapé Ize pak
pozorovat vyskovou tlakovou vySi, ktera na pfizemni povétrnostni mapé patrna byt vibec ne-
musi. Ke vzniku tlakové vySe v pfizemnich hladinach je zapotfebi ochlazeni vzduchové hmoty.
Aby byla patrna, nestaci jen kratkodobé noc¢ni ochlazeni, ale musi se jednat o delSi Casovy
interval, minimalné nékolikadenni. Pfikladem muze byt dlouhodobé ochlazovani vzduchu nad
asijskou ¢asti Ruska v zimé. Jak se vzduch vice a vice prochlazuje, tlak vzrista a vznika zde
mohutna tlakova vySe. Takto vznikla anticykléna nabyva znacné velkych rozmérl, béhem
kazdé zimy zasahuje i na rozsahla uzemi vné Ruska. Na nékolik dni, dokonce i tydn( ovliviiuje
poCasi nejenom ve stfedni, ale i zapadni Evropé. Zasahuje samozifejmé i do znaéné Casti Asie
a pfinadsi jasné, ale nesmirné mrazivé pocasi, coz
jesté upevriuje jeji stabilitu. Podobny, ale mensi utvar
se formuje v zimé& i nad severoamerickym kontinen-
tem. [19]

Proces, béhem kterého se vyviji tlakova vyse, se na-
zyva anticyklogeneze. Pokud teplotni zmény vzdu-
chové hmoty vyvolaji narust tlaku vzduchu, jsou zde
pfihodné anticyklogenezni podminky. Pro vrchni Cast
anticyklény jsou charakteristické sbihavé proudy
vzduchu (konvergence), které sestupuji a adiaba-
ticky'? se otepluji. V nizSich polohach se pak

od stfedu rozbihaji a smérem k okrajum diverguiji, jak

naznacuje Obr. 10. Izobary znézornuji zvySovani

tlaku smérem ke stfedu, kde je umisténo pismeno

Obrazek 10: Tlakova vyse [20]

2 ylivem komprese, bez vymény tepla s okolim
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V (v anglické literatufe H), coz oznacuje misto s nejvétSim tlakem. Vlivem Coriolisovy sily se
anticyklony na severni polokouli stac¢i po sméru hodinovych ru€icek, na jizni proti sméru hodi-

novych rucicek.

Charakter pocCasi zavisi na mnoha faktorech. Nad oceanem ma vzduch jiny teplotni rezim a
vice vlhkosti v porovnani s pevninskym. ZaleZi také na ro¢nim obdobi — ve stfedni Evropé se
bude letni anticyklonalni pocasi znaéné liSit od toho zimniho. Na Zemi Ize ale nalézt i mista,
kde se tlakové vySe vyskytuji trvale a pfili§ se neméni. Jedna se pfedevsim o oblasti v subtro-
pech jizné i severné od rovniku podél rovnobézZek na zhruba 30° zemé&pisné Sifky, kde Ize
nalézt pasy tlakovych vysi. Vlivem trvalého jasného a slune&ného poc¢asi s minimalnim poétem
destivych dnu je povrch velmi vyprahly, takze zde prakticky neroste vegetace a jedna se pre-

devsim o pousté nebo pusté hory.

Za normalnich podminek se tlakova vysSe formuje obvykle za studenou frontou, protoze stu-
deny vzduch nasouvajici se za frontou poskytuje pfihodné anticyklogenezni podminky. Na
barografech je mozné sledovat kontinualni pokles tlaku (vlivem studeného vzduchu) az do pie-
chodu fronty, poté zacina vzristat a nékdy i velmi strmé. To je praveé vlivem anticyklony, ktera
se za frontou posouva v jejim sméru. V letnim obdobi se studena fronta nese ve znameni
boufkového pocasi se silnym narazovym vétrem (hdlavou), proto pocasi tlakové vySe neni
hned patrné. To se zacne projevovat az postupné odezni velké mnozstvi oblaénosti spolu
s destém a vétrem. Jeji pfedni ¢ast, ktera se hned nasouva na misto pravé proslé fronty se
nazyva predni €ast tlakové vyse, vitr v ni vane ve sméru postupu. To je oblast, ktera je ve vel-
kém vyhledavana piloty sportovnich kluzakl, protoZze ve vySce se stale udrzuje relativné
chladny vzduch, kdeZto pfi zemi se pomérné intenzivné nahfiva. Tomu pfispiva i stav, kdy se
obloha vyjasni a nic nebrani slune¢nim paprskam ohfivat povrch. Teply vzduch, jenz ma ten-
denci stoupat, s sebou mulze brat i vihkost po pravé probéhlém desti a ve vySce konverguije,
coz ma za nasledek vznik kupovité oblacnosti. Kupovita oblaénost, ktera je dukazem konvekce
nicméné neni pravidlem. Pokud vzduch nema dostateCnou vihkost, stoupa a konverguije i tak,

avSak bez formace mrakl. Tento jev se nazyva bezoblacna konvekce. [19] [20]

Pokud nastupuje mohutna tlakova vyse, vitr se i pfes znamou poucku, a sice ze vane z vySe
do nizZe, ztiSuje. Dé&je se tak zejména v nizSich polohach, napfiklad v udolich se mize béhem
noci s klesajici teplotou tvofit radiani mlha. Z rana vitr zesiluje, s vychodem slunce se na ta-
kika bezoblacné obloze za¢nou v malé vySce objevovat prvni kupovité mraky, az postupné
zaplIni téméF celou oblohu. S prib&éhem dne se dohlednost plynule snizuje, vyskytuji se pre-
hanky a silny vitr, ale k veCeru se opét vyjasni a vitr ustane. Po jasné noci se slabym nebo
zadnym vétrem je prabéh nasledujiciho dne velmi podobny tomu pfedchozimu, ale po¢asi

ma mensi razanci. Pokud barografy stale indikuji narast tlaku, znamena to posun anticyklony,
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a pocasi z predni strany se zméni na pocasi z jejiho stfedu. Ohfivajici se vzduch, ktery
se sbiha a klesa stfedem zapficifiuje rozpad pfipadné oblaénosti. Obloha je tedy jasna, pfes
den je slaby, proménlivy vitr a teplota v noci uz tolik neklesa. Pokud se jedna o chladnou ¢ast
roku typickou naptiklad pro Cesko, pfes noc se vlivem radia¢niho ochlazovani v nizinach usa-
zuje chladny vzduch, ktery ma za nasledek mlhy. Po nékolika dnech jsou mlhy nebo souvisla
nizka vrstva oblacnosti typu stratus na vétSiné uzemi, coz ma za nasledek sychravé pocasi
spojené predevsim s mrholenim. Horni hranice studeného vzduchu byva kolem 1 000 metrd
nad mofem, takZe na pohrani¢nich horach je mozné pozorovat typické anticyklonalni po¢asi

s jasnym nebem, vynikajici dohlednosti a citelné teplym vzduchem. [19]

Vysoka cirrovita oblacnost, slaby proménlivy vitr a po€asi beze srazek informuje o pfichodu
zadni Casti tlakové vySe. Teploty v noci i pfes den jsou vyS$Si, je sucho a jasno a v samém
zavéru anticyklonalniho pocasi je mozny postupny vyskyt boufek z tepla, coz jsou boufky,

které vznikaji uvnitf vzduchové hmoty — tedy bez vlivu atmosférickych front.

Tlakova nize (cyklona) je oblast znazornéna opét alespon jednou uzavienou izobarou. Smé-
rem Kk jejimu stfedu tlak vzduchu klesa. Svou stavbou je v porovnani s tlakovou vySi podstatné
slozitéjSi. Jeji proces formovani se nazyva cyklogeneze. Vznik tlakové vySe je ovlivnén termo-
dynamikou dvou sousednich vzduchovych hmot, které maji riznou teplotu. Mezi nimi je hra-
niéni vrstva o tloustce nékolika kilometrd. V horni troposfére pfi horizontalnim rozméru stovek
kilometrd mohou byt tlakové hladiny teplého vzduchu i o nékolik stovek metrd vys$ nez
v tom studeném. Relativni topografie obou hladin je v teplém vzduchu vétsi, pfi¢emz horizon-
talni gradient relativni topografie vyvola vznik vétru. Lze to pfirovnat k proudéni vody ve sva-
Zitém terénu, ktera vlivem gravitaéniho zrychleni stéka do niZ8ich mist. V takto vysokém pro-
stfedi neni zadna terénni prekazka, ktera by branila volnému proudéni vétru, ktery tak maze
nabirat i velmi vysokych rychlosti. Na severni polokouli projevem Coriolisovy sily ¢astice vzdu-
chu pfi proudéni uhybaji doprava, opa¢né plsobi sila horizontalniho barického gradientu —
jedna se o tzv. geostroficky vitr. Ustalenim vyvazeného stavu obou sil vznikne silny vySkovy

vitr, ktery je jednim ze startovnich mechanizmu rozvoje tlakové vyse. [21]

Jakmile se teply vzduch zacne vtlaCovat do studeného, rozhrani mezi vzduchovymi hmotami
se deformuje a utvari se frontalni vina. V misté teplé advekce®® nastavaji idealni podminky

cyklogeneze — klesa hustota vzduchu, snizuje se tlak, az se objevi prvni uzaviena izobara

13 = pohyb vzduchové hmoty
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a vznika tlakova nize. Se zménou tlakového pole souvisi také zména proudéni vzduchu a v za-
sadé mohou nastat dvé situace: Bud se proudéni vzduchu na zakladé zmény tlakového pole
pretvofi natolik, ze dojde k zesileni teplé advekce, nebo budou mit dusledky zmén opacny

ucinek a dojde k zaniku celého utvaru.

Predni €ast cyklony byva Casto sou€asné zadni ¢asti ustupujici anticyklény, takZe v niz3ich
vrstvach je relativné studena vzduchova hmota. Vpfedu cyklony je malo studeny vzduch, ale
porad je chladné&jsi nez vzduch v teplém sektoru. Stu-
deny vzduch ma vétsi hustotu, takze je tézSi, a proto
se udrzuje v nizkych hladinach blizko u zemského
povrchu. Vpredu ve sméru proudéni vznika tepla
fronta a studeny vzduch na zadi se formuje do stu-
dené fronty. Ve spodni ¢asti tlakové nize konverguje
vzduch ze v$ech stran a vystupuje vzhuru, jak Ize vi-
dét na Obr. 11. Ve vyssich hladinach je nizsi teplota
vzduchu, coz ma za nasledek jeho ochlazeni a na-
slednou kondenzaci. To vede ke tvorbé& rozsahlych
oblaénych poli se zastoupenim hlavné vrstevnatych

oblaku. S pfiblizujici se frontou za¢ina oblaénost mo-

hutnét, tvofi se v nizSich patrech, objevuji se mraky
se smiSenym slozenim (vodni kapky a ledové krys- Obrazek 11: Tlakova nize [20]
talky) a zaCinaji vypadavat prvni srazky. V zavislosti

na ro¢nim obdobi se jedna bud o dést, snih, nepravidelné srazky nebo nejsou srazky vibec.
V zadni ¢asti tlakové niZe postupuje studena fronta, na jejimz Cele se formuje kumulovita bouf-
kova oblagnost. Tam se srazky objevuji az za frontou. Nejprve trvaly dést, pozdéji pfehariky

a zadni ¢ast cyklony postupné prechazi v predni ¢ast anticyklony. [21]

Studena fronta se pohybuje rychleji nez tepla. V pribéhu sblizovani je teply vzduch vytlacovan
do vysSky a na mapach vysSich tlakovych hladin je patrny jakysi vybézek vytlaceného vzduchu,
ktery zasahuje nad frontalni rozhrani. Béhem Zivotnosti tlakové nize studena fronta dostihne
tu teplou, spoji se a vznika tzv. okludovana (okluzni) fronta. Bod spojeni se nazyva okluzni
bod a je to misto s nejmohutné;jSi obla¢nosti, potazmo srazkami. Okludovani cyklony je jeji
zavérecnou fazi. Okludovana fronta je z obou stran obklopena stejnou vzduchovou hmotou,
muze ale nastat situace, kdy teplotni rozdil mezi obéma stranami fronty bude tak razantni,
ze se zacne vinit. V takovém pfipadé se z jedné Casti okludované fronty stane tepla fronta

a druha ¢ast se pfeméni na studenou frontu. Mezi nimi se zregeneruje tlakova nize do takové
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miry, jako by se jednalo o novou, a mize existovat jeSté celou fadu dalSich dnd. [21]

Na Obr. 12 je znazornéno sblizovani teplé a studené fronty.

Obrazek 12: Tepla a studend fronta [22]

2.2.2 Ostatni tlakové utvary

Pro tlakové utvary patfici do této kategorie je charakteristickym znakem neuzaviené tlakové
pole. Hfeben vysokého tlaku vzduchu je pasmo vysSiho tlaku vzduchu, které vybiha z tlakové
vySe nebo oddéluje dvé tlakové niZe. Vznika v mistech s anticyklonalnim zakfivovanim izobar
nebo izohyps, coz mohou byt napfiklad oblasti, kde dochazi k ochlazovani vzduchové hmoty.
Svym pocasim se podoba tlakoveé vysi, v niz se pak Casto pretvari.

se utvofit v nepravidelné se vyplaujici tlakové nizi, v zavétii horskych prekazek a obecné
v mistech s intenzivni teplou advekci. Dochazi v ni ke konvergenci proudéni, které dale stoupa
a za vhodnych vlhkostnich podminek se vyviji oblaénost. V teplych Castech roku jsou pro

brazdy nizkého tlaku typické boufrky.

Tlakové sedlo je East barického pole mezi nékolika protilehlymi hifebeny a brazdami, pfipadné
tlakovymi vySemi a niZzemi. Horizontalni tlakovy gradient je v prostoru sedla blizky nule, coz
znamena, ze se tlak vibec neméni, nebo kolisa jen velmi malo. Z toho dlivodu je zde témér
bezvétfi, nebo fouka jen slaby proménlivy vitr. V zimé se v takovych oblastech tvofi mihy, v 1été

jsou nachylné na tvorbu bourek z tepla. [21] [23]

V meteorologické literatufe se Ize doCist i o dalSich uUtvarech, jako napfiklad klin vysokého

tlaku vzduchu, vybéZek nizkého tlaku vzduchu, vybéZek vyssiho tlaku vzduchu, pas nizkého
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tlaku vzduchu, pas vysokého tlaku vzduchu, pfemosténi nebo brazda tvaru V. Ve vétsiné pfi-
padl se v8ak jedna bud o utvary popsané v této kapitole, nebo jejich kombinaci. [18]

Na Obr. 13 jsou znazornény popsané tlakové Utvary:

o Cyklona

Barické sedlo
1000

}5

Osa hrebene
—vysokého tlaku

10

Anticyklona

Osa bra’zdy nizkého tlak

Obrazek 13: Tlakové utvary [24]
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KAPITOLA IV

Prakticka cast

3 Tlak vzduchu a letectvi

Tlak vzduchu je nedilnou soucasti kazdodenniho provozu letadel. Nasledujici ¢ast textu se
vénuje praci s tlakem v bézné letecké praxi. Jsou zde rozebrany jednotlivé druhy tlakl, prace

s tlakem v kokpitu i meteorologicka zprava METAR.

3.1 Druhy tlaku vzduchu

Tlak, ktery je naméfeny na letiSti, se pfepocitava na stfedni hladinu mofe. Toho Ize docilit
dvéma zpusoby. V meteorologii se vyuziva barometrické rovnice viz (9), ktera byla popsana
v pfedchozich kapitolach. Do ni se dosadi staniCni tlak, nadmorska vySka stanice a mysSlena
prameérna teplota vrstvy mezi mofskou hladinou a nadmofrskou vyskou stanice. Ta se vypocita
ze staniéni teploty vzduchu a teplotniho gradientu 6,5 °C na jeden kilometr vySky, pomoci
kterého se odhadne teplota vzduchu stanice, pokud by lezela na hladiné more. Takto zjistény

tlak se oznacuje tfipismennym Q-kédem QFF. [25]

Druhym zplGsobem prepoctu je opét uziti barometrické rovnice, nicméné misto aktualni sta-
niéni teploty vzduchu se pouZije teplota podle mezinarodni standardni atmosféry. Na hladiné
more se predpoklada teplota 15 °C a dle stejného gradientu 6,5 °C/km se vypocte teplota na

stanici, ktera by odpovidala podminkam za MSA. Pak uz se stejné jako v pfedchozim pfipadé
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vypocte primérna teplota mezi vrstvami a po dosazeni do barometrické rovnice se ziska tlak

QNH. Rozdil mezi nimi je tedy ten, Ze QFF uvaZuje skute€nou teplotu naméfenou na stanici,

zatimco QNH uvazuje teplotu dle MSA. Z logiky véci vyplyva, Ze rovnost mezi obéma tlaky
bude pouze tehdy, kdyz se podminky pfi méfeni budou rovnat tém za MSA. V meteorologic-

kych synoptickych mapach je uvadén QFF, v letectvi se zase dava pfednost QNH.

Se zminénymi tlaky se poji také jejich vztah souvisejici s riznymi meteorologickymi a poloho-

vymi okolnostmi. Pfedpoklada se, Ze inverze tlaku vzduchu na rozdil od teploty nebo hustoty
neni mozna. Pokud bude teplota vzduchu niz$i nez MSA, QFF bude vétsi nez QNH. To Ize
vyvodit z jednoduché predstavy, kdy studeny vzduch je t€z8i a ma vétsi hustotu, pusobi tedy
vétSi silou. Analogicky pfi teplotnich podminkach vysSich nez MSA bude mit QNH vétsi hod-
notu oproti QFF. Zajimava situace nastava v pfipadé, kdy se stanice (letist€) nachazi pod
urovni hladiny more. Jako pfiklad Ize uvést leti§té Bar Yehuda v Izraeli (LLMZ), které ma nad-
morskou vysku -378 metrd. Pomysiny sloupec vzduchu smétujici z letisté vzhiru nabyva za
podminek MSA ve vySce 378 metr nad letiSstém hodnotu tlaku vzduchu 1013,25 hPa. Kdyz
1013,25 hPa v mensi vySce nez na urovni hladiny mofe. Tam bude tedy tlak nizSi, nebot’ tlak
s vySkou klesa. V takovém pfipadé bude QNH vyssi nez QFF. Je to tedy pfesné naopak oproti
letiStim s kladnou nadmofiskou vyskou. [25] Pro lepsi orientaci shrnuje vztahy tlaku QNH a
QFF Tab. 3:

Tabulka 3: Vztah QFF a QNH [25]

Letisté s nadmoirskou vyskou > 0
Studengjsi vzduch oproti MSA QFF >QNH
Teplejsi vzduch oproti MSA QFF<QNH
LetiSté s nadmoiskou vySkou <0
Studenégjsi vzduch oproti MSA QFF<QNH

Teplejsi vzduch oproti MSA QFF>QNH

Tlak vzduchu lIze tedy pfirovnat k zatézi, kterou vyvola sloupec vzduchu nad danym povrchem.
V praxi se pouzivaji jesté jiné dva druhy tlaku. Tim prvnim je tlak s ozna&enim QFE, pfi jehoz

nastaveni na vySkomér v letadle bude pfistroj indikovat vySku nad letistém. P¥i pojizdéni na
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zemi vyskomér ukazuje nulu, coz je také zpulsob, kterym se da QFE zjistit. Tento tlak se pou-

Zival hlavné v dobé vyspivajiciho dopravniho letectvi ve druhé poloviné 20. stoleti v mnoha
zemich. V souCasnosti jej pouziva predevsSim starSi generace plachtafli, ale ma své misto
i v dopravnim letectvi, zvlasté na blizkém vychodé. Tam se pouziva v béZném provozu v kom-
binaci s QNH. [25]

Druhym z nich je tzv. standardni tlak, ktery se rovna pfesné 1013,25 hPa. Je to tlak defino-
vany dle MSA. V mnohé literatufe se oznacuje zkratkou QNE, nicméné jedna se o chybné
oznaceni. Tato zkratka nepfedstavuje dany tlak, nybrz hodnotu, kterou ukazuje vySkomér, jenz
je nastaveny na standardni tlak. Pouzivani standardniho tlaku, stejné tak jako pouzivani QNH

je rozebrano v nasledujici kapitole. [26]

3.2 Prace s tlakem v letadle

Pro lepsi orientaci v nasledujici problematice je nutné spravné chapat pojem ,vyska“. V an-
glictiné se totiz rozliSuji dva pojmy, a sice altitude a height. Pojem altitude odkazuje na vySku
nad mofem, zatimco height odkazuje na vySku nad terénem. Do Ceského jazyka se oba pojmy
prekladaji pouze jako vyska, proto je dobré, pfi Cetbé literatury zabyvajici se timto tématem,

brat na zietel zminénou skutec¢nost.

V dnesdni dobé se v drtivé vétsiné svéta dava prednost nastavovani vySkoméru na QNH. Na-
sledujici postupy jsou vztazeny ke vzduSnému prostoru Evropy, konkrétni hodnoty jsou pak
typické pro Ceskou republiku. Na zemi pfi pojizdéni letadla, jenz ma vy$komér nastaveny
na QNH, je indikovana nadmorska vysSka. Toto nastaveni zUstava i po vzletu, az do vysky
5000 ft. Ve vySce 5000 ft je tzv. prevodni vyska. V té pilot pfenastavi vyskomér na standardni
tlak, ¢imz se docili toho, Ze vSechna!* letadla letici nad pfevodni vySkou maiji vySkomér nasta-
veny na stejny tlak. VSem je tedy indikovana vyska nad mofem, pokud by u hladiny mofe byl
tlak dle MSA. V realu se skutecny tlak témér vzdy liSi od toho standardniho, z ehoz vyplyva,
Ze kazdému letadlu leticimu nad pfevodni vySkou je ve vétSiné pfipadu indikovana chybna
vySka. Toto ale nevadi, ba naopak, je to Zadouci. Nejde o to, Zze kazdé letadlo ma mylnou
informaci o vySce, nybrz o to, aby vSichni méli onu chybu vysky Spatné stejné. V takovém
pfipadé je pak mozné letadla vertikalné separovat a nezalezi, odkud letadlo vzlétlo, ani jaky

byl na daném letisti tlak. VySkomér nastaveny na standardni tlak zobrazuje letové hladiny

14 ne Giplné vSechna, viz. dalsi &ast textu
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(napf. FLO90, FL240 atd.). Pokud pilot hlasi, Ze leti v hladiné 150, zaroven tim poskytuje infor-

maci, Ze ma vyskomér pfestaveny na standardni tlak. [25]

Jakmile letadlo pfiléta do destinace, piloti musi béhem klesani pfenastavit vySkomér na aktu-
alni QNH daného letisté, jehoz hodnotu obdrzi od fizeni letového provozu. Déje se tak v pre-
vodni hladiné. Tou je v CR FLO70, FLO60, poptipadé FLO50 podle toho, jestli je QNH na da-
ném uzemi nad, nebo pod hodnotou 1013,15 hPa. Z logiky véci plyne, Ze pfevodni hladina
musi byt tedy vy$ nebo rovna prevodni vySce. Mezi piloty se vedou diskuze ohledné toho, zdali
prenastavovat vySkomér uz béhem klesani, nebo az pfi prolétavani pfevodni hladiny, to ale

neni pfedmétem této prace.

B&hem oblastnich letli v nizkych vyskach, predevsim pfi VFR?® provozu v nefizeném prostoru,

3.3 METAR a ATIS

Slovo METAR je zkratkou slov Meteorological Aerodrome Report. Jedna se o pravidelna hla-
Seni aktualnich meteorologickych informaci pouzivané v letectvi. Zpravu METAR vydavaji me-
teorologické stanice umistény na letistich kazdou hodinu, na frekventovanéjSich letistich i dva-
krat za hodinu. V CR tyto zpravy vychazi v nulté a tficaté minuté, jsou ale staty, které vydavaji
ve dvacaté a padesaté minuté. Pokud se po€asi zméni natolik, ze by to mohlo ohrozit bezpec-
nost letového provozu (jsou vymezeny pfesné limity), vydava se zprava SPECI. To funguje
jako jakési upozornéni pro pilota, ktery porovnanim zpravy SPECI a pfedchoziho METARu

zjisti, co se na daném letisti zménilo, a tyto okolnosti bere v potaz pfi planovani dalsi ¢innosti.

METAR
METAR LKMT 2513307 25008KT CAVOK 26/16 Q1013 NOSIG RMK REG QNH 1011=

Obrazek 14: Priklad zpravy METAR [27]

Jak je patrné z Obr. 14, zprava METAR obsahuje velké mnozstvi informaci od kédu letiste,
pFes vitr, mraky, teplotu aZ po rosny bod. Ctenim METARu se zabyva nemalé mnoZstvi praci,

proto jsou v nasledujicich vétach rozebrany pouze €asti odkazujici na tlak vzduchu. Ve zpravé

15 pravidla pro let za viditelnosti (opak let podle piistroji)
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na zminéném obrazku je uvedeno Q1013, coz &tenare informuje o QNH 1013 hPa. Dle pfed-
pisu L3 Meteorologie se do zpravy udava aktualni tlak QNH v okamZiku sestavovani zpravy.
Hodnota tohoto tlaku musi byt vypoltena na desetiny hektopascalll. Pokud by se hodnota
nevesla do formy zapisu dané zpravy (v tomto pfipadé 4 znaky), musi byt zaokrouhlena na nej-

bliz8i cely niZ8i hektopascal. Musi byt uvedena takeé jednotka — pro hektopascaly Q, pro palce

rtutového sloupce A. Posledni tfi sady znaki REG QNH 1011 odkazuji na regionalni QNH,
které bylo rozebrano v pfedchozim odstavci. To, na rozdil od aktualniho QNH, ve zpravé
METAR byt nemusi.

Pfevazné na fizenych letistich se pfi odletech a pfiletech Ize setkat se zpravou ATIS. Jedna
se opét o zkratku, tentokrat ze slov Automatic Terminal Information Service, v prekladu auto-
maticka informacni sluzba koncové fizené oblasti. Je to druh zpravy, ktery poskytuje pilotim
informace o aktualnich podminkach na letisti. ATIS ma za ukol snizit zahlceni hlasové komu-
nikace a ulehdit praci fidicim letového provozu, ktefi nemusi kazdému letadlu sdélovat pod-
minky na letisti zvlast. Piloti si jednoduSe naladi pfisluSnou frekvenci daného ATISu a odpo-
slechnou nahranou smycku, soucasti které je mimo jiné i zprava METAR. S tim souvisi také

aktualizace kazdych 30 minut.

NizZe je uveden pfiklad zpravy ATIS z leti§té Praha Ruzyné:

,Good morning Ruzyné ATIS information Quebec, 1000, ILS aproach, runway in use 24, transition
level 50. METAR Praha issued at 1000, wind 070 degrees 4 knots, visibility 10 kilometers or more,
broken 3 thousand 6 hundred feet, temperature 11, dewpoint 3, QNH 1022 hektopascals, NOSIG.

You have received ATIS information Quebec.”[28]

Jak je zpfikladu patrné, ATIS byva standardné publikovan v anglickém jazyce. Kromé
METARU zahrnuje i dalSi informace jako napfiklad drahu v pouzivani nebo pravé prevodni
hladinu. Kazda zprava ATIS zadina a kondi jinym'® pismenem z ICAO hlaskovaci abecedy.
Pilot jeji odposlechnuti potvrdi pfisluSnym pismenem a hodnotou QNH. Potvrzeni pfijeti zpravy
ve zminéném pfikladé pro letadlo s imatrikulaci OK-ABC stanici Praha Radar by vypadalo na-

sledovné:

Praha Radar, OK-ABC, information Quebec, QNH 1022...

16 dvé po sobé& jdouci zpravy nemaji stejné oznaceni
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4 Predpoveéd tlaku vzduchu

O pfedpovidani tlaku vzduchu byla do jisté miry zminka v teoretické Casti této prace. Jednalo
se o formu predpovédi s pouzitim barografu, ktery vykresloval prabéh tlaku vzduchu, z néhoz
bylo mozné odvodit tlakovou tendenci. V dnesni dobé Ize rozlisit v podstaté dva zakladni druhy

predpovédi, které spolu ale do jisté miry souvisi.

Tim relativné méné prfesnym je pfedpovidani v souvislosti se znalosti pribéhu tlakové ten-
dence. Je vyuzivan ten samy princip jako u barografu. Na zakladé znalosti tlakové tendence
Ize pficist tuto hodnotu k aktualnimu naméfenému tlaku na letisti, tim je mozné urcit pfedpo-
kladany tlak v nejblizsich hodinach. Na Obr. 15 je znazornéna mapa s tlakovou tendenci v jed-
notkach hPa. Zluta barva znamena zménu blizko prdméru v dané oblasti, modra barva znagi

maximalni pokles.

':::' -0,8 (@)X
@®51,0 L
(-0,6 A
~ I:') -0'6
— | -
P o 0,8
o
%) @ {0-0,9
-0,9 -0,8

0-0,8
> /\

Obrazek 15: Tlakovd tendence [29]

tematického modelu. Téch je v dnedni dobé jiz cela fada od rdznych firem. V této praci jsou

pouzita data z modelu Aladin, proto je jako pfiklad uveden pravé tento model.

Model ALADIN vyvinula francouzska spoleénost Météo—France nazev je zkratkou slov Aire
Limitée Adaptation Dynamique, Development International. Je to model, ktery je urcen
pro kratkodobou pfedpovéd. Ve stfedisku ve Francii se vypoéte globalni model AGREPE

a jeho vysledky se pfenesou do jednotlivych ¢lenskych zemi. Kromé CR patii mezi Clenské
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zeme také Belgie, Portugalsko, Polsko a dalSi evropské, ale i nékteré severoafrické staty. Glo-

balni vysledky se pfenesou do jednotlivych statd, kde jsou pak pomoci modelu ALADIN zpres-
Aovany pro dané Uzemi. Pfesnost modelu AGREPE je 15 km, rozli§eni ALADIN pogitané
v CHMU bylo do roku 2019 v horizontalnim sméru 4,7 km a v sougasnosti je krok 2,3 km. Této
zmény bylo mozné dosahnout mimo jiné i diky zapojeni nového superpocitace, ktery jednak
aktualizovana kazdych 6 hodin, pficemz je poskytovana pfedpovéd az na 54 hodin. Mezi pfed-
povidané hodnoty patfi srazky, smér a rychlost vétru, teplota ve 2 metrech nad zemi, oblaé-
nost, ale i tlak. [30] [31]

Na Obr. 16 je uveden priklad numerického modelu ALADIN s aktualnimi hodnotami teplot

ve °C, Obr. 17 znazorriuje predpovéd na 3 hodiny dopredu:

Dnes 6 UTC (8 SELC) ALADIN 20210730 06UTC +00h

Obrazek 16: Model ALADIN 0600 [32]

Dnes 9 UTC (11 SELC) ALADIN 20210730 06UTC +03h

Obrazek 17: Model ALADIN 0600 s predpovedi [32]
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4.1 Predpovéd modelu ALADIN

Hlavnim cilem této prace je porovnat pfedpovézené hodnoty tlaku vzduchu na zakladé modelu
ALADIN s realnymi naméfenymi hodnotami na danych stanicich. Toto porovnani je provedeno
pro &tyfi letisté v CR. Jedna se o Letisté Vaclava Havla v Praze (LKPR), Letisté Brno-Tu-
fany (LKTB), LetiSté LeoSe Janacka Ostrava (LKMT) a Letisté Karlovy Vary (LKKV).

Metodika vypoctu byla provedena nasledujicim postupem. Jako vstupni data slouzi pfedpové-
zena data modelu ALADIN pro 9., 10., 11., a 12. hodinu. Zminéné &asy byly domluveny s pra-
covniky CHMU, ktefi také poskytli ony data pro tuto praci. Na Obr. 18 je uveden pfiklad vstup-

niho vzorku z ¢ervna 2020 s pfedpovédi na devatou hodinu.

ET&TION/P&R&METER
LKPR
LKTB

LONGITUDE
8.142665336E+802
8.1676089585E+002

LATITUDE
B.501004436E+002
8.491473704E+002

CLSTEMPERATURE
@.2876085647E+003
8.290005924E+003

SURFPRESSION SURFGEOPOTENTIEL

B.9788@2376E+085
8.992699687E+005

@.358923363E+004
@.226533637E+004

LKMT
LKKV

8.181148443E+882
8.129894116E+002

B.496958371E+8082
8.581993474E+802

B.287222638E+083
@.287168410E+083

B.989631877E+285
8.953204402E+805

8.246146953E+004
8.582515839E+884

Obrazek 18: Priklad vstupnich dat [33]

Jednotlivé sloupce z Obr. 18 zleva znaci zemépisnou délku a Sifku, nasleduje teplota. Pro
potieby této prace byly pouzity posledni dvé hodnoty. Tou prvni je QFE daného letisté, tou dru-
hou je geopotencial. Ten byl dulezity k vypoc&tu modelové vysky, ktera se ziskala podilem ge-

opotencialu a tihového zrychleni.

Vyzkum je proveden pro obdobi 2020-2021 pro Sest mésicl v roce — dva letni (Cerven, Cerve-
nec), dva zimni (prosinec, leden) a oba mésice rovnodennosti (bfezen, zafi). Toto obdobi bylo
zvoleno z divodu archivace presnéjSich namérenych dat na jednotlivych letistich. Postup
prace s daty je nasledujici:

Pro kazdy den v mésici byly sesbirany &tyfi tlaky QFE, které byly pomoci barometrické rovnice

vvvvvvvv

QNH vypoctenym na zékladé realnych hodnot naméfenych na jednotlivych letidtich. Metodika

prace je znazornéna na Obr. 19 a Obr. 20.
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Obrdazek 18: Metodika prdce s daty 1 [33]
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Obrazek 19: Metodika prdace s daty 2 [33]

100700, 7003
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366 m
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QNH_n

eal_min
102266
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100792

100442

QNH bylo vypocitano s presnosti na setiny pascall nasledné zaokrouhleno na nejblizsi cely

niZsi pasca

poskytnuta od pracovniki CHMU.

| a porovnano realnym QNH zaokrouhlenym stejné tak. Tato realna data byla taktéz
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4.2 Vysledky

Pro kompletaci vysledkd byl vyuzit program Microsoft Excel v. 2019, statistické testy byly pro-
vedeny v aplikaci MATLAB R2020a.

Nejprve bylo zkoumano, zda rozdily modelu a naméfenych hodnot maji normalni rozdéleni.
NaruSeni normality by signalizovalo, ze model né&jakou relativni veli€inu opomiji. Hypotéza
o normalité rozdilovych dat byla testovana Andersonovym — Darlingovym testem. P-hodnota
vyS$la ve v8ech pfipadech kromé jednoho (bfezen LKKV) 0. Na hladiné vyznamnosti 5 % tedy
hypotéza zamitnuta nebyla. Nebyla prokazana existence néjaké relativni veli¢iny, kterou by

model opomijel.

DalSi feSenou otazkou bylo, zdali model v priméru odhaduje spravné, nebo jestli systematicky
podhodnocuje, popf. nadhodnocuje. Pomoci t-testu byla testovana hypotéza, Ze stfedni hod-
nota rozdilovych dat je rovna nule. P-hodnota ve vSech pfipadech vyS$la 1. Na hladiné vyznam-
nosti 5 % byla tedy hypotéza zamitnuta. Bylo zjisténo, Ze stfedni hodnota pfedpovidanych dat
je vySsi nez stfedni hodnota namérenych dat. U vSech mésicu je v grafech vypsan jejich pri-
mérny rozdil. Obr. 20 znazorfiuje oba testy.

>> ROZDIL = MODEL - REAL;
>> ttest (ROZDIL)

ans =

>> adtest (ROZDIL)
ans =

logical

0

Obrazek 20: Statistické testy
v MATLABU [33]

V nasledujicim textu jsou vysledky praktické ¢asti zobrazeny v grafech. Na ose y jsou hodnoty
v jednotkach pascalll, osa x pfedstavuje jednotlivé dny v mésici. Vysledky jsou roztfidény

pro kazdé letisté chronologicky od Cervna 2020 po bfezen 2021. VeSkeré podklady pro vy-



41

KAPITOLA IV - PRAKTICKA CAST
sledky jsou uvedeny v pfiloze této prace. Primérny rozdil matice pfedpovédi a matice namé-

fenych hodnot zaokrouhlenych na jednotky pascall je vypsan v pravém hornim rohu kazdého
grafu. V8echny grafy pochazi z autorovy tvorby na podkladech dat z CHMU, z toho diivodu

nejsou ozdrojovany jednotlive.
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4.2.1 LKPR
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Priimérny rozdil pro LKPR za v§ech 6 mésicu je 94,35 pascall. Nejuspésnéjsi mésic bfezen

s rozdilem 66,16 pascal(. Nejméné uspésny Cerven s rozdilem 112,93 pascalu.
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Priimérny rozdil pro LKTB za vSech 6 mésicl je 70,47 pascall. Nejuspésnéjsi mésic bifezen

s rozdilem 39,65 pascall. Nejméné uspésny Cerven s rozdilem 79,93 pascalu.
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4.2.3 LKMT

102500
102000
101500
101000
100500
100000

99500

102800
102600
102400
102200
102000
101800
101600
101400
101200
101000
100800

LKMT 06_20 20
® ALADIN ® REAL
so?t
g ’ “at
e 8 o s° s
] gse ° ® .
10 15 20 25 30
LKMT 07 _20 70
® ALADIN @ REAL
s,
$s .
° S . : s
® : ] : : [ ]
4 : o 8o *

10 15 20 25 30



KAPITOLA IV -

PRAKTICKA CAST

103500
103000
102500
102000
101500
101000
100500
100000

99500

99000

98500

103500
103000
102500
102000
101500
101000
100500
100000

99500

99000

98500

LKMT 09 20

93

@ ALADIN @ REAL

s s )

. s . ] LI | ]
] o ]
o0 s s
s $° )
(N
H L) 3
¢
[ ]
H

5 10 15 20 25 30
— 92

@ ALADIN @ REAL

° ‘ges
°
‘ [ ] [ ]
(X
$s
° °
[ ] ° ® [ ) s ]
s8°g o3
® ] [ ]
[ ]
PY [ ]
[ ]

5 10 15 20 25 30




KAPITOLA IV — PRAKTICKA CAST

50

LKMT 01_21

® ALADIN @ REAL

103000
102500

102000 °
101500 s 8 o s
101000 g o $o

100500 e

100000

99500

99000

LKMT 03_21

® ALADIN @ REAL

104000
103500 0@

103000 s

102500 o
102000 s -
101500
101000
100500 o
100000

52

°
L ]
o [
o8
° 8
25 30
44
o8 o
[ ]
g of
[ ]
25 30

Priimérny rozdil pro LKMT za vSech 6 mésicl je 70,14 pascalu. Nejuspésnéjsi mésic brfezen

s rozdilem 44,2 pascall. Nejméné Uspésné zafi s rozdilem 91,81 pascald.
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4.2.4 LKKV
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42,5 Zhodnoceni

Z vysledku je patrné, Zze data z modelu jsou mirné nadhodnocena. Jedna se o tzv. soustavnou
chybu (angl. bias). Nejidealng&jsi by bylo mit bias co nejblize nule, nicméné dosahnout toho
u v8ech predpovidanych prvk, jeSté k tomu ve vSech hladinach, je nerealné. V takovém pfi-
padé by se jednalo o perfektni model. PFiginy kladného biasu je dle pracovnikii CHMU velmi
obtizné uréit, protoZe predpovéd pole hmoty zavisi na kombinaci pfedpovédi fady fyzikalnich
procesU v atmosfére, které spolu vzajemné interaguji. Vedle soustavné chyby je dalSi dulezi-
tou charakteristikou tzv. nahodna chyba (angl. standard deviation). Mohou nastat situace, kdy

bude soustavna chyba témérf nulova, ale nahodna chyba velka a obracené.

Z vysledku ziskanych vyzkumem této prace je patrné, ze model ALADIN pro pfedpovéd tlaku
ma relativné malou nahodnou chybu a néjakou soustavnou chybu, ktera téz neni velka. Méné
presné byly pfedpovédi pro letni mésice, tam nastavaly situace, kdy model ani jednou nepred-
poveédél hodnoty mensi, nez které byly namérené. V zimnich mésicich, a zvlasté v bfeznu, uz
niz§i hodnota, zpravidla se tak stalo na vice letiStich v tom samém dni. V jednom jediném pfi-
padé pfi vSech 736 porovnanich byla pfedpovézena zcela pfesna hodnota (paradoxné 22. Cer-
ven LKMT). Pro kompletni souhrny je mozné nahlédnout do excelovskych sesitd, které jsou

soucasti pfiloh této prace.

Model uz tak pfedpovida relativné velmi pfesné. Na zakladé subjektivniho nazoru autora by
Slo mozného zpfesnéni teoreticky dosahnout pouzitim jeSté menSich vyrezu krajiny pfi vypo-
Ctech. Vzhledem k tomu, Ze se tyto pomysiné &tverce snizovaly nedavno (2019), je toto zpfes-
néni v blizké dobé& nepravdépodobné. Daldi moznou variantou by bylo udélat tento vyzkum
pro delSi ¢asovy usek, napfiklad nékolikalety, a udélat dlouhodoby primér nadhodnocovani
pro jednotlivé stanice v danych &astech roku. Z takto zjisténych dat by poté bylo mozné ziskat
koeficienty, které by se odedcitaly od pfedpovézenych hodnot, a tim by se sniZila soustavna
chyba modelu ALADIN.
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KAPITOLA V

Zaveér

Tato bakalarska prace se zabyvala tématem tlaku vzduchu. Mezi jeji cile patfilo statisticky
vyhodnotit uspésSnost modelu ALADIN porovnanim pfedpovézenych a naméfenych hodnot,
definovat druhy tlakd a jejich vyuziti v letectvi a popsat moznosti pfedpovédi tlaku vzduchu se
zaméfenim na tlak QNH. Tyto cile byly splnény. Nasledné byla na zakladé dosazenych vy-

sledkd provedena diskuze, kde bylo naznateno mozné zpfesnéni predpovédi tlaku vzduchu.

Prace byla rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka Cast slouzila k zaclenéni
¢tenare do problematiky tlaku vzduchu. Byly zde zminény zakladni principy a zakonitosti, dale
bylo popsano méreni tlaku vzduchu, jednak v minulosti, a jednak sou¢asnymi modernimi tla-
koméry. V samostatné podkapitole byly vypsany celosvétové rekordy v méfeni tlaku vzduchu.
Ve druhé poloviné teoretické ¢asti byly popsany rizné procesy souvisejici s tlakem vzduchu a
jeho zménami. Byly popsany zakladni meteorologické procesy a tlakové utvary v atmosfére.
Tato €ast Ctenafi poskytla vhied mimo jiné i do vyuzivani mezinarodni standardni atmosféry,

se kterou se ve velkém pracovalo v praktické ¢asti.

Prakticka ¢ast byla rozdélena na dvé ¢asti. Prvni z nich byla orientovana na letectvi. Byly zde
definovany druhy tlaku vzduchu a praci s nimi v kokpitu letadla, coz je rutinni ¢innost kazdého
pilota. Okrajové prace nahlédla i do problematiky meteorologickych zprav, které v sob& mimo

jiné nesou informaci odkazujici na tlak vzduchu. Druha €ast praktické ¢asti shrnula vysledky
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porovnani pfedpovédi modelu ALADIN a realnych naméfenych hodnot. Byly zde popsany jed-

notlivé statistické testy a vlibec prabéh celého vyzkumu véetné vyhodnoceni dosazenych vy-

sledkd.

Autor véfi, Ze prace Etenafi jednoduse poskytne informace spojené s tlakem vzduchu, obohati
rliznymi zajimavostmi z historie nebo tfeba pfekvapi vysledky porovnavani, stejné tak, jako

tomu bylo v jeho pfipadé.
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