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Abstrakt

Teplota vzduchu je fidicim faktorem fady proces( probihajicich na Zemi. V této
praci jsou shrnuty informace o teploté vzduchu, ovliviujicich faktorech a o metodach
ziskavani meteorologickych dat. V praktické ¢asti je teplota vzduchu modelovdna pro
vybrané pilotni Uzemi v Krkonosich a jsou analyzovany faktory ovliviiujici teplotu vzduchu.
Cilem prace je tedy vytvoreni jednoduchého modelu teploty vzduchu, zaloZeného na
relativné snadno dostupnych datech a uréeného pro pilotni zajmovou oblast se specifikou

lokalni topografii.

Meteorologicka data se obvykle ziskavaji pomoci bodovych méreni nebo satelitniho
snimkovani, casto ale také pomoci interpolacnich technik. Model teploty vzduchu
v praktické ¢asti prace zahrnuje analyzu vstupnich meteorologickych dat, samotny model je
zaloZeny na interpolaci dat a rozdilech v nadmorské vysce. Jako nejlepsi se jevi model
zaloZzeny na environmentdlnim teplotnim gradientu, uréenym zdat zvybranych
meteorologickych stanic, vkombinaci s teplotou vychazejici z meteorologickych stanic, ale
interpolované pro celou pilotni oblast. Vysledky prace poukazuji na vyznamnost lokalnich
charakteristik — pfi validaci modelu na nezavislych datech ze stanice Lu¢ni bouda, se model
jevi jako relativné vhodny, zatimco pro stanici Pec p. Snézkou vykazuje mnohem vyraznéjsi
odchylky simulované teploty od mérené. Duilezita je také aktualni meteorologicka situace —
inverzni podminky jesté vice umocnuji specifické lokdlni podminky, ale lze fici, Ze model
vykazuje nejlepsi vysledky pro dny, kdy nebyly zaznamenany vyrazné extrémy pocasi, a kdy
bylo o néco vice oblacnosti v horskych oblastech nez v podh(fi. Z vysledkd modell vychazi i

dalsi analyza faktord, na nichz zavisi teplota vzduchu, pfedevsim slunecniho zareni.

Teplota vzduchu je velmi proménliva veli¢ina v rdmci ¢asu i prostoru. Pro specifické
oblasti, jakou je i horské prostiedi vybrané zajmové oblasti, plati, Ze pfi modelovani teploty
je tfeba brat v vahu lokdlni podminky. Pro zpresnéni vysledk(l je dale potfeba zamérit se
na dalsi faktory ovliviujici teplotu vzduchu, ale také na vstupni data. Meteorologicka data
jsou v soucasnosti sice velmi presna, stale ale pretrvavaji problémy souvisejici s fidkou siti
méfticich stanic, ktera je predevsim v horském terénu zpUsobena jejich naro¢nou udrzbou a

obsluhou.

Klicovd slova: teplota vzduchu, modelovadni, interpolace, horskad oblast, slunecni zafeni



Abstract

Air temperature is driving factor of many processes on Earth. Part of this these is
summary of what air temperature is and which factors are affecting air temperature.
Another part is about methods how to gain meteorological data. The aim of experimental
part is to create a model of air temperature for chosen area and also to analyze factors
affecting air temperature. So the main aim of this thesis is to develop simple model based

on easily available data and designed for the pilot area with specific local topography.

Meteorological data are usually obtained by point measurements or satellite
scanning. But interpolation techniques are often used as well. Experimental part include
analyze of input meteorological data. Model itself is based on interpolation and differences
in altitude. Best results gives a model based on environmental lapse rate (calculated from
measurements from meteorological stations) in combination with temperature
interpolated for pilot area and based on data from meteorological stations. Results draw
attention to local conditions. When the model is validated by independent data form
station Lu¢nibouda, it seems like a good model. But for station Pec p. Snézkou deviations
between simulated and measured temperature are bigger. Also meteorological conditions
are very important — model gives best results when there is no weather extreme but during
inversion deviations connected with local charakteristics are more signifficant. Results are

the base for next analysis of factors affecting air temperature, especially solar radiation.

Air temperature has huge spatial and temporal variability. For specific areas (like
chosen pilot mountain area) is important to consider local conditions. If we want to
improve model and get more accurate results we should focus on input data in first steps.
Meteorological data are becoming more and more accurate but still there are problems
connected with sparse distribution of meteorological stations. Especially in mountain areas

the maintenance of meteorological stations is very difficult.

Key words: air temperature, modeling, interpolation, mountains, solar radiation
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Uvod

Teplota vzduchu je jednou z dilezitych fyzikdlnich veli¢in ovliviiujicich Fadu
biologickych a hydrologickych procesi. Jedna se o vstupni faktor veskerych odvétvi od
prirodnich véd az po technické obory. Pfesné méreni i simulace teploty vzduchu je tak
zdkladem pro pochopeni souvislosti a dalSi mozny rozvoj. Samotna teplota vzduchu zavisi
na mnoha faktorech - regionalnich i lokdlnich, jako je terén, nadmorska vyska, sluneéni
zareni, albedo zemského povrchu a meteorologické podminky dané lokality. Presnost

meérenych hodnot zavisi také na méficich pFistrojich, jejich kvalité a kvalité jejich obsluhy.

Méreni teploty je zejména v horskych oblastech ztéZovano terénem zhorsujicim
dostupnost a obsluhu méficich stanic. To navic zplsobuje i fidkou sit téchto méficich a
pozorovacich mist, jejichZ vystupni data tak nemohou byt dostatecné a obvykleani ¢asové
reprezentativni pro vétsi oblasti. Cast praceje proto vénovdana interpolaénim technikam,
které se mnohdy vyuZivaji k odhadovani nebo prfedpovédi teploty vzduchu v mistech a
Casech, kde neexistuji pozorovaci mista (Bolstad et al 1198; Dodson et Marks 1997; Chai et
al. 2011; Chung et Jun 2004 nebo Stahl et al. 2006). Zpresniovani a také snadnéjsi

dostupnost meteorologickych dat by proto mély byt povaZovany za jeden z prvofadych cild.

V horskych oblastech, kde je velmi heterogenni terén specifické podminky, je
nezbytné vytvaret modely pro konkrétni oblasti a pfi interpolaci teploty uvaZovat lokalni
topografii a dalsi lokdlni charakteristiky (Dobrowski et al. 2009, Chung et Jun 2004,
Lookingbill et Urban 2003 nebo Tang et Fang 2006). Prakticka ¢ast prace se proto zaméfuje
na Krkono3e, nejvyssi pohoti v CR s Elenitym terénem a specifickymi podminkami. Cilem
prace je vytvorit model prostorového rozloZeni teploty vzduchu, ktery bude zohledriovat
lokalni topografii, a také upozornit na dalsi faktory ovliviujici teplotu vzduchu spole¢né

s nadmofskou vyskou.



Cile prace

Hlavni cilem této prace je stanovit prostorové rozloZeni teploty pomoci modelu

zohlednujiciho lokalni podminky a topografii pilotniho Uzemi v Krkonosich.
Dilci cile:
— shrnuti poznatk( o teploté vzduchu a faktorech, které ji ovliviuji;
— shrnuti metod pouZzivanych k ziskavani meteorologickych dat;

— vytvoreni a porovnani riznych modelt teploty vzduchu;

— verifikace modell pro pilotni oblast

Soucasti prace je také analyza sekundarnich faktord ovliviiujicich teplotu vzduchu a

moznost jejich vyuZiti pfi vylepSovani modelu. Ocekdvanympfinosem je porovnani rliznych

pristupll a metod modelovani teploty vzduchu.
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1. Literarni reserse

1.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je zakladni meteorologicka veli¢ina vyjadrtujici tepelny stav ovzdusi
- schopnost vzduchu pfijimat nebo vydavat teplo (CmeS 2015).Teplota vyjadfuje mnozstvi
kinetické energie pohybujicich se molekul, predstavuje stav termodynamické rovnovahy
télesa s okolim (Klabzuba et KoZnarova 2009c). Liang et al (2013) popisuje teplotu vzduchu

jako fyzikdlni proménnou, ktera vyjadfuje horkost nebo chladnost vzduchu.

Teplota vzduchu ovliviiuje cely ekosystém, v ném probihajici procesy a je tak
daleZitou proménnou klimatu. Kazdé méreni teploty odrazi klimatické faktory vcetné
horizontalni i vertikadlni polohy mista, vzdalenosti od vodnich zdrojli, teplotni inverze a
mnoha dalSich aktualnich podminek(Chung et Jun 2004). | malé rozdily teploty maji
obrovsky dopad na vodni bilanci a tim i na zasadni procesy v hydrologickych a ekologickych

systémech (Dobrowskiet al. 2009).

Vzdusna teplota se cCasto vyuZivd jako vstupni datova sada pfi modelovani
pfirodnich proces( a je dilezitym faktorem pro pochopeni cykll energie na Zeminebo vodni
bilance. Teplota vzduchu je nedilnou soucasti numerického modelovani pocasi a podnebi

(Liang et al. 2013).

1.1.1 Méfeni teploty

Teplota vzduchu se méfi teplomérem
s vysokou presnosti, ktery je umistén
v meteorologické budce ve vySce 2 m nad zemi.
Teplomér musi byt vsuchu a ve stinu, kde je
chranén pred pfimym sluneénim zarenim.
Teplomér musi byt vdobrém kontaktu se
vzduchem a je umistén na pfirozeném pfirodnim
pokryvu, ktery dostatecné reprezentuje danou

oblast. Vramci CR je teplota uvédéna ve°C

(CmeS 2015, Klabzuba et Koznarovéa 2009c). . .
Obr. 1 - Meteorologickd budka (URL 1)

Z meteorologickych méreni mulzZe byt dostupna fada specifickych hodnot -
minimalni a maximalni teploty vzduchu, pfizemni minimalni teploty, primérné denni

teploty a v nékterych pripadech i teploty v hodinovém kroku.
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Podle meteorologického slovniku (CMeS 2015) je maximalni teplota vzduchu
nejvyssi hodnotou teploty vzduchu vztazenou vzdy kurcité casové jednotce (den, rok
apod.). Na vétsiné meteorologickych stanic v CR se maximalni teplota mé¥i automatickym
elektrickym teplomérem ve 2 m nad zemskym povrchem. Dfive (na nékterych stanicich
dodnes) se k méreni maximalni teploty vyuZival maximalni teplomér, obvykle sklenény
rtutovy. Tento teplomér byl zalozeny na rincipu zuzeného prafezu kapilary nad zasobni
nadobkou. Diky malé velikosti prifezu jim rtut pronikd pouze pfi zvySovani teploty a pfi
poklesu dojde k preruseni rtutového sloupce.

evvs

musi byt vztazena k urcitému casovému obdobi.V soucasnosti minimalni teplotu udava
automaticky elektricky teplomér, ale v nékterych pfipadech se i dnes méfri minimalnim
lihovym teplomérem. Lihovy teplomér ma v kapilare uvnitf sloupce lihu vloZzenou malou
sklenénou trubicku. Diky povrchovému napéti lihu je trubicka pfi poklesu teploty stahovana
k zasobni nadobce. Pokud dojde k nardstu teploty, lih sklenénou trubicku pouze obtéka a
neméni jeji polohu (CMeS 2015).

Minimalni pfizemni teplota je v meteorologickém slovniku (CMeS 2015) definovana
povrchem snéhové pokryvky, opét vidy vztazend kurlitému c¢asovému obdobi. Na
nékterych stanicich se stdle méri minimalnim teplomérem, jinde se vyuZiva automatického

elektrického teploméru.

Terminy, ve kterych se teplota méfi, jsou ureny na zakladé potfeb meteorologie
a klimatologie. Pro spravnou predpovéd pocasi je nezbytné mérit teplotu vidy ve stejny ¢as
a co nejcastéji. Méreni se proto provadéji podle jednotného ¢asu UTC po celém svété kazdé
3 hodiny, pfip. kazdou hodinu. Data s jesté vétsi frekvenci poskytuji satelity a radiolokacni
metody (kazdych 15, resp.10 minut).V rdmci podnebi je vyznamnym faktorem naopak
poloha Slunce, ktera ovliviiuje denni a ro¢ni chod meteorologickych veli¢in. Klimatologicka
méreni jsou zaloZena na slunec¢nim case (pravém i stfednim mistnim) a probihaji tak vzdy
pfi stejné poloze Slunce vici Zemi. Méreni se provadéji v urenych terminech, tj. v7, 14
a 21 hodin(Klabzuba et KoZnarova 2009a). Tyto hodiny jsou tzv. Mannheimské, které se

vyuzivaly zejména v minulosti ale i dnes patfi mezi zakladni pozorovaci ¢asy (CHMU 2015).

Z méfenych teplot se obvykle odvozuji dalSi meteorologické a klimatologické

charakteristiky. Jednou z nejéastéjsSich je pridmérna teplota vzduchu, kterd se mize

12



vztahovat ke dni, mésici, roku nebo jiné cCasové periodé. Existuje rada zplsobl, jak

prdmérnou teplotu vypocitat (Klabzuba et KoZnarova 2009c).

Jednim z nejjednodussich, ale i nejméné presnych byl vypodet primérné teploty
jako aritmetického primeéru Trin @ Tmax-Tmax @ TminS€ havic méfily v terminech, u nichz se
pouze predpokladalo, Ze nastane teplotni extrém.Jiny typ vypoctu vychdzi ze zavedeni tzv.
Mannheimskych hodin.Primérnadenni teplota vzduchu se potom vypocitd pomoci vzorce
Tg= (To+ T+ 2*T,1)/4, kde Ty, T4 @ Toijsou terminova méfeni na staniénim teploméru ve
stanovenych pravidelnych (klimatologickych nebo synoptickych) terminech ve stfednim
mistnim case. Pozdéji se vypolty prlmérnych teplotzpresfiovalydiky c¢astéjsim
méfenim(CMeS 2015; Klabzuba et KoZnarova2009c). Pravd priimérnd denni teplota se
podle meteorologického slovniku (CMeS 2015)stanovi jako primér z 24 hodnot. Tuto

metodu lze vyuzit i dnes, kdy jsou dostupna potiebnd hodinova data.
1.2  Faktory ovliviiujici teplotu

Faktory ovliviujici teplotu lze rozliSit na regiondlni a lokdlni. Nékteré studie
zdUraznuji vliv regiondlni fyziografie na klima ve vétsim méritku, napr. Daly et al. (2008).
Jiné studie se vénuji naopak vlivu lokalni fyziografie na rozlozeni teploty, Chung et Jun
(2004) aLookinghbill et Urban (2003). Dilezité je nezapominat na provazanost regionalnich a
lokalnich vlivl, protoZe regionalni cirkulace se samoziejmé promitd do lokdlnich

charakteristik (Dobrowski et al. 2009).

Neni jednoduché najit kompromis mezi regionalnim a lokalnim pfistupem. Jen malo
studii se zabyva rozloZenim vlivu lokalnich a regiondlnich faktor(i na ¢asové a prostorové
rozlozZeni teploty, a jak se jejich sila vlivu méni béhem casu. Vysledky studie Dobrowski et al.
(2009)ukazuji, ze v tomtopripadé byly hlavnim faktorem ovliviiujicim teplotu podminky na
regionalni Urovni (70-80 %). Zbylou variabilitu teploty vysvétlovaly fyziografické podminky
na lokalni Urovni (20-30%). Vzhledem k rozsahu teploty béhem roku (60°C) vlivem rocnich
obdobi a pocasi nelze vliv lokalnich podminek zanedbat. Podle Dobrowskiet al. (2009)jsou
fyziografické faktory ovliviiovany regionalnimi podminkami a vliv jednotlivych faktor( se
navic znacné méni béhem roku. | zdkladni techniky analyzy terénu tak mohou pomoci

zpresnovat odhady teploty, zejména v komplexnim terénu.

Dobrowski et al. (2009) také upozornuje na rozdilnd méritka v rdmci modelovani
klimatu podle zaméreni dané studie. Zména globalniho klimatu ma naprosto odlisné
méritko oproti vyzkumu organismu vyskytujicich se napf. v horském prostredi. Tyto rozdily

nabyvaji na vyznamu s vyskytem terénnich objektl a prekazek, kdy se teplota volného
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vzduchu muZe znaéné lisit od pfizemni teploty. DlleZitym bodem je urceni méfitka, kdy se
projevuje vliv fyziografie na regionalni teplotu vzduchu. Stejné tak je dlleZité urcit méfitko,

kdy se projevuje vliv fyziografie na lokalni Urovni.
Lokalni faktory

Lokalni faktory jsou faktory urcujici topoklima a ovliviiuji tak teplotu na lokdlni
urovni, tj. v ramci mensich oblasti. Lokalni faktory vychazeji z topografie daného mista, patfi
mezi nénadmorska vyska, resp. vertikdIni teplotni gradient, sklon svahu a jeho orientace,
proudéni vétrl, intenzita dopadajiciho slune¢niho zareni a také dalsi faktory ovliviujici
meteorologické veli¢inyjako teplota vzduchu, srazky, vitr, evapotranspirace, akumulace i
tani snéhu (Barry 1992; Dobrowski et al. 2009;Chung et Jun 2003). S lokalnimi faktory
souvisi také aktualni meteorologické podminky — tlak, stabilita atmosféry nebo vyskyt
teplotni inverze.Lookingbill et Urban (2003), Chung et Jun (2003), Bolstad et al. (1998) a
Diaz et al.(2003)upozoriuji na vyrazny vliv topografie a lokalnich faktorl v rdmci malych

nebo horskych oblasti s komplexnim terénem.

° Vertikalni teplotni gradient
Vertikdlni teplotni gradient je uvaZovan jako zdporna zmeéna teploty ve vertikalnim

sméru vztazend na jednotku vzdalenosti, plati pro klidny vzduch. Matematicky Ize tuto
zménu teploty vyjadrit vztahemy = —g—:(T = teplota, z = svisld soufadnice) (Bednar et
Zikmunda 1985; Bednar 2003). Vertikdlni teplotni gradient plati pro troposféru,
CastzemskéatmosférylezZici nejnize nadzemskym povrchem. Troposférasaha v zemépisnych
$itkdch CR do vysky cca 11km a je charakteristickd poklesem teploty se stoupajici

nadmoftskou vyskou (Bednar 2003).

S vertikdlnim pohybem vzduchové castice je spojena zména teploty vyvolana
rozpinanim nebo stlacovanimvzduchu,Castice si také mulzZe vyménovat teplo s okolim
(Bednar et Zikmunda 1985), ¢asto dochazi k oteplovani vzduchu vlivem radiacniho zareni,
horizontalnimu promichavani vzduchovych mas (advekce) nebo evaporaci a kondenzaci
(BarryetChorley1998). Pokud vzduchova hmota stoupa pfi pfekondavani orografické bariéry
(napf. pohofi), dochazi také k jejimu rozpinani a ochlazovani. Jestlize nedochazi k vyméné
tepla meziuvazovanou vzduchovou hmotou a okolnim prostfedim, pak je ochlazovani

nazyvano adiabatickym(Dodson et Marks 1997).

Teplotni gradient neni vidy adiabaticky, ale vzhledem k tomu, Ze vzduchova ¢astice
si obvykle nestaci pti svém pohybu vyménit vyznamnéjsi mnozstvi tepla s okolim, Ize déj pro
numerické vypocty povaZovat za adiabaticky. Matematicky lze proces vyjadfit rovnici
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dqr = ¢, .dT —adp = 0 (qgr=teplo dodané jednotce hmotnosti plynu, ¢, = mérné teplo

vzduchu, T = teplota, a = mérny objem, p =tlak). Derivovdnim této rovnice podle z

v . _ . aT
(kdy dqg = 0), s uvazenim rovnice hydrostatické rovnovahy, dostaneme vztahy = -5, = Cé
p

(g = tihové zrychleni, c, = mérné teplo vzduchu), vyjadfujici zapornou zménu teploty ¢astice
vzduchu pfi jejim vertikalnim pohybu za adiabatickych podminek. Pfi dosazeni hodnot g a ¢,
(za konstantniho tlaku) je vysledkem hodnota vertikadlniho teplotniho gradientu pro suchy
vzduch, tzv. sucho-adiabaticky gradient. Vyskyt nenasycené vodni pary ve vzduchu hodnoty
gradientu pfilis neovliviuje a zmény teploty za vlhko-adiabatickych podminek
v nenasyceném vzduchu Ize nahradit hodnotami sucho-adiabatickymi (Bednar et Zikmunda
1985; Bednaf 2003). Bednaf (2003) uvadi pro sucho-adiabaticky gradient hodnotuyg =
0,0098 K/m.

Ve vzduchu nasyceném vodni parou je situace odlisnd. V tomto ptipadé je nutné
zohlednit ilatentni teplo, uvolfujici se kondenzaci vodni pary a zpomalujici zdpornou

zménu teploty u stoupajici ¢astice. Nasycené adiabaticky gradient lze vyjadfit vztahemy, =
—j—:(BednéF et Zikmunda 1985; Bednafr 2003), podle Bednafe (2003)y, = 0,0065 K/m.

Hodnoty nasycené adiabatického gradientu se hodnotam sucho-adiabatického pfiblizuji
pouze pfi nizkych teplotach vzduchu. V ostatnich pfipadech se hodnoty obou gradient(
podstatné lisi. Jako orientacni se pouZivd hodnota, kterd souvisi s hodnotami nejcastéjsich

teplot (Bednaf et Zikmunda 1985).

Vertikalni teplotni gradient kolisd mezi -9.8°C/km (pro studeny vzduch, sucho-
adiabaticky gradient) a -4.0°C pro teply nasyceny vzduch (vlhko-adiabaticky gradient).
Aktualni teplotni gradient v daném case a misté je nazyvan environmentalni gradient.

Obvykle je uZivan jeho globalni primér -6.5°C/km (Barry et Chorley 1998).

Zavislost teploty na jednotlivych faktorech se béhem ¢asu méni. Dobrowski et al.
(2009) uvadi, Ze denni primérnd teplota vykazuje vétsSi zavislost na nadmorské vysce
(teplotnim gradientu) béhem jara. Vliv nadmofské vysky klesd béhem léta, podzimu a zimy.
Tento jev je zplUsoben narlsty a poklesy hodnot prdmérného meésicniho teplotniho
gradientu béhem kalendarniho roku, jehoZ hodnota se ve studiiDobrowski et al. (2009)
pohybuje vrozmezi od 3.9°C/km v zimnich mésicich do 6.5°C/km béhem pozdniho jara.
Podobny trend teplotniho gradientu plati i pro maximalni teplotu stim rozdilem, Ze
gradient T.,, dosahuje nejvyssich hodnot béhem letnich mésicll. Odchylky maximalni
teploty navic vykazuji zavislost vyhradné na nadmorské vysce ale Zadné jiné fyziografické

proménné. Teplotni gradient minimalni teploty byl také nejvyssi béhem jarnich mésicl
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(bfezna a dubna) a naopak zanedbatelny v [été a na podzim. Minimalni teplota ale naopak
neni v porovnani s maximalni a prdmérnou teplotou pfilis zavisla na nadmorské vysce

(mimo obdobi jara) z divoducastéjsichinverzi.

Studie Tang et Fang (2006) na jiznich a severnich svazich hory Taibai (3750 m n.m.,
nejvy$si hory vychodni Ciny) potvrzuje prostorovou a ¢asovou variabilitu teplotniho
gradientu. Teplotni gradient byl vyssi béhem léta nez v zimé a také na severnich svazich nez
na jiznich. Naopak diurndlni rozsah teploty byl vétsi na jiznich svazich nez na severnich,
vlivem dopadajiciho sluneéniho zareni. Oproti diurndlnimu rozsahu teplot vykazoval rocni
rozsah teplot vyssi hodnoty na severnich svazich nez na jiznich hory Taibai.Dobrowski et al.
(2009)uvadi, Ze vertikalni teplotni gradienty zaloZzené na nadmofrské vysce se znacné lisi od
standardniho atmosférického teplotniho gradientu 6.5 °C/km. Hodnoty se v jejich studii
pohybuji od 9.8°C/km (hodnota blizkd sucho-adiabatickému teplotnimu gradientu, pro letni
maximalni teploty) do 0°C/km (isotermicky teplotni gradient, pro minimalni
teploty).Blandford et al. (2008)upozorfiuje na obtizné vyuZitienvironmentalnihoteplotniho
gradientu k odhadnuti teploty vzduchu, z divodu jeho velké variability béhem roku i v rdmci
stfidani dne a noci. Z dosavadnich studii vyplyva, Ze nejenZe se méni samotna hodnota

gradientu, ale béhem roku se vyrazné méni i Uroven vlivu gradientu na teploty vzduchu.

1.2.1 Slune¢ni zafeni

Slunecni zareni je obecné povazovanozaglobalni faktor, ale stava se lokdlnim pfi
kombinaci s topografii Gzemi. Slunecni zareni je jedinym primarnim zdrojem energie vSech
déju na zemském povrchu a v atmosfére (Bednar et Zikmunda 1985; Bednar 2003). Slunecni
zareni vznikd béhem jadernych procesli vjadru Slunce a je poté emitovano jako

elektromagneticka energie a ¢astice vysoce nabité energii (Barry et Chorley 1998).

Slunecni zareni Ize rozlisit na zareni pfimé a difuzni (rozptylené). Pfimé slunecni
zareni dopada pfimo na dané misto ve formé svazku rovnobéznych paprska. Difazni zareni
vznikd rozptylenim pfimého zareni na plynnych slozkach vzduchu, vodnich d&asticich,
krystalcich ledu a také na aerosolovych ¢asticich (Bednar et Zikmunda 1985; Bednar 2003).
Rozptyl slune¢niho zafeni nastdvda, kdyz se dostdvd do interakce splyny a aerosoly

v atmosfére (Barry et Chorley 1998).

Zakladni charakteristikou slunec¢niho zareni je intenzita (1), uvaZzovana jako mnoZstvi
energie slunecniho zareni dopadajici na jednotku plochy kolmou k paprskiim za jednotku
Casu (Bednar etZikmunda 1985; Bednafr 2003). Mnoistvi pfimého slunecniho zareni

dopadajici na jednotkovou plochu obecné orientovaného zemského povrchu za jednotku
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¢asu je oznacovano jako insolace (oslunéni, 1) a zavisi mj. na Uhlu dopadajicich slunecnich

RZ,
Y P
Z

paprski (Klabzuba et KoZnarova 2009b). Intenzitu lze vyjadfit vztahem I =1,

(I,=solarni konstanta = + 1,37 kW/m? R,, = stfedni vzdalenost Zemé& od Slunce,
R, = okamzita vzddlenost Zemé od Slunce, P = propustnost zemské atmosféry pro pfimé

2
slunecni zareni) (Bednar et Zikmunda 1985; Bednar 2003). Pomér hodnot i"zz vlivem kolisani

vzdalenosti zemé od Slunce béhem roku dosahuje hodnot v rozmezi pfiblizné od 0,965
do 1,035. Vzhledem ktomu se intenzita pfimého slunecnihozareni vstupujiciho do
atmosféry od solarni konstanty muizZe lisSit maximadlné o 3,5 % hodnoty I, (Bednar
2003).Solarni konstanta vyjadfuje mnozstvi slunecni energie dopadajici na povrch kolmy
k slune¢nim paprskiim za predpokladu pridmérné vzdalenosti Slunce-Zemé. Nejaktualngjsi

satelitni méfeni udavaji hodnotu I.= 1,368 W/m? (Barry et Chorley 1998).

Slunecni zareni rozptylené na molekuldch vzduchu se prevainé sklada z kratkych

vinovych délek. Tento fakt vychazi ze vztahu vyjadfujiciho Gcinnost molekuldrniho rozptylu
1
A4

i = — (i = ufinnost rozptylu a A = hodnota vinové délky rozptylovaného zareni) (Bednar
2003). Pro plynné molekuly mensi neZ je vinova délka zareni plati Rayleighlv rozptyl,
probihajici ve vSech smérech, odpovidajl'ci%. Mielv rozptyl probihd na molekulach vody a
aerosolovych ¢asticich stejné velikosti, jako je vinovd délka zafeni, které je rozptyleno
prevazné do pfimého sméru. V oblacich, mezi nizkymi vrstvami oblakd a na povrchu
pokrytém snéhem dochazi k nékolikanasobnému rozptylu zareni. To zpUsobuje, Ze horizont
a povrchové Utvary se stdvaji nerozlisSitelnymi od okoli (Barry et Chorley 1998). Slunecni

zareni rozptylené na ¢ésticich obsahuje celé spektrum vinovych délek, proto ma toto svétlo

pfirozenou bilou barvu (Bednar 2003).

Soucet pfimého slunecniho zéafeni dopadajicho na zemsky povrch (I)
a rozptyleného slunecniho zareni dopadajiciho na jednotku plochy horizontalniho zemského
povrchu za jednotku ¢asu (J) udava globalni slune¢ni zareni (S), S=1 +]. Teplo ziskané
absorbovanim slunecniho zareni za jednotku ¢asu a vztaZzené na jednotku plochy zemského
povrchu Ize vyjadfit jako S (1 — A) (A = albedo zemského povrchu) (Bednaf et Zikmunda
1985; Bednar 2003).

Slunecni zareni ovliviiuje zahfivani zemského povrchu a vzduchu a jejich teplotu.
Vysledky studie Dobrowski et al. (2009) ukazuji, Ze vyznam slunecniho zafeni s ohledem na
teplotu vzduchu stoupa béhem zimnich mésic(, kdy je Slunce nizko nad obzorem. Naopak

béhem léta je Slunce vysoko nad obzorem, obvykle je atmosféra promichana a rozdily
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v teplotach nejsou tak vyrazné. Slunecni zafeni vice ovliviiuje maximalni teploty vzduchu

oproti minimalnim teplotam.

° Faktory ovliviiujici intenzitu dopadajiciho slunecni zareni

Dopadajici slunecni zareni na zemsky povrch je primarné danomnoZstvim
slunecniho zareni vstupujicim do atmosféry, ddle vzdalenosti Zemé-Slunce, délkoudne,resp.
dobou slunec¢niho svitu, polohou Slunce nad obzorem, a dlleZitd je také interakce
s atmosférou a zemépisna poloha daného mista na Zemi (Barry et Chorley 1998). Atmosféra
ovliviiuje mnozstvi dopadajiciho zareni vyskytem oblaénosti a mlh, znecistujicimi ¢asticemi
(Klabzuba et KoZnarova 2009d) a AM faktorem (Reno et al. 2012).Intenzita dopadajiciho
sluneéniho zareni zavisi také na lokdlnich podminkach jako je uUhel sklonu povrchu a

jehosmérova orientace (Klabzuba et KoZznarova 2009b).

Poloha Slunce nad obzorem (Uhel mezi slunecnimi paprsky a tangentou zemského
povrchu v misté pozorovani) vyznamné ovliviiuje mnozstvi dopadajiciho slunec¢niho zareni
na danou plochu. Poloha Slunce na obloze zavisi na zemépisné poloze mista a ¢asu (béhem
dne i vramci roku). Obecné plati, ¢im vys je Slunce nad obzorem, tim je vétsi intenzita
zareni alemensi vzdalenost, kterou paprsky urazi skrz atmosféru. Zemépisnd poloha
ovliviiuje intenzitu dopadajiciho slunecniho zafeni i tak, Ze s rostouci zemépisnou Sirkou

narlsta rozdil mezi zafenim dopadajcimna jizni a severni svahy (Barry et Chorley 1998).

Air mass koeficient (koeficient vzduchové vrstvy, AM) je faktor relativné vyjadtujici
tloustku vrstvy vzduchu, kterd stoji v cesté slunecnim paprskim sméfujicim k zemskému
povrchu v daném misté a ¢asu. Vyjadfuje vztah mezi vzdalenosti, kterou paprsky skutecné
urazi skrz atmosféru a nejkratsi moznou vzdalenosti, kdy je Slunce pfimo v nadhlavniku. AM
koeficient vyjadfuje snizeniintenzity slunecniho zareni, ke kterému dochazi pfi priichodu
atmosférou. AM koeficient Ize zjednodusené vypocitat ze zakladniho vztahu AM = 1/ cos 6
(6 = zenitovy Uhel, rovnice plati pro 6 < 80°. Problémem je velikost Uhlu vétsi nez 80°, kdy je
Slunce je nizko nad obzorem, vtomto pripadé uz nelze zakladni vztah pro vypocet AM
koeficientu vyuzit, pti uhlu 90° je hodnota AM dokonce blizkd nekonecnu. Pro Uhly mezi
80° a 90° byly vyvinuty jiné, komplexnéjsi a sloZitéjsi metody vypoctu AM. Uvedeny vztah je
také urcitym kompromisem a je vztazen ke konstantni hustoté atmosféry,
zanedbavazakfiveni Zemé. Pokud je Slunce pfimo v nadhlavniku, pak zenitovy uhel je O a
AM faktor je roven 1. Pokud by neexistovala atmosféra, AM faktor by byl roven 0.AM faktor
je roven 2, kdyZ zenitovy Uhel odpovida cca 0° a slunecni paprsky urazi pfiblizné 2x vétsi

vzdalenost nez pfi AM = 1 (Reno et al. 2012).
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Trvani slunecniho svitu uddva dobu (obvykle pocet hodin) za urcitou casovou
periodu (napf. den), kdy pfimé slunecni zafeni dopadalo aZ na zemsky povrch. Tato veli¢ina
tedy nezahrnuje rozptylené slunecni zareni ani zareni, které na povrch dopada, kdyz je
Slunce nizko nad obzorem a intenzita zareni je tak mala, Ze ji méfici zafizeni neni schopné
zaznamenat. Trvani slunecniho svitu Ize vyjadfit také v % jako podil astronomicky mozného

slune¢niho svitu. Pro presnéjsi méreni je mozné uvaZovat efektivné moziny slunecni svit

dany aktualnimi podminkami meteorologické stanice (Klabzuba et KoZnarova 2009b).

©2006 Jifi Skorpik

J

Obr. 2- Geometrie dopadajiciho slunecniho
zdreni na obecnou oslunénou plochu

Insolace, mnoiZstvi dopadajiciho pfimého sluneéniho zafeni, se znacné lisSi mezi
horizontalnim a svaZitym terénemdiky rozdilnému uhlu dopadajicich slunec¢nich paprskd.
V pfipadé svazitého terénu je nutné zohlednit sklon (Uhel svirajici s vodorovnou plochou),
smérové natoceni svahu (orientace, pozice vici svétovym stranam, azimutovy Uhel)a také
zastinéni okolnim terénem (Chunget Jun 2004).Barry et Chorley (1998) uvadéji,
Zezvlastézastinéni okolnim terénem je typické pro horska udoli, kde je vyrazny rozdil mezi
mnozstvim dopadajiciho slunecniho zareni na jizni (oslunéné) a severni (zastinéné)
svahy.Zgeometrickych poznatkd vyplyvaji vztahy I = 1.sin aal =1.cos y (I = insolace, B
je sklon plochy, | = intenzita pfimého slunecniho zafeni na zemském povrchu, y = dhel mezi
soldarnimi paprsky a normalou sklonéného povrchu, zenitovy Uhel, a = azimut slunce;
a; = azimut oslunéné plochy a h je vyska Slunce nad obzorem (Barry et Chorley 1998,
doplnéno a upraveno dle Skorpik 2015, obr. 2). Podle vzorce maximalni intenzita nastava,
kdyz slunecni paprsky dopadaji kolmo na oslunénou plochu. S rostoucim uhlem 8 intenzita
klesa, kdyz je smér dopadajicich slunecnich paprskii rovnobéziny s oslunénou plochou,

dopada tedy na povrch uz jen difuzni slunecni zareni.
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. Metody ziskani hodnot slunecniho zareni
Data vyjadrujici hodnoty slunecniho zareni pro specifickou lokalitu se daji ziskat
raznymi zpUsoby. Rozdéleni se lisi podle rliznych autor(l, Bojanowski et al. 2014) rozdéluje

zdroje dat na

méreni solarni radiace pfimo na méfici stanici;

— modely solarni radiace vyuzivajici jiné, snadnéji dostupna meteorologicka
pozorovani (napt. doba slunecniho svitu, oblacnost, rozmezi teploty vzduchu);
— numerické modely pro prfedpovidani pocasi;

— poutZiti satelitnich snimk.

Dalsim zdrojem mize byt software zaloZeny na bazi GIS. Kazdy zdroj dat se lisi tim,

jak presné a konzistentni série dat Ize ziskat a kdy jsou dostupnd aktualni data (Bojanowski

et al. 2014).

Nejpresnéjsi zdroj hodnot slunecniho zareni
jsou pravidelnd méreni, ta se také Casto vyuzivaji
k validaci modeld. Globdlni slunec¢ni zafeni,

zahrnujici pfimé i nepfimé (difuzni) zareni, se méri

pfistrojem zvanym pyranometr (radiometr se
I—}— - sklenénou kopuli, kterd ma hemisféricky obraz celé

Obr. 3 - Pyranometr (URL 3) oblohy). Nevyhodou tohoto zafizeni je Ccasté
kalibrovani, nutné pro ziskani presnych vysledkd.

Kvali tomu je sloZité méfit sluneéni zareni v husté siti stanic a navic s konzistentni presnosti
(Bojanowski et al. 2014).Trvani sluneéniho svitu se na stanicich méfi pomoci slunomér(i —
heliografl. Tyto pfristroje jsou zaloZeny na tepelném uGcinku sluneéniho zafeni. Spodni
hranice intenzity zafeni, kterou pfistroj zaznamena je
120 W/m2. Sluneéni paprsky jsou koncentrovany
pomoci sklenéné koule, dopadaji do ohniska koule, kde
je umistén registracni pasek. Paprsky pak vypaluji
do registracniho pdsku stopu. V soucasnosti se stdle

vice vyuZivaji elektronické slunoméry, zalozené na

principu stinéni  fotoelektrickych  diod nebo

termoelektrickych ¢lankd (CMeS 2015). Obr. 4 - Heliograf (URL 4)

Pokud nejsou k dispozici pfima méreni, solarni zareni lze predikovat pomoci modell

vyuZivajicich jind meteorologickd pozorovani. Presnost modelll zavisi na pouZitych
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meteorologickych proménnych, vysvétlujicich variabilitu slunecniho zareni. Vyznamnym
faktorem ovliviiujicim slunecni zareni je délka slunecniho svitu béhem dne (tj. pfimé
sluneéni zareni). Slunec¢ni zarfeni mulze byt modelovano za pouZiti obvyklych
meteorologickych pozorovani. Problémem je ovsem vétsSinou pfilis Fidka sit stanic na to, aby
vysledky interpolace mély potfebnou presnost a spolehlivost. Méfeni sluneéniho zareni
nebo jeho odhady zjednotlivych stanic tak nemusi byt pouzZitelnd pro interpolaci

(Bojanowski et al. 2014).

Dalsi metodou nahrazujici pfimé pozorovani je re-analyza a retrospektivni
modelovani. Tyto metody vyuZivaji veskera dostupnd pozorovdani, meteorologicka a satelitni
méfeni. Tato data jsou pouzita pfi numerické predpovédi pocasi
(numericalweatherprediction, NWP), vysledkem jsou hodnoty klimatickych parametr( pro
kazdou bunku a c¢asovy krok, které jsou konzistentni v ¢ase. Modely NWP jsou pribéiné
aktualizovany a soucasné je vybrany model NWP s fixnimi parametry vyuzivan k re-analyze,

coz umoznuje modely dal vylepSovat (Bojanowski et al. d2014).

Satelitni snimkovani je nejpraktic¢téjsi a nejspolehlivéjsi metodou pro uréeni hodnot
slunecniho ozareni. Oproti pozorovdni ze zemského povrchu je satelitni snimkovani globalni
metodou a zahrnuje souvisla data pro rozlehlé regiony po celém zemském povrchu (Liang et
al. 2010). Satelitni méreni je zalozené na skenovani zemského povrchu pomoci
geostacionarnich satelitl, které vyuZivaji optické vlastnosti elektromagnetického spektra.
Méfeni zahrnuje elektromagnetické zareni odrazené zemskym povrchem a atmosférou
(oblaky apod.) Satelity poskytuji presné informace ve vysokém cCasovém i prostorovém
rozliSeni o poloze oblak a jejich vlastnostech. Informace poskytnuté satelity jsou poté
vyuzity pro vypocet odhadu solarniho zareni dopadajiciho na zemsky povrch. Nedostatkem
aktudlnich satelitnich snimkd je nemoZnost vyuZivat je k predpovédi - data ze satelitnich
méreni jsou dostupna nejdrive nékolik hodin, obvykle spiSe nékolik dni po daném satelitnim

snimkovani (Bojanowski et al. 2014).

Satelitni snimky vztahujici se nejen kslune¢nimu zareni a teploté vzduchu jsou
soucasti projektu MODIS (ModerateResolutionlmagingSpectroradiometer) pod zastitou
NASA. Zatizeni MODIS je soucasti satelitd Terra (EOS AM-1) a Aqua (EOS PM-1). Satelit Terra
se pohybuje ve sméru ze severu na jih a pfes rovnik prechdzi v rannich hodinach. Satelit
Agua naproti tomu prelétdva pres rovnik odpoledne a to zjizni polokoule na severni.
Zarizeni MODIS na obou satelitech snimkuji cely zemsky povrch v réznych vinovych délkach
(NASA 2015). Satelity méfi kratkovinné i dlouhovinné zareni emitované do atmosféry. Tyto

hodnoty se nasledné daji pouzit ve vypoctech radiacni bilance Zemé. NASA ma také dalsi
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zarizeni, ktera monitoruji jiné klimatické faktory souvisejici s radiacni bilanci zemského
povrchu — oblacnost, aerosolové ¢astice nebo odrazivost povrchu (NASA 2014). MODIS
poskytuje informace pro lepsi pochopeni procesd probihajicich v atmosfére, na zemském
povrchu ivoceanech. Satelitni snimky lze diky vysoké presnosti vyuzit kvalidaci a
vylepSovani model( simulujicich pfirodni procesy (NASA 2015). Dalsim zdrojemsatelitnich
snimk( je European Organization fortheExploitationofMeteorologicalSatellites(EUMETSAT).
Pro usnadnéni pfistupu k datim vyvinul EUMETSAT sluzby SatelliteApplicationFacilities
(SAF), které poskytuji data ze satelit(. Hodnoty slunec¢niho zareni dopadajiciho na zemsky

povrch jsou soucasti téchto sluzeb, dostupnych pres www.cmsaf.eu (CMSAF 2015).

1.2.2 Albedo

Albedo je bezrozmérna velicina vyjadfujici schopnost povrchu odrazet slunecni
zéfen i, je vyjadirenopoméremslunecniho zafeni odrazeného a dopadajiciho (Bednar et
Zikmunda 1985; Bednar 2003; NSIDC 2015). Hodnoty albeda se pohybuji mezi 0 a 1. Albedo
Ize také popsat jako ,,svétlost” daného povrchu. Hodnota O znamend, Ze povrch je tmavy a
neodrazi zZddné zareni, 1 naopak znamend svétly povrch, ktery veskeré dopadajici zareni
odrdzi zpét. Albedo se vztahuje zejména k viditelné ¢asti spektra sluneéniho zareni. Presto

odrazena nebo absorbovana je i ¢ast infracerveného zareni (NSIDC 2015).

Albedo pfirozeného
povrchu plGdy a vegetacniho
pokryvu se pohybuje mezi 0,05 SUN SUN
az 0,30 (odrazeji 5-30 % mnozstvi

dopadajiciho slunec¢niho zareni)

(Bedndr et Zikmunda 1985;
Bednai 2003). Barry et Chorley - P
k\! Wl 35" vt by &,

\
N Saka Fastlce

} ¢ Surface with snow and
/ ice reflects more heat
g

Obr. 5- Albedo (URL 5)

(1998) uvadi hodnoty od 0,08 do

0,40. Lesni porosty maji hodnotu

Surface without snow or |,

albeda 9 aZ 18, travni porosty s Al ot hae

okolo 25, méstské zastavby 14 az
18 a piscité pousté 30 %.

Albedo vodnich ploch je pfimo Umérné zavislé na vysce zdroje zareni nad obzorem
(Bednar et Zikmunda 1985; Bednar 2003). Ocedn ma prlimérné albedo jen 0,06

(94 % slunecni energie absorbuje) (NSIDC 2015). Pfi zenitovém uhlu vétsim nez 60° odrazi

klidna vodni hladina jen 2 az 3 % slunecniho zafeni, ale pti velikosti Uhlu pouze 15 % je
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hodnota albeda vétsi nez 50 (Barry et Chorley 1998). Pro led v ocednu se hodnota albeda

pohybuje mezi 0,5 a 0,7 (NSIDC 2015).

Nejvétsi albedo, az 0,9 (odrazi az 90 % zafeni), ma cerstva snéhova pokryvka
(Bednar et Zikmunda 1985; Bednar 2003; NSIDC 2015; Barry et Chorley 1998). Pokud jde ale
o snih na zarostlém povrchu, hlavné lesnich porostech, ten odrazi jen mezi 30 a 50 % zareni
(Barry et Chorley 1998). Snih také izoluje led, podporuje nizké teploty a prodluZuje tak
trvani ledu. Tmavy povrch (napt. asfaltova silnice) tedy absorbuje vice slunecni energie a
rychleji se ohfiva, v pripadé snéhové pokryvky nebo ledu zplsobuje jejich tani. Mélké
roztaté tiné maji albedo mezi 0,2 a 0,4. S prohlubovanim téchto tini a dalSim tanim se
hodnota albedo snizuje az na 0,15. To znamena, Ze béhem procesu tani se zvySuje mnozstvi

absorbované energie a tim se zrychluje dalsi tani ledu a snéhu (NSIDC 2015).

1.2.3 Radiacni bilance zemského povrchu

Soucdsti radiacni bilance zemského povrchu jsou zafeni vstupujici do atmosféry,
nasledné zareni absorbované nebo odrazené a také zareni vyzafované zemskym povrchem
a atmosférou. Radiac¢ni bilance (obr. 7) vyjadfuje rovnovahu mezi zafenim vstupujicim do

atmosféry a zafenim emitovanym. Jednotkou slozek radiaéni bilance je W/m? (NASA 2014).

PFi vstupu do atmosféry je mnozZstvi slunecniho zareni konstantni. Zafeni vstupuijici
do atmosféry je vétSinou kratkovinné a viditelné, z8 % tvorené ultrafialovym zarenim a
zarenim o kratSich vinovych délkach, 39 % zareni ma vinové délky od 0,4 do 0,7 um
(viditelnd ¢ast spektra) a 53 % ma vinové délky pfibliZujici se infracervenému zéareni (vice
nez 0,7 um) (Barry et Chorley 1998). Zahrnuje pfimé slunecni zareni, rozptylené slunecni
zareni a nékolikandsobné rozptylené zareni. Kratkovinné zareni je vyznamnym vstupem

radiacni a energetické bilance mezi zemskym povrchem a atmosférou (Liang et al. 2013).

Cést vstupujiciho zafeni je odraZena oblaky, ¢ast absorbovana atmosférou a zbyla
Cast prochazi skrz atmosféru az na zemsky povrch (NASA 2014). Atmosféra umoznuje
prochazet zareni jen o urcitych vinovych délkach. Nékteré vinové délky jsou atmosférou
pohlcovany, ale vétsina kratkovinného zareni (mensi nez 4 um) prochazi skrz ovzdusi az na
zemsky povrch. Priblizné 18 % pfichazejici energie je zachyceno ozénem a vodni parou.
Zareni o vinové délce mensi nez 0,295 um malokdy pronikne niZze nez 20 km nad zemsky
povrch, naopak zareni delsi nez 0,295 um dopada aZ na povrch Zemé (Barry et Chorley
1998). Vétsi vzduchové Castice absorbuji zareni a tim se otepluji. Atmosféra také zareni

vyzafuje, a to prevazné dlouhovinné v infracervené casti spektra (NASA 2014).
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Zateni dopadajici na zemsky povrch, je tvofeno prevainé prdvé kratkovinnym
zatenim (0,15-5,00 um) (Liang et al. 2013). Slunecni zafeni dopadajici na zemsky povrch je
nasledné odrazeno (obr. 6) nebo je absorbované zemskym povrchem, ktery se diky tomu
otepluje (NASA 2014). Pro mnoZstvi dopadajiciho slunecéniho zareni je vyznamnym faktorem
nadmorska vyska. S tou souvisi kromé teplotniho gradientu také vliv vzduchové vrstvy (AM
faktor) nad danym mistem, ktera je zakonité mensi ve vétsich nadmorskych vyskach. Tyto
oblasti jsou diky tomu vystaveny intenzivnéjSimu slunecnimu zareni. Naopak do nizsich
nadmofrskych vysek (pfiblizné pod 2 aZ 3 km nad hladinou more) pronikne méné slunec¢niho
zateni vlivem vétsiho vyskytu vodni pary. V ramci stfednich zemépisnych Sirek plati vztah,
Ze na kazdych 1000 m nadmofrské vysky se mnoZstvi slunecniho zafeni ménio 5 az 15 %. Na
druhou stranu v nizsich nadmotskych vyskach atmosféra absorbuje vice zafeni emitovaného
zemskym povrchem, pravé diky tlustsi vrstvé vzduchu. DalSim vyznamnym faktorem jsou
podnebni charakteristiky — vysSi nadmoiské vysky jsou spojené svétSim vyskytem
oblac¢nosti. VSechny tyto vlivy jsou vzdjemné propojeny, zadny nelze zanedbat a kvdli
nedostatku podrobnych dat tak ani nelze podat obecné platné vysledky pro nizsi a vyssi

nadmotské vysky (Barry et Chorley 1998).

Reflected Solar Radiation (W/m?) Emitted Heat Radiation (W/m?)

e e 0 .

0 700 0

Obr. 6 - OdrdZené a absorbované slunecni zareni (URL 6)

Zemsky povrch absorbuje necelou polovinu celkového sluneéniho zareni
vstupujiciho do atmosféry. Zpét jej stejné jako atmosféra vyzafuje (obr. 6) ve formé
dlouhovinného (infracerveného) zareni (vétSi nez 3 um). Toto dlouhovinné zareni je
pohlcovano atmosférou, resp. vodni parou, oxidem uhli¢itym a ozénem, nebo proudi dale
do vesmiru (zafeni mezi 8 a 13 um) (Barry et Chorley 1998).Vétsina emitovaného zareni

ohfiva spodni vrstvy atmosféry, které také zpétné zahtivaji povrch Zemé (NASA 2014).
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Diky vyzatovani dlouhovinné (tepelné) radiace (obr. 6) se zemsky povrch zbavuje
tepla a ¢astecné se ochlazuje (Bednar et Zikmunda 1985; Bednar 2003). V rdmci vypoctu
vyzarovaného tepla Ize zemsky povrch povaZzovat za Cerné téleso (vyzafovaci schopnost € je
rovna 1) a pouzit tak obecnou rovnici Stefanova a Boltzmannova zdkona G = ch (G je
mnozZstvi vyzadrené radiace za jednotku ¢asu jednotkou plochy povrchu ¢erného télesa o
Teploté T, (°K) a o je Stefanova a Boltzmannova konstanta). Dlouhovinné zafeni vyzafuje
také atmosféra smérem zpét k zemskému povrchu, tzv. zpétné zareni atmosféry (E). Pro
celkovou radiacni bilanci je dualeZitou veli¢inou efektivni vyzarovani E*, to lze za

predpokladu zemského povrchu jako ¢erného télesa (e = 1) vyjadfit vztahem E* = G — E

(Bednar 2003).
odraZené
dlouhovinné zafeni
235 Wm* @
=
odraend zafeni SLUNCE -
107 W.m* w
dopadaiici zéfeni >
342 Wm*
odraZend zafeni
od oblakid a
atmosféray
_________ TV eeeee-.... Qlouhovinné vyzafovéni _J
@ Zemé R <
g,_* 350 W.m atmosférické okno o
g pro infradervenéd zafeni A
< 40 W.m* m
.g‘ zafeni absorbované 0
= atmosférou o
2 N B _ 8TWm' latentni =
teplo :
zéfeni odraZené 102 W.m?
od zemského
povrchu
30W.m*
_ zemsky povrch
dlouhovinné vyzafovani
Zemé
390 W.m*
zéfeni absorbované zpétné zafeni
zemskym povrchem atmosféry
168 W.m™ 324 Wm”*

Obr. 7- Radiacni a energetickd bilance Zemé (URL 7)

Celkovou radiacni bilanci (obr. 7) zemského povrchu (Rg) vyjadfuje rovnice Rg = S(1-A) — E*.
Béhem dne je obvykle vyslednd hodnota Ry kladnd, v noci naopak zapornd, kdy hodnota
efektivniho vyzarovani E* je vétsi nez 0 a zemsky povrch se ochlazuje. Radiacni bilance
zavisi také na vysSce Slunce nad obzorem. Pfechod hodnot radiacni bilance ze zdpornych na
kladné i naopak nastava, kdyZ je Slunce cca 10-15° nad obzorem. Béhem zimnich mésicud se
tak muZe radiacni bilance pohybovat v zapornych hodnotach i po cely den, prestoZze na

zemsky povrch dopada slunecni zateni (Bednar 2003).
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Globalni solarni zareni lze odvodit ze soldrni konstanty a povrchu Zemé. Hodnota
globalniho zafeni se pohybuje okolo 342 W/m? Z celkového mnozstvi jsou 3 % sluneéniho
zareni pohlcena stratosférou (zejména ozénem), 18 % je absorbovano troposférou (oxidem
uhli¢itym, vodni parou, prachovymi ¢asticemi a vodnimi kapkami v oblacich, 20 % zareni je
odrazeno oblaky zpét do vesmiru (oblaka pokryvaji primérné 62 % zemského povrchu), 8 %
je odrazeno zemskym povrchem a 3 % se vraceji do vesmiru diky rozptylu. Celkové
odrdzené zareni vyjadfuje globalni albedo s hodnotou 0,31. Zbylé zarenidopada na zemsky
povrch bud jako pfimé nebo rozptylené zareni. Vétsina zareni zemského povrchu je zpétné
absorbovana atmosférou, nevyuzZito zlstava jen asi 18 % emitovaného infracerveného
zéreni. Je nutné brat tyto hodnoty jako globalni primér. Samoziejmé jsou rozdily mezi
osvétlenou a neosvétlenou casti zemského povrchu béhem stfidani dne a noci (Barry et

Chorley 1998).

1.2.4 Mistni cirkulacni systémy

Mistni cirkulacni systémy vznikaji pusobenim lokalni topografie, ktera ovlivriuje
proudéni vzduchu v atmosfére. Tento jev je vyrazny zejména v horskych oblastech. Béhem
dne se vzduch otepluje, v konkavnich Gtvarech se prohfiva slunecnim zarenim a zpUsobu;ji
tak konvekcni vzestupné proudy. Vznikaji tak i tzv. horské vétry proudici vzhiru horskymi
dolinami. V noci naopak udolimi proudi ochlazeny vzduch z vy$Sich nadmotskych vysek

(Bednar et Zikmunda 1985; Bednar 2003).
V horskych oblastech se ¢asto vyskytuje proudéni zvané fén a béra:

Orograficky fén vznika
na navétrné strané hor

a postupuje na jejich

1°/100m zavétrnou stranu, kde se

projevuje jako padavy teply

1]r=100% KONDENZACNI v SN A
- ——— ey 0,

o5 17i00m' ‘5:, HLADINA +15°C asuchy vzduch. Na ndavétrné

T A e et - T et i *20°C  strané  vzduch  vystupuje,

r=26%
Obr. 8- Fén (URL 8) rozpind se a adiabaticky

ochlazuje. Casto se pfi vystupu nasyti vodni parou, dostane se nad kondenzaéni hladinu
a vytvari se tak oblacnost, tzv. fénové oblaky. Nad kondenzacni hladinou se projevuje
nasyceny adiabaticky gradient a teplota klesa o 0,6°C/100 m nadmofské vysky. Na navétrné
strané hor jsou diky témto podminkam casté srazky a naopak vzduch se stlacovanim sucho-

adiabaticky otepluje, cca o 1°C/100 m nadmorské vysky. Vlivem sestupnych proudd
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na zavétrné strané hor také dochazi k ubyvani oblacnosti. V rdmci stfedni Evropy je fénové

proudéni charakteristické v Tatrach a KrkonoSich (Bednar 2003).

Typicky horskym proudénim je
boéra. Vznikd, kdyz horské pdsmo brani
postupu velmi studené vzduchové hmoty. rozpad vichrice
Studeny vzduch se postupné hromadi

odspodu na ndavétrné strané hor. Pokud

se studeného vzduchu nahromadi tolik,

. . Lo . horsky masiv
Ze vystoupad az na horsky hreben nebo do kotlina
horského sedla, dojde k postupu

. e Obr. 9- Béra (URL 9,
studeného vzduchu na zavétrnou stranu. ( )
Tam se béra projevuje jako proud studeného vzduchu zpUsobujici vyrazny a rychly pokles
teploty. Navic je C¢asto doprovdzena silnym narazovitym vétrem a mohou vznikat i silné
namrazy. V Cesku se sbdrou setkdvame v Orlickych horach, ve stfedni Evropé také

v Tatrach, kdyz dochazi k vpadu studeného vzduchu ze severu (Bednar 2003).

PfestoZe proudéni vzduchu je vyznamné ovliviiovano lokalnimi faktory, dilezita je i
funkce globdlnich cirkulacnich systém(. Globalni faktory ovliviiuji vyvoj a intenzitu faktor(

lokdlnich a také celkové meteorologické podminky (Bednar 2003).

1.2.5 Mrazové kotliny

Obecné plati, Ze vlivem vertikalniho teplotniho gradientu jsou nechladnéjsi mista
v nejvyssich nadmoftskych vy$kach. Vyjimkou jsou tzv. mrazové kotliny, mista, v rdmci CR
v nich Ize naméfit i nizsi teplotu nez na vrcholu Snézky. Tento jev je typicky pro nocni
hodiny a klidné pocasi s jasnou oblohou. V mrazovych kotlinach Ize naméfit teplotu vzduchu
(ve 2 m nad zemskym povrchem) nizsi nez -5°C i béhem letnich mésict (srpen — lJizerka
v Jizerskych horach, Jezerni slat na Sumavé). Efekt mrazovych kotlin je zpGsoben
intenzivnim ochlazovanim tenké ptizemni vrstvy vzduchu (nékolik desitek cm). Tento
studeny vzduch postupné proudi na dno mrazové kotliny, kde vytvari i nékolik metrd
tlustou vrstvu velmi studeného vzduchu. Mrazové kotliny jsou chranény také proti
vétrnému proudéni, coz ddle podporuje vytvoreni pfizemni vrstvy studeného vzduchu

(INFOMET 2010).
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1.2.6 Meteorologické podminky

. Teplotni inverze

Pti teplotni inverzi dochazi ve vrstvé atmosféry k pozitivnimu teplotnimu gradientu,
kdy teplota vzduchu stoupd s narGstajici vyskou. Teplotni inverze je stav atmosféry
s nejstabilnéjsimi podminkami a diky tomu je velmi omezeno vertikalni proudéni (Bednar

2003; Bednar et Zikmunda 1985).

Teplotni  inverze Ilze
rozliSovat jako pfizemni a
vySkové. V pfipadé pfizemni je
vrstva sdanymi  vlastnostmi
pfimo u zemského povrchu,

naopak pri vySkové inverzi je

spodni  hranice této vrstvy

v urcéité vysce nad povrchem.

R .

Oba typy inverze se také mohou Obr.10- Teplotni inverze, pohled ze Snézky (URL 10)
vyskytovat soucasné. Pficiny

vzniku inverze jsou rGzné. Inverze mohou byt radiacniho, advekéniho, frontalniho,

subsidenc¢niho nebo turbulentniho plvodu (Bednar 2003; Bednar et Zikmunda 1985).

Pricinou pfrizemni teplotni inverze je casto radiace. Zemsky povrch vyzatuje
elektromagnetickou radiaci, spotfebovava teplo a ochlazuje se. BEhem dne je tato ztrata
kompenzovana sluneénim zdarenim, ale v noci dochdzi k vyraznému ochlazeni zemského
povrchu a ochlazuje se i vzduchova vrstva nad zemskym povrchem. V zimnim obdobi, za
snizené intenzity slune¢niho zafeni, mohou nastat tyto podminky i béhem dne. Snéhovy
pokryv je dal$im diivodem vzniku prizemni teplotni inverze. Cisty, ¢erstvé napadany snih
odrazi Casto i vice nez 70% slunecniho zafeni, zamezuje pfivodu tepla a znacné tak
podporuje ochlazovani pfizemni vrstvy vzduchu. Reliéf prostfedi hraje dllezitou roli pfi
vzniku teplotni inverze. Inverze jsou typické pro udoli, uzaviené kotliny nebo krajiny pod
horskymi svahy. Vznik inverze je tu podpofen rozlozenim vzduchovych mas. Studeny tézsi
vzduch klesa a nad nim se ustali vrstva teplého lehkého vzduchu (Bednar 2003; Bednar et

Zikmunda 1985).

Vyskové teplotni inverze vznikaji vlivem vyskytu vodni pary nebo oblaénosti. Vrstva
ovzdusi, kterd obsahuje zvySené mnoiZstvi vodni pary, se zacne ochlazovat, protoZe vodni

para vyzatuje infracervenou radiaci a dochazi tak k radia¢nimu ochlazovani této vzduchové
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vrstvy. Stejny princip funguje i v pfipadé oblacnosti, u které ale dochazi jesté
k intenzivnéjSimu ochlazovani nez u vodni pary. Radiacni teplotni inverze, jejich vznik a
vyvoj, jsou ovlivnény radiacni bilanci zemského povrchu. Pokud nejsou tepelné ztraty
zpUsobené vyzarovanim zemského povrchu nebo slozkami atmosféry (vodni para a
oblacnost) dostatecné kompenzovany slunecnim zarenim, nastavaji idedlni podminky pro
vznik inverzi. Teplotni inverze jsou diky tomu castéjsi pro chladna obdobi roku (Bednar

2003; Bednar et Zikmunda 1985).

Advekéni inverze vznikaji vlivem proudéni teplejsiho vzduchu nad vrstvu chladnéjsi.
V pfipadé prizemnich inverzi dochdzi k proudéni relativné teplého vzduchu nad chladny
zemsky povrch, ktery jej ochlazuje. Specifickym typem je snéhova inverze vznikajici pfi
proudéni teplejsiho vzduchu nad chladnou snéhovou pokryvku (Bednar 2003; Bednaf
et Zikmunda 1985). Vyskova advekéni inverze je typickd pro stfedni Evropu pfi pfechodu
tlakové vyse ve sméru od zdpadu na vychod. CR je vtomto pfipadé zalita studenym
vzduchem, nad nimz zaéne proudit teplejsi vzduch z jihu. Vzhledem k reliéfu na Gzemi CR —
okrajova pohofi a cCeska kotlina - muze mit takto vznikla inverze dlouhodobéjsi trvani

(Bednar et Zikmunda 1985).

) Tlak

Vztah tlaku a teploty vychazi z rovnice hydrostatické rovnovahydp = gpdz

Upravou rovnice ziskdme vztah p/p = RT (T je teplota vzduchu [°K] a R je mérna

plynova konstanta vzduchu). Dalsi Upravou dostane rovnice tvar dp = - g/RT dz.

Pokud uvaZzujeme horizontalni vzduchovou vrstvu, pak integraci posledni rovnice

. p2dp g rz2dz p2 g rz2dz
ziskdme vztah:| " — = —=2 " — resp. lpn== —2("°=
fPl p RJz1 T P pl RJz1 T

(zy je spodni hranice
uvazované vzduchové vrstvy, p; je tlak na této hranici a z, je horni hranice uvazované vrstvy,

p, je atmosféricky tlak na horni hranici vrstvy).Atmosféricky tlak Ize poté vyjadrit rovnici

_ g rz2dz . v . P =
P2 = p1 exp(—ﬁle?).Pro zjednoduseni lze zavést prlimérnou teplotu T pro celou

uvazovanou horizontalni vrstvu vzduchu a rovnici upravit na p, = p; exp [—%(Zz - 21)]
resp. z; — z; = RT/glnpy/p,. Rovnice uvaZujici primérnou teplotu TvyjadFuji obecnou
barometrickou formuli. Ta se obvykle vyuZiva k pfepoctu atmosférického tlaku méreného
v rozdilnych nadmofskych vySkach na konvenéné stanovenou hladinu (mofskad hladina
apod.). Rovnice lze pouZit pfi znamé teploté a tlaku napf. k urc¢eni nadmorské vysky raznych

bod( (Bednar 2003).
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Z uvedenych vztahl vyplyva, Ze atmosféricky tlak klesad se stoupajici nadmotskou
vySkou. Hodnota teplotniho gradientu se ovsem lisi podle aktudlnich podminek. Pro
studeny vzduch ma teplotni gradient vétsi hodnotu nez pro vzduch teply, znamena to, Ze ve
studeném vzduchu se teplota s nardstajici vyskou sniZuje rychleji nez v teplé vzduchové
vrstvé. Vzhledem k poufZiti zprimérované teploty a méreni tlaku pouze na dolni a horni
hranici vrstvy je vhodné pouzivat rovnice k prepoctu tlaku jen pro tenké vrstvy vzduchu

(max. 1000-2000 m) (Bednaf 2003).

. Stabilitni podminky

Stabilitni podminky v atmosféfe ovliviiuji nejen vertikalni prfenos tepla, ale i pfenos
hybnosti, vodni pary a rGznych pfimési. Cim je atmosféra stabilngjsi, tim je slabsi
promichdvani vzduchu ve vertikdlnim sméru. Pokud zvolime v atmosfére hladinu z, kde
uvazujeme mérnou hmotnost vzduchu pya teplotu Ty,z této hladiny vychylime vzduchovou
Castici ve vertikalnim sméru a ta ma po vychyleni sklon vracet se zpét do plvodni hladiny,
Ize podminky oznacit jako stabilni. Pokud vychylena ¢astice naopak pokracuje ve vertikalnim
pohybu a zvétSuje vychylku od hladiny zgbez vnéjsiho vlivu, pak je atmosféra nestabilni.
Zvlastnim stavem je indiference, kdy vychylena castice nema tendenci pokracovat ve
vertikalnim pohybu, ani se vracet do plvodni hladiny z,. Stabilni podminky omezuji
vertikalni promichdvani vzduchu a tim i pfenos tepla a vodni pary (Bednar 2003; Bednaret

Zikmunda 1985).

Stabilitni podminky souviseji i steplotnim gradientem a jeho zménami. PFi
nestabilnich podminkdch ma vertikadlni teplotni gradient vys$i hodnoty neZ sucho-
adiabaticky, resp. nasycené adiabaticky teplotni gradient. Za stabilnich podminek naopak
teplota klesa pomaleji nez pti adiabatickém teplotnim gradientu nebo se dokonce neméni
(izotermie), pfip. mlze dojit i ke stavu, kdy teplota s vyskou stoupa (teplotni inverze). Pokud
pokles teploty svySkou odpovidad adiabatickému gradientu, jednd se o podminky

indiferentni (Bednar 2003).
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1.3 Interpolacni techniky

Interpolacéni techniky umoznuji odhady hodnot i na mistech, pro ktera neexistuji
mérend data. Odhady vychazi z okolnich bod(, na kterych jsou dostupné mérené udaje.
Interpolacni techniky maji Siroké spektrum vyuZiti pro rizné typy prostorové zavislych dat —

nadmotské vysky, teploty, srazek, kontaminace apod. (ESRI 2015).

Meteorologickd data vychazeji obvykle zpozorovani na urlitych bodech. Sit
pozorovacich stanic je Casto fidka a nepravidelnd. Pro ziskani celistvych dat o teploté pro
celé Uzemi se proto vyuziva interpolacnich technik (Liang et al. 2013). Nejzakladné&jsim
vychodiskem vSech interpolaénich metod je Toblerlv 1. zdkon geografie. Principem tohoto
zadkona je fakt, Ze vSechno je néjakym zplsobem propojeno se vsim ostatnim, ale véci, které
jsou si prostorové blizsi, maji i podobnéjsi hodnoty (Jochen 2007).

Jochen 2007 rozdéluje interpolaéni metody do rliznych kategorii, napf. na
e stochastické metody, které jsou vyuzivany v pripadé, kdy je k dispozici dostatek dat,
ale nejsou znamy mechanismy, které ovliviiuji jejich rozloZeni;
e deterministické metody, které jsou vyuzivany, kdyz jsou vstupni data rtidka,
rozptylena, ale jsou dobfe znamy faktory ovliviujici jejich rozlozeni a variabilitu

(napf. diky dlouhodobému pozorovani);
podle poctu pouzitych vstupnich dat na metody

e lokalni;
e globalni;
nebo podle charakteristiky vystupnich dat na interpolacni techniky
e exaktni, kdy vysledny povrch prochazi vstupnimi daty se zndmymi hodnotami,
vstupni data zUstdavaji i po interpolaci beze zmény;

e vyhlazovaci (tzv. smooth) techniky, kdy vysledny povrch nebere

v Uvahurobustnostmérenych hodnot, a vstupni data nemusi zlistat beze zmény.
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1.3.1 Mechanické metody

Mechanické modely jsou flexibilni a maji relativné jednoduchou obsluhu. Daji se
povaZovat za subjektivni nebo empirické - uZivatel vybird, jaké parametry bude model
obsahovat, vétSinou na zdkladé vizualni analyzy a doporuceni softwaru, ktery parametry
predbéiné vybere (odtud mechanické metody). Obecné jsou mechanické modely
povazovany za primitivnéjSi nez metody statistické, v nékterych pripadech ale mohou
generovat i lepsi vysledky neZ statistické metody (Hendl 2009). Nasledujici prehled se

zabyva nejcastéjsimi mechanickymi metodami.

. Nearest neigbours

Metoda NearestNeighbours (NN, nejblizsi sousedé) interpoluje neznamé bodové
hodnoty z méfenych hodnot na nejblizSich bodech. Na pocatku jsou vytvoreny polygony
(napf. Thiessenovy polygony), z nichz kazdy obsahuje pouze jeden méreny bod lokalizovany
v centru polygonu. Pro kazdy polygon plati, Ze méreny bod uprostied je nejblizsi mérenou
hodnotou pro vsechny nezndmé body uvnitf tohoto polygonu. Interpolované body
v kazdém polygonu ziskaji stejnou hodnotu, a to hodnotu plvodniho méreného bodu

uprostied polygonu(Li et Heap 2008).

. Nearest neigbours with elevation adjustment

Metodu NN lze pouzit pro interpolaci teploty pridanim ¢lenu zohlednujiciho rozdily
v nadmorské vySce mezi méfenym a predikovanym bodem. Vypocet odhadované hodnoty
(Tp, °C)v zdjmovém bodé Ize vyjadfit vztahem T, = Ty + A (h, — hg) (To je prostorové
nejblizsi mérena teplota (°C), Aje specificky teplotni gradient (°C/m), h, je nadmoiskd vyska
interpolovaného bodu (m) a hy je nadmorska vyska bodu se zndmou mérenou teplotou (m)

(Stahl et al.2006).

. Triangular Irregular Network

Metoda TriangularlrregularNetwork (TIN, Trojuhelnikova nepravidelnd sit) zacina
vytvorenim trojuhelnik(, kde mérené bodové hodnoty tvofi vrcholy téchto trojuhelniki.
Pouze v pfipadé bodd mérenych v pravidelné siti je vysledkem pravidelnd sit (Li et Heap
2008). Vytvorené trojuhelniky, resp.povrch jimi ohrani¢eny, ma urcity sklon, dany jeho
vrcholy. Tento sklon je vyuZit k vypoctu hodnoty v konkrétni burice (Sluiter 2008).

Houlding (2004) uvdadi nékolik vyhod pouZiti TIN — vysledek vZdy zahrnuje plvodni
mérené body, které vstupuji do vypoctu, vysledky mohou zahrnovat diskontinuity v datech -

nemusi mit kontinualni charakter a navic metoda TIN je schopna dobfe zobrazovat i

nepravidelna data diky vyuZivani své vlastni lokalni geometrie.
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. Pouziti NN a TIN

Metody Nearest neigbours a TIN jsou rychlé, s relativné jednoduchym vypoctem.
Nevyhodou je, Ze vysledny povrch nevypada v nékterych pripadech pfilis realisticky - pro
dobry vysledek odpovidajici realité potrebuji velké mnoistvi mérenych hodnot. Jejich
pouzitelnost je kvili tomu znacné omezena, poskytuji ale uspokojivé vysledky pro husté sité
mérenych bodu. Sluiter (2008) uvadi nékolik pripadl pouZiti v meteorologii — mj. Meteo

Norway vyuziva TIN jako rychlou alternativu k vyjadieni rozloZeni dennich srazek.

o Inverse Distance Weighting

Patfi mezi nejstarsi interpolac¢ni metody, technika Inverse Distance Weighting (IDW)
je nejptiméjsi realizaci Toblerova 1. zakona geografie (Jochen 2007). IDWvychazi
z metodyNearestneighbours, predikuje hodnoty v neznamych bodech na zdkladé linearni
kombinace hodnot bodl mérenych.K vypoCtu je pouZita inverzni, nelinedrni funkce
vzdalenosti z interpolovaného bodu k okolnim méfenym bod{m. Kazdému mérenému bodu
vyuZitému k vypoctu je prirazena vaha zavisejici na této vzdalenosti (Sluiter 2008, Kurtzman

et Kadmon1999, Li et Heap 2008).

Predpoklada se, Ze dany bod je podobnéjsi blizsim bodim, neZ bodim

vzdalenéjsim. Vahu (A) bodu lze vyjadrit vzorcem, zahrnujicim inverzni vzdalenost:

] 1/d* (dije vzdalenost mezi body x, a x;, p je sila parametru, n je pocet vzorki
A ="
> Vd? pouzitych pro vypocet)(Li et Heap2008).Tedy ¢im blizsi bod, tim vétsi
iml
hodnota vahy a vétsi sila ovliviiovat interpolovanou hodnotu
(Kurtzman et Kadmon1999).
1
]
Hendl (2009) uvadi pro vypocet vahy (A) rovnici:  A;(s,) = M: G =1

i
1

E d® 1
i= {802

(d(so, si) je vzdalenost mezi novym bodem a bodem se zndmou namérenou hodnotou, Bje
koeficient regulujici vahy, zdlraznuje prostorovou podobnost — pfi vétsich hodnotach
koeficientu B budou vzdalenéjsi body méné dilezité). Problémem zlstava, jak urcit tento
parametr objektivné tak, aby odrazel skutecnou silu autokorelace.

Pfi vypoctu hodnoty odhadovaného bodu se uZiva formule: 15 = iﬁ.}‘tjl )

(T(s¢) je odhadovana hodnota v bodé s, B; je sila koeficientu mérfenych bodl a T(s) je

mérend hodnota v bodé s;) (Chai et al. 2011).
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Pro vypocet hodnoty hledané proménné v daném bodé ((Z)s,))uvadi Hendl (2009) obecnou

rovnici, kde je hledana hodnota vyjadfena jako vazeny prameér:

;‘[50}_2;&&[50}-;[5&} (Aje vaha bodu i pro bod s, zje hodnota hledané proménné
i=1

v bodé s;). Celkovy soucet vah musi byt roven 1.

1.0 4
\
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Obr. 11 - Principy metody IDW

Metoda IDW je rychla, snadno prizplUsobitelnd specifickym podminkam. IDW neni
mozné pouzit pro extrapolaci dat, vSechny interpolované hodnoty spadaji do intervalu
dostupna ve vétsiné program(l a aplikaci, obvykle je uZivateli dovoleno nastavit nékolik
parametrd — napf. jaké body maji byt zahrnuty do vypoctu (lze uréit pfimo pocet bod(i nebo
vybrat body podle vzdalenosti od daného bodu) nebo specifikovat, jak se méni vaha

v zavislosti na vzdalenosti od daného bodu (Jochen 2007).

Metoda IDW je hojné vyuzivand v meteorologii. Sluiter (2008) uvadi jako pfriklad
projekt REGNIE (REGionalisierungraumlicherNIEderschlagsverteilungen) zastitény Deutscher
Wetterdienst, kde byla metoda IDW vyuZita k interpolaci anomalii. UK Metoffice vyuziva
IDW spole¢né s linedrni regresi pro priimérné mésicni teploty, Spanélsko aplikuje metodu
IDW na vypocet mési¢nich anomalii teplot, srazek a slunecniho zareni (Sluiter 2008). IDW
v kombinaci s vertikalnim gradientem a slunec¢nim zarenim pouzivaji Chunget Jun (2008) pro

interpolaci teploty vzduchu v horské oblasti.

Metoda IDW je exaktni a konvexni metoda. Pro velké vstupni datové sady muze
vypocet trvat velmi dlouho, je proto dobré pouZitvyhleddvaci radius pro urychleni metody

(Hendl 2009).
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° Regresni model

Metoda regresniho modelu je zaloZzena na linedrni regresi a pfedpokladu, Ze data
jsou na sobé navzdjem nezavisld, maji normalni rozdéleni a homogenni rozptyl (Li et Heap
2008). Regresni model vyjadfuje zavislost mezi vysvétlujicimi a primarni vysvétlovanou

veli¢inou. Nejjednodussim typem linearni regrese je proloZeni dat pfimkou.

Linearni regrese se obvykle vyuZivd jako metoda globalni interpolace. Linearni
regrese neumoZiuje extrapolaci dat, pomocnd data mohou byt zahrnuta pouZzitim
mnohondsobné regrese.Model linearni regrese je obvyklou soucasti statistickych programi
a dad se uplatnit i vprostfedi GIS. Linearni regresi v kombinaci sIDW wvyuZivda UK
Metofficepro zobrazeni mésicnich dat, PRISM metoda je také zalozena na linearni regresia
v Portugalsku je linedrni regrese v kombinaci s metodou residudlni kriging vyuZivana

k vypoctu primérnych mésicnich teplot (Sluiter 2008).

. Trend Surface Analysis
Metoda Trend Surface Analysis (TSA) vychazi z linearni regrese a tedy i stejnych
predpokladll. Kinterpolaci vyuZzivd zemépisné soufadnice tak, Ze vstupni data jsou

rozdélena podle regionalnich trend( a mistnich variaci (Li et Heap 2008).

. Polynomické funkce

Polynomy jsou funkce, které umoziuji prokladat kfivku zndmymi body s uritymi
hodnotami. Matematicky jimi vyjadfujeme sklon bodl, obvykle se pouzZivd rovnice
y =a+ bx. Rovnou linii Ize proloZit mezi dvéma body, které jsou od sebe vzdaleny jen
minimalné. Pokud je ale vzdalenost mezi jednotlivymi body vétsi, rovna linie nereprezentuje
dany povrch optimalné. Vyuziti pfimé linie k proloZzeni bodi je v praxi ojedinélé, malokdy

maji mérené hodnoty linearni pribéh s konstantnim sklonem (obr. 12).

First order Second order

Obr. 12 — Polynomické fce 1. a 2.radu
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Polynomy druhého a vyssiho fadu vyjadruji dany povrch podstatné |épe. Stoupajici
stupen polygonu ma i své nedostatky — matematicky vypocet polynom0 vyssich rada je
podstatné slozitéjsi a rovnice, ktera se jevi sofistikované a relativné spravné nemusi davat
relevantni vysledky. Tento jev vétSinou nastdva, kdyz rovnici, ur€enou pro prolozeni urcité
sady dat, pouZijeme v jiné datové sadé nebo plvodni sady pozménime. V praxi se ukazalo,
7e nejlepsich vysledk( dosahuji polynomy 2. a 3. Radu. Pfi vyuZiti polynomd nizsich Fado je
vysledny povrch jemnéjsi, ale kvali generalizaci pfFilis neodpovida plvodnim mérenym

datlim (obr. 12) (Jochen 2007).

Polynomy se déli na dva typy — lokalni a globdlni. LiSi se tim, zda chceme pouZit
polynom pro vSechna data najednou, nebo jen pro urcitou konkrétni ¢ast datové sady.
Vybér metody lokalni nebo globalni zalezi na rozhodnuti, co maji vysledna data vyjadiovat,
jestli staci poutzit jen jeden globalni polynom nebo je nutné pouzit rovnic vic a data rozdélit

do nékolika oblasti (obr. 13) (Jochen 2007).

Global Local
(all points are considered at once) (only a few points at a time considered)

Obr. 13 — Polynomické fce globdlni a lokdlni

. Splines

Splines se vyuZivaji ktvorbé povrchl minimalizujicich jakékoliv turbulence ve
vyslednych datech a stejné jako metoda IDW patii mezi interpolacni exaktni metody
(Jochen 2007). Metoda splines je zaloZzenad na polynomickych funkcich, které umoznuji
definovat vice parametrl neZ jednoduchy polynom (Hendl 2009) a polynomické funkce
fituji trendy mérenych dat na zakladé polynom( fadu x (Sluiter 2008). Polynomy se vidy
vztahuji k ¢asti povrchu nebo linie, kterou detailné popisuji, a navazuji na sebe v mistech

zvanych uzly, coz zaruduje hladké propojeni interpolovanych hodnot (Li et Heap 2008).

Metoda splines vyuziva metodu nejmensich ¢tvercl — pfes minimalizaci kumulativni
sumy ctverct druhé derivace povrchu minimalizuje chybu kfivky odhadovaného povrchu

(Kurtzman et Kadmon 1999). VyuZivaji se algoritmy, které brani velkym vykyvim mezi
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mérenymi body, a vysledny povrch je tak hladsi. Pravé tyto algoritmy se lisi v jednotlivych

metodach splines (Sluiter 2008).

Mezi Casto pouzivané metody patfi metodasplinesjsouthin-platesplines. Ta byla
vyvinuta pro klimatickda data a uplatfiuje funkci zobecnéného kfizového ovérovani pro

vypocet parametru vyjadfujiciho hladkost interpolovaného povrchu (Li et Heap 2008).

Mitasova et Mitas (1993) se zaméfuje na metodupravidelnych splines
(regularizedsplines)s parametry pro vyhlazovani a napnutost. Parametr ,napnutosti”
kontroluje vzdalenost, na kterou jsou dané body schopné ovliviiovat vysledny povrch,
vyhlazujici parametr kontroluje vertikaIni odchylku vysledného povrchu od plvodnich bod.
Podle Mitasové et al. (2005) Ize pomoci vhodné kombinace parametri ziskat vysledek, ktery

odpovida empirickym znalostem o predpokladané variabilité.

Polynomické funkce se jevi jako vhodné pro interpolaci v mésicnim a rocnim
méritku, nejsou nejlepsSim teSenim pro kratSi casové jednotky, jako je den nebo
hodina.Splines metoda aplikovana na interpolace teplot byla v Portugalsku porovnana
s dalSimi interpolacnimi technikami — v pripadé vypoctu primérné mésicni teploty podala
horsi vysledky nez kriging, lineadrni regrese a IDW (Sluiter2008). Nedostatkem metody je
subjektivni uréovani hodnot parametrd (Hendl 2009) a také to, Ze vysledek ne vidy

odpovida realité (Jochen 2007).

. Local Trend Surfaces
Polynomy jsou také podstatou metody Local Trend Surface (LTS, lokalni trendy
povrchu). Pro vypocet kazdého interpolovaného bodu jsou vyuZzity blizké mérené hodnoty a

jejich trend (Li et Heap 2008).

o Lapse Rate

Metoda Lapse Rate (LR, vertikalni teplotni gradient) byla navrhnuta pro interpolaci
teploty vzduchu v zdvislosti na nadmofiské vysce. Pro potieby interpolace je vertikalni
teplotni gradient uvaZovan konstantni po celém zidjmovém uUzemi. Neznamé hodnoty
vychazi ze vztahu teploty vzduchu a nadmofrské vysky, do vypoctu vstupuje nejblizsi teplotni
méreni a rozdil nadmorské vysky mezi mérenym a odhadovanym bodem (Li et Heap 2008).
PFi interpolaci touto metodou se uZivaji nasledujici rovnice:

'T: = "T.-. + IE;H”]_ 00
I, =T,-bH, /100

. T'=T +bH,[100
(No elevation emar) 4 e E T (With elevation error) ;
| =1, -bH,/100

dale pak AT =T, — T,
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(Ts (TS') je kontrolni teplota fiktivni rovné moftské hladiny (°C), Toje mérena teplota (°C), b
je teplotni gradient,T. (T.) je predikovand teplota (°C), Hoje nadmorskd vyska méreného
bodu (m), Hq je nadmotska vyska bodu DEM se stejnymi soufadnicemi jako méreny bod (m),

AT je rozdil mezi T.aT.  (°C)) (Chai et al. 2011).

1.3.2 Geostatistické metody

Statistické metody jsou sloZitéjsi nez mechanické, vyZzaduji analyzu dat pred
vlastnim generovanim vysledkl interpolace. Tyto metody jsou tak celkové naroc¢néjsi a
komplexnéjsi, ale mohou ndm pomoci generovat spolehlivéjsi a objektivné;jsi vysledky, vice
porozumét datlim a tim i potencidlnim zdrojim chyb (Hendl 2009).Geostatistiky zahrnuji
nékolik metod, které vyuZivaji kriging algoritmy. Kriging je obecny nazev pro skupinu

algoritmi zaloZenych na zobecnéné regresi metody nejmensich ¢tverct (Li et Heap 2008).

° Semivariance a Variogram
Semivariance je dlleZitou soucasti geostatistiky. Semivariance je izotropicka,
tzn. zavisi pouze na vzdalenosti mezi jednotlivymi vzorky. Semivariance (y) veli¢iny Z mezi

dvéma bodovymi hodnotami je vyjadfena vztahem:
1
705, 3%) = 7 () = =var[Z(x,) - Z(x,)]
(h je vzdalenost mezi body x;ax, a y(h)vyjadfuje semivariogram)(LietHeap 2008).

Experimentaini variogram (obr. 14)

sill

vyjadfuje vztah mezi y"(h) a samotnou
veli¢inouh. Lze z néj wvycist dllezité
informace—jednou  znich je ,nugget”,
tj.kladna hodnota veli¢iny y“(h) pro hblizkéo,
coz jerezidual reflektujici variabilitu chyb

aprostorovouvariabilitu pro vzdalenosti mensi

1 nugget (o) nez je minimalni vzdalenost vzorkd ve

Lag distance (h) zdrojovych datech. Dalsi daleZitou hodnotou
) je ,range”, hodnota vzddlenosti, kdy je
Obr. 14 — Variogram
dosazZen prah. Vzorky, které jsou od sebe dale
neZ je hodnota range jsou prostorové nezdvislé. Pokud se pomér hodnot prahu a nugget
bude blizit 1, vétSina variability tak bude jind neZ prostorova (Li et Heap 2008). Semivarianci

(¥(h)) Ize vyjadfit i vztahem vychézejicim z dat: (/) :%E(__(l}} — 2(x. + 1)’
LR 50
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(z je zajmova velicina, h je vzdalenost mezi body xax,, n je pocet dvojic mérenych bodi
oddélenych vzdalenosti h (Li et Heap 2008).
Variogram je nedélitelnou soucdsti prostorové interpolace dat. Na obr. 14. Je

prikladvariogramu zaloZzeném na exponencidlnim modelu - range, nugget (Co) a prah

(Co+ C,).0Obr. 15 zobrazuje bézné uzivané modely variogramu (Li et Heap 2008).

7 (h)
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Lag distance (h) Lag distance (h)

Obr. 15 - Bézné uZivané modely variogramu: sféricky; exponencidlni; linedrni; Gaussovsky

° Krigingestimator

Modifikaci obecné rovnice odhadu  z(x;) = i;’ij:{xj} ziskdme rovnici
Z(x) - u= i AlZ(x) —u(x)] . Kriging estimatg]rs jsou variantami této
rovnice(ujé-]stacionérnl' primér (tento priimér se povaZuje za konstantni, obyéejny primér
dat) parametr A;je vaha krigingu, n je pocet mérenych bodl vyuZitych pro vypocet a W (o)

je pramér téchto vzorkd, tj. lokalni prdmér) (Li et Heap 2008).

Vychozim bodem pro odhad vah krigingu je minimalizace variance, vyjadfend rovnicemi:
varlZ (%)= EI{Z(x) ~ Z(x)}’]

= E[(z“'(_xg)f +(Z(x,)) —2Z(x,)Z(x, )]

E fL.’{JC(\ - .1'; ) + C’(ID - .T.'_]) - EE .fil-'C(.rl: - Xa }
J=l1 i=l

[1=

(Z(xo) je otekavana hodnota v bodé x,, n je pocet mérenych vzork( zahrnutych ve vypoctu a

¢len C(x;.x;) = Cov[Z(x;), Z(x;)]) (Li et Heap 2008).
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o Kriging

Metody Kriging vyuZivaji statistiky k vyvinuti modelu. Obecné plati, zZe kriging
vyuzivd jednoduché polynomy a vypocet dopliiuje o chybu. Chyba zahrnuje veskeré
rozpory mezi modelovanymi vysledky a pozorovanymi daty. V navaznosti na 1. zdkon
geografie Ize fici, Ze vSechny chyby jsou na sobé navzajem prostorové zavislé (narustaji se
zvétsujici se vzdalenosti od daného bodu). Kriging vyuzivd metody a statistiky pro ziskani
informaci o vztazich mezi jednotlivymi body a o jejich vlivu na ostatni mista. Tyto informace
jsou zpétné vyuZity pro modelovani povrchu a vysledky jsou tak idealné bez chyby. Kazda
z metod skupiny kriging ma sva omezeni a komplikace pfi vypoctu. Pro kriging je také
dllezité dostatecné mnoiZstvi vstupnich dat a naopak i ne pfiliS nadbytecné mnozZstvi

vstupnich hodnot (Jochen 2007).

. Simple kriging
Interpolace  metodou  Simplekriging  (SK, jednoduchy Kriging) wvychazi
z rovnicuvedenych v kapitole KrigingEstimator. Vysledny vztah lze vyjadrit rovnici:?(xo) =
LAANZGx) + [1 =X A lu(p je stacionarni primér - tento primér se uvaZuje jako
konstantni, obycejny prdmér dat) (Li et Heap 2008).Za podminekSimplekrigingmuize mit

¢len[1 — YL ; A;] nenulovou hodnotu.

Pfedpokladem metody Simplekriging je konstantni priimér, variance a kovariance
v zdjmovém Uzemi (Li et Heap 2008). Tento predpoklad je relativné omezujici a tak se ¢asto

vyuZiva spise metoda Ordinary kriging bez pfedem uréeného parametru (Li et Heap 2008).

. Ordinary kriging

Metoda Ordinary kriging (OK, obycejny Kriging) je zakladnim typem krigingu
vyuzivajiciho linedrni kombinaci mérenych hodnot (Sluiter 2008). Vychazi ze stejnych rovnic
jako metoda Simplekriging. Tyto metody se lisSi pouze vtom, Ze ve vypoltu metody
Ordinarykriging je parametr pu nahrazen lokalnim prdmérem pu(x,), tj. prdmérem vzorkd
zahrnutych do vypoétu. Clen rovnice [1 — ¥ ; A;] = Oa tedy ¢len [Y";A;] = 1 (Li et Heap
2008).

Ordinarykriging odhaduje lokdalni konstantni primér a jako vstupni hodnota pro
vypocet je nutny pouze stacionarni priimér v zdjmovém uUzemi (Li et Heap 2008).Vypocet
metodou Ordinarykriging popisuje rovnice: z(sg) = Xi-; A Z(s;), vdha v této rovnici je

D=1 7\1\’(51—5]‘) + 1= v(s; —so)

odvozena z Kriging systému (pro i=1,2,..., n): { i
i—1A =1

(Chai et al. 2011).
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. Cokriging

V metodé Cokriging jsou predikované hodnoty zalozeny na linedrnim vdzeném
souctu vSech zahrnutych proménnych. Metoda pfindsi lepsi vysledky, kdyz je v modelu
pouzito vice vysvétlujicich proménnych neZ je pocet predikovanych proménnych, a kdyz je
vysoka hodnota korelace mezi vysvétlujicimi a vysvétlovanymi proménnymi. Metoda se
Casto vyuziva v meteorologii napf. ke kombinaci radarovych dat s daty z pozemnich stanic

(Sluiter 2008).

. Universal kriging

Zakladem metody Univerzalni Kriging je regresni model, jako soucast celého
procesu modelovani primérné hodnoty,vyjadreny linedrnim nebo kvadratickym trendem.
Tato metoda se také casto vyuzivd v meteorologii. V praxi byla metoda aplikovana napf. pro
zahrnuti nadmorské vysky do interpolace teploty vramci Evropy. Ve statech Evropy se
pouziva k vypoctu sradzek a stejné jako Cokriging byla vyuZita ke kombinaci radarovych dat

s daty z pozemnich stanic (Sluiter 2008).

. Residual kriging

Rezidualni Kriging (nebo také detrendovany kriging) je interpolaéni technika
zaloZend na reziduadlech, které jsou interpolované pomoci Ordinary kriging. V meteorologii
se pouziva Casto, v Polsku napt. rezidudlni kriging ddva nejlepsi vysledky pro mésicni a
sezénni prdmérné teploty vzduchu a mnoiZstvi srazek. Jinde byla metoda Uspésné

kombinovana s regresi (Sluiter 2008).
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1.3.3 Interpolace teploty v CR

Interpolaci teploty vzduchu i dalSich meteorologickych proménnych se v CR se
zabyvaji napf. Stépanek et al. (2011a, 2011b, 2013) se ve své praci zaméfuji na interpolaci
teploty pomoci interpolacnich technik, jejich kombinace se syntetickymi radami a také ve
vztahu ke kontrole kvality dat. Zakladem jejich metody je homogenizace casovych fad a
vytvoreni syntetickych fad pro meteorologické stanice, z nichZ jsou dostupna mérena a

nasledna prostorova interpolace dat na Gzemi CR (obr. 16).

0 25 50 100

m

Obr. 16- Prostorovda distribuce syntetickych rad pro meteorologické stanice

1.3.4 Interpolace teploty v horskych oblastech

Horské oblasti jsou nedilnou soudasti klimatického systému na Zemi, pokryvaji
okolo 1/5 zemského povrchu (Beniston et al. 1997). Podminky, jako jsou teplota, srazky,
sluneéni zareni nebo vlhkost vzduchu jsou v téchto oblastech prostorové velmi proménlivé
(Barry 1992). Jejich klima zavisi na zemépisné Sifce, kontinentalité, topografii a nadmorské
vysce (Tang et Fang 2006). Prostorové i Casové rozloZeni a zmény teploty vzduchu ve
slozitych horskych podminkach jsou zavislé na regionalnich i lokalnich fyziografickych
podminkach. Na regiondini Urovni jde o vliv dennich synoptickych cirkulaci a na
fyziografickych podminkach ve velkém meéfitku (vzdalenost od ocednd nebo zemépisna
na urovni velikosti povodi (nadmofiskd vyska, sklon, smérovd orientace, mnozstvi
dopadajiciho sluneéniho zafeni a dalsi).Znalost téchto podminek je klicova pro modelovani
procesli probihajicich v horském ekosystému se slozitym terénem (Dobrowski et al.
2009).Pres vsechny tyto vyznamnéfaktory jsou méreni, souvisejici s klimatem v horach,

pomérné vzacné (Tang et Fang 2006).
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. Predikce teploty vzduchu

Vzhledem k tomu, Ze teplota zdsadné ovliviiuje dllezZité ekologické a hydrologické
procesy, je nezbytné ji presné predpovidat (Dobrowski et al. 2009). To je ale v horskych
oblastech velmi sloZité z mnoha ddvodu. Instalovat meteorologickd méfici zafizeni v horach
a jejich spravovani je extrémné narocné. Méfici stanice ve vysSich nadmotskych vyskach a
v oblastech vzdalenych od civilizace jsou rozmistény fidce a je tak sloZité ziskat podrobna
klimatickd data (Tang et Fang 2006). Studie horského mikroklimatu byly realizovany
(Lookingbillet Urban 2003, Richardson et al. 2004, Chung et Jun 2014, Tang et Fang 2006),
vétSina studii se ale zabyva kratkou casovou periodu nebo oblasti s malym rozsahem
nadmorskych vysek. Casto je proto jedinou moznosti extrapolace dat ze stanic v nizsich

nadmorskych vyskach (Tang et Fang 2006).

. Vybér interpolacni techniky a vysvétlujicich proménnych

Vybér vhodné interpolacni techniky je vidy duleZzitym krokem, ale v horskych
oblastech, kde je sit méficich stanic fidka a variabilita vzdusné teploty velmi vysoka i na
malé vzdalenosti, to plati dvojnasob. Holdaway (1996) upozoriiuje, Ze podstatna je nejen

prostorova variabilita, aletaké vysoka variabilita teploty béhem ¢asu.

Interpolace teploty béznymi metodami jako je napf. IDW je zaloZena pouze na
nadmoftské vysce a navic za predpokladu homogenniho krajinného pokryvu. Redlny zemsky
povrch je ale velmi heterogenni a pro presné vysledky interpolace jej nelze vyjadfovat
pouze jako hodnoty nadmofrské vysky, jinak by vznikaly znac¢né rozdily mezi interpolovanou
a realnou teplotou. Predevsim v horskych oblastech s nedostatkem meéficich stanic hraji
vyznamnou roli dalsi faktory ovliviiujici teplotu vzduchu a jejich absence ¢asto zplsobuje
chyby v interpolovanych datech — rozdily v nadmofrské vysce a diverzita topografie. Rozdily
v nadmorské vysce lze popsat vertikalnim teplotnim gradientem, vliv topografie je spojen
s teplotnimi vykyvy zplsobenymi slunecnim zafenim dopadajicim na zemsky povrch
(Chung et Jun 2004). Modelovani teploty je sloZity proces zahrnujici rdzné pristupy, které
maji své predpoklady, prostorové a casové rozliSeni. Maji své silné stranky i slabiny,
predevsim pfi pouziti ve specidlnich podminkdach jako je horsky terén (Dobrowski et al.
2009). V komplexnich horskych podminkach muiZe i mald nepfesnostpfi interpolaci zpUsobit
chybné vysledky a jejich naslednou mylnou interpretaci (Bolstad et al. 1998; Chung et Jun

2004).
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2. Experimentadlni cast - modelovdni teploty vzduchu v KrkonoSich

2.1 Charakteristika zdajmového uzemi - Krkonose

Geomorfologicky celek KrkonoSe spada z vétsi ¢asti do KrkonoSského narodniho
parku (KRNAP) (KRNAP 2010; Faltysova et al. 2002). Krkonose, nejvy3si pohoti v Ceské
republice, leZi t&sné nad 50° severni $itky, na hranicich Ceské republiky s Polskem, a tvofi
tak nejsevernéji poloZzené horské téleso ve stifedni Evropé. Krkonosské horské hrbety s
délkou okolo 35 km se rozpinaji ve sméru od SZ na JV, coZ ovliviiuje jejich klimatickou i

biologickou charakteristiku (KRNAP 2010).

KrkonosSe jsou vyznamné svou relativné vysokou nadmorskou vyskou. Spolecné
s Hrubym Jesenikem jsou jedinou oblasti v CR, kde nadmoiskd vyska prekracuje horni
(alpinskou) hranici lesa, tj. okolo 1250 mn.m. Tyto vysokohorské oblasti jsou
charakteristické drsnym klimatem, nizkymi teplotami vzduchu, studenym severnim a
severozapadnim proudénim vzduchu, a také intenzivnimi srazkami s vysokym Uhrnem

(Faltysova et al. 2002).

Pfes relativné malou rozlohu a v porovndni s evropskymi a svétovymi horskymi
celky, relativné nizkou nadmofskou vyskou,jsou jednim z duleZitych center stfedoevropské
geobiodiverzity (KRNAP 2010). Nejblizsi pohoti s podobnymi podminkami a nadmorskou
vySkou, pripadné vyssi pohofi, se vyskytuji az ve vzdalenostech nékolika set km, tj. Alpy a

Karpaty (Faltysova et al. 2002).

Pfiloha 1 zobrazuje digitadlni model terénu (DMT) KrkonoS, smérovou orientaci
svahu a také sklon terénu. Na obr. 20 (str. 47) je vidét krajinny pokryv Krkono$ na mapovém

podkladu ortofota.
2.1.1 Ptirodni podminky

. Geologicky vyvoj

Krkonose se fradi podle doby vzniku (cca pfed 600 miliony lety) mezi hercynska
pohofi (Faltysova et al. 2002). Zacaly vznikat ve starohordch a starSich prvohordach, kdy
horotvorné procesy vytvofily masiv Krkonossko-jizerské krystalinikum (KRNAP 2010). Celek
Krkono$ leZi v SV oblasti geologického celku Cesky masiv (Faltysovd et al. 2002).
Dlouhodobym vyvojem masivu, béhem zvétravani v druhohorach, tfetihorniho alpinského
vrasnéni, vodni erozi a opakovanym zalednénim ve ¢tvrtohordch, ziskaly Krkonose dnesni

charakter (KRNAP 2010).
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. Podnebi

Pro podnebi Krkonos je dilezZita jejich poloha v ramci systému pohranic¢nich pohoti
CR a jejich ojedinéld nadmotskd vyska vramci stiedoevropské oblasti (Faltysovd et al.
2002). Krkonose pUsobi jako ptirodni bariéra zachycujici vihké a studené zapadni proudy
vzduchu vanouci od Atlantického oceanu. Krkonose jsou diky tomu charakteristické nizkymi
teplotami a vysokymi Uhrny jak destovych, tak snéhovych srazek. Vétrné proudéni od
Atlantiku zplsobuje ocednicky charakter podnebi v Krkonosich, ktery se mj. projevuje velmi
proménlivym pocasim (KRNAP 2010). Na podnebi ma vliv také georeliéf a orientace svah

(Faltysova et al. 2002).

Quitto (1971) radi vrcholy Krkonos do oblasti chladné klimatické (CH4).Tato oblast
je typicka dlouhou, vlhkou a chladnou zimou, dlouhotrvajici snéhovou pokryvkou, relativné
nizkymi teplotami béhem jara, kratkym, destivym Iétem a chladnym podzimem (Faltysova

et al. 2002).

. Teplota

V KrkonosSich se primérna roc¢ni teplota vzduchu pohybuje vrozmezi
od +6°Cdo 0°C, nejvyssi vrchol Snéika v 1602 m n.m. je nejstudenéjSim mistem
v Krkonosich s primérnou rocni teplotou +0,2°C. Nejchladnéjsim mésicem v roce je leden
s primérnou teplotou od -4,5°C do -7,2°C. Naopak nejteplejSich mésicem je cervenec
s primérnou teplotou od 8,3°C do 14°C. Vertikdlni teplotni gradient se v Krkonosich
pohybuje od 0,5°Cdo 1°C na 100 vyskovych metrd. Obvykle plati, Ze teplota s rostouci
nadmotskou vyskou klesd, vyjimkou je stav teplotni inverze, pro KrkonosSe typicky

v chladnéjsim obdobi na podzim a v zimé (KRNAP 2010).

. Srazky

KrkonosSe patfi mezi mista s vysokymi uhrny srazek (KRNAP 2010, Faltysova et al.
2002). Spolecné s lJizerskymi horami jsou Krkonose vystavovany vlhkému proudéni od
Atlantického oceanu (Faltysova et al. 2002). U sraZzek plati opacny trend neZz u teploty,
s narUstajici nadmorskou vyskou stoupad i srazkovy Uhrn. Ve vyssich nadmofrskych vyskach
jsou Castéjsi pevné formy srazek — snih, kroupy a namraze (KRNAP 2010). Obecné jsou
srazky vysoké na hrebenech a také v horskych udolich (Pec pod Snézkou), kde mlze byt
rocni srazkovy uhrn az 1400 mm, na Upati hor se ro¢ni srazkovy uhrn pohybuje okolo 800
mm (KRNAP 2010, Faltysova et al. 2002), na nejvyssim vrcholu, SnéZce, spadne ro¢né 1230

mm (Faltysovd et al. 2002). Nejvydatnéjsi jsou srazky obvykle béhem srpna a naopak

evvs
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vyrazna proménlivost mezi jednotlivymi roky. Néktera mista v KrkonoSich jsou znamd
vykyvy pocasi jako jsou privalové srazky, kdy denni Uhrn srazek (az 240 mm, Obf¥i dul a okoli
Snézky, 29.7.1897) odpovida priimérnému Ghrnu za 2 mésice. Tyto situace mohou zpUsobit

privalové a povodnové viny i sesuvy zemnich lavin (KRNAP 2010).

. Slunecni zafeni, oblacnost

Hrebeny hor jsou charakteristické castym vyskytem oblacnosti a sniZzenou
viditelnosti (az 150 dni v roce) a mensim poctem dni s jasnym pocasim (30-40). Primérna
délka slunecniho svitu v roce je okolo 1500 hodin. Pro hfebeny je typicky Casty ale velmi
proménlivy vyskyt nizké oblacnosti, doprovazeny destém, namrazou a silnym vétrem. P¥i

teplotnich inverzich naopak nastava slunec¢né a relativné teplé pocasi (KRNAP 2010).

. Snih a laviny

Souvisly snéhovy pokryv se vyskytuje v KrkonoSich obvykle od listopadu(KRNAP
2010, Faltysova et al. 2002). Nejvice snéhu lezi v KrkonoSich béhem uUnoru a btezna,
snéhova pokryvka obvykle trva do dubna. Jeji prostorové rozloZeni je velmi nepravidelné
vzhledem k horskému charakteru oblasti (Faltysova et al. 2002). Obvykle dosahuje vrstvy

100 aZz 300 cm a v nejvyssich nadmotskych vyskach lezi i pfes 180 dni (KRNAP 2010).

RozloZeni snéhové pokryvky v celém pohofi je ovliviovano zejména vzduchovymi
proudy. Snih se kumuluje predevsim na hranach a v zavétii ledovcovych karu, kde se tak
zvysuje pravdépodobnost vyskytu snéhovych lavin (KRNAP 2010, Faltysova et al. 2002).
Nejvétsi mocnost snéhové pokryvky (15 m) byla namérena na lavinovém poli v Modrém
dole (tzv. Mapa republiky), nejvétsi snéhové previsy byly zaznamenany na hrané Obfiho a
Labského dolu. Krkonose se tak vyznaduji, vzhledem ke své rozloze a nadmorské vysce,
relativné vysokym poctem lavin a celkova rozloha mist, na nichZ byla zaznamendna lavinova
¢innost, ma rozlohu 554 ha. Laviny jsou nedilnou soucasti Krkono$ského pohofti a tvoti
jeden z vyznamnych faktorG ovlivriujici pfirodu téchto hor (KRNAP 2010). Podle Faltysové et

al. (2002) je jen na Ceské strané Krkonos 39 hlavnich a 10 vedlejsich lavinovych drah.

° Vétrné proudéni

Pokud bereme v Gvahu celé pohofi, prevladaji obecné zapadni vétry. Vzhledem
k rozmanitému reliéfu jsou ale mezi jednotlivymi misty velké rozdily a vétrné proudéni je
silné proménlivé. Mezi nejvétrnéjsi oblasti patfi vrchol Snézky a nahorni plosiny v okoli
Labské a Lucni boudy, kde vitr dosahuje pomérné ¢asto rychlosti i vice nez 150 km/h

(KRNAP 2010).
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. Anemo-orografické systémy

Anemo-orograficky systém (vétro-horopisny systém) je jev objeveny a popsany
v Krkonosich prof. J. Jenikem. Teorie vychazejici z ekologickych a historickych procesi a
vztahll Krkono$ byla publikovdna v roce 1961 (Jenik 2008). Tento fenomén je zpUlsoben
prevazujicimi zadpadnimi vétry a usporadanim hrbetl pohofi ve sméru od zapadu na vychod.
Vétrné proudy, které stoupaji navétrnymi Gdolimi, se zrychluji pravé diky zuZujicim se
udolim, a také pfi proudéni nad nahornimi ploSinami. Zesilend proudéni poté padaji do
zavétrnych oblasti ledovcovych kard a jam za vzniku turbulenci. Tyto lokalni vétry vanou po
tisicileti nezménénymi trasami a maji tak vyznamny vliv na pocasi, distribuci srazek,
ukladani snéhu (napf. Labsky ddl, Obfi dal) a lavinovou cinnost. Lavinové svahy jsou
bezlesé, v zavétfi, dopadad na né velké mnoistvi slunecniho zafeni a je na nich i vysokd

vlhkost zplisobena dlouhodobym vyskytem snéhového pokryvu (KRNAP 2010).

Obr. 18 - Pohled od vychodu a schéma aerodynamiky v Sirsim obvodu ndhorni planiny vychodnich
Krkonos,okolnich kar( a SnéZky (vpredu); tmavémodrésipky naznacuji smér lamindrniho
proudéniodzdpadu, svétle modrésipky predstavuji zavétrny prostor s turbulentnim proudénim
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2.2 Metodika

V praktické casti jsou porovnany rizné metody modelovani teploty. Pro potrebu
porovnani vysledk( jednotlivych metod jsou analyzy vidy aplikovany pouze na vybrané
konkrétni dny a konkrétni podminky. Primdrné jsou vybrany dny s jasnou oblohou, které
tak mohou relativné presné reprezentovat dané rocni obdobi a jeho obvykly vertikalni
teplotni gradient. Nejlépe vychazejici metoda je ndsledné aplikovdna i na specifické inverzni
podminky a je provedenda také dlouhodoba verifikace modelu na nezdvislych datech ze

stanic, které jsou vyjmuty ze vstupnich dat.

Jako vstupnich dat je vyuZito DMT (zdroj: KRNAP) a datz meteorologickych stanic
(zdroj: CHMU, Cesky hydrometeorologicky Ustav). Data CHMU a KRNAP byla primarné
poskytnuta pro feSeni grantu ¢. VG20132015115 - Vytvoreni informacniho systému pro
vyhodnoceni lavinového nebezpedi v horskych oblastech Ceské republiky. Data byla pouZita

i v této diplomova prace, protoze se jedna o dilci ukol, souvisejic s uvedenym grantem.

Zakladni analyza vstupnich dat z meteorologickych stanic je provedena v programu
Microsoft Excel (MS Excel). Soucasti je analyza vertikalniho teplotniho gradientu béhem
roku, prepocty hodinovych dat na priimérnou teplotu vzduchu pro dany ¢asovy usek,uréeni
rozdilll nadmoftskych vysek mezi meteorologickymi stanicemi a redukce teplot na spole¢nou
hladinu. Prostorova analyza a dalSi prace s daty probiha prostfednictvim ndstroji programu

ArcGIS 10.3, pro findlni analyzu dat a grafické zobrazeni vysledk( opét program MS Excel.

Obdobna data, jakd vtéto praci, pouzivaji ve své studii Chung et Jun (2004).
V ndvaznosti na studii Chung et Jun (2004), zabyvajici se interpolaci teploty v horské
oblasti,v kombinaci s metodou Lapse Rate (viz kapitola Interpolacni metody, str. 35),
uréenou primo pro interpolaci teploty vzduchu podle nadmoftské vysky, jsou také vytvareny

samotné modely teploty vzduchu.

Vytvarené modely lze rozdélit podle vstupnich dat na (i) modely vyuZivajici pouze
jednu hodnotu primérné teploty z meteorologickych stanic pro dané ¢asové obdobi a na
(ii) modely vyuZivajici jako vstupni data teploty vychazejici z meteorologickych stanic, ale
interpolované pro celou pilotni oblast. Vstupni data pro modely 2.typu jsou vytvofeny
nasledujicim postupem: data z meteorologickych stanic jsou redukovany na spolecnou
hladinu nadmorské vysky (v tomto pfipadé je hladina vybrana jako primérna nadmofrska
vySky meteorologickych stanic). Nasledné jsou tyto teploty interpolovany pomoci metody
IDW pro danou oblast a na tato vyinterpolovand data je aplikovan vertikalni teplotni

gradient pro prepocet teploty vzduchu na redlnou nadmorskou vysku. Dil¢im vysledkem
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tohoto postupu je simulovana teplota vzduchu. Posledni fazi modelu je verifikace, ktera
probiha porovndnim simulovanych a mérenych hodnot. Verifikaci jsou ziskany odchylky
simulované teploty od mérené, na odchylky jsou aplikovdny vybrané charakteristiky,

pomoci kterych lze porovnat modely mezi sebou.

Postup je zobrazen na obr. 19, ktery vyjadfuje model teploty vzduchu vytvoreny
v prostfedi Model Builder v programu ArcGIS. Vypocet v ramci funkce RasterCalculator ma

tuto podobu:

(IDW vychadzejici z teplot redukovanych na zvolenou hladinu) - (nadmorskd vyska daného
bodu vyjadrend pomoci DMT — hodnota redukcni hladin) * vertikdlni teplotni

gradient/100m).

Podle teplotniho gradientu jsou modely rozdéleny na modely vyuZivajici (i) globalni
teplotni gradient a (ii) environmentalni teplotni gradient odvozeny z mérenych dat na

meteorologickych stanicich.

odchylka
. ) MéFend teplota simulované
mérena teplota vzduchu funkce Point e
(1 . » > hu z nezavislé  |—p —p
Z nezavislé stanice v to Raster AT G Minus teploty
stanice (raster) vzduchu od
A
mérené
teploté vzduchu Redukovana teplota
z meteorologickych p| funkcelDW L | interpolovana
stanic redukovand na metodou IDW
funkce simulovana
DMT >
RasterCalculator teplota

Obr. 19 - Postup pri modelovani v prostredi Model Builder, ArcGIS

Analyza sekundarnich faktorl podle vysledkli modell je provedena pomoci
meteorologickych dat z vybranych stanic, poskytnutych CHMU. V ndvaznosti na poznatky o
vlivu slunec¢niho zareni na teplotu vzduchu jsou v této praci provedeny analyzy terénu a
slune¢niho zareni na zakladé DMT KrkonoS. Na vliv kombinace terénu a slune¢niho zareni
v horskych oblastech upozoriuje Chung et Jun (2004) a Lookingbill et Urban (2003). Model
zastinéni je vytvoren v programu ArcGIS pomoci funkce Hillshade, ktera zohledruje reliéf
oblasti, zastinéni okolnim terénem a zadané informace o poloze Slunce. Model slune¢niho

zareni lze vytvorit pouZzitim funkce Area Solar Radiation. Vystupy této funkce jsou (i) model

49



trvani slune¢niho zareni (pfimého), (ii) model intenzity pfimého slunecniho zareni, (iii)
model intenzity rozptyleného slunecniho zateni a (iv) model intenzity celkového
dopadajiciho slunecniho zafeni. Analyzy slunecniho zafeni jsouporovnany pro rizné dny

béhem roku a také pro v rdmci 24 hodin, tj. béhem 1 kalendarniho dne.

2.2.1 Data

Vstupnimi daty jsou digitadlni DMT Krkono$ a data z vybranych meteorologickych
stanic (obr. 20). Pilotni Uzemi, pro které je vytvaren model teploty vzduchu, je vybrdno
podle prostorového rozloZzeni meteorologickych stanic a dostupnych dat. Zajmové pilotni
uzemi tak lezi v oblasti Vrchlabi (477 m n.m.) - Pec p. Snézkou (769 m n.m.) — Snézka (1603

m n.m.) - Luéni bouda (1410 m n.m.) — Labskd bouda (1340 m n.m.).

Legenda:

meteorologické stanice CHMU

Obr. 20 - Umisténi meteorologickych stanic (podkladovd mapa: ortofoto CUZK)

Pro jakékoliv modelovani je dllezitym krokem volba ¢asového a prostorového
rozliSeni. Je nutné brat v Uvahu naroc¢nost vypoctll i pfesnost vysledk(. V pfiloze 1 jsou
porovnany DMT Krkono$ v rliznych rozlisenich, znéhoZz je vidét, Ze mensi rozliseni
zpUsobuje zkresleni a neodpovida presné realité, ale velké rozliseni mize byt az pfilis
narocné na vypocty a pokud vstupuji do modelu i jinad data, je tfeba brat v Uvahu i rozliSeni
ostatnich vstupnich dat.S ohledem na presnost vystupu a naroc¢nost vypoctd, je v praktické

Casti pouzit DMT s rozliSenim 50 m.
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2.3  Vysledky

Zakladem interpolace teploty vzduchu je nadmorskd vyska vyjadiena vertikdlnim
teplotnim gradientem. Obr. 21 zobrazuje pribéh primérného denniho teplotniho gradientu
béhem roku. Z obr. 21 je vidét, Ze gradient je vyrazné jiny pro rdzna ro¢ni obdobi. Na jare je

teplotni gradient dokonce vice nez dvakrat vétsi nez béhem zimnich mésicu.

Environmentalni denni teplotni gradient - priibéh béhem roku

0,9

0,8 ‘\
0,7 \

0,6 \\ /
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0,4 \ / teplotni gradient

teplotni gradietn (°C/100m)

——
0,3
0 , 2 T T T 1
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datum

Obr. 21 - Priibéh primérného denniho teplotniho gradientu béhem roku.

Porovnani rliznych metod je uvedeno v pfiloze 3, vysledky plati pro vybrané dny
roku 2010/2011. Z tabulky v pfiloze 3 jsou patrné rozdilné vysledky pfi pouZiti rliznych

metod. Vyrazné jsou i rozdily mezi jednotlivymi ro¢nimi obdobimi a mésici.

Vysledky metod se liS$i mezi jednotlivymi dny, vybranymi pro analyzu, ale Ize je
zobecnit tak, Ze ve vétsiné pfipadd se jako lepsi jevi pouZiti environmentalniho teplotniho
gradientu neZ globalniho a teploty odvozené interpolaci z dat z meteorologickych neZ
pouziti pouze jedné hodnoty primérné teploty pro vSechny stanice.Globalnimu teplotnimu
gradientu se hodnoty environmentdlniho gradientu vice blizi béhem pozdni zimy, resp. pfi
nastupu jara. Vtomto obdobi jsou také oproti jinym mésicm jen malé rozdily meazi
vysledky metod uvaZujicich environmentalni, resp. globalni vertikdlni teplotni gradient

(pfiloha3).

Verifikace nejlépe vychazejiciho modelu (M1) na nezavislych datech — dlouhodoba
verifikace na stanicich Pec. P SnéZzkou a Lucni bouda jezobrazena na obr. 22 a 23. Tab. 1
ukazuje vysledky modell pfi validaci na nezavislych datech za inverznich podminek. Pro
nezavislad data ze stanice Lu¢ni bouda vychazi vysledky relativné dobre, zatimco pfi validaci
na datech ze stanice v Peci p. Snézkou je rozdil mezi odhadovanou a mérenou teplotou
témér 12°C.
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Odchylka Vertikalni
Nezavisla Datum,
Metoda - vstupy nezavislé teplotni
stanice podminky
stanice gradient
Teplota interpolovand ze stanic + | Lucni
-0,063 1,015
environmentalni gradient bouda 1/2/2011
Teplota interpolovana ze stanic + | Pec p. inverze
11,853 1,023
environmentalni gradient Snézkou

Tab. 1 - Verifikace model teploty na nezdvislych datech pri inverznich podminkdch

Obr.22 a 23 porovnavaji mérené hodnoty na stanici Luc¢ni bouda a Pec p. Snézkou

s interpolovanymi daty v rdmci 1 mésice, bfezna roku 2010. Z obr. 22,23 a také 26 a 27 je

vidét, ze vysledky modelu se pro jednotlivé stanice vyrazné lisi. Pro Lu¢ni boudu model

vysledky podhodnocuje, zatimco pro Pec p. Snézkou jsou vysledky naopak nadhodnocené

(obr. 24 a 25).

Simulovana a méfena teplota vzuchu - Lu¢ni bouda
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Obr. 22 - Priibéh simulované a mérené teploty - nezavisld stanice Lucni bouda, brezen 2010
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Obr. 23 - Priibéh simulované a mérené teploty - nezavisld stanice Pec p. Snézkou, brezen 2010
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Podhodnoceni / nadhodnoceni vysledki - stanice Luéni bouda
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Obr. 24 - Podhodnoceni / nadhodnoceni vysledki v ramci dlouhodobé verifikace - nezdvisla stanice

Luéni bouda, brezen 2010

Podhodnoceni / nadhodnoceni vysledk - stanice Pec p. Snézkou
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Obr. 25 - Podhodnoceni / nadhodnoceni vysledki v ramci dlouhodobé verifikace - nezavisla stanice

Pec p. Snézkou, brezen 2010

Obr. 26 a 27 zobrazuji pribéh teploty na stanicich Lu¢ni bouda a Pec p. Snézkou
béhem wvybranych konkrétnich dnl s rlznymi meteorologickymi podminkami
(pozorovanymi na stanici Lu¢ni bouda) - 9.3.2010 a 10.3.2010 — maly vyskyt oblacnosti;

21.3.2010 - maximalni vyskyt oblacnosti béhem celého dne.
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Denni priibéh teploty vzduchu - Luéni bouda
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Obr.26 — Denni pribéh teploty vzduchu — stanice Lucni bouda
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Obr. 27 — Denni prubéh teploty vzduchu — stanice pec p. Snézkou

Teplotni gradient vykazuje podle obr. 28 pro Luc¢ni boudu vztah sodchylkou
simulované teploty od teploty mérené. Podle obr. 28 je nizsi hodnota teplotniho gradientu
spojena s vétsi odchylkou simulované teploty od mérenych dat, zatimco odchylky blizZici se
nule souvisi s vétsim teplotnim gradientem a nizsimi, ¢asto zapornymi teplotami vzduchu.

Naopak pro Pec p. Snézkou neni zavislost mezi teplotnim gradientem a odchylkou
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simulované teploty od mérené pfilis vyrazna (obr.29). Samotny teplotni gradient se také

znacné lisi mezi validaci modelu na jednotlivych stanicich — pro validaci modelu na stanici

Luéni bouda je pramérny mésiéni teplotni gradient 0,57°C/100 m nadmorské vysky zatimco

pro validaci modelu na stanici Pec p. Snézkou plati hodnota 0,95°C/100 m nadmoftské vysky.

Podrobny popis vysledk( je v priloze 4.

Zavislost odchylky simulované T od mérené T na teplotnim gradientu
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Obr. 28 - zavislost odchylky T simulované na teplotnim gradientu - Lu¢ni bouda
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Obr. 29 - Zagvislost odchylky simulované teploty od mérené na teplotnim gradientu - Pec p. SnéZkou

Jak je vidét z obr. 28 a 29, pfi validaci modelu na nezavislych datech, jsou velmi

vyrazné rozdily nejen v odchylkdch simulované teploty od méfené, ale i v samotném

teplotnim gradientu. V pfipadé validace na nezdvislé stanici Lu¢ni bouda ma teplotni

gradient vyrazné nizsi hodnoty nezZ v pfipadé, kdy je nezavislou stanici Pec p. Snézkou.
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Z obr.30a castecné také z obr. 31 Ize vycist urcity vztah mezi teplotnim gradientem
a samotnou teplotou vzduchu. Z vysledkl lze predpokladat, Ze vys$si vertikalni teplotni

gradient obvykle souvisi s nizsimi teplotami a naopak.
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Obr.30 - Zavislost mérené a simulované teploty na teplotnim gradientu - Lu¢ni bouda, vztaZeno

k primérnym dennim hodnotdm teploty a gradientu v ramci mésice brezna 2010
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Obr.31 - zavislost mérené a simulované teploty na teplotnim gradientu - Pec p. SnéZkou, vztaZeno

k priimérnym dennim hodnotam teploty a gradientu v ramci mésice brezna 2010

Z dostupnych dat pro brezen 2015 vyplyva urcitd, ne pfilis vyrazna, zavislost teploty

a vlhkosti vzduchu, kterd je navic odlisna pro jednotlivé stanice (obr. 32, 33 a 34).
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Vztah vihkosti a teploty vzduchu - Lu¢ni bouda
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Obr.32 — Vztah vihkosti a teploty vzduchu na stanici Lu¢ni bouda, vztaZeno k primérnym dennim

hodnotam vlhkosti a teploty v ramci mésice brezna 2010
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Obr.33 — Vztah vihkosti a teploty vzduchu na stanici pec p. SnéZkou, vztaZeno k priimérnym dennim

hodnotam vlhkosti a teploty v ramci mésice brezna 2010
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Obr. 34 - Denni pribéh vihkosti a teploty vzduchu, den s malou oblacnosti, 7.3.2010
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Vihkost se neméni pouze vramci mésice ale i béhem jednotlivych dnll. Pribéh

vlhkosti vzduchu pro vybrané konkrétni dny zobrazuje obr. 35 a 36.
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Obr.35 — Denni pribéh vihkosti vzduchu, dny se zvysenou oblacnosti — stanice Luc¢ni bouda
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Obr.36 — Denni priibéh vlhkosti vzduchu, dny s malym vyskytem oblacnosti — stanice Lucni bouda

Vertikdlni teplotni gradient se méni i béhem jednotlivych dni vlivem stfidani dne a
noci. Ve dne, kdy dopadaji na Zemi slunec¢ni paprsky, ma vertikalni teplotni gradient obecné
vétsi hodnoty nezZ v noci. No¢ni teplotni gradient mlze byt i 2x mensi neZ teplotni gradient

béhem oslunéné casti dne.
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Ptilohy 5 aZz 8 vztahujici se k analyze slunecniho zafeni ukazuji jasné patrné rozdily
mezi oblastmi, na které dopada slunecni zareni a naopak plochami, které jsou zastinény
okolnim terénem a slunecni zafeni na né tak muizZe dopadat jen ve formé rozptyleného
zareni. Priloha 5 zobrazuje délku sluneéniho svitu v ramci 24 hodin, resp. dobu, kdy na
povrch dopadd primé slunecni zareni. | na této mapé jsou vidét znacné rozdily mezi
oslunénym a zastinénym terénem a mezi rlzné orientovanymi svahy.V ramci dne je patrny
i rozdil oslunéni rGizné orientovanych svahl — na jizni svahy dopada vice slunecniho zareni
nez na severni svahy. Celkové mnozstvi slunecniho zafeni dopadajiciho na povrch Zemé
béhem 24 hodinje zobrazeno vpfiloze 5, zahrnuje jak pfimé, tak i nepfimé slunecni
zareni.V priloze 6 je zobrazeno zvlast pfimé anepfimé slunecni zareni v ramci 24 hodin.
K vyraznym zménam v mnoiZstvi dopadajiciho slunecniho zareni dochdazi mj. béhem dne -
v pfiloze 7 je vidét pribéh oslunéni Zemé v ramcil vybraného dne.MnoiZstvi dopadajiciho
slunec¢niho zareni se méni také v ramci roku, pfiloha 8 proto porovnava celkové mnozstvi
sluneéniho zareni pro rlizné dny, tj. i pro rozdilné polohy Slunce na obloze. Z vysledki je
patrné, Ze béhem roku se mnoZstvi slunecniho zareni dopadajiciho na zemsky povrch

znacné méni. Béhem |éta dopada na zemsky povrch i vice neZ dvojnasobek toho, co na jare

nebo na podzim.

Z vysledkl analyzy sluneéniho zareni je vidét, Ze Clenity terén zpUsobuje znacné
rozdily v dopadajicim celkovém i ptfimém, resp. rozptyleném (nepfimém) slunecnim
zarenim. V ptilohach jsou pro demonstraci zvyraznéna mista, na které pfimé slunec¢ni zareni
nedopadd v podstaté po cely rok (modré ohraniceni) a také mista, kde se dopadajici

’ ’

sluneéni zafeni vyrazné méni béhem dne, tedy relativné kratké doby (oranzové ohraniceni).
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2.4 Diskuze

Pouzitd vstupni data z meteorologickych stanic jsou snadno zpracovatelnd, Ize je

vyuZzit k riznym analyzam i jako vstupni data pro modelovan teploty.

Z analyzy dat vyplyva vysoka variability environmentalniho vertikdlniho teplotniho
gradientu prdmérné denni teploty vzduchu béhem roku — nejvyssi je béhem jara a poté

evvs

vysledktm dosli napf.Dobrowski et al. (2009) nebo Tang et Fang (2006).

Pro samotné modelovani teploty vzduchu je pouzZita metoda zaloZzend na
jednoduchych, vSeobecné znamych principech.Jako nejlepsi se jevi model vyuzivajici teplotu
odvozenou z mérenych dat a environmentalni teplotni gradient (M1). Tento model diky
tomu nejlépe odrazi lokdlni podminky. Vysledky této prace tak potvrzuji vyznamnost
lokdlnich a aktualnich podminek, na které upozorfiuje Chung et Jun (2004) nebo Lookingbill
et Urban (2003). DuleZitost lokalnich podminek je patrna i z odchylek odhadované teploty

na jednotlivych sledovanych stanicich.

Nejvétsi odchylky odhadované teploty ma u vétsiny modell stanice Pec p. Snézkou,
umisténa ve specifické lokalité horského udoli, kde se zjevnéprojevujidalsi lokalni faktory
spolu s nadmorskou vySkou. Vyraznéjsi odchylky na stanici Labskd bouda mohou byt
zpUsobeny  vétsi  vzdalenosti od  ostatnich  sledovanych  stanic a  také
vlivemzapadnihoproudénivzduchu, typického pro Krkonosské pohoti. Pro zpfesnéni
vysledkll modelu by bylo dobré uvaZovat toto proudéni zpUsobujici teplotni gradient
v zapadovychodnim sméru. Specificka je i stanice Vrchlabi lezici v podhlfi Krkonos a
v porovnani s ostatnimi stanicemi v zemédélské oteviené krajiné.Snézka je charakteristicka
svou nadmorskou vyskou a polohou, osamocené vystupuje nad okolni terén a jeji vrchol

s meteorologickou stanici je vystaven vlivim pocasi ze vSech svétovych stran.

Model teploty vzduchu pro nékteré meteorologické podminky poskytuje relativné
presny odhad teploty na sledovanych stanicich, pfi jinych podminkdch ma ale relativné
velké vykyvy, coZ opét poukazuje na vliv dalich, neuvaZzovanych faktor(.Validacetéhoz
modelu za inverznich podminek opét zdlrazriuje lokalni charakteristiky a ukazuje na jeho
nedostatky - pro specifickou oblast horského udoli, vnémz lezi Pec p. Snézkou, nelze
s Uspéchem vyuZit predloZzené metody. Lokdlni podminky a jejich interakce jsou tak

evidentné nejdllezitéjsi proménnou pfi modelovani prirodnich podminek a procesu.

Dlouhodoba validace modelu na nezavislych datech — stanice Lu¢ni bouda a Pec p.

Snézkou — ukazuje na nedostatecnost sité méricich mist a vyznamnost lokdlnich faktora.
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V ptipadé validace na datech zLucni boudy jsou odchylky simulované teploty
vzduchu od mérené méné vyrazné nez pfi validaci na stanici Pec p. Snézkou. Lu¢ni bouda
Iépe reprezentuje svoji polohu a nadmorskou vysku zatimco Pec p. Snézkou ma obvykle
nizsi teplotu vzduchu nez by odpovidalo jeji nadmofské vysce. Pti validaci na datech z Pece
p. Snézkou ma teplotni gradient vyrazné vyssi hodnoty, coz také muZe pfispivat
k odchylkdm simulované teploty od mérené. Odchylky simulované teploty od mérenych
hodnot na Luéni boudé a v Peci p. Snézkou ukazuji na vliv dalSich, lokdlnich, a v modelu

nezahrnutych, faktoru.

Bé&hem brezna 2010 byly zaznamenany nékteré dny s vyrazné vyssimi odchylkami,
které mohou souviset s aktualnimi lokalnimi meteorologickymi podminkami (obr. 22 a 23,

podrobnéji pfiloha 4), napft.:

e 10.3.2010 byla na Lu¢ni boudé namérena nizka vlhkost (jen necelych 53 % oproti
obvykle hodnoté kolem 90 %), béhem dne byla pozorovana jasna obloha, tyto jevy
poukazuji na vyrazny vliv sluneéniho zateni;

e 20.3.2010 byla namérena relativné vyssi teplota na Labské boudé, to mélo za
nasledek snizeni hodnoty teplotniho gradientu, coZ podle vysledkl ¢asto souvisi i

s vétsi odchylkou méfenych a simulovanych dat.

Nejmensi odchylky byly béhem brezna 2015 zaznamenany ve dnech, kdy v podhaii
bylo méné oblac¢nosti nez na hfebenech hor. Oblacnost jisté bude hrat urcitou roli pfi
modelovani teploty vzduchu, ale pouze s daty o procentu pokryti oblohy oblacnosti a bez
podrobnéjsich dat o jeji charakteristice (nizka/vysoka apod.), je obtizné davat obla¢nost do
konkrétnéjsich souvislosti. Data o oblacnosti jsou navic k dispozici pouze z Labské a Luc¢ni
boudy, Vrchlabi, ale ne pro Pec p. Snézkou a samotnou Snézku. Vzhledem k variabilité

zajmového Uzemi by bylo dobré mit k dispozici podrobnéjsi data.

Meteorologickou situaci lze ¢aste¢né odvodit z denniho rozsahu a priabéhu teploty
vzduchu a z hodnot vilhkosti vzduchu. Podle vysledk(l (obr.26 a 27) existuje urcity vztah mezi
pribéhem teploty vzduchu a oblaénosti v ramci dne, presto se jedna spiSe o doplrikovy
zdroj informaci. Stejné tak vihkost vzduchu ¢astecné odrazi aktualni vyskyt oblac¢nosti (obr.3
5 a 36), ale opét z ni nelze odvodit pfesné mnoZstvi nebo charakter obla¢nosti. VIhkost je
navic v horach obecné velmi vysoka a nelze ji tak pfilis vyuZzivat, pfedevsim z dlouhodobého

hlediska, ani k odvozovani teploty vzduchu (obr. 32,33 a 34).

Mensi odchylky za podminek, kdy je na hfebenech vétsi oblacnost a slunecni zareni

tak pfiliS neohfivda zemsky povrch a atmosféru, a také rozdily teploty a vertikalniho
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teplotniho gradientu mezi dnem a noci, poukazuji na vliv slune¢niho zareni, které béhem
dne ohfivd vzduch i zemsky povrch a ovliviuje tak amplitudu teploty. Vyznamnost
slunecniho zareni potvrzuje také studie Dobrowski et al. (2009), zaméftujici se na variabilitu
vlivu slunecniho zareni v ¢ase nebo studie Chung et Jun (2004), kterduvadi slunecni zareni
jako jeden z dllezitych faktor( ovliviiujicich teplotu vzduchu v horském terénu s komplexni
topografii. Nocni vertikdlni teplotni gradient muzZze byt ovlivnén i charakterem
meteorologickych stanic — meteorologicka stanice v Peci p. Snézkou je umisténa v typickém
horském udoli (obr. 15 a pfiloha 1), kde obvykle dochazi k no¢nimu proudéni studeného
vzduchu z okolnich svah(, jak zminuje Bednar (2003). Diky tomu se teplotni rozdily
v porovnani se Snézkou nebo Lucni boudou ¢astecné stiraji. Naopak ve dne je udoli obvykle
vice chranéné pred proudénim vétrd, zahfiva se vice nez polohy na hiebenech hor, které
jsou vystaveny drsnéjSim povétrnostnim podminkdam, a rozdily v teplotach jsou tak
vyraznéjsi.

Pravdépodobnost vlivu sekundarnich faktor( na teplotu vzduchu odpovida zavériim
Lookingbill et Urban (2003), ktefi upozornuji na dlleZitost i dalSich faktor(, neZ jen
vertikadlniho teplotniho gradientu. Studie Lookingbill et Urban (2003) tak potvrzuje nazor
vychazejici z vysledk(l této prace, Ze zejména v komplexnim prostfedi maji lokaIni faktory
nezanedbatelny vliv na teplotu vzduchu, a odhady teploty uvazujici variabilitu lokalni

podavaji lepsi vysledky.

Vzhledem k vysoké variabilité vertikalni teplotniho gradientu béhem roku (obr.21)
i vramci stfidani noci a dne je sloZité a narocné vyuZivat k vypoctim environmentalni
teplotni gradient. Blandford et al. (2008) navic dodava, Ze z fady dosavadnich studii vyplyva
kromé samotné variability tohoto faktoru i variabilita vlivu vertikalniho teplotniho gradientu

na teplotu vzduchu.

Podle analyzy slunecniho zareni se jeho mnoiZstvi a intenzita v zemépisnych sitkach
CR vyrazné lidi b&hem roénich obdobi (pfiloha 8). Dobrowski et al. (2009) ve své studii
zminuje vyznamnost slunecniho zareni béhem zimnich mésicl, kdy je Slunce nizko nad
obzorem a rozdily teplot na oslunéném a zastinéném misté jsou vyssi. To potvrzuji i
vysledky této prace, kdy modely uvazujici pouze faktor nadmorské vysky a zadny jiny, davaji
presnéjsi vysledky v |été pfi porovnani se zimnim obdobim. Také analyza zastinéni povrchu
okolnim terénem ukazuje, Zze béhem zimy jsou vyraznéjsi rozdily mezi oslunénou a

neoslunénou ¢asti povrchu.
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V ramci dne je z vysledkl (pfiloha 7)patrny i rozdil oslunéni rlizné orientovanych
svahll. Prostorovou i ¢asovou variabilitu teplotniho gradientu lze dat do souvislosti
s analyzou slunecniho zareni, kdy severni svahy maiji vétsi rozdily v dopadajicim slune¢nim
zareni béhem roku, zatimco jizni svahy jsou oslunény relativné rovnomérné béhem vsech
mésicl (pfiloha 9). K podobnym vysledkim dosla i studie Tang et Fang (2006) - na jizni
svahy dopada vice slune¢niho zafeni neZ na severni svahy a diurnalni rozsah teploty je tak
na jiznich svazich vétsi nez na severnich, rozsah teplotniho gradientu je vétsi na severnich

nez na jiznich svazich.
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2.5 Zaveér

V ramci této prdce byly shrnuty poznatky o teploté vzduchu a faktorech, které ji
ovliviiuji, a také o interpolacnich metodach, vyuZivanych k odhadovani teploty i jinych
meteorologickych dat. V praktické casti byl vytvoren model teploty, pro zdjmové Uzemi
v oblasti Krkonos, zahrnujici lokalni topografii a byl zdlGraznéna analyzovan vliv dalSich

faktor( ovlivriujicich teplotu vzduchu.

Podle vSech dosavadnich poznatkl a vysledkd této prace je pro teplotu vzduchu
nejdalezitéjsim faktorem nadmorska vyska vyjadiena vertikalnim teplotnim gradientem. Ve
vétsiné pripadd se jako lepsi jevi pouZiti environmentalniho teplotniho gradientu nez
globalniho a teploty odvozené pro kaZdou stanici zvlast misto pouZiti jedné prdmérné
hodnoty. Odchylky odhadované teploty od mérené zavisi na pouzZité metodé, mire

specificnost daného mista a také na aktualnich meteorologickych podminkach.

Vysledky této prace jsou vztazené pouze k pilotni zdjmové oblasti a jejim
specifickym podminkam - pokud by se pouzitd metoda vyuzila v jiné oblasti, vysledky by
pravdépodobné byly v urcité mirfe odlisné. Lze ale predpoklddat, ze princip pouzité metody

by bylo moZné aplikovat na Uzemi s obdobnymi podminkami, jaké ma pilotni oblast.

Jako nejvyznamnéjsi faktor se podle dosavadnich studii a vysledk(l této prace jevi
slunecni zareni v kombinaci s lokalnimi podminkami (sklonem a smérovou orientaci terénu)
aaktualni meteorologickou situaci.l jednoduchd analyza meteorologické situace a
slunec¢niho zareni pti uvazeni lokalni topografie v zajmové oblasti mlze pfispét k lepSimu
pochopeni procest a také zpresnit vysledky model(.Pfi dalSim modelovani teploty vzduchu
je proto dllezité zaméfit se i na sekundarni faktory, jejichz vliv nemusi byt patrny na prvni
pohled, a presto jsou dulezitou charakteristikou oblasti a jejich pfirodnich a
meteorologickych podminek. Tyto faktory, jejich vliv a vzadjemné propojeni je tfeba nadale

zkoumat, pokud chceme pochopit a simulovat pfirodni procesy.

Pro modelovani je velmi dlleZitd presnost a dostupnost vstupnich dat. |
v soucasnosti se stale potykdme s nedostatkem meéficich stanic a jejich fidkym rozmisténim.
Data z téchto stanic proto nemusi dostatecné presné reprezentovat vétsi oblasti. Tento
problém je nejintenzivnéjsi v tézko pristupném horském terénu, kde by bylo kvali ¢lenitému
reliéfu potfeba husta sit stanic a navic je v téchto mistech obtizné meteorologické stanice
instalovat a starat se o jejich funkénost. Vytvoreni hustsi sité méficich stanic by mohl byt

jeden ze zplsobd, jak vylepsit modelovani teploty vzduchu.
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