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Vertikédlni pohyby vzduchu hraji klicovou tlohu v zemské atmosféfe: dochazi pfi nich k transportu energie,
vlhkosti a dal3ich latek (véetné znedistujicich), zdsadnim zplsobem ovliviiuji vznik a vyvoj oblaénosti, jsou
spojeny s nebezpeénymi jevy (silna konvekce vedouci k bourkam, turbulence nebo propady studeného
vzduchu nebezpeéné v letecké dopravé, atd.). Existuje pfitom mnoho druhd vertikalnich pohybd, lisicich
se mechanismy vzniku, prostorovym a ¢asovym méfitkem i vlivem na pocasi. Cilem prace je zpracovat
prehled vertikélnich pohyb( v atmosféfe véetné mechanismd, které k nim vedou, diskutovat jejich vliv na
vyvoj a vlastnosti oblaénosti, a shrnout nebezpecné jevy souvisejici s vertikdlnimi pohyby a jejich projevy
u zemského povrchu (napf. intenzivni srazky) i v troposfére (zejména z hlediska bezpecnosti letecké
dopravy a vlivu na volné léténi).

Metodika

Préce je prevazné resersni, Cerpd ze zdroji odborné literatury eské i zahranicni. Meteorologické jevy a ter-
minologie jsou uvedeny do souvislosti s problematikou volného 1étani, s vyuZitim vlastnich poznatk( a zku-
Senosti.
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Abstrakt

V atmosféie probiha kazdou vtefinu mnoho déjt, které ovliviiuji nés, ptirodu
I vyvoj naSeho okoli. Bakalafska prace ma za cil shrnout celkové poznatky
o0 vertikalnich pohybech v atmosféie a jejich vlivu na pocasi a leteckou dopravu.
Konkrétné se jedna o popis vertikalniho transportu vlhkosti a energie, dale 0 vyvoj
oblac¢nosti v mezni vrstvé atmosféry a troposféfe, anebezpené vlivy na leteckou
dopravu a zavésné létani. Tato prace se také vénuje rozdé€leni vertikalnich pohybu
dle mechanismu vzniku, rozlohy pisobeni a ¢asového méfitka, a vlivu konvektivni
oblacnosti na vyvoj pocasi a meteorologické prvky, jako tfeba intenzita srazek,
teplota ovzdusi. V praci nechybi ani diskuze o0 vyvoji termické aktivity

a nebezpeénych jeva s ni spojenych.
Kli¢ova slova:

Atmosféra, vertikalni pohyby, transport latek, nebezpecné jevy, termicka aktivita,

stabilita atmosféry, konvekce, turbulence



Abstract

There are many events going on every second in the atmosphere which have
impact on us, nature and development of our environment. The goal of the thesis is to
summarize overall knowledge about vertical movements in the atmosphere and their
impacts on weather and air transport. Specifically, it provides the description of
vertical transport of moisture and energy. In addition, it deals with the development
of clouds in boundary layer of the atmosphere and in troposphere, and dangerous
effects on air transport and paragliding. The thesis also attempts to summarize
vertical movements in the atmosphere based on mechanism of origin, area of action
and time scale. Influence of convective clouds on weather development and
meteorological characteristics, for example precipitation intensity and air
temperature, is discussed. The thesis also includes discussion about the development

of thermal activity and dangerous effects connected with it.
Key words:

Atmosphere, vertical movements, transport of substances, dangerous phenomena,

thermal activity, atmospheric stability, convection, turbulence
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1. Uvod

Vertikalni pohyby Vv atmosféfe povazuji za zajimavé ato hned z nékolika
diavodi. Uz od malicka m¢ fascinovaly letni konvektivni boufe tvofené z termické
aktivity. Kladl jsem si otazku, jak kluzaky dovedou Iétat bez motoru hodiny a hodiny
nad moji hlavou. Sam jsem pied par lety zacal létat S paraglidingovym kluzdkem
aovznik termickych proudii, orografického proudéni a celkové vsSech dé&ju

v atmosféfe spojenych s volnym létanim jsem se zaal zajimat mnohem vice.

Atmosféra obklopuje na$i planetu Zemi aje nedilnou soucasti ochrany
nas vSech. Je neustale v pohybu a jeji vlastnosti se neustale méni v Case. | ¢loveék
svoji ¢innosti ovliviiuje slozeni atmosféry. V atmosféte, vétSinou ve spodni vrstveé
jménem troposféra, se odehrava vétSina jevl nazyvanych pocasi. S nim souvisi vyvoj
oblacnosti a konvekéni vertikalni pohyby, které mohou byt nebezpecné pro leteckou
dopravu. Sledovani atmosférickych jevi je velmi dilezité pro vSechny osoby Zzijici
na na$i planeté, at’ uz se jedna 0 piloty sportovnich ¢i dopravnich leteckych
prosttedkli, fidi¢e pozemnich dopravnich prostiedkli, zemédélce, projektanty

pozemnich a dopravnich staveb, nebo tfeba jen rekreanty, ktefi by chtéli mit

na dovolené pekné pocasi.

Vertikalni pohyby Vv atmosféfe promichavaji vzduch a zajist'uji tak cirkulaci
vzduchu v atmosféte. Atmosféra je délena do vrstev, které maji ruzny charakter
prubéhu teplot, sloZeni latek v objemu. Diky vertikdlnim pohyblim tak dochazi
k transportu latek aenergie do atmosféry, jako je napiiklad vodni para, latentni

a zjevné teplo a sklenikové plyny.

Vznik apfi¢iny vertikdlnich pohybt mizeme délit do nékolika skupin
a jsou rozdilné v riznych ¢astech nasi planety. Maji rozdilnou velikost svého
pusobeni, jakou jsou tfeba velkométitkové vertikalni pohyby Vv tlakovych utvarech,
nebo tfeba vystupné proudy na frontach, ale také nemtzeme zanedbat ani lokdlni
vertikdlni pohyby zplsobené orografickymi vystupy nebo termickou konvekci.
Vsechny tyto atmosférické jevy jsou doprovazeny urcitym charakterem vyvoje
pocasi. Nékteré maji za nasledek vyvoj pocasi bez silného vétru, bez oblacnosti
arelativné teplé pocasi vV daném ro¢nim obdobi. Jiné ovSem pfinasi velky thrn
srazek nebo snézeni, silny vitr, hodn€ oblacnosti abyvaji doprovazeny
nebezpeCnymi meteorologickymi jevy jako je napiiklad krupobiti, blesky, silné

turbulence a silny narazovy vitr. Tyto nebezpecné atmosférické jevy jsou kli¢ové
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pro piloty vSech leteckych prostiedkli a piloti musi znat rizika spojend S létdnim

za téchto podminek.

V neposledni fadé¢ maji vertikdlni pohyby vliv na sportovni 1étani piloth
bezmotorovych leteckych zafizeni anapomahaji k dosazeni dlouhych preleti,

ptekonavani rekordnich vzdalenosti, nebo udrzeni se celé hodiny ve vzduchu.

2. Cile prace a metodika

V této praci je nejprve popsan plynny obal Zemé¢, tedy atmosféra. Popis toho,
co to vlastné atmosféra je, jaké latky se Vatmosféfe vyskytuji av jakém
procentualnim zastoupeni jsou obsazeny. Dale bakalafska prace pokracuje
vertikdlnim rozdé€lenim jednotlivych vrstev apopisem atmosféry podle pribchu
teploty. Je zde také popsano, jak se v téchto vrstvach chovaji Castice vzduchu
zariznych podminek, rozdéleni stabilnich a instabilnich vrstev atmosféry a proc¢
Kk tomuto atmosférickému jevu dochazi. Prace se soustfed’uje i na méfeni vertikalniho
zvrstveni atmosféry pomoci meteorologickych balonti se sondou. Diky instabilnimu
zvrstveni atmosféry dochazi K transportu latek mezi témito vrstvami a dochazi

ke zménam pocasi spojenym piedevs§im S transportem vodni pary.

Hlavni ¢ast prace se vénuje vertikalnim pohybum v atmosféie. Jejich vzniku,
pro¢ Kk vertikdlnim pohybum dochazi ajak souvisi se stabilitou atmosféry.
Jsou zkoumany mechanismy vzniku orografickych, termickych a frontalnich
vertikalnich pohybii, jak u zemského povrchu, tak v troposféfe. Déle zde najdeme
rozdéleni podle velikosti méfitka jejich plsobeni a casové jednotky. Rozdéleni
oblagnosti podle mechanismu vzniku, vyvoje a daliiho ovlivnéni pocasi. Resena
je i problematika vertikalnich pohybt, které ohrozuji leteckou dopravu. VétSinou
jsou to silné konvektivni boufe nebo frontalni cyklony, které jsou doprovazeny

intenzivnimi sraZkami, krupobitim, blesky nebo silnym narazovym vétrem.

V posledni ¢asti je provedeno zkoumani vertikalnich pohybud a jejich vliv
na sportovni 1étani s bezmotorovymi leteckymi zafizenimi. Najdeme tu také popis
termickych vystupnych proudt, diky kterym mutize pilot prekonéavat vétsi vzdalenosti
a posouvat svoje hranice ve sportovnim létani. Tato ¢ast zminuje i jak pilot musi
uvazovat pii létani, jakou taktiku voli pro svij let, jak poznd misto odtrZeni

termického stoupavého proudu a rozdil mezi létanim Vv horach a v rovinach. V této
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kapitole je popsano misto v Ceské republice, které je oblibené piloty zavésnych
kluzakt pro termické 1étani a také pribéh vyskytu termickych proudt v pribéhu dne

Vv daném ro¢nim obdobi.

Zdroje pouzivané Vv reSerSni Casti bakalarské prace jsou prevazné z odborné
literatury od cCeskych a zahrani¢nich autorti. Jsou pouzity iodborné ¢lanky
z internetovych zdroji a publikace v casopisech zaméfené na probirané téma.
Jak uz jsem zminoval, sam létam na padakovém kluzaku, a proto jsem Vv posledni
kapitole této prace vyuzival své vlastni zkuSenosti a poznatky z 1étani provazané
s meteorologickymi jevy popisovanymi v resers$ni ¢asti bakalaiské prace. Napomohly

mi internetové zdroje S udaji 0 1étani od pilotl, které jsou volné dostupné.

3. Atmosféra Zemé

Jedna se o0 prevazné plynny obal Zemé, ktery sahd do vysky nékolika tisic
kilometri nad zemsky povrch. Atmosféra ochraituje Zemi pred zafenim od Slunce,
probihaji v ni meteorologické procesy a ma zasadni vliv na zivot na Zemi. Atmosféra

je tvofena smési plynt, pevnych akapalnych castic a vodnimi parami (Tarbuck,

Lutgens, 1987).

Do atmosféry se dostavaji nejriznéjsi latky, at’ uz cinnosti c¢loveka,
nebo ptirozenymi piirodnimi procesy, jako je naptiklad vulkanicka ¢innost. Slozeni
suché acisté atmosféry je ponejvice z dvouatomarnich plynd. Nejvétsi slozku
objemu tvoii dusik 78,084 %, poté 20,946 % kyslik. Zbytek je tvofen prevazné
z argonu 0,934 % a oxidu uhli¢itého 0,033 %. Dale jsou zastoupeny vzéacné plyny
Vv tisicinach procenta (Dvofak, 2012). Zastoupeni téchto plynd vyjadiené
v procentech objemu odpovidd koncentraci blizko upovrchu zemé. Relativni
zastoupeni se ovSem piiblizn€ do vySky 100 km nad zemsky povrch neméni

(Warneck, 2000).

Dals§i soucasti atmosféry je vodni para. V porovnani s dal§imi plyny
obsazenymi Vv atmosféie se vodni para vyskytuje nejcastéji
jen do 10 km nad zemskym povrchem. Voda se vyskytuje v atmosféfe ve vSech tiech
skupenstvich, plynném, kapalném a pevném. Voda se do atmosféry dostava vyparem
zvodni hladiny, sublimaci z povrchu ledu, sné¢hové pokryvky, evapotranspiraci

(Horak, Krupka, 1976).
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Vodni para v atmosféte se $ifi difuzi, diky které dochazi k neustalému pohybu
a promichavani. Do vySky 8 — 10 km tvoii voda v atmosféie 0,3 — 0,4 % celkové
hmotnosti vzduchu a z 95 % se vyskytuje ve formé plynného skupenstvi (Klabzuba,
KozZnarova, 2004).

3.1 Vertikalni déleni
Atmosféra se vertikdln¢ deli nékolika zpisoby ato napiiklad podle
chemického slozeni, koncentrace atmosférickych iontti, nebo vzhledem k interakci
atmosféry Zemé se zemskym povrchem ([11]). Rozd€leni pro moji praci bude

nejvhodnéjsi dle teplotniho prabéhu s vyskou.

Jako prvni mame troposféru. Je to vrstva, ve které probiha nejvice jevl pocasi
a je nejvice ovlivnéna Clovékem. Jeji primérna vyska je 11 km nad urovni more.
Pokud bychom se pohybovali na urovni poli, jeji vyska by byla mensi, okolo
8 km nad motem. A naopak nad rovnikem je jeji vySka nejvétsi a pohybuje se okolo
17 — 18km (Branis, Hunova, 2009). V troposféfe je jednou 2z nejvétSich
charakteristik pokles teploty srostouci vySkou. Prumémé se teplota sniZuje
0 0,65 °C s kazdymi 100 m vysky. Touto hodnotou se nemtzeme fidit vzdycky,
na celém povrchu Zemé nikdy neméame stejné teploty as meénici se zemépisnou
polohou se méni také teploty. OvSem na horni hranici troposféry se teploty lisi
pramérné do 10 °C v zavislosti na poloze nad zemskym povrchem (Chromov, 1968).
Vzhledem k tomu, Ze je spodni ¢ast troposféry ovliviiovana zemskym povrchem, déli
se jeSté na 3 Casti. Nejnize k zemskému povrchu se rozklada vrstva ptizemni,
ktera ma vysku pouze nékolik desitek metrt. Pfizemni vrstva méni svoji podobu
v pribéhu dne aje nejvice ovlivnéna dynamikou atermodynamikou zemského
povrchu. Nad ni se nachazi mezni vrstva, ktera ma vysku 1 — 2 km, v nékterych
publikacich se 0ni muize hovofit jako 0 vrstvé tfeci. NejvySe z téchto tii vrstev
se nachazi volna atmosféra, ktera na rozdil od ptedeslych dvou vrstev neni ovlivnéna

ttenim 0 zemsky povrch (Dvotak, 2012).

Dalsi vrstva, kterd se nalézd nad troposférou, je stratosféra. Mezi témito
vrstvami je pomérné tenkd prechodova vrstva, jeji tloustka se meéni S umisténim
nad zemskym povrchem, pohybuje se mezi stovkami metri az 2 km. Nazyvame
ji tropopauza. Je charakteristicka tim, ze zastavuje klesani teploty z troposféry
a s nabyvajici vyskou zlstava teplota vzduchu konstantni. Takovy jev nazyvame

izotermii. Na rozdil od troposféry se s narGstajici vyskou Vv oblasti stratosféry vzduch
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otepluje. Na horni hranici stratosféry nabyva hodnot vétsinou od 10 do 30 °C. Rust
teploty se nejvice projevuje ve vySce od 25 do 50 km nad zemskym povrchem.
Teplota v této vrstvé roste kvili obsahu ozénu, ktery V interakci se slune¢nim
zafenim otepluje okolni prostiedi (Dvorak, 2012). Vestratosféfe se muzou
vyskytovat perletova oblaky, ktera jsou vidét pouze Vv noci. Vyskytuji se ve vyskach
10 — 25 km ajsou vidét diky slunci, které uz zapadlo za obzor anasviti oblaky
zespod ([9]).

Nad horni hranici stratosféry je mezosféra, ptiblizné¢ mezi 50 — 85 km vysky.
Teplota v této vrstvé je od 0 °C az po -95 °C. | v této vrstvé muzeme za idealnich
podminek pozorovat oblacnost. Tato obla¢nost se nazyva stiibfitd a vznika
desublimaci vodni pary na jadrech sopecného ¢i meteoritického prachu. U horni

hranice se nachazi mezopauza (Vysoudil, 2013).

Nad mezopauzou je vrstva, kterd se nazyva termosféra. Je to nejvyssi vrstva
s danou hranici, kterd je 800 az 1000 km. Rapidné¢ se zde navySuje teplota
atoaznal000 °Cvnejvyssi oblasti termosféry. Teplota se zde nedd méfit
normalnimi teploméry vzhledem k malé hustoté atmosféry. Teplota je zplsobena
vysokou vnitini energii plynu, kterou formuluje kinetickd teorie plyntt (Dvortak,

2012).

Posledni vrstva se nazyva exosféra a miizeme se setkat také S oznacenim sféra
rozptylu. Jeji horni hranice se neda vyjadtit, ale byla zjisténa i v 20 000 km. Atomy
se zde pohybuji vysokymi rychlostmi a mize se stat, ze opusti atmosféru a uniknou
do volného prostoru vesmiru. Aby to bylo mozné, musi atomy dosdhnout rychlosti

minimalng& 11,2 km.s™ a musi putovat po hyperbolické draze (Dvotak, 2012).

Po posledni vrstvé atmosféry Zemé& se nachdzi meziplanetarni prostor.
Hranice mezi témito dvéma prostory se neda piesné urcit, je totiZ zavisla na slunecni
aktivité a diky slune¢ni aktivité podléha neustdlym zméndm. Rozdil mezi exosférou
a meziplanetarnim prostorem je V hustoté Castic, ktera je v meziplanetarnim prostoru
pfiblizné€ 5 Castic na cm®. Hustota téchto &astic je dale ovlivnéna dal§imi faktory,

naptiklad magnetickymi poli ([16]).

., Kosmonauti popisuji, zZe viditelna cast atmosféry se 7 obézné drahy jevi
jako prekvapivé tenka slupka okolo zemského globu,” popisuje Dvotak (2012)
ve své knize. Takze i kdyz naSe atmosféra saha az do vysky 20 000 km nad zemsky
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povrch, tak se za hranici atmosféry obcas poklada vyska 80 — 100 km nad zemskym
povrchem, kde je konzistence vzduchu takova, ze vV ni zacina dochazet k rozptylu

slune¢niho zafeni.

Tato relativné tenka vrstva kolem nasi planety je tedy viditelnd jen diky
rozptylu slune¢niho zatfeni. Rozptyl mizeme délit na dva zékladni typy, jejichz
projevy jsou pro nase oko viditelné. Prvni typ je rozptyl na molekulach vzduchu
nazyvany molekularni rozptyl adruhy je na vétSich casticich pfitomnych
VvV atmosféte, jako jsou naptiklad vodni kapky, ledové krystalky artzné prachové

Castice (Plasek, 2011).

Hlavné diky molekuldrnimu rozptylu mizeme pozorovat nebe modré barvy,
rozptylené slunecni zafeni je totiz tvofeno nejvice z kratkych vinovych délek,

kter¢ jsou viditelné v barevném spektru fialové a modré (Bednaft, 1989).
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Obrazek 1: Vertikalni déleni atmosféry (zdroj: Bednai, 2007)
3.2 Stabilita

Kdyz mluvime o vertikélni stabilit€¢ atmosféry, mluvime 0 stavu atmosféry,
kdy dochazi k atlumu poruch vzniklych vychylenim vzduchové Castice vertikalnim
smérem. V nékterych piipadech pouzivame oznaleni statickd stabilita atmosféry,

protoze se vyhodnocuji data z prostiedi V hydrostatické rovnovaze. Utlum
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je charakterizovan teplotnim gradientem mensim nez suchoadiabaticky teplotni
gradient v pfipadé vzduchu nenasyceného. V piipadé nasyceného vzduchu
je charakterizovan teplotnim gradientem menSim nez nasycené adiabaticky teplotni
gradient. V druhém piipadé mluvime 0 absolutni stabilit¢ atmosféry. Stabilitu
atmosféry zpravidla urCujeme pomoci rozboru vysledkti aerologickych meéfeni
na termodynamickém diagramu (Kurz, 1998). Pii teplotnim zvrstveni, kdy teplota
vzduchu roste jiz v troposféie, mluvime o inverznich vrstvach, které brzdi vystupné
konvekéni proudy. Stabilita atmosféry Zemé se méii aerologickym métfenim,

sondami nebo letadly (Holton, 1979).

Jedna z nejlepsich metod na zjisténi stabilnich podminek atmosféry je metoda
castice. Metoda vychazi z porovndvani hodnot, vV naSem piipad€ jsou vstupnimi
hodnotami hodnoty adiabatického teplotniho gradientu a vertikdlniho teplotniho
gradientu v urcité hlading, ¢i celé vrstvé atmosféry. Je prepokladana adiabaticka
zména teploty pii vertikdlnim pohybu vzduchové castice. Tlak plisobici V Castici
se okamzit¢ méni a pfizpusobuje okolnimu tlaku vzduchové hmoty, kterd musi

byt v hydrostatické rovnovaze ([7]).

Vzduchova castice je V podstat¢ modelovy objem vzduchu. Musi spliiovat
dvé podminky. U prvni vyzadujeme dostateCnou velikost, aby se dala popsat
hodnotami makroskopickych proménnych. V druhém ptipadé musi spliiovat
podminku opa¢ného vyznamu, musi byt natolik mald, aby pifi svém pohybu
nenarusovala okolni prostfedi a nevyvoldvala tak kompenza¢ni pohyby okolnich

castic ([7]).

3.2.1 Instabilni zvrstveni

Jde o stav atmosféry Zemé, ktery podporuje vznik vystupnych konvekénich
proudd vzduchu. Jednd se oto, Ze libovoln€ malé poruchy vertikdlnich pohybt
rostou samovolné z energie vnitiniho systému (ProSek, Rein, 1982). Vertikalni
instabilita atmosféry vytvaii podminky pro miseni vzduchu v atmosféie vertikalnim
vertikalni instability vzduchu v atmosféie obecné patfi vertikdlné nerovnomeérna
advekce hustoty vzduchu ve vzduchové hmoté. Ve dnech, kdy je atmosféra
instabilni, vétSinou byva riziko konvektivnich boufi vyvolanych konvekénim

proudénim (Emanuel, 1994).
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3.2.2 Podminéna instabilita
Jedna se o stav atmosféry, kde plati, ze hodnota vertikalniho teplotniho
gradientu v dané vrstvé atmosféry lezi mezi hodnotami suchoadiabatického
anasycen¢ adiabatického teplotniho gradientu. Dochazi tedy ktomu, Zze vrstva
atmosféry je stabilni vi¢i suchému vzduchu, ale instabilni viéi vzduchu
nasycenému. Nasyceny vzduch, ktery pfi stoupani dosahne hladiny volné konvekce,

zacne svij pohyb jesté zrychlovat (Toni, 2013).

3.2.3 Absolutni stabilita
Jedna se o stav atmosféry, ktery plati pro suchy, nenasyceny i nasyceny
vzduch, kdy vertikdlni teplotni gradient V urCité vrstvé atmosféry je mensi
nez nasycené adiabaticky teplotni gradient. Situace by mohla pfipominat teplotni
inverzi nebo izotermii. Stoupavé proudy V ni budou tedy probihat pouze V piipade,

bude-li vystup nuceny ([13]).

K absolutni stabilité¢ vzduchu vétsinou dochazi v oblastech vysokého tlaku,
za pusobeni subsidence vzduchové hmoty. Diky sestupu vzduchu se stlateny vzduch
zahfiva a vytvafi teplotni inverzi. V piipad¢, ze dojde ke konvekénimu stoupavému
proudu vzduchu, je jeho rychlost vzestupu pomald a velmi rychle se teplota
konvekéniho proudu vyrovna teploté¢ okolniho vzduchu a zpomali tak vzestup

vzduchu, nebo Gplné€ zastavi (Goldsmith a kol., 2018).
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Obriazek 2: Priklad vertikalniho zvrstveni (zdroj:

http://pocasi.astronomie.cz/aerologicky_vystup2.htm)

3.2.4 Aerologicka méreni

Pro zjisténi aktualniho vertikdlniho zvrstveni atmosféry, prubéhu teploty,
vlhkosti, sméru arychlosti vétru slouzi aerologickd meéfeni. Méfeni probiha
vypusténim meteorologického balénu se sondou (viz obrazek 3). V Ceské republice
se kazdy den provadi tfi méteni (00:00; 06:00; 12:00 hodin UTC) v Praze na Libusi
advé mefeni (00:00; 12:00 hodin UTC) v Prostéjové z aerologické stanice,
ktera spad4 pod Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ufad. Namétena data
pribéhu teploty, teplota rosného bodu, sucha anasycend adiabata, vystupna
a konvekéni kondenzacni hladina, index stability, konvek¢ni teplota, smér a rychlost
vétru jsou volné piistupna na strankach Ceského hydrometeorologického ustavu (viz

http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/oa/ptu_grafy.html).

Balénova sonda méfi do vysky 30 — 35 km a cesta do vyssich pater atmosféry

trva kolem 90 minut. Pfi selhani sondy, kdy balon praskne diiv, nez by mél,
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se vypousti dalsi sonda. Vypousténé sondy maji konstrukci balonu z latexu,
ktery je napustény vodikem, améfici zafizeni pfipevnéné na provazek,
ktery se po vypusténi balonu zacne odvijet az do délky 50 m. Samotnd sonda
je z plastu, zafizena malou elektronikou, ¢idly, anténou a baterii. Sonda je zavésena
na maly padacek, ktery je zabaleny ve velkém balénu a nafoukne se po prasknuti
latexového balonu. Sonda vysild kazdou vtefinou naméfené udaje na zékladnu,
kde byl balén vypustény a pomoci GPS (GPS — Global Positioning System) signalu

se dopocitavaji hodnoty rychlosti a sméru vétru ([8]).

~ Zbytky balénu

B

Obrazek 3: Aerologicky balén se sondou (zdroj: https://www.in-

pocasi.cz/clanky/teorie/meteorologicke-balony-sondy-4 .2 .2020/)

3.3 Transport latek
Atmosféra je velmi prostorové objemna vzduchova hmota, ve které se mohou
Castice pohybovat jak horizontalné, tak vertikdlng. Transport latek je vétSinou
zpusoben mechanicky. Latky Vv atmosféfe, 0 kterych se hovoii Vv souvislosti
S transportem, miizeme rozdé¢lit na stalé a nestalé. Za stalé¢ povazujeme hlavné plyny
jako napiiklad kyslik nebo dusik. Za nestalé povazujeme latky, které se do prostoru
atmosféry dostaly napfiklad pfi¢inénim clovéka nebo vulkanickou c¢innosti. Tyto

objekty zpravidla neziistavaji v atmosféfe dlouhou dobu.
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Jak popsal ve svych skriptech Vysoudil (2013): ,, Zakladni viastnosti zemské
atmosfery je jeji neustdaly pohyb a premistovani rizne velkych objemit vzduchu.
Pri tom dochazi K prenosu hmotnych cdstic a transportu tepelné energie. Charakter
presunu vzduchu je zasadné urcovan prostorovymi rozdily tlakového pole,
které ma atmosféra snahu vyrovnavat. Konkrétnim projevem této snahy je proudeéni

vzduchu. “

Pro to, abychom mohli dynamiku pohybu hmoty a latkovou bilanci atmosféry
co nejlépe popsat, musime atmosféru brat jako rezervoar (zasobnik), do kterého
vstupuji razné chemické latky, pevné castice, nebo vV ném piimo vznikaji. Jinymi
mechanismy poté opét vystupuji Zz atmosféry. O téchto procesech mizeme

také hovofit jako 0 zdrojich a propadech (Branis, Hinova, 2009).

Prostor, ve kterém dochazi K transportu latek, nazyvany rezervoar, muzeme
definovat hranicemi, které jsou tvofeny budto redlnymi, jasn¢ danymi fyzikéalné
ur¢enymi plochami, nebo je mlUzeme zvolit virtudlné. Virtudlni plochy
jsou idealizované a vétsinou i nedobie definovatelné plochy. U takto stanoveného
rezervoaru se hodnoti jeho velikost, to je vétSinou jeho celkovy objem, anebo jeho
celkova hmotnost obsahu. Miizeme jej charakterizovat i podle jeho slozeni. U plynné
Casti se tak nejCastéji provadi v procentech (%). Pii vyskytu stopovych prvka
seudava koncentrace vmg/m® nebo ng/m®, ato za predpokladu dodrzeni
standardnich podminek, tj. teploty 273 K (0 °C) atlaku 1013,25 hPa. Pro vyjadieni
nizkych koncentraci se mezindrodné pouzivaji bezrozmérné jednotky ppm (10'6),
ppb (10°) a ppt (10™%). Tyto jednotky jsou vyjadfenim poméru objemu jednotlivé
plynné slozky k celkovému objemu plynné smési. Jestlize transport latek pirekroci
hranice, které byly pro zkoumané uzemi stanoveny, mluvime tak o latkovém toku.
Jeho mnoZstvi je mozné urcit bud’to absolutn€, coZ znamena urcit jeho celkové
mnoZstvi za jednotku ¢asu (g.5™), nebo vyjadiime jako celkovy hmotnostni tok latky
za jednotku casu a prochézejici urcitou plochou (g.m'z.s'l). Tato jednotka se Casto
pouziva pro delsi casové useky jako je napiiklad mésic, rok. Dalsi dulezitou
charakteristikou, kterou zkouméame, je primémd doba setrvani latky v atmosfére

(Brani$, Hinova, 2009).

3.3.1 Transport vodni pary
Jeden ze =zdakladnich procestt transportu latek Vv atmosféfe je vypar

a transpirace. Dochazi pifiném Kuvolnovani vody vyparem 2z vodni hladiny,
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zpovrchu pidy nebo povrchu rostlinného krytu. Nebo mlzeme vodni paru

do atmosféry dostat pomoci transpirace rostlin (Kemel, 1996).

Pfi transportu vodni pary dochazi k ochlazovani objemu vzduchu, po vystupu
do wurcité hladiny zacnou vodni pary kondenzovat. Tato hladina se nazyva
kondenzacni aje proménliva v ¢ase. Po zkondenzovani je vodni péara v atmosfére
viditelnd ve formé& oblacnosti. Vodni para v atmosféie je jeden z nejdilezitéjSich

sklenikovych plynt a hlavni médium pro transport latentniho tepla ([14]).

3.3.2 Transport latek a energie
V zemské atmosféie dochazi Kk vertikalnimu transportu latek, které mohou
byt jak pfirodniho pivodu, tak odpadem ¢innosti lidské populace na zemi. Mizeme
je délit na plynné apevné. V atmosféfe latky setrvavaji podle toho, jaké maji
fyzikalni vlastnosti adle aktualnich vlastnosti atmosféry. Transport latky tedy

vyplyva z interakce mezi latkou a prosttedim, ve kterém se vyskytuje.

4, Pri¢iny a vznik vertikalnich pohybii v atmosfére

Objemy vzduchu se stale promichavaji jak horizontalné, tak vertikalné. Mize
za to nerovnomerné ohtivani zemského povrchu, rozdilné tlakové oblasti, gravitace
arotace zemékoule. Vertikdlni pohyby obecné délime na dynamicky vynucené,
konvekéni a turbulentni. Dynamicky vynucené jsou podminéné dynamikou zemské
atmosféry, jedna se tak 0 velkorozmérové vystupné nebo sestupné pohyby vzduchu
v tlakovych utvarech, vykluzy na atmosférickych frontach, anebo o0 orografické
vystupné apadavé proudy. Konvekéni vertikdlni pohyby jsou podminéné
termodynamicky ana ¢astice pohybujici se v atmosféfe pisobi vztlak. Turbulence

jsou chaotické neuspotadané virivé pohyby.
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Obrazek 4: Vertikalni a horizontalni pohyby — mechanismy (zdroj: Vysoudil, 2013)

4.1 Konvekce
Za  atmosférickou  konvekci  oznaCujeme Vv meteorologii  proces,
pii némz Se vyvijeji horizontalné omezené vystupné a kompenzacni sestupné proudy

vzduchu (Meteorologicky slovnik, 1993).

Konvekéni pohyby jsou zavislé na vertikalnim rozlozeni hustoty vzduchu
v atmosféte, kterd za urcitych podminek podporuje pohyb vzduchovych ¢éstic
ze spodnich vrstev atmosféry smérem vzhtru. Sestupné proudy pak jsou vétSinou
nazyvany jako kompenzaéni av nékterych ptipadech ~mohou i zesilit,
napiiklad v souvislosti s vypadavanim srazek. Jedna se 0 velmi dilezity proces,
pii némz se transportuje teplo a vlhkost v troposféte. Vystupné konvekéni proudy
jsou zapric¢inény vztlakovou silou, ktera ptisobi na objemy vzduchu rtiznych hustot.

Jiné hustoty vzduchu nastavaji se zménou teploty, ktera je zapfi¢inéna

nerovnomérnym prohiivanim terénu (Rezacova a kol., 2007).

Tento ohiaty vzduch stoupd nahoru az do chvile, kdy se jeho teplota vyrovna
s okolnim vzduchem. Rychlost vystupnych proudi se pohybuje v iadu jednotek
az desitek metr za sekundu. Po vyrovnani teplot za¢ne byt vystupny proud brzdén
ttenim 0 okolni vzduch. Pokud nastane situace, ze ¢astice stoupavého proudu bude
chladné&jsi nez okolni vzduch, zacne ji také brzdit vztlakova sila plisobici smérem
dola (Dvorak, 2012).
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Takové stoupavé proudy se vétSinou charakterizuji jako prstencovité

uzaviené utvary 0 poloméru od 100 m do 10 km (Vysoudil, 2013).

4.2 Dynamicky podminéné vertikalni pohyby

VoAl

4.2.1 Velkoméritkové v tlakovych utvarech
K dynamicky podminénym vertikdlnim pohybum v atmosféie patii pohyby
spojené S tlakovymi utvary. Jsou soucasti cirkulace atmosféry ave stiednich
zemeépisnych Sitkdch obou polokouli maji velky vliv na vyvoj pocasi a podnebi

na velkych tzemich (Klabzuba, 2000).

Cyklony a anticyklony si muzeme predstavit jako velkoprostorové viry,
které se otaceji kolem své svislé osy. VyznaCuji se proudénim vzduchu
jak horizontalné, tak vertikalné. Maji svoji charakteristickou dynamiku, v pribéhu
svého zivota se vyvijeji a pohybuji. Tlakové Utvary mohou mit svoji pravidelnost,
kterou rozd€lujeme na sezénni a permanentni. Mezi permanentni se fadi napiiklad
pas nizkého tlaku podél rovniku nebo anticyklony v oblasti azorskych a havajskych
ostrovi (Klabzuba, 2000).

Vertikalni pohyby V tlakovych atvarech jsou povétSinou uspofadané rychlosti
o fadové velikosti 102 m.s' apiedstavuji ,.spojovaci &lanek“ mezi pizemni
horizontalni konvergenci a horizontalni divergenci ve vy$sich hladinach v oblastech
nizkého tlaku vzduchu, nebo naopak Vv oblastech vysokého tlaku vzduchu
je to spojnice mezi ptizemni horizontalni divergenci a horizontalni konvergenci
ve vySce. Vznikaji vlivem ageostrofickych slozek vétru a maji velky vliv na vyvoj

pocasi, nebot’ se zdrzuji nad velkym Gzemim nékolik dnt (Pechala, Bednat, 1991).

4.2.1.1 Anticyklona a subsidence

Anticyklona je definovana tak, kdyz je alespon jedna izobara uzaviena
akolem ni se vyskytuje oblast niz§iho tlaku. V mimotropické cirkulaci ma
neodmyslitelnou souvislost s cyklonami. V pifizemnich hladinach kolem stfedu
anticyklony je proudéni vzduchu odstiedivé ana severni polokouli pravotocivé.
Horizontaln€ byva velmi rozsahla a to az tisice kilometrid, S malymi horizontdlnimi
gradienty ahodnotou tlaku v mist¢ maxima (stfedu anticyklony) obvykle
1020 az 1040 hPa (Malone, 1951).
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Subsidence je pomaly pohyb smérem doli ve vzduchové hmoté
za anticyklonalnich podminek. M4 velky vliv na vyvoj pocasi, protoze zpusobuje
vyrazné adiabatické oteplovani vzduchu, rozpousti vzniklou obla¢nost a razantnim

zpusobem brzdi vyvoj konvekce (Vysoudil, 2013).

Nejcastéji se vyskytuje v oblasti tlakovych vysi, nebo iV zesilujicich
hiebenech vysokého tlaku vzduchu. Vznika z dynamickych pti¢in anticyklogeneze.
Diky subsidenci dochazi k vyskové inverzi teploty vzduchu, které jsou zasadni
pro pocasi Vv anticyklonach. Inverze vede k dalsi stabilizaci vzduchové hmoty,

ktera uz je velmi stabilni. Diky inverzi dochdzi k zhorSeni rozptylovych podminek
(Klabzuba, 2000).

4.2.1.2 Cyklona a ascendence
Cyklona je definovana tak, ze je alespon jedna izobara uzaviena a kolem
ni se vyskytuje oblast vyssiho tlaku vzduchu. V pfizemnich hladinach je proudéni
vzduchu dostiedivé levotocivé, plati pro severni polokouli. Konvergentni dostfedivé
proudéni méa za néasledek vystupné proudéni V centralnich castech cyklony.
Horizontalni rozméry cyklony byvaji ¢asto v fadech tisicti kilometrti a ve stfedu

cyklony nabyva tlak hodnot vétsinou od 1000 do 980 hPa (Shaw, 1919).

Ascendence se vyskytuje uprostied tlakovych nizi, smér proudéni vzduchu
je vzhtiru a vystupuje az do hornich vrstev troposféry. Po vystoupani do hornich
vrstev se roztéka do vSech stran. V prubéhu vystupu vzduchu dochazi k zhorSeni
pocasi, vétsinou Kk rychlé kondenzaci vodnich par a tak k tvorbé obla¢nosti a srazek
(Kemel, 1996). | kdyz se ve srovnani s konvekci jedna 0 malé rychlosti vystupnych
pohybti, zasahuji velkou oblast a trvaji nad ni i n€kolik dni, proto maji na pocasi

velky vliv.
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Obrazek 5: Schématické proudéni v tlakové nizi a vysi (zdroj: Klabzuba, 2000)

4.2.2 Pasaty, antipasaty a monzuny

Tyto vétry patii Kk vSeobecné planetarni cirkulaci vzduchu na Zemi.
K nejvétsimu ohfati vzduchu dochéazi na rovniku, odkud ohfaty vzduchu proudi
do vyssich vrstev atmosféry. Dochazi pti tom i k poklesu tlaku. Ve vyssich vrstvach
atmosféry poté proudi na severni polokouli k severu (na jizni polokouli je tomu
naopak). Na poélech je tlak vyssi a vzduch proto klesa do nizSich vrstev atmosféry
a Vv piizemni vrstvé atmosféry se vraci opét k rovniku. Za podminek, kdy by se Zemé
neotacela kolem osy, méla stejnorody arovny povrch, pak by proudéni vzduchu
bylo jednoduché ana severni polokouli by vanul pfi zemi jen severni vitr
a ve vyssich vrstvach atmosféry jen jizni (na jizni polokouli by tomu bylo naopak).
Nase Zem¢ tyto idealizované podminky nema a Coriolisova sila vychyluje proudéni
na severni polokouli vpravo. Idealni cirkulace vzduchu se rozpada do mensich uzce

provazanych systémil (Belinskii, 1961).

V rovnikové oblasti se vzduch ohiiva, stoupad do vysSich vrstev atmosféry
arozléva se na obé polokoule. V oblastech kolem tficatych rovnobézek zacne opét
klesat. Vytvaii tak pas subtropického vysokého tlaku vzduchu, ve kterém lezi vétSina
velkych svétovych pousti. Z této oblasti vanou celoro¢né pasaty, které maji vychodni
smér a miii zpét K rovnikové brazd¢ nizkého tlaku vzduchu. Nad nimi vanou vétry
opa¢ného sméru, které se nazyvaji antipasaty. Pasaty vanou rychlosti typicky
6az12ms’a nejvice dominantni jsou nad ocedny, kde maji velky vliv na motské
proudy. Pasaty na jizni polokouli jsou siln€jsi a kompaktnéjsi, na obou polokoulich

meéni svoji polohu v zavislosti na roénim obdobi (Belinskii, 1961).
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Antipasaty, které tedy vanou obracen¢ nez pasaty a vyskytuji se ve vyssich
vrstvach troposféry nad pasaty, zasahuji od rovniku az do subtropickych Sitek.
Kolem rovniku maji  nejvétsi  vertikdlni  rozsah  aobCas  zasahuji

az do 10 km nad zemsky povrch, poté v subtropech zaéinaji klesat (Brunt, 1934).

zapadni vétry

vychodni vétry

vd

Obrazek 6: Proudéni vzduchu (zdroj:
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/meteorologie/vseobecna-planetarni-cirkulace-
vzduchu)

Mezi mofem apevninou se Vnékterych zemépisnych Sitkach rozviji
monzunova cirkulace, ktera je zapfi¢inénd nerovnomérnym ohievem moii a sousi.
Jeji pribeh je zavisly na roénim obdobi. Monzuny jsou vétry, které vanou prevazné
jednim smérem a pii zméné ro¢niho obdobi se jejich smér obraci. Monzuny mtizeme
rozliSovat podle geografického hlediska na tropické a mimotropické, nebo podle

¢asového obdobi na letni a zimni (Brunt, 1934).

Letni monzuny tak vanou V pfizemni vrstvé z mofe nebo oceanu na pevninu,
interval jejich pfetrvavani je ur¢en obdobim dest. Vznik letnich monzunovych vétra
je podminén niz§im tlakem vzduchu, ktery se vyskytuje nad pevninou. V oblastech,
pravé diky monzunu. Jedny z nejsilnéjSich monzuni se vyskytuji na indickém

subkontinentu a soucasti jsou intenzivni des$té, které jesté zesiluji na navétrnych

26



stranach hor. Zacatek obdobi letnich monzund zde byva zacatkem cervna (Brunt,

1928).

Zimni monzuny Vanou Z pevniny na mote, coZ je podminéné vysokym tlakem
vzduchu nad studengjsi pevninou vV zim¢. Zimni monzuny jsou pfic¢inou obdobi sucha

v oblastech monzunovych vétra ([15]).

4.2.3 Velkoméritkové pohyby na frontach

Pod pojmem atmosférickd fronta si mizeme piedstavit styk dvou riznych
vzduchovych hmot o riznych vlastnostech. Jedna se 0 tenkou piechodovou vrstvu,
ktera se vyznacuje velkymi zménami jak Vv horizontalnim, tak ve vertikdlnim sméru.
Zmény jsou znatelné hlavné Vv teploté, vlhkosti vzduchu, mize se projevovat silny
a narazovy vitr. Kdybychom takovou frontu rozfizli a fez vedli kolmo na ¢aru fronty,
uvidime, Ze frontadlni zéna tvoii naklonénou uzkou vrstvu o tloustce jen nékolik
desitek az stovek metri. Pro zjednoduSeni zobrazeni a vypoctu se velmi casto
pouzivd jen uzka linie rozd€lujici dvé odlisné vzduchové hmoty, cara fronty
je pak dana prisecikem této linie S povrchem zemé&. Délka cary fronty je zavisla
na velikosti a sile fronty a postupem ¢asu se méni. Jedna se ovSem 0 stovky az tisice

kilometru ([2]).

Diky velkému sklonu frontalnich ploch, ktery se pohybuje v rozmezi 10" — 1°,
se povétrnostni jevy typu oblacnost, vitr a srazky objevuji n€kolik stovek kilometra
pted i za ¢arou fronty, pficemz dochazi k vertikalnim pohybuim spojenym se vznikem
oblacnosti. Nejvétsi rozsah téchto vertikdlnich pohybl byvad na cafe fronty.
Atmosférické fronty se stale vytvareji azanikaji. Existuje nékolik typt
atmosférickych front a déli se ptredev§im podle charakteru vzduchovych hmot,
které na sebe plsobi. Zalezi na tom, jestli je vytlacovana tepld vzduchova hmota,
nebo se tepla vzduchovd hmota nasouva nad studenou vzduchovou hmotu.
Proto je délime na teplé, studené aV piipadé spojeni teplé a studené vznika fronta
okluzni (Soukupova, 2011).

4.2.3.1 Tepla fronta
Jedna se o frontu, kterda ma rozhrani mezi ustupujicim studenym vzduchem
a teplym, ktery se na ni nasouva zpoza frontalni ¢ary. Tvar teplé fronty si miZzeme
predstavit jako klin. Studeny vzduch ma vétsi hustotu, proto lezi na zemi, teply

vzduch po ném klouze pod thlem nahoru, dostdva se do oblasti S menSim
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atmosférickym tlakem a ochlazuje se. Dochazi zde ke kondenzaci nebo sublimaci
vodni pary a tvorbé oblaku, vétSinou prevazné vrstevnatého charakteru. Na obloze
byva pied prichodem fronty jasno ave velké vySce muzeme pozorovat oblacnost
typu Ci (Cirrus), ktera se projevuje stovky kilometrti pred ¢arou fronty. Po obla¢nosti
Ci se zacina nasouvat vysoka celistva oblac¢nost As (Altostratus). Velmi casto
s také na obloze objevuji Ac (Altocumulus), které mohou mit tvar vin. Vzdalenost
srazek pied Carou teplé fronty se lisi podle sily avelikosti fronty, ale vétSinou
to byva kolem 500 km. Jsou to srazky trvalého charakteru a padaji nad rozsahlym
izemim, zejména z obla¢nosti Ns (Nimbostratus). Cim vice se blizime k ¢afe fronty,
tim jsou srazky vydatngj$i a mnohdy vypadavaji z vice vrstev oblacnosti. Tepla
fronta se na map€ vyznacuje Cervenou barvou S pllkruhy. Smér postupu fronty

souhlasi se zakreslenim symboll (Dvotak, 2012).
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Obrazek 7: Vertikalni ez teplou frontou (zdroj:
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/psl4/fyz_geogr/web/pages/04-cirkulace.html)

4.2.3.2 Studena fronta

V ptipadé studené fronty mluvime o0chladné vzduchové hmoté,
ktera se nasouva pod teplejsi vzduchovou hmotu. Tento teplejsi vzduch je nucen
stoupat vzhtru. Blizici se studend fronta ma viditelné projevy typu kupovité
oblacnosti s pfehankami,  Vvletnich  mé&sicich se  Casto  setkdvame
I s konvektivnimi boufemi. Je to dino mohutnosti arychlosti vystupnych proudd,
které¢ jsou U studené fronty mnohem rychlej$i nez u fronty teplé. Studenou frontu
délime na dva typy ato z hlediska rychlosti postupu astim spojenych dalSich

atmosférickych jevl. Studend fronta sena mapé vyznacuje modrou barvou
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a trojuhelniky. Smér postupu fronty souhlasi se smérem zakreslenych symbolt (Plos,

2004).

Studend fronta I. typu je pomalejsi typ studené fronty, jeji charakteristicka
vlastnost spociva ve vystupnych proudech po celé vySce frontalni plochy.
Jeji rychlost je srovnatelnd s rychlosti teplé fronty. Viditelné projevy jsou kupovita
oblac¢nost zejména Cu con (Cumulus congestus), pfipadné¢ Cb (Cumulonimbus).
Po této viditelné vysoké hradbé obla¢nosti piejde pres izemi Ns a As. Nakonec jesté
pas vysoké oblacnosti. Na rozdil od fronty teplé zacind u piechodu studené fronty I.
typu prSet az na Cafe fronty. Pasmo charakteristické nizkou zékladnou oblac¢nosti
asrazkami miaze dosahovat vzdalenosti az 200 km za c¢aru studené fronty.
Po pifechodu tohoto pasu se zacina vyjastiovat, vzduch za studenou frontou
je vycistény a na obloze se zacinaji objevovat Cu, které z poc¢atku vyvoje maji maly

vertikalni rozmér, ale ¢asem mohou mohutnét (Plos, 2004).
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Obrazek 8: Vertikalni fez studenou frontou | . typu (zdroj:
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/ps14/fyz_geogr/web/pages/04-cirkulace.html)
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Studena fronta II. typu se pohybuje rychleji a vytla¢ovana vzduchova hmota
na Cele frontalni Cary se dostava pouze do vysky 2 — 4 km nad zemsky povrch.
Je to zapfiCinéno vyskovym proudénim, které ma stejny smér jako pohyb postupu
fronty. Vysledkem tohoto atmosférického jevu je uzka hradba konvektivni bouirkové
oblac¢nosti, kterda dosahuje velkych rychlosti postupu. Pied touto hradbou ptichazi
jako prvni vystraha silny vitr 0 narazech az 100 km.h™. Zvrstveni atmosféry
po piechodu fronty miize byt natolik instabilni, Ze se nové vznikajici obla¢nost druhu

Cu muze proménit opét V konvektivni boute (Plos, 2004).
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Obrazek 9: Vertikalni fez studenou frontou II. typu (zdroj:

https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/ps14/fyz_geogriweb/pages/04-cirkulace.html)

4.2.4 Orografické vertikalni pohyby
Orografické vertikalni pohyby jsou zpiisobeny podminéné, jedna se 0 pohyb
vzduchu ptes, nebo po piekazce tvorené z reliéfu zemského povrchu. Smér miize
byt jak vzhuru, tak doli aje proménny jak Vv Case, tak Vv zavislosti na zemépisné

poloze urc¢itého jevu.

4.2.4.1 Katabatické proudéni
Predstavuje pohyb studené¢ho vzduchu smérem dolli ze svahu. Je do znatné
miry ovlivnén termickou aktivitou Vv pribéhu dne. K veceru, kdy slunce ztraci silu
azapada za obzor, se svahy =zacinaji rychle ochlazovat a ochlazuji ivzduch
v blizkosti téchto svahti. Ten poté klouze smérem doli do udoli po svazich.

Toto proudéni mulize nastat ipfi zméné pocasi, zatazeni oblohy oblacnosti.

30



K ochlazeni povrchu také napomaha dést’. Dochazi k tomu hlavné proto, ze studeny

vzduch je t€Z8i nez okolni (Plos, 2004).

4.2.4.2 Anabatické proudéni
Je to pohyb ohtatého vzduchu smérem vzhiiru po svahu kopce, hory ¢i skaly.
K tomuto jevu dochazi proto, Ze vzduch se od prohfatych svahi ohiiva rychleji
nez vzduch na jinych mistech. Nejsiln€jsi anabatické proudéni je na severni
polokouli na jiznich svazich. Na jizni polokouli tomu je naopak. Pro to,
aby se v pribéhu dne toto proudéni vyskytovalo na svazich, musi byt splnény
predpoklady instabilniho (viz kapitola 3.2.1) zvrstveni a dostate¢né piedani tepla

ze slunecni energie (Plos, 2004).

4.2.4.3 Fén (fohn)

Je to sestupny proud teplého a suchého vzduchu, ktery smétuje z vysokych
hor za jasné oblohy. Uplatiiuje se vyrazné pseudoadiabaticky d¢j. Fén byl nejdiive
pozorovan V centralnich Alpach na severnich stranach kopct, pfi ¢emz zplsoboval
rychly ubytek snéhu na jafe. Mensi projevy fénu byly pozorovany iv Ceské

republice a to zejména na severnich stranach hor na zapadé republiky (Kemel, 1996).

Tento jev probihd kvilli pfekdzce horského hiebene V trajektorii vétru.
Abychom mohli mluvit o fénu, musi byt vzduch na navétrné strané horského hiebene
nasyceny vodni parou. Je nucen vystoupat pies horsky hieben podél navétrné strany
a pritom zde probihd adiabatickd pfeména. Nejdiive jen vV podobé suchoadiabatické
apo dosazeni kondenza¢ni hladiny se stane nasycenym. Poté se dale ochlazuje
nasycené—adiabaticky, tedy pomaleji, je to zpisobeno uvolfiovanim latentniho tepla
zvodni pary. Na navétrné strané hiebene Vtuto chvili dochazi ke srazkovym
uhrnlim. Po dosaZeni vrcholu vzduch pokracuje ve své trajektorii na zavétrnou stranu
hiebene. Vzduch zacne klesat, vzhledem ke ztrat€ vlhkosti na navétrné stran¢, zacne
pii sestupu rozpoustét oblac¢nost a dale klesa jako nenasyceny. Diky tomu se vzduch

ohtiva rychleji, nez kdyby byl nasyceny (Dvorak, 2012).
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Obrazek 10: Vznik fénu (zdroj: Soukupova, 2011)

4.2.4.4 Bora

Piivodné to bylo oznaceni pro padavy studeny vitr S velmi silnymi narazy
V pfizemni vrstvé atmosféry na Jadranu. Tento vzduch vane K teplému mofi
z ndhornich vnitrozemskych plosin. Sila vétru mize komplikovat Zivot obyvatel
postizené oblasti. Nejveétsi rychlost vétru, kterou se podatfilo naméfit U zemského
povrchu na Slovensku, byla namétena v pribéhu bory na Skalnatém plese (283 km.h’
1). Tento jev je typicky pro pobiezi Istrie aseverni a sttedni Dalmacii. Vzhledem
k opakovani tohoto jevu se krajina na nékterych mistech planety uzpusobila
travnatym porostem tak silnému vétru. Jako piiklad je mozné uvést Kornatské

ostrovy, kde roste jen prosta vegetace (Vysoudil, 2013).

4.3 Turbulence
Jedna se 0 proudéni, podléhajici nahodnym pohyblim,
které si 1ze zjednodusen¢ predstavit Vv podobé chaoticky se pochybujicich vira
ruznych velikosti. Kdybychom do takto proudiciho vzduchu vypustili kontrastni

latku, mohli bychom pozorovat proudnice vzduchu, jak maji zcela nepravidelny tvar,
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ktery se rychle méni s ¢asem. Trajektorie proudnic se neda predpovidat a je opacna
K proudéni laminarnimu. Pfi¢iny vzniku turbulence v atmosféte jsou jak mechanické,

tak i termické povahy (Bednaf, Zikmunda, 1985).

Turbulentni proudéni je nejCastéjsi typ proudéni V atmosféie a Vv podstaté
bychom velmi slozit¢ hledali proudéni laminarni. VétSinou je turbulence
doprovazena silnymi narazy vétru, ptisobi na promichévani vzduchu a transport
tepla. Tyto jevy maji vétSinou rtznou dobu trvani, ato od nékolika sekund
az po dny a také rozdilnou velikost poloméru pisobeni, ktera se pohybuje od desitek
centimetrit az po kilometry. Muzeme si takovou turbulenci tedy predstavit

jako prasny vir (dustdevil), ale i cyklony (Vysoudil, 2013).
Turbulence délime do 3 kategorii podle vzniku.

Orografickda — OznaCujeme tak pohyb vzduchu, ktery rotuje a promichava
se z diivodu piekonani prekazky. Také by se dala oznaCovat jako zavétrné proudy.
Turbulence se tedy vyskytuje na zavétrné strané prekazky, kterou musi vzduch
ptekonat. Turbulence se vétSinou objevuje mnohonédsobné dal za prekazkou ve sméru

proudéni, nez je vyska samotné piekazky (Hackel, 2009).

Dynamicka — Jedna se 0 pohyb vzduchu, ktery v mezni vrstvé atmosféry
tie 0 zemsky povrch. Vytvaii tak vertikalni gradient velikosti rychlosti proudéni.
Tento gradient je v interakci s polem kolisani rychlosti proudéni i teploty vzduchu
aprojevuje se turbulentnim pfenosem hybnosti od vySe lezicich a rychleji

se pohybujicich vrstev vzduchu smérem dolt (Bednat, Zikmunda, 1985).

Termicka — Tato turbulence se nejvice projevuje za instabilniho teplotniho
zvrstveni atmosféry. Jeji vlastni pfi¢inou jsou archimedovské sily uplatiujici

se v poli turbulentnich zmén teploty vzduchu (viz kapitola 4.1) (Plos, 2004).

5. Atmosférické jevy souvisejici S vertikalnimi pohyby

nebezpecné pro 1étani

5.1 Konvektivni boure
Bouie, které¢ jsou vyvolané silnymi konvekénimi proudy (viz kapitola 3.2.1),
se obecné nazyvaji konvektivni boufe. Je to souhrn konvekcnich procestu a jevu,

které probihaji pti vyvoji vertikdlné mohutnych, sraZkovych konvektivnich oblakil
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druhu Cb. Pro konvektivni boufe jsou typické intenzivni srazky (i ptivalové,
ptipadné s kroupami), silny vitr, pfipadné i jevy jako je downburst, microburst,
vyboje a himéni. Podle téchto vlastnosti konvektivni boufe muzeme urcit jeji silu
a nebezpecnost pro okoli. Ur¢enim sily konvektivni bouie se zabyva meteorologicka
sluzba v USA, kterd uziva kritéria podle vySe zminénych vlastnosti konvektivni
boufe. Tato kritéria byla stanovena pouze pro uzemi USA a celosvétové je pojem
silnd konvektivni bouie pouze kvalitativni charakteristika bez podkladové

kvantitativni definice (Rezacova a kol., 2007).

Konvektivni boufe jsou vyjadieny zakladni strukturalni jednotkou konvekéni
cela, ktera je popsana jednim vystupnym proudem a poté sestupnym proudem,
ktery souvisi S vypadavanim srazek a v idealnim piipadé¢ se jedna také pouze 0 jeden
proud. Z hlediska intenzity projevii konvektivni boufe je nejslabsim ptipadem
jednoducha cela. Nejsilngjsi na projevy doprovazejici konvektivni boufi je supercela,
ktera vytvari vlastni cirkulaéni systém Vv urCitych patrech oblacnosti a dochazi
K vyvoji niz§iho tlaku vzduchu uvnité oblaku. Pti vyvoji mize dojit z hlediska Casu,
prostorového rozsahu a uspotadani K nerovnomérnému tvofeni, tyto cely nazyvame
multicely. Konvekéni cela tedy umoznuje transport latek
ze spodnich troposférickych hladin do horni troposféry a spodni stratosféry
(Reza¢ova a kol., 2007).

5.2 Prevyvoj oblac¢nosti v letnim obdobi

V letnim pocasi, kdy jsou nejlepsi podminky pro 1étani, se mohou vyskytovat
také problémy stzv. ,prevyvoji* (pfevyvoj = slangovy vyraz uzivany piloty
zavésnych kluzakl pro oznaceni rychle rostouciho Cu noc). Konvektivni bourkova
oblacnost se tvofi V instabilnim vertikdlnim zvrstveni troposféry. Oblacnost
Cunoc za ur¢itych podminek pterista v Cb v kratkém ¢Gasovém intervalu ([4]).
Casovy interval, za ktery mize z Cu con vyrist Cb, je velmi kratky aneda
se piedpovidat, kdy piesné ktéto zméné dojde. Pro piloty bezmotorovych,
ale i motorovych leteckych prostiedkll jsou velmi nebezpeéné vertikalni zmény
pohybu vzduchu velkych rychlosti, sestupné proudy spojené s destém ¢i krupobitim,
elektrické vyboje, ale tieba i dezorientace uvniti oblac¢nosti, kde bez GPS pfistroje,
gyrokompasu nebo magnetického kompasu prakticky neni mozné urcit smér

a rychlost pohybu leteckého prostiedku. Proto musi kazdy pilot sledovat pfedpovéedi
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pocasi ave chvili, kdy jsou podminky vhodné pro vyvoj Cb, pozorn¢ sledovat,

Co se d¢je Vv prostoru kolem n¢;j.

Ve stiedni Evropé miizeme registrovat konvektivni boure, které nazyvame
letnimi, pfevazn¢ od dubna do srpna. Jejich nejcastéj$i vyskyt a nejveétsi intenzita
je v odpolednich hodinach ([3]). V obdobi kratce po poledni je také nejvice termické
aktivity, protoze je slunce vysoko nad obzorem a prohiivd zemsky povrch
nejintenzivnéji. Konvektivni bouie se mohou vytvofit i V noci, pfevazné Vv jeji prvni
poloving, je to disledek setrvacného energetického dozivani konvektivni boutkové
oblacnosti, ktera vznikla za dne. Dalsi z predpokladt, ktery musi platit pro to,
aby konvektivni bouie vznikla, je dostate¢na vlhkost vzduchu, vodni para
se pii vystupu nahoru Vv kondenza¢ni hladiné zméni na kapi¢ky vody a zacne tvofrit
oblak. Velmi ¢asto vznikaji konvektivni boufe z tepla v nevyrazném tlakovém poli,
nebo v mélké oblasti niz§itho tlaku vzduchu, kde povétsinou nefouka zadny,

nebo velmi slaby vitr (Dvoiak, 2012).

Protoze jsem ve dnech, kdy byla pifedpovéd’ konvektivnich boufi, nékolikrat
létal a rizika s tim spojena si uvédomuji, zazil jsem nékolik dni, kdy jsem uZ od rana
pozoroval chovani atmosféry apoté nardst konvektivnich bouikovych oblakd.
VétsSinou byva uz od rana zhorSena viditelnost, diky velkému mnozstvi vodni pary
ve vzduchu, coz je spojené s dusnem. Obloha byva bez oblaki uz od rana, ale velmi
brzo se zacne projevovat silnd termika, proto mame tyto dny radi, miZeme startovat
brzy ajen doufame, ze nakonec Zadny oblak nepteroste az do konvektivni boufe.
Termika se projevuje tak, Ze se na obloze za¢nou tvorit Cu con, které se jesté brzy
pted polednem rozpadaji a neptedstavuji vétsi hrozbu, téchto cykli probéhne od rana
nékolik. S vétsi intenzitou prohfivani povrchu zemé také roste sila vzestupnych
proudli aoblacnost vyriistd do vétSich vertikdlnich mocnosti, diky rychlosti,
ktera je také vétsi. Pii pozorovani této oblacnosti si mizeme v§imnout ostrych hran
stale pribyvajici oblac¢nosti Cu con, a jak se oblacnost zvétSuje, pfipomind tvarem
kvétak. Ve chvili, kdy se oblacnost rozlije do tvaru kovadliny, ma vétSinou oblak
dostatek energie a béhem né¢kolika minut z n€j zacne prse, zvedne se vitr, ktery fouka

smérem K oblacnosti, protoze si oblak za¢ne prisavat okolni vzduch.

5.3 Silné konvektivni bouie s blesky a krupobitim
Blesky akrupobiti patii mezi jedny znebezpecnych jevi vyskytujicich
se u silnych konvektivnich boufi, vznikaji za urcitych podminek, které popisi
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v dalSich kapitolach, anejsou bézné jako napiiklad silny ndrazovy vitr a vydatny

dést.

5.3.1 Kroupy

Ve stiedni Evropé vétsinou fidky a plosné omezeny jev, ale itak dokazou
napachat hodné Skody. Jiz odedavna mu byla vénovéana pozornost, existuje mnoho
popist tvaru a charakteru krup. Kroupy mohou nabyvat rtuznych tvart, vétSinou
se ovSem jedna zhruba o kouli, o riznych polomérech, v nasich zemépisnych sitkach
praimémeé od 1-— 2 cm, zfidka se vyskytuji kroupy vétsi, nez je charakteristicky
pramér 4 cm. Vyvoj krup je mozny pomoci shlukovani a naslednym zachycovanim
premrzlych krystalkti vody. Kroupy maji povétsinou tvar symetricky, ale vyskytuje
se i zplostely sféroidni tvar, ktery je zapficinény prevazujici orientaci sméru pii padu.
Velké kroupy, které se vyskytuji jen velmi zfidka, byvaji vétSinou nesymetrické

s ledovymi vyristky nebo rampouchovitymi laloky (Reza¢ova a kol., 2007).

Kroupy jsou tvofeny postupné uvniti vertikdlné mohutného oblaku,
ve vrchnich vrstvach, kde je teplota pod bodem mrazu, se shlukuji ledové krystalky,
které poté pomoci sestupnych prouddi proklesavaji oblakem do spodnich pater.
Ve spodnich patrech se na ledovy shluk za¢nou vézat ptechlazené vodni kapky
a na povrchu kroupy za¢nou ptimrzat. Velmi silné vzestupné proudy poté¢ kroupu
opét vynesou do vyssich pater oblaku a cely proces za¢ne znovu. Diky této cirkulaci
uvniti oblaku kroupa roste, a kdybychom ji podélné rozfizli, mtizeme vidét, kolikrat
prosla cyklem ristu, stejné jako téeba u stromu muzeme pozorovat letokruhy ([6]).
Intenzivni vertikalni pohyby v bourkové oblacnosti tak maji na rust kroupy zasadni

viiv.

Pro piloty dopravnich letadel kroupy nejsou nic neocekéavatelného, kokpity
jsou vybaveny radary, které funguji na principu odrazeni vysilanych radiovych vin,
a tudiz je pevna piekazka ve form¢ krup velmi rychle odhalena, navic dostavaji piloti
informace od dispecinku. VétSinou piloti v pribéhu letu méni plan trasy a nebezpeci
spojenym S kroupami se vyhnou. Muze se stat, Ze pilot oblakem s vyskytem krup
proleti, nikdy se nestalo, Ze by letadlo po zasahu kroupou spadlo, ovsem mize dojit

k poskozeni konstrukce letadla ([1]).
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Obrazek 11: PoSkozeni nabéZnych hran k¥idel letadla od krup (zdroj:
http://www.bourky.com/ostatni-clanky/bourky-a-jejich-vliv-na-leteckou-dopravu/)

Pro piloty SLZ (SLZ — sportovni letecké zafizeni) byvaji kroupy vétsim
problémem, konstrukce letounu je kieh¢i a kroupy mohou nadélat velké skody.
Vzhledem k vyskytu krup pouze v konvektivni bouikové oblac¢nosti by se pilot
nemél vibec do kontaktu s kroupami dostat. Piloti by se méli konvektivni boutkové
oblacnosti a vyskytu krup vyhybat ave velmi instabilnim zvrstveni atmosféry

nelétat, nebo 1état velmi opatrné.

5.3.2 Blesky
Jedna se 0 jev v atmosféfe, ktery vznikne pomoci dvou elektrickych naboj,
kladného a zéporného. Tento elektricky opticky jev a jeho nasledné akustické
projevy ve formé himeéni jsou typické pro bouirkovou oblacnost. Je to tedy elektricky
vyboj, ktery mize vzniknout dvéma zpisoby, podle umisténi elektrickych nabojt.
Blesky délime podle zac¢atku a konce vyboje na blesky mezi oblaky a blesky mezi

oblakem a okolni zemi ([7]).

Nejcastéjsi  vyskyt bleski je Vvoblacich Cb avzacné ivCu con,
protoze K tvorbé dostatecného elektrického naboje, aby udefil blesk, dochazi pouze
Vv téchto oblacich. V Cb se naboj rozklada do horni a spodni ¢asti oblaku, v horni
casti se predpokladd hlavni centrum kladného ndboje ave spodni casti naboj
zaporny. Vznik naboji Vv obla¢nosti typu Cb neni zcela jasny, ale ziejmé se jedna
0 kombinaci nékolika jevli odehravajicich se ve stejném casovém intervalu.

Z laboratornich zkousek a z intenzivniho pozorovani se jako nejvyznamnéjsi ukazala
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vymeéna naboje pti kolizich ledovych krystalkli s vétSimi ledovymi krupkami
vV oblastech mohutného vystupného proudu, ktery méa vysoky obsah vody (Rezacova

a kol., 2007).

Mohlo by se zdat, ze ¢lovek je pred vyboji Vv bezpeci, letadlo totiz funguje
stejn¢ jako Faradayova klec, to ovSem neznamena, ze letadlu se nic nestane. Zasah

bleskem miize poskodit elektroniku letadla, ¢i vytvofi diru do povrchu letadla ([1]).

Dle statistik se vétsina dopravnich letadel zasazenych bleskem vratila
bezpeéné na zem. Po pfistani musi vSechna letadla, kterd byla zasazena bleskem
podstoupit kontrolu technického stavu ([12]). Piloti jsou informovani dispe¢inkem
pred vyskytem bouikové oblacnosti s blesky a vétSinou se v pribéhu letu méni plan
trasy, pro bezpe¢né vyhnuti se tomuto prostoru. Pro piloty SLZ je pohyb v bouikach

s elektrickymi vyboji velmi nebezpecny a za zddnou cenu se nedoporucuje.

Obrazek 12: PoSkozeni trupu letadla od blesku (zdroj: http://www.bourky.com/ostatni-

clanky/bourky-a -jejich-vliv-na-leteckou-dopravu/)

5.3.3 Turbulence
Rozdéleni a vznik turbulentniho proudéni jsem popsal v kapitole 4. Neni
zde ovSem napsano, jak nebezpecna je turbulence pro leteckou dopravu a letecky
sport. U letecké dopravy, bavime—li se 0 velkych dopravnich letadlech, je turbulence
nebezpeéna pouze V piipadech, kdy se jedna o velky rozsah pisobeni a velké

rozdilné rychlosti proudiciho vzduchu. Technicky stav letadel by ale mél tato mista
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pusobeni turbulence proletét bez vétSich problémul a problémy jsou spiSe na strané
pasazérii letadel, ktefi nemusi snaSet pohyby letadel uvnitt turbulence dobfe.
Dispecink piloty letadel varuje pied silnymi turbulencemi a Vv pfipad¢ ohroZeni
technického stavu letadla se piloti t¢émto mistim vyhybaji. Problém miize nastat
pfi proleténi turbulence V ptizemni vrstvé atmosféry, pii startu nebo piistani letadel.
Piloti témito misty prolétaji v rychlostech, pfi kterych by turbulence mohla narusit
obtékani vzduchu po profilu kiidla a letadlo se mtize vychylit z kurzu, nebo mtze

dojit k propadu letadla o jednotky az desitky metrt (Franklin, 1971).

U sportovniho létani jsou turbulence vétSim problémem, konstrukce leteckych
prostiedktl jsou znatelné mensi a napiiklad v paraglidingu konstrukce neni pevna.
Pii prolétnuti turbulence | mensich rozméri dochazi k zaklopeni vrchliku (zaklopeni
vrchliku — stav konstrukce padakového kluzaku, kdy dochazi ke ztraté vztlaku
na konstrukci a nasledné destrukci profilu konstrukce), apfi Spatné reakci pilota
na danou situaci mize dojit kK nasledné rotaci, zméné pohybu vrchliku smérem dold,
ohroZeni pilotil v blizkém okoli a v pfizemnich vrstvach mtze dojit az ke kontaktu
se zemi. Piloti SLZ nejsou vybaveni pfistroji na odhaleni turbulenci, a proto musi
mit zakladni znalosti o mistech s jejich moznym vyskytem. Nejcastéjsi mista,
kde mize pilot potkat turbulence, jsou napiiklad na zavétrnych stranach reliéfu
terénu, v blizké vzdalenosti kolem oblaku, nebo v oblaku. Dale mutze pilot o¢ekavat

turbulenci v uplavu za leteckou konstrukei ostatnich pilotu.

5.3.4 Destové srazky

Jak uZ bylo zminovéano V ptedeslych kapitolach, destové srazky jsou jev
doprovazejici konvektivni bouie, frontalni zény nebo je tvoien orograficky. Muzeme
je rozdélit na konvekeni atrvalé. Destové srazky vypadavaji z oblakii ve formé
vodnich kapek 0 priméru minimalné¢ 0,5 mm, je-li pramér kapek mensi, jedna
se 0 mrholeni. Dést’ miize mit rGznou intenzitu, velikost kapek a padovou rychlost.
U trvalych destt je vétSinou velikost kapek mezi 1 — 3 mm, v prudkych lijacich
u konvektivni boufe (viz kapitola 4.1) muze velikost kapek dosahovat az velikosti
6 mm ([10]).

Pti ochlazeni na ur€itou teplotu, kterd je proménnd Vv zavislosti na aktualnim
stavu atmosféry, dochazi ke vzniku vodnich kapek aledovych krystalkd tvoficich
oblaky. Ledové krystalky mizou jest¢ nabyvat vétSich rozméri vlivem namrzani

drobnych ptechlazenych vodnich kapek a jestlize nabudou dostate¢né velikosti,
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mohou zacit vypadavat z oblacnosti ve formé sné¢hovych vlocek. Pii svém padu
se mohou dostat do hladiny teplejSiho vzduchu, kde se rozpousti a stanou se z nich
destové srazky (Pruppacher, Klett, 1978).

Destové srazky jsou nebezpecné pro dopravni letadla pouze pii piistani,
kdy mize dojit pfi kontaktu podvozku letadla s letiStni drahou, kterd je pokryta
souvislou vrstvou vody, k aquaplaningu. Piloti za téchto situaci musi s letadlem
pristat tvrdéji, nez je obvyklé, aby porusili souvislou vrstvu vodni hladiny na letiStni
plose. Dale mohou negativné ovlivnit pribéh letu Vv hladinach, kde dochazi
k okamzitému namrzani vodnich kapek na konstrukci letadla. Dochazi ktomu
Vv pfipadé, ze se voda V oblacnosti nachdzi uz se zapornou teplotou, ale stale
v tekutém  skupenstvi. Nejastéji Ktomu dochdzi na ¢astech letadla,
které jsou na navétrné strané ve sméru letu. Jsou to nabézné hrany kiidel, ocasni
hrany, nebo vstupy proudovych motori. Nasledkem toho muze dojit K zhorSené
aerodynamice letadla, zvySeni hmotnosti atudiz zvétSeni spotieby paliva
a ke zkraceni doletu. Jako ochrana pfed namrzanim slouzi postiiky, které se ru¢né
aplikuji pfed odstartovanim letadla, nebo specialni konstrukce na kiidlech,

které dokazi namrazu narusit za letu, ta poté samovoln¢ odpadne ([1]).

Pro piloty SLZ jsou srazky vétSim problémem, pii létani S kapotovanym
trupem a pevnou konstrukci letadla se daji mensi srazky proletét, ale mluvimeli
0 intenzivnich srazkovych tthrnech, museji se i tato letadla vyhybat oblastem srazek.
U zavésného 1étani je imaly uwhrn problém. Konstrukce ztraci svij tvar,
acrodynamické schopnosti a pfestava letét ve standardnim letovém rezimu.
Doporucuje se za podminek vyskytu srazek vibec nelétat, nebo létat S maximalni

opatrnosti.

5.3.5 Downburst

Je to meteorologicky jev, ktery vznikd v konvektivni bouikové oblacnosti —
velmi silny sestupny proud vzduchu, ktery dosahuje rychlosti kolem 150 km.h™.
V kazdé konvektivni boufi vedle sebe koexistuji dva rozdilné vzduchové proudy,
jeden smérem vzhlru adruhy doli. Vzestupny proud po celou dobu Zivotnosti
konvektivni boufe dodavd energii avodni paru oblakim asestupny proud,
doprovazeny velice ¢asto srazkovym uhrnem, kompenzuje vyménu vzduchu a vodni
pary. K downburstu dochdzi v ptipadé, ze se Vv horni poloviné konvektivni bouie

nahromadi velké mnozstvi krup a ve chvili, kdy se tato pomyslnd kapsa protrhne
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a zaCne propadat k zemskému povrchu, se odpafovanim kapek a tanim ledu vzduch
velmi rychle ochladi. Tim se vzduch stane t¢z§im nez za normalnich podminek
azvétsi se jeho padova rychlost. Destruktivni G€inky downburstu jsou vétSinou
umocnény kroupami, které nestihnou roztat. Po dopadu na zemsky povrch se zacne
vzduch rozlévat do vSech stran azméni svij vertikdlni smér arychlost
na horizontalni. Nejsiln€j$i ndrazy vétru jsou ve sméru postupu konvektivni boure.

Downburst trva vétSinou jen do 10 minut, ale miize se opakovat ve vice vinéch.

Rozloha downburstu byva jen do stovek metri, mize se vyskytovat i mensi verze

nazyvana microburst, ktera ma rozlohu jen nékolik desitek metra ([5]).

Obrazek 13: Downburst (zdroj: http://oea.larc.nasa.gov/trailblazer/SP-4216/photos/p60a.JPG)

Na leteckou dopravu ma downburst nebezpecny vliv, kdyz se vyskytuje
v okoli letiSté. Nejvice tak ovliviluje fazi pii pfistani, vzletu, nebo priletu
pod konvektivnim bourkovym oblakem v nizkych letovych hladinach. Dusledkem
silného stfihu vétru v oblasti postizené downburstem muze dojit ke snizeni rychlosti
letadla a ztrat¢ vztlaku na kiidlech. Nékolik takovych situaci skonéilo tragicky
nehodou. Proto byl vytvofen systém na detekci downburstu av piipadé vyskytu

v okoli letiSt¢ se nepoustéji letadla na start acekaji, az dand situace pomine.
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V ptipadé, ze se letadlo chystéd na pfistani, se vétSinou jeho ¢as ve vzduchu prodlouzi
a letadlo krouzi po bezpecnych tratich kolem letisté¢ do chvile, kdy je bezpetné
pristat ([1]).

5.3.6 Vlastni zkuSenosti S nebezpeénymi jevy pri létani
Na zavér této kapitoly bych se rad podélil se svymi vlastnimi zkuSenostmi,
kdy jsem se vlastni vinou dostal do nebezpecné situace pii létani s padakovym

kluzakem.

Jednou z nejcastéjsich situaci, kdy se pilot dostane do nebezpecné situace,
je ,,vytoCeni (vytoeni = slangovy vyraz mezi piloty padakovych kluzaka
pro postupné ziskavani vysky Vv termickych proudech) termického proudu
az do zakladny oblaku, vynechani bezpe¢nostniho odstupu od zakladny a nasledné
nasati pilota do vnitiku oblaku. Uvniti oblaku pilot ztraci okamzité orientaci a mize
dojit ke ztraté signalu v GPS piistroji. V piipadé, ze k tomu dojde, je velmi obtizné
se bez kompasu orientovat a vyletét bezpecné z oblaku. Vzduch se uvnitt oblaku
pohybuje vSemi sméry aje velmi obtizné udrzet padakovy kluzak ve standardnim
letovém rezimu a Vv jednom sméru letu. Navic padak uvnité oblaku za¢ina navlhat
aito mize ovlivnit letové schopnosti padakové konstrukce, jako naptiklad ztratu
vztlaku a pomalejsi regeneraci pii ¢aste¢ném zaklopeni konstrukce. Navic zde neni
vidét na vic nez 5 m, fika se tomu slangové ,,bila tma“, takze je velké riziko stfetnuti
se s ostatnimi ucastniky, kteti se také do oblaku dostali. V piipadé Ze jsou zakladny

oblaku pod vrcholy hor, je také nebezpedi narazu do terénu.

Dals§i nebezpecnd situace nastavd ve dnech, kdy je zvrstveni atmosféry
instabilni a v pribéhu dne dochazi k tvorb¢é oblacnosti, ze které vypadavaji srazky.
Za takovych situaci vétSina pilotl ani nechodi 1état, ovSem pro piloty, ktefi posunuji
své hranice a limity ve vykonech stdle dopfedu, jsou tyto dny zajimavé. Termicka
aktivita vétSinou byva silnd uz od rdna a pro volné 1étani to znamena, Ze se na dlouhy
prelet miize startovat uz vV dopolednich hodinach a vyuzit tak vice ¢asu ve vzduchu
pro uleténi vice kilometrti. Stavd se pak, Ze pifi toceni stoupavého proudu,
ktery je ukon¢eny Cu con, zafnou vypadavat srazky. Paddkovy kluzédk zacne
vstfebavat vodu a jeho hmotnost za¢ne rapidné nabyvat. Paddkovy kluzak poté ztraci
letové vlastnosti a zac¢ind se propadat, prodluzuje se Cas na regeneraci kluzaku

po Castecném zaklopeni a Vv nejhorSich pfipadech dochazi ke ztraté vztlaku
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a vyfouknuti vzduchu z konstrukce padakového kluzaku. Ja jsem se jednou do takové

situace dostal a propadal jsem za 35 sekund skoro 500 m vysky.

6. Termicka aktivita pri volném létani

Piloti, ktefi nemaji zadny motorovy pohon, musi vyuzivat pro své létani
termické proudéni. Je celkem obtizné urcit den, ktery bude vhodny pro termické
1étani, trasu, kterou bude mozné uletét, a vV neposledni fadé¢ vyhodnocovat podminky
a dalsi kroky pfi samotném pieletu. V této kapitole nejdiive popisu vznik termiky
ajak vyuzivaji termické aktivity piloti, aby uletéli co nejdelsi prelet, udrzeli

se ve vzduchu co mozna nejdelsi dobu a vyuzili potencial celého dne naplno.

6.1 Termika

Co to vlastn¢ termika je? Jednd se 0objem vzduchu, ktery se ohfeje
u zemského povrchu apo dosazeni dostatecné energie se tento objem vzduchu
odtrhne a zac¢ne stoupat do vysky. Zemsky povrch neni jednotny a kazdy material
ma svoje albedo. Albedo je pomér mnozstvi odraZzeného zafeni K mnozstvi zateni
dopadajiciho na zemsky povrch. Termické proudy vznikaji na rozdilnych teplotach
ohratého vzduchu nad zemskym povrchem. Ptikladem dobrého mista na odtrzeni
termického proudu je Cerstvé posecené pole 0 velké rozloze, které sousedi napiiklad
s lesem. Na rozdil od lesni plochy se vzduch nad polem v letni den nahieje a neni
zde nic, co by ho mohlo ochlazovat. Lesni plocha svym stinem z korun stromu
ochrani povrch zemé a plocha korun stromil se jen t€Zko prohiiva. Tyto dvé plochy
maji mezi sebou teplotni rozdil, na zakladé kterého se muze tvofit termika. Tak,
jako se tvofi vystupné proudy ohiatého vzduchu, se také tvoii proudy kompenzaéni.
Jedna se 0 vzduch, ktery se v pribéhu vystupu ochladi a poté proudi smérem zpét
k zemskému povrchu. Termické proudy meéni svoji horizontalni velikost, rychlost
proudéni a délku trvani vystupnych proudl. Tyto parametry zavisi na instabilnim
teplotnim zvrstveni atmosféry, typu povrchu ajeho naklonu ke slunci v mistech,
kde vystupny proud vznikl. Mista S potencialem na vyskyt termickych proudd

jsou popsana v kapitole 6.3.

6.2 Taktika p¥i preletech
Pro ty, kdo chté&ji 1état dlouhé pielety a byt Gspésni, zacina taktika pieletu
n¢kolik dni ptedem, kdy je potieba sledovat matematické modely predpovédi pocasi,

nejlépe ivice druhd, sledovat synoptické mapy a vyvoj pocasi nejenom V lokalité
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planovaného letu, ale nejlépe tieba pro celou Evropu. Dulezité je sledovat rozlozeni
tlakovych utvara (viz kapitola 4.2.1) ajejich vyvoj, znat zvrstveni atmosféry
a jak instabilni (viz kapitola 3.2.1) bude vden pieletu. ZkuSenéjsi piloti,
dny, kdy ana jaky start pijdou létat. Vzhledem K tomu, Ze pfedpovédni modely
pracuji SurCitou presnosti, musi pilot do takového planovani vlozit isvoje
zkuSenosti. Znalost terénu, kam se pilot chystd, je také uzite¢nd a kdyz se chysta
nanova mista, vétSinou se radi S mistnimi piloty, ktefi byvaji velmi vstficni.
V neposledni fad¢ je potieba si prozkoumat uleténé trat¢ od pilotd, ktefi maji
uspéchy na daném terénu jiz za sebou. VétSina pilotl si zaznamendva své traté
na GPS pristroj a poté je publikuje na webovych strankach. Takto se da vyvarovat
chyb pfi 1étani, aby se pilot nedostal tfeba do mist, kterd jsou nebezpec¢na
(viz kapitola 5) nebo nevhodna pro vznik termiky. Také je potieba si doptedu
naplanovat, kudy danou trasu poleti, a spocitat si primérnou rychlost, kterou musi
dodrzovat pro uleténi této trasy. Rychlost se vétSinou pfizplisobuje podminkdm
konvekéniho proudéni v dany den. Kdyz jsou podminky ptiznivé a konvekéni
proudéni stoupa rychle, pilot vyuzivad maximalni rychlosti mezi konvekénimi proudy
a zanedbd zvySené ,,opadani“ (slangovy vyraz mezi piloty padakovych kluzakt
pro vertikdlni rychlost smérem k zemi, kterd se neustidle méni), to doZene
v konvekénim stoupavém proudu. Jsou—li podminky slabé a konvekéni proudy
stoupaji pomalu, piloti vétSinou neleti maximalni rychlosti, ale dbaji na co nejlepsi
klouzavost a snazi se spi§ docilit letu s nejmensi ztratou vysky (Goldsmith a kol.,
2018). Da se kalkulovat isSrozdilnymi rychlostmi asméry vétru V riznych
vySkovych hladinach. Takto naplanovana piedletova piiprava se hodi pro zvyseni

pramérné rychlosti na trati.
Typy ptredpovédnich modelt, které je dobré sledovat a vyhodnocovat:

FlyMet ptedpovédi pro plachtate: http://flymet.meteopress.cz/

ICM polsky numericky model: http://www.meteo.pl/

Medard — cesky predpovédni model: http://www.medard-online.cz/

Vystupy po celé Evropé¢: http://www.uni-koeln.de/math-nat-

fak/geomet/meteo/winfos/radiosonden/Europa/index europa.html

Synopticka ptedpoveéd’, cela Evropa: https://www.skyfly.cz/synopred.htm
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XCMeteo vyskové zvrstveni troposféry pro plachtare: http://www.xcmeteo.net/

XCPlaner planovani tras: https://xcplanner.appspot.com/

XContest svétovy zaznam letl: https://www.xcontest.org/world/en/

V neposledni fadé je potfeba se rano pied preletem podivat na aktualni stav pocasi,
vétrné sondy, posledni aerologické sondazni méfeni (viz kapitola 3.2.4) a satelitni

snimky.

V pribéhu letu je velmi dileZzité, aby pilot neztracel zbyte¢né ¢as. Kazdy sviij
dalsi krok, kam poleti, by mé&l v rychlosti vyhodnotit a s ptihlédnutim na parametry
svého padakového kluzaku, jako jsou rychlost a klouzavost, si najit i zalozni varianty
a védet, kam poleti pro dalsi termicky proud. Vyskovy profil by mél pfipominat zuby
na pile.

703m  207mAGL| “lSpiclsl -2.0m/s 35km/h 17:18:26+02:00

Obrazek 14: Trasa a vertikalni profil vyky letu. Cervena tenka urcuje vyslednou uzavienou
trat’. OranZova barva je pfesny zaznam z GPS p¥istroje. (zdroj:
https://www.xcontest.org/2018/world/en/flights/detail:kricijunior/17.8 .2018/09:36)

Nejvyhodnéjsi je neustale ,presttedovat® (slangovy vyraz mezi piloty
padakovych kluzakt pro efektivnéjsi ziskavani vysky ve vystupnych proudech,
zaloZzené na zméné poloméru otaceni a vyhledavani nejrychlejsi casti vystupného

proudu) své toCeni Vtermickém proudu anajit jadro, které bude mit nejvétsi
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vertikalni rychlost (viz obrazek 15) a v kterém bude nasledné tocit az do vyskové
hladiny pro n& vyhodné. Uz pfi toceni jednoho termického proudu je zapotiebi
rozmyslet dalsi kroky a védeét, kam se vydat dal po trase. Zde se d€li planovani

na dvé moznosti.

Ustfe[:l’mgz'mi Ustred'ovani Ustied'ovani
protazenim zos}r:uvénim Zménou
kruhu zatacky smyslu toceni

Obrazek 15: Ustiredéni stoupavého proudu a hledani jadra stoupavého proudu. (zdroj:
https://www.rcbazar.cz//userfile/toen.jpg)

Prvni moznost je sledovat zemsky povrch pod pilotem av okoli,
kam je mozné doletét v relativné rozumné vysce (piiblizn¢ 300 m AGL). Je zapotiebi
sledovat riiznorodost povrchu a snazit se védet, jakym smérem pii povrchu zemé
fouka vitr, nejlepsi ukazatel je tfeba kouf. Dulezité je taky pozorovat, jak dlouho
je misto nasviceno sluncem, V jaké poloze je VvV dany moment slunce na obloze
a pod jakym sklonem je terén zrovna natoceny ke slunci. Po analyze terénu je dobré

si zvolit 2 az 3 varianty mist, kde by mohl byt kvalitni termicky proud.

Druhé varianta je zalozena na zptsobu udrzeni se V co nejvyssSich hladinach
svého letu aorientovat se podle vyvoje oblacnosti. Mné nejvice pomaha
si pti kazdém otoCeni ve ,stoupaku“ (stoupak = slangovy vyraz mezi piloty
SLZ pro termicky proud) zapamatovat, jak oblacnost kolem mé& vypada, a porovnavat
ji skazdou dalsi otackou. Pilot si vytipuje 2az 3oblaky vrealném doletu
pod né (maximaln¢ 600 mpod zakladnu oblaku) aty pozoruje ahodnoti,
jestli jsou stale aktivni, nebo se uz zalinaji rozpadat. Oblak, ktery ma lehce
prohnutou zakladnu ve svém stedu, ostré kontury a pfi kazdé otocce se pilotovi zda,
Ze roste, miZe byt jeden z potencidlnich dalSich kroka v pteletu. Neni ovSem dobré
mit vytipovany pouze jeden oblak, muze se taky stat, Ze vV nasledujicich 15 minutach,
nez se K nému pilot dostane, se oblak za¢ne rozpadat. Rozpadajici oblak ma vétSinou
obvykle narusenou zakladnu a kontura neni celistva a vypada spise jako potrhany kus

zmuchlané latky. Tahle pfedstava ovSem miiZze klamat, uz nékolikrat jsem zaZil,
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zeoblak mél na zavétrné strané vSechny rysy rozpadajici se oblacnosti,
ale na navétrné strané byl stale aktivni. To se velmi tézko odhaduje, predevsim

ve chvili, kdy pilot leti SvOji ¢ast trati proti vétru.

Pti vyhledavani dalSich stoupavych proudi také mize pomoci sledovat déni
v prilehlém okoli. Stoupavé proudy vyuzivaji K pfekonani delSich vzdalenosti
naptiklad i ptaci. Pilotim také mohou pomoci pfedméty, které byly transportovany
ze zemského povrchu silnym stoupavym proudem. Jednd se napiiklad 0 suché listi
ze stromd, stébla slamy, kterd obvykle dostanou impuls pfi orbé suchych poli. Muze

to byt také dust devil, ktery napovida o silné termické aktivité.

6.3 Mista s nejvétsSim potencidlem na termickou aktivitu
Jak vznikéd termika, jsem popsal v kapitole 6.1. Nyni bych se rad zaméfil

na mista, kde k t¢émto stoupavym proudiim dochazi nejéastéji a pro¢ tomu tak je.

6.3.1 Cerna hora
Cerné hora v Krkonosich je velmi oblibena mezi piloty padakovych kluzakd
arogal. Pro piloty je zde vybudovana startovaci plocha ve vySce
1230 m n. m. s polohou a orientaci sméfovanou na jih, ktera v piipadé piivétivych
povétrnostnich podminek dovoluje pilotim startovat po cely den. Ptiznivé
povétrnostni vlivy ptedstavuji slaby proménlivy vitr, nebo situaci, kdy jsou svahy

navétrné a fouka vitr od 130 do 270 stupnti o rychlosti do 4 m/s .

Pro piloty, ktefi chtéji uletét dlouhou vzdalenost, je dulezité, aby odstartovali
jesté v dopolednich hodinach (viz kapitola 6.2). Na Cerné hofe, za podminek,
Ze je od rana obloha bez oblacnosti a je instabilni zvrstveni troposféry, se da startovat
mezi 9. a 10. hodinou SELC. Jedny z prvnich termicky aktivnich podkladii,
které jsou od rana nasvicené slune¢nim zafenim, jsou vychodni strané udoli
Zrcadlového potoka. Pokud to podminky dovoli ada se bezpe¢né ,.svahovat”
(svahovani = slangovy vyraz pilotl padakovych kluzdki pro 1étani blizko terénu)
podél kopce, piloti 1étaji od startu vlevo nad lanovou drahu, kde je hieben s vychodni
stranou. Po této vychodni strané zacina jiz z rana proudit teply vzduch a diky jizné
vanoucimu vétru, vétSinou S malymi turbulencemi (viz kapitola 4.3), se odtrhavaji
stoupavé proudy. Tato varianta je ovSem trochu zradna, protoze kdyz pilot zvoli
nevhodny interval aneziskd vysku nad lanovou drdhou, je velmi obtizné dostat

se na pfistavaci plochu abezpecné pfistat. DalSi variantou, kam po startu letét,

47



je Zrcadlova bouda. Lezi na jizni—jihovychodni strané hiebenu a ma kolem sebe
mytiny, které jsou vhodné Kk odtrzeni stoupavého proudu. Tato varianta je vyhodna
I proto, ze je viditelna pro pilota, ktery vyckava na start a ¢eka na moment, kdy uvidi
naptiklad ptaky, ktefi tam zacnou tocit stoupak, nebo napiiklad chvéni se $picek
korun stromi. To byva cCasto impuls ktomu odstartovat aletét hledat stoupak
do téchto mist. V ptipadé, ze ani zde ho pilot nenajde, snazi se vyuzit orografického
proudéni vzduchu a udrzet se diky svahovani dels$i dobu u kopce a vyckava na dalsi
interval. Toto ovSem nefunguje vzdycky. Dalsi zachytné misto je po cesté
na pristdvaci plochu. Jsou to rozlehl¢é louky uupati hory, které lezi
v 600 m n. m. a v zavislosti na prib¢hu vysuseni rosy a instabilit¢ vzduchové hmoty

se muize stoupak odtrhnout v dopolednich hodinach i zde (Fejt, 2011).

@ - SKiResOMCE! - 2
: B \
stromd Krkonose B i
] ’ % Sz,

Obrazek 16: Vyvoj termické aktivity na Cerné ho¥e v dopolednich hodinach. Cervena mista
byvaji dobrym zdrojem termickych proudii, modra mista byvaji bez termické aktivity. Cernou
barvou zvyraznéna plocha urcena na start a pristani (Podle: Fejt, 2011).

V rozmezi od 11. do 16. hodiny SELC za podminek instabilniho zvrstveni
troposféry a dne bez oblacnosti byva Cerna hora velmi termicky aktivni. Termické
aktivita je zptsobena situovanim svahti kopce na jizni stranu. Od vychodu slunce
az po zapad jsou svahy hory nahfivany slune¢nim zafenim a v dobé nejvétsi termické
aktivity piiblizné kolem 14. hodiny SELC vétsinou termicky funguje cely masiv
Cerné hory. Na jiznim ubo¢i kopce se nachazi masivni hieben, kde dochazi nejen
K odtrzeni termickych vystupnych proudd, ale v pribéhu dne ik anabatickému

vykluzu (viz kapitola 4.2.4.2), ktery umozinuje svahovat kolem kopce a vyckavat
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na intervaly termiky. V odpolednich hodinach se Casto stava, ze pilot nemusi
vyckavat na vhodny interval ke startu, ale mlze odstartovat kdykoliv, svahovat
kolem kopce diky anabatickému proudéni a Vv pribchu letu najit termicky proud.
Zminované pravidlo ovSem neplati ve chvili, kdy se jizni strana hory zastini
oblagnosti. Zajimavosti Cerné hory je, Ze se zde dé startovat i pom&mé pozdé (kolem
16. hodiny SELC) a pilotovi se miize podafit jeitd dvé hodiny ,,mistn& (mistni 1étani
= slangovy vyraz mezi piloty paddkovych kluzaka pro 1étani kolem kopce a toceni
termiky) polétat. Diky zapadni strané kopce, ktera je tvofena jednou velkou kotlinou,
muze pilot hned po startu letét doprava, svahovat kolem kopce a do této kotliny
priletét srelativné velkou vyskou. Kotlina se prohiiva od 14. hodiny SELC

a az do zapadu slunce tam akumuluje teplo, které se odtrhava, a piloti zde miizou

1état az do zapadu slunce (Fejt, 2011).

Stezka korunam @) & # =
stromil Krkonose =p* /| Srmwy ity
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Obrazek 17: Vyvoj termické aktivity na Cerné ho¥e v odpolednich hodinach. Cervena mista
byvaji dobrym zdrojem termickych proudii, modra mista byvaji bez termické aktivity.
OranZova barva zna&i anabatické proudéni vyuZivané p¥i svahovani. Cernou barvou

zvyraznéna plocha uréena na start a pristani (Podle: Fejt, 2011).

6.4 Rozdil mezi létanim V rovinach a v horach
Plachtatskd komunita se rozd€luje na dva tdbory: jeden, ktery neda dopustit
na létani v rovinach, a druhy, ktery upfednostiiuje hory. Ja osobné mam rad obé
varianty. V horach je létani troSku rychlejsi a Iétani kolem Alpskych hiebenti byva
velmi casto nadherné. V rovinach disponuje pilot zase vétsi vyskou nad terénem

a ma moznost letét kamkoliv, protoze neni omezen reliéfem zemského povrchu.
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6.4.1 Hory

Jak uz jsem zminoval 0 odstavec vySe, létani V hornatych oblastech
ma své kouzlo. Stoupavé proudy zde vétSinou funguji Castéji a vice nez v rovinach,
coz je zapfic¢inéno naklonénim svaht ke slunci, paprsky tak dopadaji téméf kolmo
na povrch a vétsina tepelné energie je piijimana zemskym povrchem. Slunce se opira
do naklonénych svahti hor jiz od rana, pilot ma prostor odstartovat diive
nez V rovinach. Traté¢ se vétSinou planuji tak, aby byly uzaviené. To znamena,
Ze se pilot vrati na misto, kde odstartoval. Diky ¢lenitému reliéfu terénu Se stoupavé
proudy odtrhavaji od vétSiny skalnatych zeber hor, oznacuji se tak boc¢ni tuzké
skalnaté¢ hiebinky, spadajici z vrcholovych nebo hiebenovych partii po spadnici
K apati hory. Tato Zebra tvofi kotle, které jsou dobrymi zasobniky pro nahtaty
vzduch. Diky anabatickému proudéni (viz kapitola 4.2.4.2) mize pilot svahovat
audrzovat si stejnou vySkovou hladinu, zrychluje tak svoji praimérnou rychlost
natrati av podstaté existuji terény, kde piloti to¢i stoupaky jen pied velkym
pfeskokem do dalSi ¢asti tdoli (viz obrdzek 18). Diky vyss$i nadmoiské vysce
odtrZeni stoupavého proudu vétSinou byvaji zdkladny oblacnosti ve vy$s$i nadmoiské

vysce nez V rovinach.

V horach se da letét dvéma zplsoby, budto po hlavnim hiebeni,
nebo po svazich pod hlavnim hiebenem. Nejrychlejsi variantou je 1étani ptes hlavni
hfeben hor, musi k tomu byt splnéna podminka, Ze kondenzacni hladina musi byt vys
nez hlavni hieben hor. Varianta 1étani po svazich pod hlavnim hieben se vétSinou
voli pii nizkych kondenzaénich hladinach, anebo ji praktikuji piloti v zacatcich,
ktefi jeSt¢ nemaji dostatek zkuSenosti a mnohdy se boji letét do vysokych hor

(Martens, 2014).
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1316m 1230m 176 m AGL 1140>m L0 0.2m/s 35 km/h 12:55:47+02:00

Obriazek 18: Trasa a vertikalni profil vy$ky letu. Cervena silna &ira urcuje odsvahované &asti
letu. Cervena tenka uréuje vyslednou uzavienou trat’. OranZova barva je pfesny ziznam z GPS
pFistroje. (zdroj:
https://www.xcontest.org/2014/world/en/flights/detail:kricijunior/17.8 .2014/09:42)

Hory ale maji také svoji zapornou stranku z hlediska bezpecnosti 1étani.
Kazda konstrukce sportovnich leteckych prostiedkit ma svoji konstrukéni rychlost,
napiiklad u padédkovych kluzadkt se zdkladni rychlost pohybuje kolem 12 m.s
'amaximalni 16 m.s*. V situaci kdy se rychlost vétru blizi k zakladni rychlosti
leteckého prosttedku, je pilot ohrozen a muze dojit K situaci, kdy se jeho doptedna
rychlost vi¢i zemi muze rovnat nule, nebo dokonce zacne se svym leteckym
zatizenim ,,couvat“ (slangovy vyraz pro ztrdtu doptedné rychlosti a piechod
dorezimu letu dozadu). V horach jsou tyto situace nebezpetné hlavné proto,
ze vzduch, ktery vystupuje po navétrné strané hornatého terénu, dosahuje svych
maximalnich rychlosti na vrcholu hory, nebo dosdhne svého maxima obtékanim

terénu do zazenych mist udoli, kde se proudnice vzduchu nahusti. Pilot také musi
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pocitat S moznym vyskytem turbulenci za horskym relié¢fem (viz kapitola 4.3).
V pribéhu dne se také ve vétsin€ udoli u zemského povrchu rozfoukava silny udolni
vitr, ktery je zradny hlavné u pilotd, ktefi tyto mistni podminky neznaji. Celé trvani
letu jsou ve vySkovych hladinach, které nejsou ovlivnény udolnimi vétry,
a pti klesani pod hiebeny kopcl zacnou piloti ztracet svoji dopfednou rychlost
a zatnou couvat do nebezpeénych turbulentnich mist. Udolni vétry funguji v pribéhu
dne diky anabatickému proudéni (viz kapitola 4.2.4.2). Vzhledem Kk tomu,
ze V horach funguje Iépe termické proudéni, které je siln€j$i nez V rovinach,
vyskytuji se také silngjsi kompenzaéni sestupné proudy (viz kapitola 4.1), tyto stiihy
vétru jsou nebezpecné pro zacinajici piloty a pfi proleténi stfihem vétru Vv nizké
letové hladin€ nad terénem muze byt disledek fatdlni. Kdyz byva predpovéd velmi
instabilniho teplotniho zvrstveni atmosféry S moZznosti vyskytu konvektivni bouie
(viz kapitola 5.1), vétsinou se konvektivni oblacnost vytvoii diive V horach
nez v rovinach. V tyto dny piloti vétSinou voli taktiku ziskat vysku zékladen v horach
apti prvnim naznaku vyskytu vétSich Cu con odletét do rovin avzdalovat

se pied konvektivnimi bouremi.

6.4.2 Roviny
ma V rovinach neomezené moznosti, kudy zvoli trasu svého letu. VétSinou ma veétsi
konstrukéni vysku na vyhledavani dalSich stoupaki, naptiklad kdyz je vyska terénu
400 mn. m. azakladny oblac¢nosti jsou v 2600 mn. m., ma konstrukéni vysku
na uskutecnéni dal§iho planovaného kroku ptes dva kilometry. V pfipad¢, Ze fouka
silngj$i vitr, ma moznost letét po vétru a nemusi se bat turbulenci vzniklych reliéfem
terénu (viz kapitola 4.3).

o 24

tak silné jako Vv horach, bavime—li se 0 porovnani naptiklad ¢eskych hor a ¢eskych
rovin. Existuji mista, napiiklad v Brazilii, kde se létaji nejdelsi traté Vv rovinach
(v roce 2019 byl piekonan rekord 564 km volnou vzdalenosti uleténou po vétru, Viz:

https://xcmag.com/news/world-records-tumble-on-big-day-in-tacima/), V téchto

mistech jsou stoupavé proudy nesrovnatelné siln€j$i nez v naSich podminkach.
Duvodem je zemépisnd poloha Brazilie, termika nad pevninou je tim silngjsi,

¢im blize k rovniku se vyskytuje, kdyZz se ve vzduchu vyskytuje vlhkost.
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7.  Zavér adiskuze

Hlavnimi cili této prace bylo shrnout a utfidit informace o vertikalnich
pohybech v atmosféfe. Vertikalni pohyby jsou dilezitou soucasti cirkulace zemské
atmosféry a dochazi pti nich k transportu energie, vlhkosti a latek. Maji zasadni vliv
na vyvoj pocasi a oblacnosti. Vyvoj pocasi je kazdy den jiny a zdvisi na stavu
vertikalniho  zvrstveni atmosféry. Vertikalni pohyby mohou byt spojeny
i Snebezpecnymi jevy jako jsou napiiklad turbulence, konvekce vedouci
ke konvektivnim boufim anebo propady studeného vzduchu. Tyto jevy
jsou nebezpecné predevsim pro leteckou dopravu a piloty sportovnich leteckych
zafizeni.

Uvod prace je vénovan zékladnim poznatkim o zemské atmosféie, jejim

vertikalnim dé€leni, stavu vrstev podle stability atmosféry a transportu latek a energie.

Hlavni kapitola je zaméfena na mechanismy a pfi¢iny vzniku vertikalnich
pohybu. Podle vzniku jsou rozdéleny do tii hlavnich kategorii, a to na konvekéni,
dynamicky podminéné a turbulenci. Je dan diraz na popis vzniku téchto pohybu
a jejich méfitka piisobeni (prostorova i casova). Dale jsou popsany charakteristické
rychlosti téchto vertikalnich pohybll a vyvoj pocasi, kterym jsou doprovazeny.
U konvekce a turbulence je v této kapitole popsan zakladni mechanismus vyvoje
arychlosti vertikalnich pohybti, knimz se znovu vraci ¢ast prace vénovana

atmosférickym jeviim nebezpec¢nym pro létani.

Dynamicky podminéné vertikdlni pohyby jsou dale rozdéleny
na velkoméfitkové vertikalni pohyby Vv tlakovych utvarech, velkoméfitkové pohyby
na frontach a orografické vertikalni pohyby. Je rozebrana a diskutovana jejich

horizontalni mohutnost, rychlost vertikalnich pohybi a vliv na vyvoj pocasi.

V praci jsou uvedeny i slozky globalni cirkulace atmosféry s vyraznymi
vertikalnimi pohyby, jako jsou pasaty, antipasaty a monzuny. Tyto cirkula¢ni
systémy maji velky vliv na vyvoj pocasi a ovliviiuji i zemédélskou produkei v misté
svého pusobeni.

Frontalni velkoméfitkové pohyby jsou zkoumany piedevsim z hlediska

vyvoje oblacnosti a srazek, které je doprovazi.

Orografické vertikdlni pohyby jsou zaméfeny na katabatické a anabatické

proudéni. Tato proudéni se vyskytuji v hornatych oblastech a maji vliv na vyvoj
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pocasi. Orografické vertikalni pohyby se vytvareji kvili rozdilnému ohtivani
(nebo ochlazovani) zemského povrchu. V pfislusné kapitole jsou popsany hlavni
priCiny vzniku téchto pohybi a dale je propojend s vyuzitim tohoto proudéni

V letecké Casti prace.

V dalsi kapitole jsou popsany atmosférické jevy doprovazené nebezpecnymi
jevy na létani. Nejcastéji k témto jevam dochazi pti vyskytu konvektivnich boufi,
at uz jsou tvotfeny ztermické konvekce, nebo na frontalnich rozhranich. Tyto
konvektivni boufe vznikaji silnymi konvekcnimi vystupy a nasledné pro zachovani
hmoty vzduchu dochazi ke kompenza¢nim sestupnym proudiim,
které jsou doprovazeny vypadavanim srazek, krupobitim, silnymi turbulencemi
nebo tieba downbursty. V této kapitole jsou U kazdého jevu popsana rizika, jaka pilot
podstupuje, kdyz prolétava takovou oblasti, spolu s moznymi nésledky. NaStésti
V dnesni dobé uz existuje mnoho vypocetnich modelli na odhad vyskyt téchto
nebezpecnych atmosférickych jevt a piloti jsou tak informovani od dispecert
letového provozu, nebo dokonce maji na palubé letadla vlastni radary a senzory
na odhaleni mozného vyskytu nebezpedi. Clovék oviem neni stroj a vyvoj pocasi
je mnohdy rychlej$i, nez by se dalo predpokladat, proto je dobré veédeét,
jak se v krizovych situacich chovat. Rad se necham piekvapit, kam se vyvoj letecké
techniky dostane, a jestli jednou letecka doprava bude natolik bezpecna, ze se bude
1état bez nehod.

Timto se dostdvame do casti, kde jsem vnesl vlastni pohled a zkuSenosti
s nebezpecnymi situacemi v 1étani. Za 8let, kdy se zavésnému Ilétani vénuji,
jsem uz nékolik nebezpe¢nych situaci souvisejicich s vertikalnimi  pohyby
v atmosféie zazil, at’ uz z prvniho pohledu (do nebezpecné situace jsem se dostal
sam), anebo se do této situace dostal ncktery z mych kolegl piloth. Jsem rad,
Ze instruktofi 1étani mysli 1ina zacateCniky auci piloty na specialnich kurzech
vbezpe¢i nad vodni hladinou néacvik chovdni v téchto nestandardnich

a nebezpecnych letovych podminkach.

Posledni kapitola je zaméfena ptredevSim na termiku a pohyb sportovnich
leteckych zafizeni v ni. Pro piloty bezmotorovych kluzakl je zasadni rozdil, jestli
l1étaji v rovinadch anebo v hordch. V téchto dvou oblastech se pouzivaji rozdilné
taktiky letu, které jsou v praci vysvétleny a které souvisi s charakteristikami

termickych proudt. Pro pohyb bezmotorovych kluzaki je velmi dalezité umét poznat
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mista s potencidlem pro vyskyt termickych proudd a védét, pro¢ se termické proudy
vytvareji. Popis vyvoje termickych proudd a mist, kde se vytvaieji, je soucasti
této kapitoly. Je nastinéna problematika dlouhych pieleti, pfekonavani hranic piloti
a vytvafeni novych rekordi. K této problematice neni mnoho odbornych texti,
aproto jsem vyuzival hlavné svych vlastnich zkuSenosti, rad od kolegi piloti
a internetovych dat zjiz uleténych trati. MoZnosti pieleti jsou zde uvedeny
v souvislosti s charakteristickymi  vertikalnimi  pohyby vzduchu, vlastnostmi
zemského povrchu a meteorologickymi situacemi, které¢ je umoziuji. Pii 1étani
bez motoru mtze byt kazda chyba v rozhodovani zéasadni a pilot mize ukoncit

svij let, pficemz v ném uz nebude moci dale pokracovat.

Prace také propojuje meteorologické jevy asnimi spojenou terminologii
Spojmy (Casto slangovymi) rozSifenymi mezi piloty, ¢imz mulze byt uZzitecna
pro ptipadné vaznéjsi zéjemce o porozumeéni vertikalnim pohyblim Vv atmosféie

a dalSim meteorologickym jeviim souvisejicim s podminkami pro 1étani.
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Q. Seznam pouzitych zkratek a jednotek
Zkratky

Ci— Cirrus

As — Altostratus

Ac — Altocumulus

Cu con — Cumulus congestus

Cb — Cumulonimbus

Ns — Nimbostratus

SLZ — sportovni letecké zatizeni
GPS — Global Positioning Systém
AGL — Above Ground Level
SELC — stiedoevropsky letni &as
UTC — koordinovany svétovy ¢as
ppm — jedna miliontina celku

ppb — jedna miliardtina celku

ppt — jedna triliontina celku

Jednotky

mm — milimetr

cm — centimetr

m — metr

km — kilometr

cm® — centimetr kubicky
m.s™ — metr za sekundu
km.s™ — kilometr za sekundu

km.h™ — kilometr za hodinu
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g.5* — celkova hmotnost za sekundu

g.m2.s?— celkova hmotnost za sekundu prochazejici metrem Gtvereénim
mg/m® — miligram na metr kubicky

ng/m3 — nanogram na metr kubicky

% — procenta

°C — stupen Celsia

K — Kelvin

hPa — hektopascal

° — stupeni

'— minuta

m n. m. — metry nad mofem
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