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Abstrakt

Predlozena bakalaiskd prace se zabyva statistikou pfechodu atmosférickych
front pfes meteorologickou stanici Praha — Ruzyné. Prvni ¢ést prace, je vénovana
vysvétleni mechanizmu tohoto atmosférického jevu vcetné reSerSe dosavadnich
poznatktli o severoatlantické oscilaci, ktera by na prechod atmosférické fronty mohla

mit vliv.

Cilem prace je vSak predevSim zpracovani zakladnich statistickych
charakteristiky Casovych fad atmosférickych front pfechazejicich pies Prahu v letech
1950 az 2015 s vyuzitim riznych statistickych metod. Tomuto zpracovani

je vénovana druha ¢ast bakalatské prace.

Pozornost se zde zamétuje predevsim na aktualizaci statistického zpracovani
prechodu atmosférickych front pres Prahu. Pro tyto ucely byly vyuzity zdznamy
0 piechodu front od roku 1950 do roku 2015.

Aktualizovana statistika byla porovnana se statistikou uvadénou Ceskym
hydrometeorologickym tstavem (CHMU), ktera zahrnuje pouze atmosférické fronty

Z obdobi 1950 az 1999.

Dale se bakalarska prace zabyva statistickym zpracovanim piechodu
atmosférickych front pfes Prahu v zavislosti na sméru, ze kterého piichazeji

a hodnot€ indexu severoatlantické oscilace (NAO).

Uvedené¢ statistiky by mohly byt vyuzity k nahrazeni jiz uvedenych statistik
CHMU, dile mohou byt pouzity jako podklad pro daldi zkouméani FeSené
problematiky.

Ke zpracovani tabulek, liniovych a sloupcovych grafti byl pouzit program
Microsoft Office Excel 2007. Ruzicové grafy znazoriujici pomér front v zavislosti

na sméru odkud prichdzeji, byly vytvotfeny pomoci statistického programu R.

Klic¢ova slova: tepla fronta, studend fronta, tlakové utvary, synoptika, pocasi



Abstract

This bachelor thesis deals with migration statistics atmospheric fronts over
the meteorological station Praha - Ruzyné. The first part explains the mechanism
of this atmospheric phenomenon, including the primary research about the North

Atlantic Oscillation that could have an impact on the atmospheric front.

The aim of the thesis is processing of basic statistical characteristics of time
series of atmospheric fronts crossing the Prague Area in the years 1950-2015, using
different statistical methods. The conclusions can be found in the second part of
the thesis.

The main focus is on updating the statistical processing of the transition
of atmospheric fronts across Prague. For this purpose records from 1950 to 2015

were used.

The actual statistics were compared with the statistics reported by the Czech
Hydrometeorological Institute, which includes only the atmospheric fronts from
the period 1950 to 1999.

Furthermore, the thesis deals with statistical data of atmospheric transition
front via Prague depending on the direction from which they come and the index
value of the North Atlantic Oscillation (NAO).

These statistics could be used to replace the already mentioned statistics
of Czech Hydrometeorological Institue and can be used as a basis for further

exploration of this issue.

The Microsoft Office Excel 2007 was used to draw line and bar graphs.
The Rosette graphs showing the relationship front, depending on the direction
of where they come from were created using statistical program R.

Keywords: warm front, cold front, pressure formations, Synoptics, weather



Obsah

PrORIASENT ... 4
POAEKOVAN ... 5
ADSETAKE ... 6
ADSEIACT ... 7
L UVOQuiiiriiii e 9
2 CHIE PIACE ettt nne e 10
3 LItETArNT TESETSE ..eeuveireiiiiieiie ittt ettt snee s 11
3.1 CHFKUIACE .. 11
3.1.1 Tlak vzduchu a tlakove Gtvary.........c.ccovveiiiiiiiiiincseee e, 13
3.1.2 Typy Proudeni.....cccccciiieiiiiiiieiieicseesee e 15
3.1.3  VZduchove hmOtY ........ccccviiiiiiiiiiiicse e 16

3.2 AtmOSTEricke TrONtY .......ccoviiiiiiii 18
321 VZNIKFIONT ...t 18
3.2.2 Klasifikace atmosférickych front...........ccccooviiiiiiiiiiin, 19
3.2.3 Tepla fronta.......cccooviiiiiiiii 21
3.2.4  Studend froNta.......ccoooeiiiiieiiiieeee e 22
3.2.5  OKIUZNT frONta.....oiiiiiiiiiieiie e 24

3.3 Severoatlantickd oscilace (NAQO) ....ccceiiieriiiiieiieeee e 26

4 MELOUIKA ... 29
5 VPSIEAKY it 31
B DISKUSE .. eieiiteeitee et 42
T ZAVET weeie ettt ettt e e te e e re e ne e 44
8 CItOVANA IIEEIATULA. .. c.veiiiieiie ettt sttt sree e nnee s 46
9 Seznam ODTAZKUL.......cccviiiiiiiie it 48
10 PHIONY oo e 50



1 Uvod

Na planet¢ Zemi se v dasledku slune¢niho zéfeni, tvaru Zemé, jeji rotace
a dalSich faktorti vytvofila cirkulace atmosféry. Ta je jednou z hlavnich pfic¢in vzniku
ruznych vzduchovych hmot. Vzduchové hmoty oznacuji rozsahlé oblasti s riznymi
fyzikalnimi vlastnostmi. Nékdy nastane mezi sousednimi vzduchovymi hmotami,
V horizontalnim smyslu prudkd zmeéna vlastnosti, které jsou pro tyto hmoty
specifické. V téchto ptipadech se pfechodovd zéna oznacuje jako frontdlni plocha
ajeji prisecnice s povrchem Zemé se do synoptickych map zakresluje jako Cara
fronty. Za vhodnych podminek muize ovSem vzniknout i fronta uvnitf jedné

vzduchové hmoty. (Thompson, 1966)

Podle vlastnosti vzduchu pted a za atmosférickou frontou rozliSujeme frontu
teplou a studenou. Pii jejich spojeni pak vznika fronta okluzni. Pfechody téchto typu
front pies stanici Praha — Ruzyné sleduje Cesky hydrometeorologicky ustav od roku
1950. Na internetovych strankach této organizace jsou informace o Cetnostech front

a statistické zpracovani ze sledovaného obdobi 1950 az 1999.

Jednim z faktori ovliviiujicich vznik front nad Ceskou republikou by mohl
byt index severoatlantické oscilace (NAO). V zimé ma tato oscilace vliv na teplotni
rozptyl témét tietinovy. JelikoZ rozliSna teplota oblasti vzduchu je jednim
ze zakladnich predpokladd vzniku fronty, da se zde ocekavat souvislost vytvareni

front na NAO indexu.



2 Cile prace

Cilem této bakalafské prace je statistické zpracovani pirechodl
atmosférickych front pfes Prahu. Na internetovych strankach CHMU se jiz nachazi
statistické zpracovani piechodi front pfes Prahu z obdobi od 1. ledna 1950
do 31. prosince 1999. V této praci budou tyto statistiky aktualizovany a doplnény.
Nové statistické zpracovani tedy pokryje obdobi od 1. ledna 1950
do 31. Prosince 2015. Nasledné bude zpracovano porovnani obou sledovanych
obdobi.

Dalsim cilem prace je statisticky zpracovat prechod atmosférickych front
ptes Prahu v zavislosti na sméru a hodnotach indexu severoatlantické oscilace
(NAO). Pro vytvoreni statistiky bude pouzito obdobi od roku 1950 do roku 2015.
Jelikoz tato oscilace ma nejvétsi vliv na pocasi v Ceské republice v zimnim obdobi,
budou statistiky zpracovany také pro zimni mésice (prosinec — tnor) ze sledovaného

obdobi.
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3 Literarni reSerse

3.1 Cirkulace

Pocasi nasi planety vznika na zakladé ¢tyt faktord. Prvni z nich, Slunce, nam
dava svétlo a udava stav atmosféry. Dale se na pocasi podili Zemé svoji geometrii.
Tretim faktorem je samotné slozeni atmosféry, pocasi v ni probiha, ale zaroven
zavisi natom, Kolik svétla bude atmosférou propusténo K povrchu. Poslednim
faktorem je tvar zemského povrchu. Reliéf ovliviiuje, ale i §ifi kolem Zemé zmény
atmosféry. Vsechny tyto faktory spolu velice uzce souvisi a jejich projevy
se prolinaji. (Thompson, 1966)

Cirkulace atmosféry souhrnné oznacuje systém proudéni vznikly na zakladé
vyse zminénych faktorl. Podle méfitka vjakém systém proudéni pozorujeme,
muzeme cirkulaci atmosféry délit. VSeobecna neboli planetarni cirkulace se zabyva
pohledem z nejvétsiho métitka. Pohyb vzduchu v kontinentalnim az v planetarnim
méfitku vyvolavaji rozdilné podminky na planeté, jako jsou rozdilné teploty, tlaky,
ruzné typy povrchii (oceany, pevnina) a rotace Zem¢. Piiklady takového proudéni
jsou monzuny nebo pasaty. Zmensenim méfitka lze pozorovat cirkulaci v rozsahu
tlakovych vySi a nizi. Sem patii také frontdlni proudéni. Pfi dalSim zmenSeni
pozorovanych tizemi lze hovofit o cirkulaci mistni, ktera zahrnuje vétry ovlivnéné

horami a tidolimi, brizy apod. (Kobzova, 1998).

Pro popis vSeobecné cirkulace atmosféry je vhodné nejprve piedpokladat
zjednoduSeny model Zemé. Tedy planety, ktera nerotuje, je pokrytd souvislym
stejnym povrchem stejné nadmoiské vySky. Na tomto modelu stale plati, ze teplota
smérem k polim klesa a tlak stoupa. To zpiisobuje, ze se studeny vzduch z pdli,
kde je vysoky tlak, zacne pohybovat smérem k rovniku,
do oblasti nizkého tlaku. Na rovniku se vzduch ohieje
a zacne stoupat. Timto vzniknou 2 hemisféry (viz. Obr. 1).
Ocekavané staceni vétru, pokud se model zacne otacet,
znazornuje Obr. 2. Je to zptsobeno vznikem Coriolisovy
sily, kterd odklani proudéni na severni polokouli ve sméru

otaeni hodinovych rucicek a najizni polokouli proti

sméru jejich otaceni. Situace znazornéna na Obr. 2 Obr. 1 Hemisféry nerotujiciho

zjednoduSeného modelu Zemé

nenastane, nebot” Coriolisova sila se s pfibyvajici (Moran, Morgan, 1989)
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zemépisnou Sitkou zvétSuje a kinematickd energie vétru
se v ptizemni vrstvé v disledku tfeni pfeménuje na teplo
arychlost proudéni se snizuje. Tyto faktory maji
zanasledek rozdé€leni proudéni do tii zon na kazdé
polokouli. Rovnikova oblast, jak jiz bylo zminéno,
se nejvice zahfivda a vzduch zde stoupa. Ve vysSich

nadmoiskych vyskach zacind vzduch piimocatre smétovat

K p6lu, jeho trajektorie je vSak Coriolisovou silou stiena opr 2 Stoteni vétru viivem

, “v “ . . Coriolisov sil (Moran,
dokud neni rovnob&zna srovnob&zkami. Tato situace morgan, 1389) v

nastava jiz kolem 30° zemépisné Sirky. Nad touto oblasti

se zde vzduch zacind ,,hromadit* a vznika oblast vysokého tlaku. Tim jsou vyvolany
sestupné proudy. Vzduch, ktery se takto dostal k zemskému povrchu, se rozdéluje
nadvé casti. Jedna odtud putuje zpatky k rovniku a druhda smétuje k polam.
Avsak na pohybujici se vzduch opét bude pusobit Coriolisova sila, ktera ho staci.
Vzduch proudici od rovniku k 30. rovnobé&Zce se oznacuje jako antipasatovy. Jakmile
vzduch klesne kzemi a zafne se vracet Krovniku, je nazyvan pasatovym.
Pti pohledu na pasatové a antipasatové proudéni, je ziejma uzaviena tzv. pasatova
cirkulace mezi nultou rovnobézkou a tiicatou rovnobézkou. U 30. rovnobézky se Cast
vzduchu pohybuje smérem k polu, kam ovSem ani tentokrat nedoputuje. Vlivem
staCeni vznikd mezi 30° a 60° zemépisné Sitky dalsi cirkulace tzv. oblast
prevladajiciho zapadniho proudéni. Ta je vSak Casto naruSovéna pohyby tlakovych
vysi a nizi. Na 60. rovnobézce se tento vzduch setkdavd se vzduchem ptichazejicim
z oblasti vysokého tlaku na poélech, vzduch
je zde vynaSen vzestupnymi proudy
anasledné¢ miii ve vysce zpét. V oblastech

N

nad 60° zemépisné Sitky prevlada vychodni [ .|~ [, }“ﬁ“"f"i e \ )

ey S bwg Ty LTy
proudéni. Nazvy pfevladajiciho proudéni |~ 7 ™| ‘-\P‘s‘iovg"%f PN
a pohyb vzduchu znazornuje Obr. 3. (Moran,
Morgan, 1989; Kobzova, 1998)

Obr. 3 Vseobecna cirkulace atmosféry na
otacejicim se modelu Zemé (Kobzova, 1998)
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3.1.1 Tlak vzduchu a tlakové utvary

Atmosféricky tlak je definovan jako hmotnost vzduchového sloupce piisobici
na jednotkovou plochu. Oproti modelu pouzivanému v piedchozi kapitole panuji
na nasi planeté rozlicné geografické podminky. Méfici stanice jsou vSak v riznych
nadmoiskych vyskach a porovnavani méfenych hodnot by nebylo relevantni.
Aby bylo snaz$i porovnavat tlak zruznych mist pozorovani, byl zaveden
tzv. normalni atmosféricky tlak, ktery udava hodnotu 1013,25 hPa na motské
hladin¢. Diive se pouzivali pro tlak také jednotky bar (1 bar = 1 hPa) a torr
(1 torr = 133,322 Pa).

Zménu tlaku mezi body A, B vramci pomyslného kvadru jednotkové
hmotnosti a hustoty p (A lezi na levé boc¢ni strané a B lezi na prot&jsi pravé strané)
popisuje gradient b. Pokud je vbodé A tlak p a vbodé¢ B [p+g—2dx] dydz
(viz. Obr. 4), pak rovnice (1) udava hodnotu gradientu ve sméru osy X

(pro osy 'y, z Ize rovnici urcit analogicky).

dz
ap
[p + ™ dx] dy dz
B U NS o< X
A
dx dy
Obr. 4 Znazornéni zmény tlaku
10dp
by = — 0 ox 1)

Aby zstala zachovand hydrostaticka (resp. aerostatickd) rovnovéha, musi byt
vertikalni slozka gradientu rovna sile zemské tize, tedy b, = g. Tim ziskame

zakladni rovnici statiky atmosféry (2).

dp
_— - 2
EP gp (2)
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Hustota se z rovnice odstrani dosazenim stavové rovnice plynu (3), kde R

je mérna plynova konstanta a T je teplota v kelvinech. Tim se ziska tzv. barometricka

formule (4).
P
—=RT 3
) 3)
dp g
>~ Trr™ @

Integraci rovnice (4) pro okrajové podminky pq,z; a p,,z, (tlak vzduchu
a nadmotska vyska ve které byl méten) ziskdme piepocet pro tlak v riznych mistech.
V barometrické formuli je teplota, ktera zavisi na vySce, proto je v rovnici
pro piepocet tlaku pouzita teplota odpovidajici priméru z obou mist. Tento tvar

je uveden v rovnici (5).

b2 = p1-€Xp [—_— (z5 — Zl)] )

M¢érma plynova konstanta je zavisld na vlhkosti, proto se ve vypoctu tlaku
nahrazuje teplota tzv. virtudlni teplotou T, = T(1 + 0,606.s), kde s zna¢i mérnou

vihkost. (Bednat, 2003)

Pokud  spojime  mista
se stejnym  tlakem  pomyslnou
kfivkou, vzniknou tzv. izobary.
Jsou-li izobary uzaviené, fikame, 1015
7e se jedna o tlakovou nizi (N) C/D o

. H 1020
015 1015

nebo vysi (V). Pokud izobary . .

1015

v ’ . ’ 0/\-—% 1010 hPa
uzavrene ncjsou, mluvime 101

0 hiebenech VySOkéhO tlaku (H) Obr. 5 Tlakové utvary (Kobzova, 1998)

nebo brazdé nizkého tlaku (B). Obr. 5 znazornuje nacrtek izobar zminénych
tlakovych utvara a tlakového sedla (S). Tlakova nize neboli cyklona se vyznacuje
vznikem velké oblacnosti, ze které vypadavaji srazky. Je to disledkem vzestupnych

proudi. Rychlost postupu tlakové niZe byva vétsinou kolem 40-50 m.h?,
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coz odpovida piiblizn¢ 1.000 km za den. Tlakové vySe (anticyklona) se naopak
vyznacuji protrhavanim obla¢nosti v disledku sestupnych pohybti vzduchu. Obloha
je zde jasna, ptfipadné¢ s malou oblacnosti. To mize mit za nasledek vznik mlh,
ze kterych se muze vyvinout nizkd oblacnost s pfipadnym mrholenim (zejména
na podzim). Tlakové vyse oproti nizim se pfili§ nepohybuji. VéEtsSinou byvaji 2-3 dny
nad jednim uzemim, které byva vétsi nez Gizemi pokryté tlakovou nizi. Obr. 6
Znazoriiuje proudéni v ramci tlakové nize a vySe v mezni vrstvé atmosféry.

(Kobzova, 1998; Bednaf, 2003)

n
-0 1] A:.;
P ( " o~ ’H:\\\
Ilr ¥
i
! g 4
1 .
by
.
02
AKX EPY . Wl hba

Obr. 6 Proudéni v tlakové nizi a vysi (Kobzova, 1998)

3.1.2 Typy proudéni

Proudéni vzduchu se snazi vyrovnavat tlakové

rozdily, a proto vzduchové Ccastice proudi z oblasti .

s vysokym tlakem do oblasti s tlakem niz§im. Pokud by kyb

na Castice nepusobily zadné dalsi sily, byla by jejich - //'*;B*M_’
trajektorie kolméa na izobary. Na Castice vSak plisobi // c

jeste Coriolisova sila, ktera €astici staci. Velikost této s

sily je zavisla na zemépisné Sifce 1 na rychlosti pohybu v

Castice a vici sméru pohybu je kolmd. Zalne-li se Obr. 7 Vznik geostrofického
proudéni (Pechala, Bednar, 1991)
zbodu A pohybovat vzduchova c<astice, pak jeji
pocatecni smér bude kolmy na izobary. Hned po zacatku se zacne uplatnovat
Coriolisova sila, kterd se postupné zvétsuje, dokud nedojde do rovnovahy se silou
tlakového gradientu. To znamena, dokud tyto dvé sily nemaji stejnou velikost
anejsou opac¢ného sméru (bod B na Obr. 7). Takto popsané proudéni se oznacuje
jako geostrofické. Vzorec Coriolisovy sily znazoriiuje rovnice (6), kde m znaci

hmotnost, v relativni rychlost, Q thlovou rychlost a 6 je uhel svirany okamzitou
rychlosti a zemskou osou. (Pechala, Bednat, 1991; Obdrzalek, 2011)

Fcor = 2mvflsin 0 (6)

15



Proudéni vétru se snazi uvedenou rovnost zachovavat, a proto jeho smér
kopiruje izobary. Toto popisuje Buys-Ballotovo pravidlo, které tika, ze pokud se
pozorovatel postavi tak, aby se mu vitr ,,opiral“ do zad, bude mit po pravé ruce
tlakovou vysi a po levé tlakovou nizi. Z toho plyne, ze v tlakovych vysich bude
proudéni mit smér ve smyslu otaceni hodinovych rucicek (tzv. zdpornou cyklonalni
ktivost) a v tlakovych nizich proti smyslu otaceni hodinovych rucic¢ek (tzv. kladnou

cyklonalni kiivost). (Bednaf, Zikmunda, 1985)

Geostroficky vitr je jen aproximaci realného proudéni. Je zde totiz zanedbano
nékolik faktorti. Prvnim z nich je ¢asova zména v poli atmosférického tlaku. Dale se
toto proudéni zabyva pouze horizontalnim pohybem a vertikalni pohyby neuvazuje.
Poslednim pfedpokladem atmosférického tlakového pole jsou vzdjemné rovnobeézné,
pfimkové izobary. Tedy tecné a normalové slozky zrychleni pohybu jsou zanedbany.
To vse zpusobuje odlisnost geostrofického a skuteéné¢ho proudéni. Jejich vektorovy

rozdil se oznacuje jako tzv. ageostrofické proudéni. (Kopacek, Bednar, 2005)

Skute¢nému proudéni se vice pfiblizuje gradientové proudéni. To, na rozdil
od geostrofického proudéni, predpoklada nenulové normalové zrychleni. Tecna
sloZzka zrychleni zistdva 1 zde nulova. Neméni se ani to, Ze sila gradientu
a Coriolisova jsou Vv jedné piimce a maji opaény smér. Uvedené sily nejsou vSak jiz

V rovnovaze, té je dosazeno az po doplnéni odstiedivé sily. (Kopacek, Bednat, 2005)

3.1.3 Vzduchové hmoty

Podivame-li se na vlastnosti vzduchu ve velkém prostorovém méfitku,
zjistime, ze se pod vlivem radiacnich, cirkulaénich a geografickych podminek
zformovalo a stale formuje né€kolik vzduchovych hmot velkého objemu, jejichz
vertikalni rozmér je alespon n€kolik kilometrii a horizontdlné¢ maji linedrni rozmér
v tadech tisici az desetitisicii kilometr. Tyto vzduchové hmoty maji rozli¢né

vlastnosti co do teploty a vlhkosti, tak i pruzracnosti ¢i zakaleni a dal$ich parametrq.

Z geografického hlediska rozlisujeme vzduchovou hmotu arktickou, polarni,
tropickou a rovnikovou. Mimo rovnikové vzduchové hmoty se daji vSechny jesté
rozdelit na motské (oceanské, maritimni) a pevninské (kontinentdlni). V motskych
vzduchovych hmotach ma vzduch vyssi relativni vlhkost a denni 1 ro¢ni amplituda
teploty je zde mensi. Je to zplisobeno tim, ze vodni hladina je teplotné stabilné;si,

proto se vzduch nad ni vzimé mén¢ ochladi a vI1été¢ naopak méné zahieje.
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U rovnikové vzduchové hmoty toto rozdéleni neni, jelikoz se vétSina tepla spotiebuje
na odpar vody a zistava tak ve skryté (latentni) podobé¢, ze které se je pii kondenzaci
schopné uvolnit. Arkticka vzduchova hmota je chladna s vysokou prizra¢nosti
a malou vlhkosti vzduchu. Jelikoz nazvy vzduchovych hmot jsou odvozeny od mista
jejich vzniku, pouzivd se néazev ,arktickd“ pouze pro severni polokouli. Jejim
ekvivalentem na jizni polokouli je antarkticka vzduchova hmota. Oznaceni polarni
vzduchové hmoty byvd nahrazovéno pfesnéjSim ndzvem — Vzduchovd hmota
mirnych Sifek. Nazev polarni ma historicky davod, diive byly arkticka a antarkticka
vzduchova hmota jeji soucésti. Kontinentalni vzduchova hmota mirnych §ifek mtze
Vv letnich mésicich dosahnout vysSich teplot pfizemni vrstvy nez v tropické a v zimé
zase nizsich nez arkticka vzduchova hmota. Pevninska varianta tropické vzduchové
hmoty vznika v mistech tropickych pousti a stepi. Jeji vzduch je velice teply S nizkou
vlhkosti. To ma za nasledek vysoky obsah pise¢nych a prachovych ¢aste¢ek. Naproti
tomu je motsky tropicky vzduch vysoce nasycen vodni parou a vlastnostmi se blizi
rovnikové vzduchové hmoté. Rovnikova neboli ekvatoridlni vzduchovd hmota
vznikd v rovnikovém pasu. Je zde vysokd vlhkost a drobné vodni kapicky

ve vzduchu zpisobuji nizkou dohlednost. (Bednat, 2003; Kopacek, Bednat, 2005)
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3.2 Atmosférické fronty

Podminkou vzniku atmosférické fronty je pfesun rtiznych vzduchovych hmot.
Vzduchové hmoty maji rozli¢né fyzikalni vlastnosti, zejména teplotu, tlak a vlhkost.
Vlastnosti vzduchovych hmot jsou dény vlastnostmi zemského povrchu v misté,
nad kterym vzduchova hmota vznika. Rtzné vzduchové hmoty mohou piechazet
pozvolné na vzdalenosti stovek kilometrt, ale nékdy je piechodova oblast mezi nimi
velice uzka a v horizontalnim sméru je patrna prudka zména raznych prvka. Uzka
prechodovd zoéna se oznacuje jako atmosféricka fronta a vyskytuje se prevazné
v troposféie. Sitka uzké piechodové zény v horizontdlnim sméru byva nékolik
desitek km, tlouStka ve vertikdlnim sméru nékolik set metrd, avSak alespoil o jeden
fad je uzsi nez samotnd vzduchova hmota. Pro zjednoduseni se da uzkéa prechodova
zOna nahradit tzv. frontalni plochou. Frontalni plocha je ve vertikdlnim sméru
naklonéna pod uhlem pfiblizné 0,5° a jeji prasecnice se zemskym povrchem se
pak oznacuje jako Cara fronty (viz. Obr. 8). Délka ¢ary fronty byva ve stovkach
az tisicich kilometr. Na synoptickych mapéach se podél typickych ptiznakl
zaznamenava jednoducha &ara znazoriujici polohu &ary fronty. (CMeS, 1993;
Kopacek, Bednat, 2005)
TEPLY VZDUCH

smeér postupu
fronty IR FERaE 1 = e
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Obr. 8 Model atmosférické fronty (Kobzova, 1998)

3.2.1 Vznik front

Fronty vznikaji na zaklad¢é tady procest. Tyto procesy i procesy vedouci
k zostfeni fronty se oznacuji jako frontogeneze. Tento pojem zahrnuje vSechny
zmény gradientli meteorologickych prvki, které vedou ke zméné gradientu teploty.

Opakem toho je frontolyza, tedy zeslabovani a rozpad front. (CMeS, 1993)

Frontogeneze je pro vyvoj pocasi stejné dilezitda jako hydrodynamicka

nestabilita. Pfestoze oboje popisuje zménu vlastnosti mezi atmosférickymi poli,
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jemezi nimi rozdil. Zatim co hydrodynamicka nestabilita v oblastech velkych
rozdila teplot a vétrti vytvaii viny viry, frontogeneze stoji za vznikem tlakovych zén

a vertikalni cirkulaci obepinajici vzduchové vrstvy. (Shakina a kol., 2014)

Frontogeneze je definovana na zaklad¢ teplotniho gradientu. Vzhledem
k nehomogenit¢ vlhkosti v atmosféfe vSak nelze uvazovat pouze suchy nebo
nasyceny vzduch. Proto se pii popisu frontogeneze pouziva tzv. potencidlni teplota.
Tato teplota spojuje jak teplotu meéfenou, tak 1 vlhkost v mist¢ méfeni.

(YANG a kol., 2014)

Na modelu vzniku okluzni fronty ve stfednim zemépisném pasmu severni
polokoule znazornéném na Obr. 9 jsou teckované zndzornény izobary a plna Cara
znaci izotermy potencialni teploty. V tomto modelu je na severu niz$i teplota oproti
jizni strané izoterem. Na modelu a), b) je patrné, jak se zvySuje hustota izoterem
v disledku rustu teplotniho gradientu zejména V jizni a severovychodni ¢asti
cyklony. V téchto oblastech, oznacovanych jako zony aktivni frontogeneze, se za¢ina
vyvijet tepla a studend fronta. Dal§im stdCenim izoterem kolem severovychodni ¢asti

cyklony se vytvaii okluzni fronta znazornéna na modelu c). (Rezaéova a kol., 2007)

T
Obr. 9 Modelovy vyvoj cyklony na severni polokouli ve stiednich zemépisnych
Sirkach (Rezacova a kol., 2007)

3.2.2 Klasifikace atmosférickych front
Podle délky fronty a jejiho vyznamu pro cirkulaci atmosféry lze fronty
rozdé¢lit na hlavni (zakladni) a podruzné. Nékdy jsou v této skupiné také uvadény

¢ary instability neboli ¢ary hlilav. Zakladni fronty byvaji v rozsahu tisic kilometri
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a tvoii hranici mezi vzduchovymi hmotami z riznych oblasti. Na synoptickych
mapach je lze sledovat po dobu nékolika dni a poji se snimi vznik cyklon
a anticyklon. Podruzné fronty byvaji mensiho rozsahu. Tvofi rozhrani oblasti
S riznymi vlastnostmi v ramci jedné vzduchové hmoty a jejich trvani byva obvykle
jen vramci jednoho dne. Jako &ary instability se oznacuji pasy konvekéni
oblacnosti, kterda je Casto spojena s pfichodem studené fronty vzdalené
cca 100-500 km pted studenou frontou. Lze je pozorovat pomoci druzicovych
snimki nebo radiolokace a jejich Zivotnost byva v fadu hodin. (Kobzova, 1998;

Kopacek, Bednat, 2005)

DalSim hlediskem pro tfidéni front je povaha vzduchovych hmot, na jejichz
rozhrani fronta vznikla. Jako tepla fronta se oznacuje piipad, kdy se teplejsi
vzduchova hmota pohybuje rychleji nez studend a teply vzduch se za¢ne nasouvat
nad studeny. Studena fronta vznikd, pokud je naopak studend vzduchova hmota
aktivnéjsi nez tepla a studeny vzduch se za¢ne podsouvat pod teplejsi. Pokud se tyto
dva typy spoji, vznika tzv. okluzni fronta. Tedy tepla vzduchova hmota z teplé fronty
je vytlatovéana vzhiru rychlejsi studenou frontou a pii zemi se potkdvaji studené
vzduchové hmoty z obou front. K t¢émto typim front se fadi tak¢ malo pohyblivé
fronty, které byvaji nazyvany téZ jako stacionarni. Ty vznikaji, pokud chybi slozky

vétru kolmé na ¢aru fronty. (Zverev, 1986; Bednai, 2003)

Fronty mivaji rizny vertikdlni rozsah. Pfizemni fronty dosahuji vétSinou
do vysky cca 2-3 km nad povrchem. Casto se v tomto piipadé jedna o podruznou
frontu. Naproti tomu troposférické fronty (vétSinou zakladni fronty) 1ze najit ¢asto
I v tropopauze. Jsou ale i fronty, které nelze identifikovat pti zemském povrchu,
protoze vznikaji az nad hranici mezni vrstvy. Tyto fronty se oznacuji jako vySkové.

(Kopacek, Bednat, 2005)

Fronty lze také rozdélit na anafronty a katafronty podle sméru pohybu
VvV teplém vzduchu. Jsou-li proudy vzestupné, jedna se o anafrontu, v opaéném

ptipadé¢ se mluvi o katafronté. (Kobzova, 1998)

Jelikoz zakladni fronty vznikaji na rozhrani vzduchovych hmot, 1ze je podle
nich taky rozdélit. Arkticka fronta rozd€luje arkticky vzduch a vzduchovou hmotu
mirnych Sifek. Polarni fronta zase lezi mezi vzduchem mirnych Sitek (polarnim)

a tropickym. Jako tfeti se uvadi tropicka fronta. Tento pojem je vSak nepiesny,
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jelikoz se ve skuteCnosti jedna o intertropickou zoénu konvergence a ne o frontu.
Oznaceni fronta je Vtomto piipadé pouze pojem z norské meteorologické Skoly
Z obdobi vzniku tohoto pojmu. Tropicka fronta se vyznacuje neptiznivym pocasim
v disledku sbihavosti vzdusnych proudi. Nespliuje vSak podminku front oddélovat

vzduch se znaéné€ rozdilnymi vlastnostmi. (Zverev, 1986)

3.2.3 Tepla fronta

Teplé fronty mivaji mirny sklon frontalni plochy, podél ni se nasouva teply
vzduch nad studeny. TeplejSi vzduch se vSak adiabaticky ochlazuje a vznika
obla¢nost nejprve nizkého patra, pti dalSim stoupani vzduchu vznikd stile vyssi
obla¢nost. Tento proces probiha ve sméru posunu fronty, od jeji ¢ary dopiedu.
Pozorovatel tak mize frontu poznat podle oblacnosti, kterou nejprve tvofi cirry,
postupné vSak oblacnosti pfibyva a stavd se hustéjsi. Lze pak pozorovat v tomto
potadi cirrostraty, altostraty a nimbostraty, ze kterych vypadavaji srazky. Frontalni

oblac¢nost teplé fronty je znazornéna na Obr. 10. (Aguado, Burt, 2015)

Pozorovani této soustavy miize byt komplikované z diivodu tzv. maskovani
teplé fronty. Tento pojem oznacuje situaci, kdy vlivem zvlhéeni podoblacné vrstvy
Casto vznikne pod frontalni plochou obla¢nost typu stratus nebo stratokumulus.
Nasledkem této obla¢nosti dochazi k zakryti typické soustavy pro teplou frontu. Je-li
tepla fronta maskovand, lze ji pozorovat pouze z druzicovych snimkt. Nékdy
Vv tomto pfipadé muze také dojit k vétSimu zvysSeni teploty jesté pied prechodem

fronty. (Kopacek, Bednar, 2005)

As Cs Ci
- altostratus Beimostratus - cirrus.
(Ci uncinus)

frontalni plocha

teply
vzduch

!
I
I studeny vzduch
|

il

fronty

Obr. 10 Tepla fronta (Soukupova, 2010)
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Modelova tepla fronta (Obr. 10) se casto objevuje Vv n€které z modifikaci
znazornénych na Obr. 11. Modifikace a znazoriiuje piipad uzké obla¢né soustavy,
kde neni vyvinuta obla¢nost druhu cirus a cirostratus, ale nimbostratus se vyviji
apiechazi v cumulonimbus. Modifikace b je castéjsi vzim¢. Oblac¢nost
zde odpovida modelové situaci, ale je zde navic nizka oblacnost druhu stratus
a stratokumulus. Dochazi-li vlivem tfeni k brzdéni spodni ¢asti fronty, bude v mezni
vrstvé sklon frontalni plochy velmi maly. Tento ptipad znazoriiuje modifikace c.
Jejim nasledkem muze byt ustavani srazek jesté pired prechodem fronty. Posledni
modifikace d znazornuje piipad fronty vétsiho stafi. Oblacnost se zde postupné
rozpada od nejnizsich pater a mize dojit ke vzniku obla¢nosti druhu altocumulus
a cirrocumulus. V Iét¢ se podoba teplé fronty od modelové situace také velmi lisi.
Oblaka typu altostratus a nimbostratus byvaji slabé vyvinuté a pii nizké vlhkosti
chybi upln¢. V dasledku toho se nemusi u teplé fronty objevit ani srazky.(Kopacek,

Bednat, 2005)
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Obr. 11 Modifikace teplé fronty (Kopacek, Bednar, 2005)

3.2.4 Studena fronta

Je-li rychlejsi studena vzduchova hmota nez tepld, pak pii jejich stfetnuti se
zacne studeny vzduch tlacit pod teply, ktery pak stoupa vzhlru. Takto vznikla
frontalni plocha ma velky sklon oproti zemskému povrchu. To pfispivd ke vzniku
kumulovité obla¢nosti. Vzhledem k malé horizontalni rozloze frontalni plochy je tato
obla¢nost ve vertikdlnim sméru sice mohutnd, ale v horizontdlnim dosahuje malych

rozméri a tim i srazky z ni vypadavajici maji jen kratké trvani. (Aguado, Burt, 2015)
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Podle vlastnosti se rozliSuji studené fronty 1. a 2. druhu. U 1. druhu lze
pozorovat po piechodu ¢ary fronty oblac¢nost typu altostratus, nimbostratus (Obr. 12).
V disledku vzestupnych pohybii vzduchu vznikd u mladych cyklon u jejich stiedu
nebo v mistech, kde jsou rovnobézné s izobarami. Zafrontalni obla¢nost zminéna
u 1. druhu studené fronty se v piipad¢ 2. druh nevytvaii. Celd oblacné soustava je
uzs§i a vytvaii se u Cary fronty a pred ni (Obr. 13). Zde najdeme kumulonimby
doprovazené vydatnymi pirehankami, v 1ét€¢ dokonce bourkami ¢i krupobitim
asilnymi narazy vétru. Sitka fronty byva v desitkach kilometr(, ale jeji obladna
soustava nemusi podél ni tvofit souvislou zoénu. Oblacnost je pies den vétSinou
mohutna, ale vnoci se mize rozpadat. Presto byvaji studené fronty spojovany

s extrémnimi projevy pocasi. (Kopacek, Bednar, 2005)

incus
Cs
- cirrostratus

Cb
< altostratus - cumulonimbus

T 3 | < u
-stratocumulus R Sc

- stratocumulus
vzduch

Cara

fronty

Obr. 12 Studena fronta 1. druhu (Soukupova, 2010)
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Obr. 13 Studena fronta 2. druhu (Soukupova, 2010)
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Podobné jako u teplé fronty i studend fronta mize byt masovana vrstvou
oblakt typu stratus a stratokumulus. Déje se tak zejména v zimé, kdy je celd oblacna
soustava mensSi a bouiky byvaji pouze vyjimecné. Mize vSak dojit k tvorbé ledovych
krystalkii a néslednému vypadavani srazek z vrstevnaté obla¢nosti. Oproti tomu
Vv Iét€ byvaji kumulonimby zna¢né mohutné, pied frontou lze pozorovat altokumuly
a Casto 1 ciry a cirokumuly. V predfrontdlni zoné€ se v letnim obdobi vyskytuje ¢ara

instability ¢i pasmo hulav. (Kopacek, Bednar, 2005)

3.2.5 Okluzni fronta

DalS8im, v pfedpovédich ¢asto pouzivanym, pojmem je okluzni fronta. Jak jiz
bylo zminéno, vznika pii spojeni teplé a studené fronty. Studena fronta se pohybuje
rychleji nez tepld. Podle toho zda je studend vzduchova hmota z ptivodni teplé fronty
chladnéjsi nez ta od studené fronty nebo naopak rozliSujeme okluzni teplou frontu
nebo okluzni studenou frontu. Tyto fronty byvaji méné vyrazné nez tepla ¢i studena

fronta. Vznik okluzni fronty je
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i B Obr. 14 Vznik okluzni fronty (Kobzova, 1998)
studené¢ fronty. (Kobzova, 1998)

Vzhledem krelativné stabilni teploté hladiny moifi a oceanti je moisky
vzduch vzimé teplejsi nez pevninsky. Diky tomu ma vzimé studeny vzduch
zaokluzni frontou vétSinou vyssi teplotu neZz studeny vzduch pied touto okluzni
frontou. Z toho vyplyva, ze v zimé je Castéjsi tepla okluze. V 1été je tomu naopak,
aproto se spiSe bude vyskytovat okluze studena. Typickou oblac¢nosti teplé okluze
jsou cirus a cirostratus, postupné se vytvaii altostraty a nimbostraty. Z nich

vypadavaji sradzky, které vSak mohou pfejit v mrholeni a mohou se tvofit mlhy.
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Po piechodu ¢ary fronty lze pozorovat stratovitou obla¢nost (viz. Obr. 16). U studené
okluze dochazi k rozpadani obla¢nosti teplé fronty, vznikaji zde kumulonimby, které
byvaji doprovazené pichankami kratSiho trvani nez u teplé okluze (Obr. 15).

(Kopacek, Bednat, 2005; Soukupova, 2010)
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Obr. 16 Tepla okluze (Soukupova, 2010)
Cb
- cumulonimbus Cs Ci

- cirrostratus = CIITuS

Cumulus humilis

= ¥y N

studeny vzduchj | | i i | I mené studeny vzduch

Cara
fronty

Obr. 15 Studena okluze (Soukupova, 2010)
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3.3 Severoatlanticka oscilace (NAO)

Oscilace neboli mod proménlivosti oznacuje nepravidelné zmény v pohybu
I intenzité velkych tlakovych vysi a nizi. Tyto zmény maji vliv nejen v regiondlnim,
ale také v celosvétovém metitku. Hlavnimi oscilacemi jsou ENSO (El fiino a jizni
oscilace), NAO (severoatlantickd oscilace) a PDO (pacificka dekadni oscilace).
Pro Ceskou republiku je nejvyznamné&jsi severoatlantickd oscilace. V praxi se ale
pouziva spiSe jeji index, ktery vypovida o zméné V intenzité islandské cyklony
a azorské anticyklony. Pokud se tlakovy gradient téchto tlakovych tvari zmensuje,
hovoti se o zaporném NAO indexu. Je-1i tomu naopak a gradient se zvySuje, jedna se
o kladny NAO index. Pokud je zaporny, byva nad severozépadni Evropou
a vychodem Severni Ameriky chladné pocasi a ve sttedomofti je zataZzeno a destivo.
Kladna varianta piinasi oblacnost nad Arktidu a zapfi¢inuje sucho ve stfedomofti
a zvy$ené mnozstvi srazek a teploty nad severozapadni &asti Evropy. (CMeS, 1993;

Fry akol., 2012)

NAO se projevuje zejména Vzimé, kdy se z30% podili na teplotnim
rozptylu. Pokud se k nému pfida i vliv ENSO bude tato slozka tvofit 45% teplotnich
rozdild. Ztoho je zfejmy velky vyznam téchto oscilaci. Jako hlavni mista
pro zjistovani NAO indexu se pouzivaji stanice Lisabon (Portugalsko)
a Stykkisholmur (Island). Zde zjist€né hodnoty se porovnavaji s dlouhodobym
prumérem a na zakladé toho se stanovi hodnota NAO indexu. Pokud je NAO index
kladny, pak jsou oba tlakové utvary vyrazn¢jsi. To ma za nasledek 1 silné€j$i zapadni
vitr a cyklony se staci spiSe k severu. Pfi zdporném NAO indexu je tlakovy gradient
slabsi a tudiz 1 z&padni vitr, ktery zpisobuji je mirnéjsi. Cyklony se, ale pohybuji
spiSe ze severu na jih a miize pfindSet velmi studeny vzduch az Arktidy. Coz muize
zpusobovat extrémni projevy pocasi pravé pii zaporném NAO indexu. Pohyb cyklon
pii kladné a zaporné fazi NAO je znazornén na Obr. 17, kde zluta barva oznacuje
mista se suchym vzduchem a modra vlhké oblasti. Islandské nize je zde znacena jako

L a azorska vyse jako H. (Cilek, 2015; Visbeck, 2015)
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Obr. 17 Kladna faze (vlevo) a zaporna faze (vpravo) NAO (Visbeck, 2015)

Za soucast NAO byva povaZovana arktickd oscilace (AO) definovana jako
protichiidny rozdil atmosférické ho tlaku mezi polarni oblasti a stfednimi Sitkami.
Ma dvé faze — kladnou a zapornou. V prvni zminéné je tlak niz$i neZ normalné
nad Arktidou a vyssi nez normalné nad stiednimi Sitkami. U zaporné faze maji
zminéné tlaky vi¢i normdlu opaény charakter. Kladnd faze AO se projevuje
chladné;jsi po€asim na Arktidé¢, do stiedni Evropy vSak ptinasi teplejsi a vlh¢i klima.
Vzduch nad Stfedomotfim se vysusuje v disledku proudéni v mediteranni oblasti
smérem od Sahary k Atlantiku. Pii kladné fazi se da4 ocekévat nartist poctu bouii
smeéfujicich pres Britanii do Skandinavie. Pfi zaporné fazi AO je Arktida méné
chladna a priniky studené¢ho vzduchu do stiedni Evropy jsou castéj$i. Do Evropy
pfi této fazi pronika silngji teply vlhky vzduch z Atlantiku pfes Saharu. AO se
vétSinou proménuje v prubéhu nekolik tydnti az mésicl a nejvice patrné je V zimé.
(Cilek, 2010)

Pro podasi Ceské republice maji NAO i AO zna¢ny vyznam. P¥i vysokych
hodnotach obou oscilaci byva zonalni proudéni ze zépadu velmi prudké. Disledkem
pak mohou byt silné silné vétrné bouie nad Anglii a Skandinavii v roce 2005 nebo
bouie Dagmar v Norsku a Svédsku o Vanocich roku 2011. Kladna faze NAO i AO
pfispé€la také k vytvoreni silnych cyklon Kyrill (leden 2007) a Emma (bfezen 2008).
Naproti tomu pfi zaporné fazi oscilaci v Ceské republice panuje charakteristické
zimni pocasi s teplotami pod bodem mrazu jako tomu bylo béhem zim 2009/10,
2010/11 a 2011/12. Zejména silné snézeni a rekordni mrazy v zimé¢ 2009/10 byvaji
spojovany s témito oscilacemi zvlasté kvili silné zaporné arktické oscilaci. Do

souvislosti s AO se také davaji privalové desté 1éta 2009 a intenzivni piinos
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saharského prachu na tuzemi Ceské republiky na jafe 2009. (Cilek, 2010;
Soukupova, 2013)

Jak jiz bylo zminéno, NAO a AO ovliviiuji pribéh pocasi. Fungovani téchto
oscilaci vS§ak miize byt ovlivnéno zménami teplot v arktické oblasti. V disledku rastu
teploty dochazi k tani ledu a zeslabovani jeho pokryvu. Prestoze se béhem kladné
faze ¢ast Arktid oteplovala, mohl (alespon regionaln¢) led rust, diky slabnuti vétra
odnasejicich led do nizSich zemépisnych Sifek, kde by doslo k jeho tani. Negativni
faze by méla oteplovani dale prohloubit. To mliZze znamenat, Ze priniky chladného
suchého vzduchu ze Sibife budou castéj$i. Zkoumani izotopového slozeni vody
z gronskych ledovell ukazuje na priblizné desetileté oscilace a kratkodobé cykly
trvajici néco mezi 10-30 lety. Béhem jednoho stoleti tedy dochazi na severni
polokouli k vystiidani dvou ¢i tii delsi klimatické oscilace a mnoho kratSich, ale
jejich dopady jsou ovliviiovany lokalnimi faktory. Prizkumem sprasi se povedlo
prokazat, ze severoatlantickd oscilace predstavovala hlavni klimaticky mechanizmus

i vposledni dobé ledové, piestoze se projevovala s proménlivou silou a ¢etnosti

vétrnych epizod. (Cilek, 1998; 1999; 2010)
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4 Metodika

Sledovani prechodt atmosférickych front provadi CHMU na meteorologické
stanici Praha — Ruzyné. Data o pfechodu atmosférickych front jsou uvadéna na jejich
internetovych strankéch, kde se nachézi i jejich statistické zpracovani. Tyto statistiky
ovSem vychazi z dat od roku 1950 do roku 1999. V této bakalatské praci budou jiz
zminéné statistiky aktualizovany a doplnény o data do roku 2015. (CHMU, 2016)

Pro aktualizaci téchto statistik byl vyuzit program Microsoft Office Excel
2007. Stanoveni poctu front splitujicich ur€itou podminku, napf. ptechod fronty
VvV urCitém roce, lze provést funkci COUNTIF. Pokud je potieba provést vybér
na zaklad¢ vice podminek, napf. roku a typu fronty, je vhodnym ekvivalentem
funkce COUNTIFS. Ta vrati pocet bun€k, u nichz jsou splnény soucasné vSechny
podminky. Pfi vytvareni fad ro¢nich cCetnosti atmosférickych front byly pouzity
pétileté klouzavé priméry. U fad vytvofenych z klouzavych priméri je rozkolisanost
dat mirn¢j$i a méné¢ se projevuje vliv ndhodné slozky casové fady. Vzorec (7)
popisuje vypocet klouzavého priiméru v Case t. Vypocet se provadi z lichého poctu
po sob& jdoucich hodnot, stim Ze se prumér pfifadi prosttedni z hodnot. Délka
klouzavého priiméru je zde oznacena jako m, ptfi¢emz plati m = 2p + 1. V pripadée
pétiletych klouzavych prumérti je m = 5. Vypocet se provadi pro kazdy casovy usek,
¢imz se ziska fada klouzavych pramérd. Tato data se daji znazornit pomoci grafu,
do kterého je v Excelu mozné ptidat spojnici trendu a zobrazit jeji hodnotu
spolehlivosti R?. Tato hodnota se pohybuije v rozpéti 0 az 1. Plati zde, Ze &im vyssi je
hodnota spolehlivosti, tim pfesnéji spojnice trendu kopiruje datovou fadu. (Dodge,

Stinson, 2008; Jonasova, 2009; Rezankova, Loster, 2013)

P
_ Vtp T Veprrt ot Vet ot Verp1 T Veap Zi=—p YVe+i @)
.= =
m m

Pro znazornéni zavislosti poctu front na sméru odkud pfichdzi, se jako
nejvhodnéjsi jevil razicovy graf. K vytvofeni takovychto grafii byl pouzit statisticky
program R. Informace o frontdich do néj byly nahrany do proménnych v zavislosti

na typu fronty. V ramci této prace byl pro vytvoreni ruzicového grafu vyuzit balicek
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circular a funkce rose.diag, skripty pouzité pro vytvoreni grafii uvadi Ptiloha ¢. 1
a Priloha ¢. 2.

Soucasti této bakalatrské prace je také statistické zpracovani piechodu front
Vv zavislosti na hodnoté NAO indexu. Jelikoz je NAO index stanovovan pro oblast
nad severnim Atlantikem, ktery je od Prahy vzdalen ptiblizn¢ 2 000 km, neprojevi se
vliv oscilace na ptechod front nad Prahou okamzité. Nedd se ani ocekavat, ze by
frontu vytvofila nahla kratkodoba zména hodnoty jejiho indexu. Za ucelem zmirnéni
prudkych vykyvl oscilace i vzdalenosti byl pro zpracovani dat pouzit aritmeticky
pramér z poslednich tii dni. Pro piehlednost byl vytvoten pro kazdou svétovou stranu
samostatny histogram, kde na ose x jsou hodnoty NAO indexu v intervalech 0,4,

0sa y znazoriiuje Cetnost prechodu front pti dané hodnoté NAO indexu (+0,2).
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5 Vysledky

Graf znazornény na Obr. 18 navazuje na jiz existujici graf publikovany
CHMU (Piiloha & 3 - Piiloha & 5). Oba grafy znazorfiuji ro¢ni &etnosti
atmosférickych front agregovanych pomoci klouzavého priméru, liSi se pouze
délkou sledovaného obdobi. Tedy jde pouze o prodlouzeni grafu zhotoveného
CHMU, ktery zahrnuje obdobi od roku 1950 do roku 1999. Nové vytvoteny graf
zobrazuje ¢asovou fadu do roku 2015, pficemz zacatek je taktéz roku 1950. Do grafu
byly pfidany spojnice trendu polynomického typu 2. fadu a uvedeny jejich hodnoty
spolehlivosti. Ve vSech ptipadech je hodnota spolehlivosti vyssi nez 70%. Jak
Vv pfipadé teplé¢ a okluzni fronty, stejné¢ tak u celkového poctu front se klouzavé

praméry a spojnice trendtl shoduji ptiblizn¢ z 90%.

S5leté klouzavé pruméry
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Obr. 18 Ro¢ni Eetnost vyskyti atmosférickych front - Sleté klouzavé priiméry (zdroj dat: CHMU, 2016)

Tabulka cetnosti atmosférickych front v zavislosti na kalendainim mésici

(Tab. 1) piebira strukturu uvedenou na internetovych strankach CHMU, ale byla

doplnéna o udaje do roku 2015. Jsou zde zaznamenany celkové Cetnosti jednotlivych

typt front v rdmci danych mésict a ro¢nich obdobi. Dale tabulka obsahuje primérny

pocet front urcitého typu v jednotlivych mésicich. Pivodni tabulku uvedenou na
internetovych strankach CHMU uvadi Ptiloha &. 6.
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Tab. 1 Cetnost a mési¢ni primér prechodii atmosféricky front (zdroj dat: CHMU, 2016))

Cetnost front - obdobi 1950 az 2015
jaro
mésic bfezen duben kvéten celkem

typ suma | pramér | suma | primér | Suma | pramer | suma | primer
teplafronta | 239 | 36 | 189 | 29 |169 | 2,6 | 597 9,0
studena fronta | 450 | 6,8 | 406 | 6,2 | 473 | 7,2 |[1329| 20,1
okluzni fronta | 275 | 42 [ 233 | 35 [213 | 32 | 721 | 109

celkem 964 | 14,6 | 828 | 125 | 855 | 13,0 |2647 | 40,1
l1éto

mésic cerven cervenec srpen celkem

typ suma | pramér | suma | pramér | Suma | pramér | suma | primer

tepla fronta | 171 | 2,6 194 | 29 | 179 | 2,7 544 8,2
studena fronta | 443 | 6,7 | 453 69 |455| 69 |1351| 20,5
okluzni fronta | 198 | 3,0 | 210 32 | 182 | 28 590 8,9

celkem 812 | 12,3 | 857 | 13,0 | 816 | 12,4 |2485| 37,7
podzim

mésic zafi fijen listopad celkem

typ suma | primér [ suma | primér [ suma | primér | suma | prumer

tepla fronta 215 3,3 220 3,3 243 3,7 678 10,3
studena fronta | 438 6,6 438 6,6 459 7,0 [1335| 20,2
okluzni fronta | 177 2,7 213 3,2 204 3,1 594 9,0

celkem 830 | 12,6 | 871 | 13,2 | 906 | 13,7 | 2607 | 39,5
zima

mésic prosinec leden unor celkem

typ suma | pramér | suma | primér | Suma | prameér | suma | primer

tepla fronta | 280 | 42 | 280 | 42 |228 | 35 788 | 11,9
studena fronta | 466 | 7,1 | 472 ( 7,2 |380| 58 |1318| 20,0
okluzni fronta | 290 | 44 | 254 | 3,8 | 249 | 38 793 | 12,0

celkem 1036 | 15,7 (1006 | 15,2 | 857 | 13,0 | 2899 | 43,9

Primérné mésicni Cetnosti z obdobi 1950 — 2015 jsou znazornény v Obr. 19
plnou ¢arou. Hodnoty zpracovaného na zakladé idajli z obdobi od roku 1950 do roku
1999, jsou pro porovnani v tom samém grafu pro porovnani vyznaceny teckovanou

carou.
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Obr. 19 Primérné mési¢ni ¢etnosti atmosférickych front. Plné ¢ary zna¢i primér z obdobi 1950 — 2015,
teckované odpovidaji obdobi 1950 — 1999 (zdroj dat: CHMU, 2016)

Atmosférické fronty nepfichazi vzdy ze stejného sméru. Cetnost front
postupujicich z dané svétové strany je uveden v Tab. 2. V tabulce je také zahrnut
relativni pocet front v procentech zaokrouhleny na dvé desetinnd mista. Jako zaklad
pro tento vypocet byla pouzita suma vSech typt front ze vSech smérq.
Pro piehlednost je toto relativni zastoupeni znazornéno pomoci riZicového diagramu
(Obr. 20) Zngj je patrné nejvétsi zastoupeni studenych front ze zapadu, ale také
u front ptichdzejicich z jihu nejvétsi zastoupeni front teplych. Pro zpracovani bylo
pouzito obdobi 1950 — 2015 a je zde uvazovéano 8 zakladnich svétovych stran. Jejich
znaCeni bylo provedeno pouzitim ceskych zkratek, tedy S — sever,
SV —severovychod, V — vychod, JV — jihovychod, J — jih, JZ — jihozapad, Z — zapad
a SZ — severozépad. Barevné zndzornéni zachovava zvyklosti znaceni typ front

(Cervena — tepla, fialova — okluzni a modra — studena).
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Tab. 2 Cetnost atmosférickych front v zavislosti na sméru, ze kterého p¥ichazi (zdroj dat: CHMU, 2016)

typ Tepla Okluzni studena celkem
smér pocet % pocet % pocet % pocet %

S 56 2,1 151 5,6 464 8,7 671 6,3
SV 26 1,0 75 2,8 136 2,6 237 2,2
V 46 1,8 47 1,7 33 0,6 126 1,2
JV 68 2,6 69 2,6 23 0,4 160 1,5
J 206 7,9 119 4.4 88 1,7 413 3,9
JZ 679 26,0 729 27,0 972 18,2 2380 | 22,4
Z 1077 41,3 1054 39,1 2333 43,7 4464 | 42,0
SZ 449 17,2 454 16,8 1284 24,1 2187 | 20,6
celkem 2607 24,5 2698 25,4 5333 50,1 | 10638 | 100

Pomér poctu front v letech 1950-2015

B tepla
B okluzni
B studena

Obr. 20 Schematické rozloZeni atmosférickych front (zdroj dat: CHMU, 2016)

Soucasti predkladané bakalatské prace je také zpracovani zavislosti prechodi
front na hodnoté NAO indexu. Jak jiz bylo zminéno, tento vliv je nejvétsi v zimnim
obdobi. Pro lepsi pfedstavu o ptechodu front pravé v tomto obdobi bylo zpracovani
uvedené¢ v pfedchozim odstavci provedeno jest¢ jednou, ale tentokrat se
ze sledovaného obdobi uvazovala pouze zimni ¢ast roku, tedy prosinec az unor.
Zimni Cetnosti prechodu front jsou pak uvedeny v Tab. 3 a grafické znazornéni

relativnich Cetnosti je v Obr. 21.
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Tab. 3 Cetnost atmosférickych front z obdobi prosinec - inor v zavislosti na sméru, ze kterého p¥ichazi
(zdroj dat: CHMU, 2016)

typ Tepla Okluzni studena celkem
smér | pocet % pocet % pocet % pocet %

S 32 1,104 49 1,7 157 54 238 8,2
SV 3 0,103 11 0,4 47 1,6 61 2,1
\Y/ 7 0,241 14 0,5 11 0,4 32 1,1
JV 9 0,310 26 0,9 4 0,1 39 1,3
J 19 0,655 28 1,0 8 0,3 55 1,9
JZ 153 5,278 214 74 168 5,8 535 18,5
A 399 | 13,763 | 314 10,8 590 20,4 1303 44,9
SZ 166 5,726 137 4,7 333 11,5 636 21,9
celkem | 788 27,2 793 27,4 1318 45,5 2899 100

Pomér poctu front v letech 1950-2015 (zimni obdobi)

M tepla
B okluzni
B studena

Obr. 21 Schematické rozloZeni atmosférickych front z obdobi prosinec - inor (zdroj dat: CHMU, 2016)

Pro vyjadieni zavislosti ptechodu atmosférickych front na hodnoté¢ NAO
indexu a sméru odkud pfichdzi, bylo zvoleno zpracovani pomoci histogramu.
Na ose x jsou uvedeny hodnoty NAO indexu (+0,2) v intervalu 0,4. Osa y vyjadiuje
cetnost vyskytu atmosférické fronty nad Prahou pfi dané hodnoté indexu. Hodnoty
NAO indexu jsou uvazovany jako primeér za posledni tfi dny pted pfichodem fronty.
Pro piehlednost je pro kazdou svétovou stranu vytvoien samostatny histogram
(Obr. 22 — Obr. 29).
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Obr. 22 Hodnoty NAO indexu p¥i piechodu front ze severu (zdroj dat: CHMU, 2016; NOAA, 2016)
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Obr. 23 Hodnoty NAO indexu pfi piechodu front ze severovychodu (zdroj dat: CHMU, 2016;
NOAA, 2016)
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Obr. 24 Hodnoty NAO indexu pii piechodu front z vychodu (zdroj dat: CHMU, 2016; NOAA, 2016)
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Obr. 25 Hodnoty NAO indexu pfi piechodu front z jihovychodu (zdroj dat: CHMU, 2016; NOAA, 2016)
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Obr. 26 Hodnoty NAO indexu p¥i piechodu front z jihu (zdroj dat: CHMU, 2016; NOAA, 2016)
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Obr. 27 Hodnoty NAO indexu pfi piechodu front z jihozapadu (zdroj dat: CHMU, 2016; NOAA, 2016)
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Obr. 28 Hodnoty NAO indexu p¥i piechodu front ze zapadu (zdroj dat: CHMU, 2016; NOAA, 2016)
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Obr. 29 Hodnoty NAO indexu pfi piechodu front ze severozapadu (zdroj dat: CHMU, 2016; NOAA, 2016)

Predchazejici grafy znazornovaly celoro¢ni zaznamy z obdobi 1950 — 2015.
Jelikoz NAO v zimnim obdobi tvoii pfiblizné tietinu teplotniho rozptylu, je velmi
pravdépodobné, Ze by zde mohla byt i souvislost s atmosférickymi frontami. Proto
jsou grafy znazornéné na obrazcich Obr. 30 — Obr. 37 vytvofeny pro zimni obdobi
(prosinec — tinor) z let 1950 — 2015.
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Obr. 30 Hodnoty NAO indexu pf¥i pfechodu front ze severu v zimé (zdroj dat: CHMU, 2016; NOAA, 2016)
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Obr. 31 Hodnoty NAO indexu p¥i prechodu front ze severovychodu v zimé (zdroj dat: CHMU, 2016;
NOAA, 2016)
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Obr. 32 Hodnoty NAO indexu p¥i piechodu front z vychodu v zimé (zdroj dat: CHMU, 2016;
NOAA, 2016)
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Obr. 33 Hodnoty NAO indexu pf¥i pfechodu front z jihovychodu v zimé (zdroj dat: CHMU, 2016;
NOAA, 2016)
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Obr. 34 Hodnoty NAO indexu pti pechodu front z jihu v zimé (zdroj dat (CHMU) (NOAA))
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Obr. 35 Hodnoty NAO indexu p¥i piechodu front z jihozapadu v zimé (zdroj dat: CHMU, 2016;
NOAA, 2016)
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6 Diskuse

Vyhodnoceni synoptickych situaci neni vzdy snadné. Procesy probihajici
V atmosféfe jsou znacn¢ slozité. Technologické vybaveni ani teoretické znalosti
neumoziuji zcela presné a bezchybné stanovovani nésledujiciho vyvoje pocasi.
Prestoze se védomosti v této problematice neustdle zdokonaluji, praci zkuSené¢ho
meteorologa nemohou nahradit. Stejn¢ je tomu i u stanovovani atmosférickych front.
Numerologické modely jsou schopné stanovit piedpokladané vlastnosti vzduchu,
jako jsou teplota, tlak nebo vlhkost, ¢aru fronty vSak vykreslit stadle nedovedou.
Frontalni ¢ary do synoptickych map zanaseji meteorologové CHMU na zakladé jiz
zminénych vystupii numerologickych modelt a svych zkusenosti ziskanych praxi.
Odtud muaze pochazet jista nejistota vstupnich dat, protoze vyhodnoceni neprovadi
pokazdé stejna osoba. V dlsledku toho mohou zdznamy o pfechodu atmosférickych
front byt mirn€ subjektivné ovlivnény, protoze ndzor na to co jiz za frontu oznacit

a co jesté frontou neni, se muze lisit.

Vyraznéjsi vliv na data vstupujici do zpracovavané statistiky vSak miize mit
ziskavani novéjSich poznatkid z oblasti dynamiky atmosféry a neustalé piekonavani
metod pro urcovani atmosférickych front. Diky tomu muze dochéazet ke zptesnéni
a snadnéjsSimu stanoveni jejich vyskytu a tim miize byt ¢asteCné ovlivnéna jejich
Cetnost.

Jako dalSi moZna pfi¢ina miZe byt zména klimatu. Nazory na teorie zmén
vlastnosti a procesti probihajicich v atmosféfe vlivem antropogenni ¢innosti jsou
rizné. Neéktefi autofi odmitaji jakoukoliv souvislost a celou teorii povazuji ji
za nesmyslnou. Jini zase hledaji lidské zavinéni za veSkerymi zménami. Skutecnost

pravdépodobné bude nékde mezi nimi.

Do grafu cetnosti vyskytu atmosférickych front (Obr. 18) byly vlozeny
polynomické spojnice trendu 2. fadu s vysokou hodnotou spolehlivosti. To napovida
mozné zavislosti zvySovani Cetnosti front v zavislosti na ¢ase. Podle této zavislosti
by se dal ocekavat nariist atmosférickych front i v budoucnu. ProloZeni spojnici
trendu 0 vyssim fadu je presnéjsi pouze minimalné (hodnota spolehlivosti se méni
Vv fadu setin). Je potieba si uvédomit nutnost volit jen sudé fady polynomu, u lichych
by piedpokladana cetnost piechodu atmosférickych front (v minulosti nebo

V budoucnu) mohla nabyvat zapornych hodnot. Povaha atmosférickych front ovSem
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zapornou cetnost neumoznuje. Polynomickd spojnice se také jevi jako vhodna
z divodu, ze nezamita mozny nartst a nasledny pokles Cetnosti v minulosti a vuci
pozorovanym datiim ma vysS$i hodnotu spolehlivosti nez naptiklad exponencidlni,

logaritmicka nebo linearni.

Porovnani priméri cCetnosti atmosférickych front v jednotlivych mésicich
v obdobi 1950 — 1999 a 1950 — 2015 je znazornéno v Obr. 19. Z grafu je patrné, ze
prodlouzenim cCasové fady doslo k nariistu praimérnych meésic¢nich Cetnosti ptiblizné
00,5. Zminéné zvySeni hodnot je téméf ve vSech mésicich piiblizn¢ stejné
a z ro¢niho pohledu ziistava rozlozeni velmi podobné. Jedna se tedy spiSe o pouhé
posunuti fady primérnych cetnosti. Divodem by mohlo byt zpfesnéni metodiky
stanovovani atmosférickych front a zlepSeni technologii. Numerické modely
dovedou vypocitat vlastnosti vzduchu i1 v mistech, kde nedochazi k méteni a tim je

sit’ hodnot hustsi.

Pro grafické zpracovani zavislosti prechodu atmosférickych front na sméru
a hodnot¢ NAO indexu byly zvoleny histogramy. Chybi v nich nazorné vyneseni
zavislosti viéi sméram, tak jak tomu bylo u Obr. 20, vytvofeného pomoci funkce
rose.diag. Obdobny graf s vynesenim cetnosti jednotlivych intervali NAO indexu by
bylo mozné vytvofit ve statistickém programu R s vyuzitim baliku openair a funkce
windRose. BohuZel takovéto zpracovani nemélo velkou vypovidajici hodnotu.
Jednotlivé sméry se zde musi rozdélit do jemnych intervali, coZ pii pouZiti funkce
windRose, rozdéli jednotlivé sméry na velké mnozstvi malych dilkti. Rozdil
ve velikosti téchto dilkli je nepatrny jak v rdmci jednoho sméru, tak i vici smérim

ostatnim. Ukéazku grafu vytvoreného funkci windRose uvadi Ptiloha €. 7.
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7 Zaver

V ramci této bakalaiské prace byla vyuzita data o prechodu front pres Prahu
zvefejnéné na internetovych strankach CHMU. Na jejich strankéach je také uvedeno
statistické zpracovani front z let 1950 — 1999. Tato statistika byla doplnéna o data
z let 2000 — 2015. U grafu znazornujiciho roéni pocet prechodu front byla nalezena
vysoka spolehlivost polygonového trendu 3. fadu popisujici nartist front. Déle byla
doplnéna tabulka Getnosti front pro jednotlivé mésice. Cetnost je zde vyjadiena jak
sumou front, tak i jejich primérnym poctem v daném mésici. Tyto primérné cetnosti
byly porovnany s priméry v pivodni tabulce CHMU, u které bylo pozorované
obdobi od roku 1950 do roku 1999. Pii porovnani je zfejmé, ze chod front ma stale

priblizné stejny charakter, ale Cetnost se zvysila.

Dale byly statisticky zpracované fronty piechézejici ptes Prahu v zavislosti na
sméru, odkud fronta pfichazi a hodnot¢ NAO indexu. Statistiky byly provedeny jak
pro celé sledované obdobi 1950 — 2015, tak i pouze pro zimni obdobi z téchto let.
V tomto obdobi ma totiz NAO index na pocasi v Ceské republice nejvétsi vyznam.
V zimnim obdobi se nejvice snizi pomér poctu front ptichdzejicich z jihozapadu
a jihu, oproti tomu nartstd pomér front ze zédpadu az severu. Ukazalo se, ze béhem
zimy pravdépodobnost piichodu teplé fronty ze severovychodu nebo studené
z jithovychodu je pouha desetina procenta. V piipad¢ téchto teplych front byly
hodnoty indexu NAO rozlisné, ale u jihovychodnich studenych front byl vzdy NAO
index 0,4 + 0,2. Vyskyt jihovychodnich front v zimnim obdobi neni pfili§ casty,
zajimavé ovSem je, ze za poslednich 66 let tyto fronty pfi zdporném NAO indexu
byly téméf vyhradné okluzni. Pfi zimnich frontich ze severozapadu se ve vétSiné

ptipadl jedna o studené fronty, zejména pii NAO indexu -1 az 0.

Vysledky této bakalarské prace by mohly byt vyuzity k aktualizaci
statistického zpracovani prechodl front pfes Prahu uvadéného na internetovych
strankach CHMU. Na zakladg zjisténé spojnice trendu v nartistu roéniho poétu front
by bylo vhodné zabyvat se pfi¢inou této souvislosti. Na nasem tzemi dlouhodobé
pfevlada zapadni proudéni. Pfichod front ze severu nebo severovychodu muze
pfinaset zejména v zim¢ velmi chladné pocasi. Je proto pfinosné zaméfit se praveé
na tyto atmosférické fronty, zjistovat jaké pocasi pii nich Ize pozorovat a zjistit

podminky, za jakych se vytvofi. Dalo by se pii tom zaméfit napiiklad na teploty
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Arktidy v souvislosti s hodnotami indext severoatlantické (NAO) a arktické (AO)
oscilace. Dalsi vyzkum by se mohl zaméfit také na specifické podminky ptichodu

front z jihovychodu nebo jihu a moznost jejich souvislosti s oscilaci ENSO.
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10 Prilohy
Piiloha €. 1 Skript k vytvoieni riazicového grafu pro cely rok (Obr. 20)

library(circular)
#nacteni front - cely rokr
okluzni=read.csv2("okluze.csv")

okluzni_fronta=circular(okluzni$smér, units = 'degrees")

tepla=read.csv2("tepla.csv")

tepla_fronta=circular(teplag$smér, units = 'degrees’)

studena=read.csv2("studena.csv")

studena_fronta=circular(studena$smér, units = 'degrees')

# graf - cely rok
## argument prop uddvd pomér jednotlivych typl front

rose.diag(okluzni_fronta, bins=8%*3, units='degrees',
rotation = "clock", zero = pi/2-pi/24, add = F,

col="darkorchidl', axes = F, ticks = F, prop = 0.254%*3)
rose.diag(tepla_fronta, bins=8*3, units='degrees',

rotation = "clock", zero=pi/2-pi/24-pi/12, add =T,

col="red', axes =F, ticks = F, prop=0.245*3)
rose.diag(studena_fronta, bins=8*3, units='degrees',

rotation = "clock", zero=pi/2-pi/24+pi/12, add =T,

col="blue', axes=F, ticks = F, prop=0.501*3)

osa = circular(c(90, 45, @, 315, 270, 225, 180, 135),
units = 'degrees')

axis.circular(at = osa, labels = c("S", "sv", "v", "jv", "J", "Jz",
"Z", "SZ"), units="degrees")

legend(1, 1, legend = c("tepla", "okluzni", "studena"),
fill = c("red", "darkorchidi", "blue"))

title("Pomér poctu front v letech 1950-2015")
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Priloha ¢&. 2 Skript k vytvofeni riZicového grafu pro zimni obdobi (prosinec — inor) (Obr. 21)

#nacteni front - zima
okluznil=read.csv2("zima/okluze.csv")

okluzni_zima=circular(okluznil$smér, units = 'degrees')

teplal=read.csv2("zima/tepla.csv")

tepla_zima=circular(teplal$smér, units = 'degrees')

studenal=read.csv2("zima/studena.csv")

studena_zima=circular(studenal$smér, units = 'degrees')

# graf - zima
## argument prop uddvd pomér jednotlivych typu front

rose.diag(okluzni_zima, bins=8*3, units='degrees',
rotation = "clock", zero = pi/2-pi/24, add = F,

col="darkorchidl', axes = F, ticks = F, prop = 0.273*3)
rose.diag(tepla_zima, bins=8*3, units='degrees',

rotation = "clock", zero=pi/2-pi/24-pi/12, add =T,

col="red', axes =F, ticks = F, prop=0.272*3)
rose.diag(studena_zima, bins=8*3, units='degrees',

rotation = "clock", zero=pi/2-pi/24+pi/12, add = T,

col="blue', axes=F, ticks = F, prop=0.455*3)

osa = circular(c(990, 45, o, 315, 270, 225, 180, 135),
units = 'degrees')

axis.circular(at = osa, labels = c("S", "sv", "v", "jv", "J", "JZ",
"z", "SZ"), units="degrees", )

legend(1, 1, legend = c("tepla", "okluzni", "studena"),
fill = c("red", "darkorchidi", "blue"))

title("Pomér poctu front v letech 1950-2015 (zimni obdobi)")

51



Piiloha ¢. 3 Ro¢ni ¢etnost vyskyti teplych front - 5ti leté klouzavé priiméry z obdobi 1950 - 1999
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Zdroj: UFA Av CR

Piiloha €. 4 Roéni ¢etnost vyskytii studenych front - 5ti leté klouzavé priiméry z obdobi 1950 - 1999
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Zdroj: UFA Av &R

Piiloha €. 5 Roéni ¢etnost vyskytii okluznich front - 5ti leté klouzavé praméry z obdobi 1950 - 1999
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Piiloha & 6 Cetnost a mési¢ni primér prechodii atmosféricky front v obdobi 1950 - 1999 (zdroj (CHMU))

jaro
mésic bfezen duben kvéten celkem
typ suma | priimér | suma | prGmér | suma | primér | suma | prameér
tepla fronta 174 3,5 128 2,6 101 2 403 8,1
studena fronta 312 6,2 294 59 328 6,6 934 18,7
okluzni fronta 156 31 147 2,9 134 2,7 437 8,7
celkem 642 12,8 569 11,4 563 11,3 1774 35,5
léto
mésic Cerven cervenec srpen celkem
typ suma | primér | suma | primér | suma | primér | suma | primér
tepla fronta 106 2,1 123 25 109 2,2 338 6,8
studena fronta 322 6,4 325 6,5 329 6,6 976 19,5
okluzni fronta 123 2,5 127 25 103 2,1 353 7,1
celkem 551 11 575 11,5 541 10,8 1667 33,3
podzim
mésic zafi fijen listopad celkem
typ suma | prlimér | suma | prGmér | suma | primér | suma | pramér
tepla fronta 152 3 144 2,9 160 3,2 456 9,1
studena fronta 326 6,5 305 6,1 316 6,3 947 18,9
okluzni fronta 99 2 125 2,5 137 2,7 361 7,2
celkem 577 11,5 574 11,5 613 12,3 1764 35,3
zima
mésic prosinec leden unor celkem
typ suma | priimér | suma | prGmér | suma | primér | suma | prumeér
tepla fronta 188 3,8 186 3,7 155 3,1 529 10,6
studena fronta 299 6 324 6,5 258 52 881 17,6
okluzni fronta 193 3,9 158 3,2 150 3 501 10
celkem 680 13,6 668 13,4 563 11,3] 1911 38,2
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Priloha ¢. 7 Ukazka grafu vytvoieného funkci windRose pro zavislost NAO indexu a sméru prechodu
atmosférické fronty

library(data.table)
library(openair)
studena=read.csv2("studena.csv")

windRose(studena, ws = "NAO 3dny", wd = "smér",
breaks = seq(from = -3.2,to = 2.4,by = 0.4), cols="jet")
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