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Anotace

Predmétem moji prace byla detekce vysokoenergetického kosmického zéfeni
o energiich 10™eV a vyssich. Toto zéafeni je méfeno na 7 stanicich CZELTA v Ceské
republice.

Studovala jsem, jak se hodinovy tok meéni v zdvislosti na meteorologickych
podminkach. Snazila jsem se najit meteorologické veli¢iny, které ovliviiuji a také neovliviiuji
hodinovy tok.

Provedla jsem korekce, které umozni popisovat hodinovy tok jako Poissonovo
rozdéleni.

Tyto vysledky mohou slouzit k vyhodnocovani anomalii v hodinovém toku, které
se 1isi od matematického modelu.
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1. Uvod

Projekt CZELTA se na nasi Skole realizuje od roku 2006. Na stfechu Skoly byly
umistény tfi scintilacni detektory a v kabinetu pracuje 24 hodin denné elektronika, kterd
vyhodnocuje koincidenéni udalosti a zapisuje je spolecné s UTC do pocitace. Tato data jsou
piistupna pod heslem na webu UTEF: www.czelta.utef.cvut.cz. Bliz§i seznameni s méficim
systémem je v kapitole 5.7 CZEch Large-area Time coincidence Array — CZELTA.

% \ \ " Mista, lokality a body Planovani a méfeni trasy
P\ las T L0 =t

Obrazek ¢. 1 — Umisténi detektorti na Gymnaziu Pardubice, Dasicka



Obrazek ¢. 2 — Umisténi detektorit v dfevénych boxech na stfeSe Gymndazia Pardubice

Hodinovy tok c¢astic zachycenych stanici CZELTA béhem let kolisad. Béhem mésice
jsou viditelné pouze aktudlni zmény meteodat, avSak béhem let je krasné vidét stiidani 1éta a
zimy.

Hodinovy tok ziejmé zavisi na:

a) aktivité vesmiru
b) stavu atmosféry
C) méfici aparatuie.

Rozhodla jsem se zkoumat vliv atmosféry a méfici aparatury, aby se nasledné dala
posuzovat aktivita vesmiru.

Prvni Ctyfi kapitoly, tj. 2, 3, 4, 5 se zam¢tuji na blizsi popis teorie, kterd je nezbytna
pro moji praci. Jednd se o atmosféru, meteorologii a kosmické zareni.

Kapitola ¢. 2 — Historie meteorologie, blize popisuje, jak jednotlivi védci méfily
meteorologické podminky a jak vynalezli jednotlivé méfici aparatury, které pouzivame
dodnes. Také se zamétfuje na jednotliva obdobi, ve kterych se meteorologie vyvijela.
V neposledni fad¢ slouzi téz jako paralela. Lidé se meteorologii zabyvali jiz od pocatku,
zatimco sekundarnim kosmickym zéfenim az od roku 1912, kdy jej objevil rakousky fyzik
Viktor Hess.

Kapitola ¢. 3 — Zemska atmosféra nas blize seznamuje s vertikdlnim délenim
atmosféry. JelikoZ meteorologické veli¢iny jsou ovliviiovany nadmoiskou vySkou a sprsky
sekundarniho kosmického zafeni vznikaji ve vysce 20-30 km nad zemskym povrchem, tedy
Vv trochu jinych meteorologickych podminkach, nez které jsou naméfeny na povrchu Zeme.



W

Kapitola ¢. 4 — Meteorologické veliciny, ndm udava jednotlivé veliiny, které lze
Vv dnesni dob&é méfit, a které nam ovliviiuji atmosféru. Jejich definice, jednotky ¢i anomalie.

Kapitola ¢. 5 — Kosmické zareni vypovidad o objevu, slozeni ¢i riznych zplisobech
detekce sekundarniho kosmického zareni.

Od nasledné kapitoly ¢. 6 — Postup vyzkumu se jiz zamétuji na vlastni praci — postup,
data, grafy, vysledky a zavér.
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2. Historie meteorologie

2.1 Bozské vysvétleni aneb prvopocatky

Starovéké narody Casto reagovaly na projevy pocasi neznale a povérCive. Vetily,
ze bohové kontroluji vétry, dést’ a slunce. Proto mély vlastni charakteristicky panteon bohd,
ktefi ovliviiovali pocasi. Tato boZstva byla uctivana jako vSemocna, protoze ovladala nebesa
atidila zivly, vcetné slunce, vétru a deste. Lidé véfili, ze pokud jsou tito bohové
vyprovokovani nebo podrazdéni, mohou jako trest za lidskou neposlusnost seslat na Zem
nevlidné pocasi. Vytvorili tedy slozity systém modliteb a rituald, aby bozi hnév utisili. Nékdy
byly soucasti téchto obtadl i lidské obéti. Mnozi starovéci bohové povétii byli zobrazovani
jako kouzelnd zvifata nebo v pololidské polozviteci podobé a obdatfeni mimotadnou silou.
Nébozenstvi znala a respektovala silu ptfirody, v mnohych nabozenskych spisech nalezneme
historky o velkych Zivelnych pohroméch v historii, ale i pokusy o jejich predpoveéd’ v daleké
budoucnosti.

2.2 Vyznamna boZstva

Mnoho starovékych néarodii uznéavalo jako nejvys$i substanci vitr, vodu a hrom
¢i blesk.

Osiris patfil mezi vyznamnéjsi egyptskd bozstva a jeho pfitomnost je dolozena jiz
okolo roku 2500 pft. n. 1. Je odpovédny za pravidelné se opakujici rozvodnéni Nilu.

Malovana dfevénd maska berana byla uZivana lidmi Baoulé z PobteZi slonoviny
v zapadni Africe k oslavé ptichdzejicich srazek.

Podle americkych indidnd blesk a hrom ovladal bih-ptak Tseiqami, obii orel, ktery
vyvolaval hrom mavéanim velikymi kiidly a jehoZ o¢i vysilaly blesky.

Ehecatl byl pfednim aztéckym bohem, ktery mél ovladat vitr. Ale Aztékové zachazeli
tak daleko, Ze nabizeli bohtim lidskou obét’, aby uspokojili boha deste Tlaloce.

El Castillo je velky mayjsky chram ve starovékém meésté Chichen Itza, které
se nachazi na izemi dneSniho Mexika. Byl zasvécen bohu Quetzalcoatlovi, ktery mél podobu
opefen¢ho hada a byl bohem vétru a deste.

Hlavnim bohem babylonského panteonu byl Marduk, ktery vladl obloze, a zejména
hromu.

Domorodi lidé z Arnhemu na severu Australie méli hada, ktery poslal dést’ a ukondil
tak kazdoro¢ni obdobi sucha.

Tor byl norsky bih hromu a blesku.

Zeus byl tfeckym bohem nebes, ktery urcoval, jaké bude pocasi. Na jeho povel
se objevovaly mraky, desté, hromy a blesky.
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2.3 Zacatky poznavani

Aztécky kamenny kalendat je vlastné velkd skulptura, v niz je zaznamenano, jak
Aztékové méfili Cas, a také jsou zde zachycena ro¢ni obdobi. Kémen byl zasvécen bohu
slunce Tonatiuhovi.

Prvni znamy srazkomér byl vynalezen v Indii ve 4. stol pf. n. 1. ve stejné dob¢ také
v Palesting, Ciné a Koreji.

Cinsky pozorovatel vyvinul 300 let pf. n. 1. kalendaf srokem rozdélenym
na 24 , festivala* a pro kazdy popsal charakteristické pocasi.

Prvni védecké snahy o pochopeni pocasi sahaji ke knize Meteorologica feckého
ucence Aristotela (384 - 322 pi. n. 1.). Byl pfesvédcen, ze veskera hmota je slozena z péti
zivll — ohné, vody, vzduchu, zem¢ a étheru a dal vzniknout pojmenovani védy o pocasi —
meteorologie. (Slovo pochazi z feckého metéoros, coz znamena vznasejici se ve vzduchu.)

Aristoteliv zak Theophrastus (372-287 pf. n. 1.) pokracoval v jeho praci dilem Znaky
pocast, které popisuje 50 ptiznakl bourky, 80 desté a 45 vétru.

Rimsky uéenec Plinius Starsi (23-79 n. l.), vytvofil piehled starovékych védomosti.
Jeho dilo Naturalis historia obsahuje zaznamy, pozorovani a povéry z Egypta a Babylonu,
Recka a Rima. Dilo bylo ovlivnéno pracemi Aristotela.

Po zhrouceni fise fimské v 5. stoleti n. 1. se védecké tusili presunulo do islamského
svéta.

2.4 Stiredovék

Prvnimi meteorology byli obvykle vysoci knéZi, Samani ¢i medicinmani, jejichz
ukolem bylo nejen ptedpovidat pocasi, ale také bohy usmifit a zajistit tak ptiznivé podminky
do budoucna.

V Evropé ve sttedovéku byly nékdy upalovany ¢arodéjnice, idajné sluzebnice d’abla,
po Krupobitich, ¢i Ze zpochybniovaly rizné povéry o pocasi.

DalSimi hybateli pokroku v oblasti chapani pocasi se staly dvé skupiny lidi, které byly
pocasim piimo ovliviiovany, totiZ namotnici a zem&délci. Vztah mezi po€asim a oblacnosti,
povahou vétri, a dokonce i zménami v chovéni rostlin a zvifat.

Stfedovek potladil védecky rozvoj, véetné diskusi o povétrnostnich tkazech.

2.5 Renesance

Intelektualni a kulturni obrozeni v 15. stoleti, obdobi renesance, navazalo
vyznamnéj$im zpusobem na piedchozi védecké badani a méfeni pocasi. Leonardo da Vinci,
ktery je zosobnénim védeckého ducha a experimentu, zkonstruoval nekolik meteorologickych
piistrojt, véetné vlhkoméru. Galileo Galilei vyvinul teplomér a Evangelista Torricelli sestrojil
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tlakomér. Francouzsky védec Blaise Pascal si uvédomoval zmény tlaku vzduchu métené
tlakomérem za riznych typl pocasi a objevil tak jeden ze zdkladnich zdkonti meteorologie.

V roce 1600 ptibyly na evropské map¢ i obé Ameriky. Krystof Kolumbus a Fernando
de Magalhaes provadeli na svych cestach prvni pravidelné zaznamy o pocasi na oceanech,
zlepsovalo se povédomi o proudéni vzduchu a oceanskych proudech.

Vznika hvézdny atlas s nazvem Harmonia Macrocosmica od Andrease Cellaria, ktery
vydal holandsky kartograf Johannes Jassonius v roce 1660.

Francouzsky védec Blaise Pascal odhalil, ze tlak vzduchu se méni s nadmoiskou
vyskou a zkoumal zmény pocasi ve vztahu ke zménam tlaku.

V Anglii se zabyval fyzikdlnimi zakony mlady védec Isaac Newton, narozeny v roce
Galileova umrti (1642). V podstaté polozil zdklady dnesnim pocitacovym modeliim pocasi.
Zpusobil prevrat v matematice a fyzice a jako prvni vysvétlil vznik barevné duhy.
V klasickém experimentu nechal projit denni svétlo sklenénym hranolem, aby ukazal, jak
se rozklada do jednotlivych barev spektra.

Italskému vynalezci a klicové osobnosti renesance, Leonardu da Vincimu (1452-1519)
je piipisovan vynalez vlhkoméru — pfistroje na méfeni atmosférické vlhkosti — a to kolem
roku 1500.

Galileo Galilei, jeden z nejslavnéjsich hvézdaru, ktery zil v letech 1564-1642, vynalezl
teplomér na méfeni teploty vzduchu. U¢il Torricelliho, Magiottiho a Nardiho.

Naplnénim sklenéné trubice rtuti métil Ital Evangelista Torricelli (1608-1647) tlak
vzduchu - zafizeni znamé jako ,,Torricelliho trubice®. V roce 1620 Evangelista Toricelli
navrhl a sestrojil prvni barometr, jimz méfil atmosféricky tlak. Barometr méfil vysku sloupce
rtuti ve sklenéné trubicce, ktera je vytlacovana vnéjSim atmosférickym tlakem.

Vroce 1557 turecky sultan Sulejman Nadherny zaloZil hvézdarnu v Galaté,
vénovanou studiu astronomie.

Prvni sit' meteorologickych pozorovani v Evropé vznikla na popud velkovévody
Ferdinanda II. Toskédnského v roce 1654 a stala se predchidkyni sité, kterd tvoti zaklady
dnes$ni Svétové meteorologické organizace.

2.6 Osmnacté stoleti

Némecky fyzik Gabriel Fahrenheit (1686 — 1736) vyvinul teplotni stupnici, ktera
dodnes nese jeho jméno. Tato stupnice je kalibrovana tfemi body: teplotou smési vody, ledu
a soli (0°F), bodem tuhnuti vody (32°F) a teplotou lidského téla (primérné 96°F).

V roce 1742 §védsky astronom Anders Celsius (1701 — 1744) ptipravil novou stupnici,
jejimz zékladem byla teplota varu vody (0°C) a teplota tuhnuti vody (100°C). Tato stupnice,
obracena v roce 1745 Carlem von Linné do dnesni podoby, je znama jako Celsiova stupnice.

Americky statnik a filozof Benjamin Franklin (1706-1790) pfipravil v roce 1752
prilomovy experiment. Pfipojil telegraf k létajicimu drakovi a pustil ho do bouikové
oblacnosti. Tento experiment nastésti pfezil a dokéazal, Ze blesk je ve skutecnosti elektricky
vyboj. Jiz v roce 1743 publikoval Franklin prvni analyzy boutkovych systémil vychazejici
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Z novinovych zprav. Je rovnéz jednim ze dvou vyndlezct bleskosvodu, ktery chrani budovy
pred pfimym zasahem blesku (tim druhym je Prokop Divis).

Americky prezident George Washington byl rovnéz horlivym pozorovatelem pocasi.
Jeho meteorologické poznamky z 13. prosince 1799 jsou povazovany za posledni slova, ktera
napsal pted svou smrti.

Tieti prezidentem Spojenych stati americkych Thomas Jefferson provadél
meteorologicka pozorovani v letech 1776-1816.

2.7 Devatenacté stoleti

V roce 1816 némecky fyzik Heinrich Brandes objevil, ze pasy vysokého a nizkého
tlaku neustale obihaji kolem Zemé ve stfednich zemépisnych Sitkach. Polozil zaklady
dne$nim synoptickym mapam.

Zakladni sila, kterd plisobi na vSechny povétrnostni systémy, je vyvoldvéana rotaci
Zemé. Poprvé si to uvédomil Francouz Gaspard-Gustave de Coriolis v roce 1835, a proto
se na jeho pocest této sile fika Coriolisova.

Jeden z prvnich pfistroji, zaznamenavajicich pocet hodin slune¢niho svitu, vynalezl
v roce 1853 Skot John Francis Campbell a vylepsil a upravil jej matematik sir George Gabriel
Strokes.

V roce 1854 Robert Fitzroy zalozil Britsky meteorologicky ufad. Vydaval vystrahy
pred boufemi a zlepsil meteorologické predpovédi.

Tajnd sluzba armady Spojenych stat americkych zacala vroce 1870 sestavovat
a distribuovat detailni denni povétrnostni mapy a povétrnostni statistiky. Timto byla vefejnost
pfipravovana na dal§i vyvoj moderni pfedpovédi pocasi. Povétrnostni mapy se postupné
stavaly podrobnéj$imi a pfesnéjSimi.

V roce 1873 byla zaloZzena Mezinarodni meteorologicka organizace (IMO). V roce
1950 byla piejmenovana na Svétovou meteorologickou organizaci (WMO) a dnes jiz ma
ptes 180 clenskych stati.

Vroce 1883 spravné poznamenal skotsky védec lord Kelvin: ,,Kdyz to, o ¢em
hovoftite, mizZete zméfit a vyjadrit to v Cislech, pak miiZete fici, Ze o tom néco vite.” Mnoho
pfistroju, které dnes pouzivame k meteorologickym méfenim, bylo po celd staleti zalozeno
na stejném principu.

2.8 Dvacaté stoleti

Vyzkum pohybl v atmosféfe a v oblasti dynamiky tekutin, ktery uskute¢nil profesor
Vilhelm Bjerknes, zasadné pfispél ke zptesnéni predpovédi pocasi a meteorologii obecné.

Lewis Fry Richardson (1881-1953) navrhoval pouzivat pro predpovidani pocasi
matematick¢ modely. Ackoli to nebylo provozné vyuzitelné, tyto vypocty ptredchazely
moderni vypocetni techniku a jeji vyuZiti ve velkych pfedpovédnich centrech soucasnosti.
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V roce 1922 L. F. Richardson vydal knihu Weather Prediction by Numerical Process.
Techniky, které v ni nastinil, vSak nemohly byt efektivné¢ vyuzity, dokud se neobjevily
0 25 let pozdé€ji prvni pocitace.

V roce 1950 zacali védci pouzivat elektronkovy pocitac, nazyvany ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Computer), k meteorologickym ptedpovédim.

V roce 1929 Francouz Robert Bureau vyvinul prvni fungujici radiosondu, ktera byla
schopna pienaset meteorologicka data z balonti v ovzdusi.

V piedpovédnim centru ve Velké Britanii (UK MetOffice) ukazoval jiz v 50. letech
20. stoleti radar odrazy dest'ové nebo bouikové oblacnosti ze vzdalenosti 250 km.

Polarni meteorologickd druzice TIROS (Television InfraRed Observation Satellite)
byla vypusténa v dubnu 1960. Meteorologické druzice byly schopny poskytnout informace
0 pocasi zvelkych casti zemékoule v kratkych casovych intervalech, sledovat pohyb
oblacnosti v redlném case. Do roku 1963 byly snimky z polarni druzice pfendSeny pouze
v okamZiku pfeletu nad pfijimacim zafizenim. Staciondrni druZice jsou ,ukotveny*
nad rovnikem a komunikuji s pfijimacim zafizenim kdykoli.

Na vrcholu studené véalky v roce 1963 se 150 zemi dohodlo na spole¢ném programu
sledovani pocasi WWW (World Weather Watch) zaméfeném na vyménu dat pro ptipravu
globalnich povétrnostnich map.

2.9 Dvacatéprvni stoleti

Prvni evropsky satelit (MetOp-A) na polarni draze byl uveden do provozu Vv roce
2007. Specializované vybaveni sleduje hladinu ozonu v atmosféfe, méfi teplotu, vlhkost,
rychlost a smér vétru v riiznych nadmotskych vyskach.

Na pocatku 21. stoleti se meteorologie rozvinula v komplexni interdisciplinarni védu.
Superpocitace, napojené na celou sit’ mezinarodnich automatickych meteorologickych stanic,
satelitli a bojek plovoucich na hladiné oceanti, jsou schopny piedpovidat pocasi az na sedm
dni doptedu.

Sit" meteorologickych stanic je budovana ve vSech zemich svéta; nékteré z nich
hodiny, pro narodni meteorologické sluzby. Lod€ a bdje na ocednech dopliuji pozemni sit’
aplné automatické stanice operuji vizolovanych a nehostinnych c¢éastech svéta, napt.
v Antarktid€. 1 ta nejjednodu$s$i meteorologickd stanice méfi teplotu, vlhkost a mnozstvi
srazek. VétSinou jsou vSak méfeny i dalSi zakladni prvky — smér a rychlost vétru, tlak
vzduchu, slune¢ni svit, slune¢ni zafeni, meteorologické jevy, jako bouiky, kroupy, snéZeni,
mlha a mraz, typ obla¢nosti, vypar a dal$i. V pravidelnych intervalech jsou vypoustény
meteorologické balony, které vynaseji ¢idla na méteni vétru, teploty a vlhkosti.
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3. Zemska atmosféra

Jelikoz meteorologické veliCiny se vlivem nadmotské vysky lisi a sprsky sekundarniho
kosmického zafeni vznikaji kolem 20-30 km nad Zemi, tedy v prostoru, kde je atmosféra
trochu jina nez v misté méfeni. Proto uvadim stru¢ny piehled déleni zemské atmostéry.

3.1 Vertikalni ¢lenéni atmosféry

Atmosféra Zemég, jeji plynny obal, ktery sahd od zemského povrchu do vysek nékolika
desitek kilometrii a v pfevazné mife se Zemi rotuje, je tvofen, smési riznych plynl véetné
vodni pary a obsahuje pevné a kapalné Castice. Procentudlni zastoupeni vétSiny plyni
se do vysky piiblizné 100km neméni. Vyjimku tvoii oxid uhli¢ity, jehoZz mnozstvi se méni
Vv zavislosti na Case (ve dne je ho méné neZ v noci) a na misté (nad sousi je ho vice nez
nad mofem), ozon, jehoz mnozstvi se méni predev§im v zavislosti na vySce (maximum
koncentrace dosahuje v priméru ve vySce asi 22 km) a vodni para, ktera je soustfedéna
ptedevsim ve spodnich 10 km.

Charakteristickym rysem atmosféry je pokles tlaku ve vzduchu S vyskou podle
barometrického zdkona. Vzduch ve spodnich vrstvach je stlaCovan tihou vzduchu leziciho
nad nim.

Atmosféru Zemé muizeme podle riznych hledisek rozdélit na fadu vrstev.
ji miizeme délit podle chemického slozeni, koncentrace ionti a podle vzajemného ptisobeni
se zemskym podkladem.

3.1.1 Podle priibéhu teploty vzduchu s vySkou

Rozeznavame troposféru, stratosféru, mezosféru, termosféru a exosféru. Piechodné
oblasti mezi jednotlivymi vrstvami nazyvame tropopauza, Stratopauza, mezopauza
a termopauza.

3.1.1.1 Troposféra

Troposféra tvoti spodni Cast atmosféry Zemé a teplota vzduchu zde s vyskou klesa
Vv priméru o 0,65 °C na 100 m. V troposféfe jsou soustiedény piiblizné % hmotnosti celé
atmosféry. Nachdzi se zde prakticky veskerd voda vyskytujici se v atmosféfe. Proto je
srazek, vyskytu mlh apod. Je oblasti neustalého vertikalniho promichavani vzduchu. Rychlost
proudéni v troposféte s vysSkou obvykle roste a maxima dosahuje v blizkosti tropopauzy.
Troposféra sahd nad rovnikem do vysky 13- 18 km, nad pdly 7- 9 km. Ve stfednich
zemépisnych Sitkdch je primérna vyska horni hranice troposféry kolem 11 km, méni se
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Vv zavislosti na ro¢ni dobé — vV zim¢ je nizsi nez v 1été, a na povétrnostni situaci — Vv tlakovych
nizich byva nizsi nez v tlakovych vysich.

3.1.1.2 Stratosféra

Statosféra se prostira nad troposférou ve vyskach piiblizné od 11 do 50 km. V jeji
spodni ¢asti se do vySek v praméru 20- 25 km teplota s vySkou neméni, mluvime o izotermii,
a odtud smérem nahoru roste, tj. mluvime o inverzi teploty. Maximalnich hodnot v priiméru
kolem 0 °C dosahuje teplota v blizkosti stratopauzy. Tento vzestup teploty vzduchu s vyskou
je castecné zpusoben pifitomnosti ozonu, ktery pohlcuje v ultrafialové Casti slunecniho zareni
a siln€ se tim zahtiva. Uplatiiuji se vSak i dalsi slozité faktory. Rychlost vétru ve stratosfére
s vySkou nejprve klesa, minima dosahuje kolem 22- 25 km, potom opét roste. Ve vyskach
kolem 25 km se obc¢as pozoruji tzv. perletové oblaky, které jsou pravdépodobné slozeny
z prechlazenych kapek vody a dokazuji tak, ze i v téchto vyskach je pfitomna vodni para
a nezmrzl¢ vodni kapky.

3.1.1.3 Mezosféra

Mezosféra lezi piiblizné mezi 50- 80 km a teplota vzduchu zde s vyskou opét klesa
a v blizkosti mezopauzy dosahuje ve vysokych zemépisnych Sitkach v 1ét€ hodnot kolem -80
az -90 °C, v zimé -40 az -50 °C. Jak ukazuji pfima méfeni, je proudéni V mezosféfe znacné
proménlivé. V blizkosti mezopauzy se n¢kdy v 1ét€ pozoruji tzv. nocni svitici (stfibfité)
oblaka. Maji velmi jemnou strukturu a predpoklada se, ze jsou slozeny z jemnych ledovych
krystalkli nebo shluki kosmického prachu proniklého shora do ovzdusi.

3.1.1.4 Termosféra

Termosféra je oblasti, kde teplota s vyskou opét roste. Podle néckterych autord
je vhodné klast horni hranici termosféry do oblasti, kde se jesté vyskytuji polarni zate (600-
800 km), jini autofi uvazuji termosféru do vysek kolem 500 km.

Vyssi oblasti atmosféry Zemé piifazujeme exosfére.

3.1.2 Podle chemického slozeni
Délime atmosféru Zemé na homosféru a heterosféru.

3.1.2.1 Homosféra

V homosfére (tj do vySky ca 90 km) se s vySkou podstatné nemeéni objemové
zastoupeni hlavnich plynii (kromé& vodni pary, ozonu a oxidu uhli¢itého) vzduSné smési.
Hlavni pfi¢inou, pro¢ ma homosféra v horizontalnim i vertikdlnim sméru téméf konstantni
sloZeni, je turbulentni promichavani. Jak bylo ale jiz shora uvedeno, i v homosféie existuji
latky v proménném mnozstvi. Patii K nim nejen vodni para, ozon a oxid uhli¢ity, ale i dalsi
pfimési, napt. oxid dusiéity, ¢pavek, Castice prachu, voda Vv tekutém i pevném skupenstvi.
Meteorologicky vyznam téchto proménlivych slozek vzduchu, i kdyz objemove jsou jen malo
zastoupeny, je znacny. Napf. vodni péra, oxid uhli¢ity, ozon, voda v kapalné i1 tuhé fazi
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a prach pohlcuji urcité vinové délky ze spektra slunecniho zareni i1 tepelného zafeni Zemé
a tim ovliviiyji radiacni a tepelnou bilanci systému Zemé& — atmosféra.

3.1.2.2 Heterosféra

V heterosféfe (tj. nad homosférou) ustava turbulentni vymeéna, a proto se zde
neudrzuje konstantni slozeni atmosférického vzduchu. Od vysky asi 90 km se zacina
uplatinovat difuzni rovnovaha, ktera se ustavi podle molekulovych vah jednotlivych plynt.
Koncentrace lehkych plynt ubyva s vyskou pomaleji, a proto ve vyskach nckolika tisic
kilometra prevlada atomarni vodik. V heterosféie se uplatnuje elektromagnetické zatreni, které
zpusobuje fotoionizaci a fotodisociaci a pusobi zde i zafeni korpuskularni. Vznikaji ionty
a volné elektrony, v ptipad¢ fotodisociace $tépi zareni molekuly na atomy. Vlivem absorpce
slune¢ni energie roste teplota od mezopauzy vyse a dosahuje hodnot vyssich nez 1000 K.
K nejvétsi produkei elektronti a iontd dochazi ve vyskach asi 300 km.
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4. Meteorologické veliCiny

V dnesni dobé¢ internetu se piistup k meteodatlim velmi zjednodusil. Ja jsem se naucila
stahovat data z meteorologickych stanic umisténych na letiStich. K dispozici je 17
sledovanych veli¢in: pfikryti mraky, vySka mraka, typ mrakd, rosny bod, relativni vlhkost,
mira srazek, tlak pfepocteny na hladinu mofte, tlakova tendence, mira snéhovych srazek,
hloubka sn€hu, tlak na stanici, teplota vzduchu, viditelnost, teplota vétru, smér vétru, rychlost
vétru v narazech a rychlost vétru. Proto zde jednotlivé veliCiny blize popisuji.

4.1 Teplota vzduchu

M¢time ji teplomérem a to v meteorologické budce ve 2 m nad povrchem zemé. Zde
Jedind teplota, kterd se méfi mimo meteorologickou budku je teplota pfizemni minimalni,
ktera se méfi ve vycce 5 cm nad povrchem zemé, v zim¢ 5 cm nad povrchem snéhu. Mame-li
vyhodnotit primémmou denni teplotu vzduchu, pak sefteme teploty méfené rano v 7 hod.,
ve 14 hod. a teplotu méfenou ve 21. hod. pfipocteme 2x. Vysledek pak délime 4. Vyjde nam
primérnd denni teplota. Namétené teploty udavame podle Celsiovy stupnice.

Vzduch se pfimym slunecnim zéafenim otepluje velmi malo. Hlavnim zdrojem tepla
pro atmosféricky vzduch je zemsky povrch. Zahfivani povrchu Zemé je vysledkem velmi
slozit¢ého pochodu. Zalezi na prichodu slunecniho zafeni zemskou atmosférou, na thlu
dopadu slune¢nich paprski na zemsky povrch, na vlastnim tepelném zareni Zem¢ a na mnoha
dalSich faktorech.

Béhem dne je zemsky povrch vlivem slune¢niho zafeni teplejsi nez vzduch, ktery
se od tepelného povrchu ohfiva. V noci zemsky povrch ztraci teplo vyzafovanim, stava
se chladnéjSim nez vzduch. Vzduch se zacind rovnéZz ochlazovat, nebot’ pfedava své teplo
chladné&jSimu povrchu a také chladnéj$im vy$$im vrstvam atmosféry.

4.2 Rosny bod

To je teplota, pfi niz vzduch je vodni parou nasycen a vodni para v ném obsazena
se zacina srazet. Protoze vzduch muze za urcité teploty pojmout jen ur¢it¢ mnozstvi vodni
pary, pfi ochlazeni pod rosny bod zacina piebyte¢na vodni para kondenzovat — kapalnét.
Chladné pfedméty se vodou vylouc¢enou ze vzduchu orosi. Tady vznikl ndzev teploty rosného
bodu — rosny bod. Takto vznika rosa, mlha, oblaka. Pii husté mlze, kdy relativni vlhkost
vzduchu dosahuje 100 %, se rosny bod rovna teploté vzduchu. Je-li relativni vlhkost vzduchu
mensi nez 100 %, je rosny bod niZsi nez teplota vzduchu. Cim vétsi je rozdil mezi teplotou

19



vzduchu a teplotou rosného bodu, tim je také mensi relativni vlhkost. K tomu, aby bylo
dosazeno kondenzace vodnich par (to znamena vznik rosy a podobné) je tfeba vétsi ochlazeni
vzduchu.

4.3 Tlak vzduchu

Tlak vzduchu (atmosféricky tlak, barometricky tlak) je hydrostaticky tlak zplisobeny
tihou vertikalniho vzduchového sloupce, ktery saha od hladiny mote (nebo od libovolné jiné
sledované hladiny) az k horni hranici atmosféry. Obecné ptredstavuje tlak vzduchu silu, ktera
pusobi kolmo na jednotkovou plochu.

Zakladni jednotkou tlaku v soustavé SI je pascal (Pa) odpovidajici sile jednoho
newtonu (N) na plochu o velikosti 1 m? Praktickou jednotkou miZe byt také nap.
hydrostaticky tlak, jimZ psobi 1 mm vysoky sloupec rtuti. Této jednotky se diive pouzivalo
téméf vyhradné (mmHg nebo torr), dnes se s ni setkavame ve starsi literatufe.

Pro vyjadfovani udaji o atmosférickém tlaku je jednotka Pa piili§ mald, a proto
V meteorologii pouzivame jednotku hektopascal zkr. hPa (1hPa = 100Pa). Tato jednotka ma
dale tu vyhodu, ze 1 hPa se rovna dfive pouzivané jednotce 1 mbar (milibar).

Na zékladé¢ obvykle pfijimané konvence povazujeme v Grovni hladiny moie
za normalni atmosféricky tlak (tzv. tlak jedné atmosféry) 1013,25 hPa a mizeme psat, ze
po = 1013,25 hPa = 1013,25 mbar = 760 mmHg = 760 torr.

Pro vzajemny pievod dvou v praxi nejrozsifenéjSich jednotek, tj. mmHg a hPa (mb),
plati tyto vztahy:

1 mmHg = 1,333 hPa (mb)
1 hPa = 0,750 mmHg

Vyssi tlak neni vzdy spojen s péknym pocasim. Skute¢né pocasi nezalezi vyhradné
na tlaku vzduchu.

Absolutni tlak (tlak vzduchu na stanici) — skuteény tlak vzduchu na pozorovacim
misté.

Stfedni (relativni tlak) — tlak vychazejici z primérného poklesu tlaku s vyskou v
,normalni atmosféfe”. Ve vysce 0 m mame tlak 760 mmHg (= 1013 hPa), ve vysce 500m tlak
716 mmHg (= 954,5 hPa), ve vySce 1000m tlak 674 mmHg (= 899 hPa) atd. Ve spodnich
vrstvach atmosféry tibytek 1 hPa na 8 m vysky.

Tlak vzduchu redukovany na hladinu mote — tlak vzduchu pfepocteny na hladinu mote
(,,normalni nula®) slouzi pro srovnatelnost méteni, i ze stanic vySe poloZenych. V nadmoiské
vysce 0 m je tlak 760 mmHg ¢ili 1013 hPa.

4.3.1 Aperiodické zmény tlaku vzduchu

Tlak vzduchu je casove i prostorové zna¢né promeénlivy meteorologicky prvek. Nékdy
pozorujeme jeho vzestup, jindy pokles, pficemz velikost a trvani zmén tlaku vzduchu jsou
velice riizné. Toto kolisani je vcelku neperiodické, tzn. bez zjevné pravidelnosti.
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Celkova tiha vertikdlniho sloupce vzduchu, a tedy i tlak vzduchu se méni vlivem jednak
termickych, jednak dynamickych pficin, jako zejména:
1. nerovnomérnym zahiivanim zemského povrchu v riiznych oblastech,
2. vyménou teplejsich, a tedy i lehéich vzduchovych hmot s chladnéjSimi, tj. tézSimi
vzduchovymi hmotami nebo opacéné,
3. prenosem vzduchovych hmot ve volné atmosféie,
4. hromadéni vzduchu v nékterych oblastech, zatimco v jinych oblastech je vzduch
odCerpavan, a tudiz i ziedovan v souvislosti se zménami vzdusnych proudéni pfi
rizném charakteru cirkulace.

4.3.2 Periodické zmény tlaku vzduchu

Vedle neperiodickych zmén tlaku vzduchu existuje i periodické kolisani tlaku, a to denni
irocni. Ro¢ni chod tlaku vzduchu, tj. napf. chod jeho mési¢nich pruméru, souvisi
se sezonnimi zménami barického pole na zemském povrchu. Tyto zmény jsou jiné
na kontinentech, jiné na ocednech a mimo to maji odlisny charakter v riznych zemépisnych
Sitkach. V souvislosti s tim neni ro¢ni chod tlaku vzduchu v riznych mistech stejny:

a) Na kontinentech nastava ro¢ni maximum tlaku vzduchu v zim¢, minimum v 1été.

b) Obraceny ro¢ni chod maji vysoké hory, kde ptfipada maximum na léto, minimum
na zimu.

€) Na oceanech je ro¢ni chod tlaku vzduchu dvojity. Vyskytuji se tam dvé maxima, a to
Vv 1été a v zim¢, a dvé minima, a to na jafe a na podzim.

d) Opacny dvojity ro¢ni chod neZ na oceanech je v polarnich oblastech, kde jsou na jate
a na podzim maxima, kdezto minima tlaku vzduchu se objevuji v 1ét€ a v zim¢.

Denni kolisani tlaku vzduchu je vysledkem denniho koliséni teploty vzduchu a slapovych

pohybtll atmosféry.

Pravidelné denni variace vSak mizeme zjistit, jestlize sledujeme primérné hodnoty tlaku

Vv jednotlivych hodinach, které byly vypocteny z dlouhé tady pozorovani. Tim se totiz
ndhodné aperiodické vykyvy vzdjemné vykompenzuji a zlstane pravidelny denni chod.
Z takto pfipravené¢ho materidlu vyplyva, Ze:

a) Denni chod tlaku vzduchu piedstavuje dvojitou vlnu, pficemZz se vyskytuji dvé
maxima, totiz asi v 10 a ve 22 hodin a dvé minima kolem 4. a 16. hodiny mistniho
casu.

b) Denni amplituda — tj. rozdil mezi nejvyssi a nejniz§i hodnotou béhem dne (24 hodin) —
se zmenSuje s rostouci zemépisnou Sitkou. V tropickém pésu ¢ini denni amplituda
ptiblizné jednotky hPa, v mirnych zemépisnych §itkach jen desetiny hPa,

(0,3-0,6 hPa).

4.3.3 Horizontalni rozloZeni atmosférického tlaku na Zemi

Pti sledovani ro¢nich, sezonnich nebo mési¢nich primérnych hodnot atmosférického tlaku
redukovaného na motskou hladinu a jejich rozloZeni po zemském povrchu Ize nalézt oblasti
vyznacujici se vici svému okoli téméf trvale niz§im nebo vys§im tlakem. K nejvyznamnéjSim
Z nich patii predevSim:
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1. Pas snizené¢ho tlaku obepinajici v rovnikové oblasti Zemi (tzn. rovnikova neboli
ekvatorialni tlakova deprese).

2. Dva rovnobézkové pasy zvySeného tlaku obepinajici na obou polokoulich Zemi
v subtropech ca mezi 25.— 30. stupném zemépisné Sitky. Tyto pasy vSak nejsou zcela
souvislé a vyskytuji se v nich jednotlivé tlakové vyse. Pro nasi geografickou oblast je
Z nich vyznamna zejména Azorska tlakova vyse, déle Ize na severni polokouli uvést
napt. Havajskou tlakovou vySi a na jizni polokouli tfi tlakové vySe nalézajici se
V oblastech jiznich ¢asti Atlantského, Tichého a Indického oceanu.

3. Pésy nizkého tlaku prostirajici se pfiblizné podél Sedesatého stupné zemépisné Sirky
na obou polokoulich. Na severni polokouli je soucasti tohoto pasu pfedevsim vyrazna
Islandska tlakova nize, jeZ podstatné ovliviiuje vyvoj pocasi v severnim Atlantiku a
v Evrope, déle je tfeba se zminit o Aleutské tlakové nizi v oblasti Aleutskych ostrovi
u Aljasky.

4.4 Tlakova tendence

Jestlize tlakomér na stanovisti ukazuje klesajici tendenci, pak je pocasi pekné. Teply
vzduch z jihu se dostane pii zemi k severu — dé&j, na ktery tlakomér reaguje poklesem.
Ptizemni teply vzduch postupuje zvlast rychle, rychleji nez ve vySce, a na jeho zadni strané
pronika z vysSky studeny vzduch. V tomto klesajicim vzduchu se vSak rozpousti oblaka
a slunko sviti.

Jestlize tlakomér ukazuje stoupajici tendenci je nasledné pocasi oblacné a destivé. Zde
je to ptizemni studeny vzduch ze severu, ktery se rychle dostava k jihu — d&j, na ktery
tlakomér reaguje vzestupem. Studeny vzduch posunuje nad nim lezici nehybny teply vzduch
smérem vzhiiru. To vSak pro teply vzduch znamena ochlazeni se zndmymi dusledky: tvofeni
oblakd, srazky.

4.5 Hustota vzduchu

Jesté v dob¢ pred raketami a druzicemi se zkoumala struktura atmosféry, pfedevs§im
pomoci balonovych sond a radiosond, aby se védélo vic o slozeni atmosféry a o hustotnich
pomérech ve vétSich vySkach. Na zaklad¢ fyzikdlnich zdkonl by se dalo soudit, Ze hustota
se vzrustajici vyskou klesa. Mély by zde byt téZ rozdily ve slozeni vzduchu, nebot’ plyny,
Z nichz se atmosféra sklada, nejsou stejné tézké. Lehci plyny, napiiklad helium a vodik,
by mély byt s pfibyvajici vysku zastoupeny vice, pricemz dusik a kyslik prevladaji v niz§ich
vrstvach.

Hustota vzduchu ma dutlezitou tlohu naptiklad v letecké dopraveé. Hustota vzduchu je
pfimo Uimérna tlaku vzduchu, ale nepfimo Umeérna teploté. V horskych krajinach nebo
pii teplotach za vrcholného 1éta a pii vysoko polozenych rozjezdovych a ptistavacich drahach
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se registruje citelné¢ mensi hustota. Letadla pak potfebuji dlouhou startovaci dréahu
nebo nesméji byt pln¢€ nalozena.

Vypocet hustoty vzduchu (pouzité jednotky v hranaté zavorce):
tlak [hPa]
teplota [K]

Dnes vime, ze az do vysky skoro 100km se slozeni vzduchu nijak zvlast’ neméni. Za to
ziejm¢ muze velkoprostorové promichdvani, které umoznuje vyménu plynt. Tim je
zabranéno usazovani plyna podle jejich specifické hmotnosti. Za povSimnuti stoji ubytek
hustoty s vySkou, zhruba srovnatelny s poklesem tlaku. Na hladiné mote pii 15 °C je hustota
vzduchu 1,23 kg/m>. Ve vysce 17 km je to jests jedna desetina pavodni hodnoty. Nad vyskou
100 km je pokles hustoty pomalejsi, podobné je to s poklesem tlaku.

Hustota vzduchu vykazuje systematické vykyvy v zavislosti na denni a ro¢ni dobg.

k
hustota vzduchu [—93] = 0,349
m

Kromé toho se vyskytuji zmény souvisejici se slune¢ni aktivitou. Cizi ¢astice vyskytujici
se Vv ptizemni vrstvé vzduchu, napiiklad zviteny prach, produkty hotfeni a jiné pfimési, neméni
hustotu vzduchu. Tyto pevné polétavé Castice ovSem maji vzrustajici vliv na dulezité jevy
pocasi, naptiklad na srazky a na vznik mlhy a zakalu.

4.6 VIhkost vzduchu

Ve vzduchu je vzdy pfitomna vodni para, nékdy vice, nékdy méné. Vodni para
ve vzduchu je plynnd. Nemiizeme ji ani vidét, ani ¢ichat nebo vnimat chuti. Pfi dané teploté
mitize vzduch pojmout jen uréité omezené mnozstvi vodni pary. Cim je vzduch teplejsi, tim
vice vlhkosti (vodni pary) mize pojmout. Naopak ochlazovani vzduchu zmensuje schopnost
piijimat vodni paru. P¥isluiné hodnoty vztaZené na krychlovy metr (m®) vzduchu jsou tyto:

Mnozstvi vodni pary (g) Teplota (°C)
30,3 +30

17,3 +20

9,4 +10

4,8 0

2,4 -10

11 -20

ProtoZe teplota hraje dileZzitou roli, nestaci jen védét, kolik vlhkosti vzduchu obsahuje.
Proto se ustalila zvyklost, Ze se urCuje procentni pomér skute¢ného mnozstvi vodni pary
k maximalné moznému mnozstvi pii dané teploté. Vysledkem je relativni vlhkost. Zminéné
maximalné¢ mnozné mnozstvi odpovida stavu, kdy vzduch je pii dané teploté nasycen vodnimi
parami.

4.6.1 Absolutni vlhkost vzduchu

Absolutni vlhkost vzduchu neboli hustota vodni pary (znacime py) je hmotnost vodni
pary v jednotce objemu. Vyjadiuje se obvykle v kg . m™. Mnozstvi vodni pary se ve vzduchu
nemuze zvySovat neomezené. Pro danou teplotu existuje vzdy mezni hodnota, nad kterou
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obsah vodnich par ve vzduchu uz nemutze vzristat. Pfebytek vodni pary potom kondenzuje.
Tuto mezni hodnotu pys, tj. pro danou teplotu nejvyssi mozné mnozstvi vodni pary obsazené
V jednotce objemu, nazyvame absolutni vlhkost nasyceného vzduchu.

4.6.2 Relativni (pomérna) vlhkost vzduchu
Relativni (pomérnd) vlhkost vzduchu r je v procentech vyjadieny pomér skutecné
absolutni vlhkosti p, Kk maximalni absolutni vlhkosti pys za dané teploty, nebo pomér

aktualniho tlaku par e k tlaku nasycenych par E za dané teploty. Plati tedy

e
r="" 10006 = < 100%
Pus E

4.6.3 Vlhkost vzduchu a priciny jejich zmén
Vlhkost urcuje obsah vodni pary ve vzduchu. Ten se stdle méni s ¢asem a mistnimi vlivy
a podléha zejména nasledujicim d&jam:
a) vyparovani a naopak kondenzaci vodni pary v atmosféte,
b) ptenosu vodni pary vertikalnim smérem pisobenim konvence a turbulentni vymeény,
c) advekci tj. horizontalnim proudénim vlhkého vzduchu, ktery postupné nahrazuje
relativné sussi vzduch, resp. naopak.

4.6.4 Ro¢ni chod absolutni vlhkosti
Roc¢ni chod absolutni vlhkosti a tlaku vodni pary je dan roénim chodem vyparu, ktery

cv v

je v 1été nejvyssi a v zimé nejnizsi. Proto pfipada roéni maximum absolutni vlhkosti a tlaku

v

4.6.5 Denni chod relativni vlhkosti

Relativni vlhkost je ze své definice dana pomérem skutecné hustoty vodni pary
ku hustoté nasycené pary pii dané teploté. Tento pomér lze vSak téZ velmi dobie vyjadiit
pomérem skute¢ného tlaku vodni pary ku tlaku nasycené pary (opét pii téze teploté). Pi1 vyssi
teploté je skuteCny tlak par vys$i, soucasné se vSak s rostouci teplotou zvétSuje 1 napéti
anasyceni. Vzrlst napéti a nasyceni v zavislosti na teploté je daleko rychlejsi nez vzestup
skute€n¢ho napéti vodni pary, a proto relativni vlhkost se pfi stoupajici teplot¢ vzduchu
zpravidla zmenSuje a naopak. V diisledku toho ma relativni vlhkost opa¢ny chod, a to denni
I rocni, nez teplota vzduchu.

4.6.6 Roc¢ni chod relativni vihkosti

V ro¢nim chodu ma relativni vlhkost zpravidla opa¢ny chod nez teplota vzduchu,
a proto se v zim¢ vyskytuje maximum a v 1ét¢ minimum hodnot relativni vlhkosti. Jsou ov§em
oblasti, kde ma relativni vlhkost vlivem mistnich klimatickych podminek odlisny ro¢ni chod,
coz plati pfedev§im pro oblasti monzunii (napf. jihovychodni, tzv. monzunova Asie.)

24



4.7 Srazky

Jako atmosférické srazky oznacujeme Céstice vzniklé nasledkem kondenzace vodni
pary v ovzdusi a vyskytujici se v kapalné nebo pevné fazi v atmosféte, na povrchu zemé
nebo predmétech v atmosfére. Obvykle rozeznavame atmosférické srazky padajici (n¢kdy
vertikalni) a k nim patii dést, mrznouci dést, mrholeni, mrznouci mrholeni, snih, snéhové
krupky, snéhova zrna, krupky, zmrzly dést, ledové jehlicky a kroupy. Jako srazky usazené
(n¢kdy téz horizontalni) oznacujeme rosu, jini, namrazu a ledovku. Pokud atmosférické
srazky vypadavaji z oblakt, ale nedosahuji na povrch zemé¢, oznacuji se jako virga (srazkové
pasy pod zakladnami oblaki). K popisu druhtl srazek je vypracovana mezinarodni klasifikace
srazek, kterd je uvedena v Mezindrodnim atlasu oblakd a v navodech pro pozorovatele
meteorologickych stanic.

4.7.1 Kvantitativni charakteristiky srazek

Mnozstvi (z hlediska odborné terminologie tthrn) srazek se vyjadifuje v milimetrech
(fidceji v centimetrech), které wudavaji vySku vodni vrstvy, jez by se vytvorila
na horizontalnim povrchu ze spadlych kapalnych srazek nebo zrozsahlych tuhych srazek,
kdyby se zadna voda ani nevsakovala ani nevypatrovala. Se zfetelem k hustoté vody znamena
idaj mnozstvi srazek v milimetrech &iseln& také podet litri srazkové vody spadlé na 1 m?
horizontalniho povrchu. V meteorologii se udava mnozstvi srazek spadlé za 24 hodin (v praxi
dodrzované na meteorologickych stanicich od 06 hodin rdno do 06 hodin nésledujiciho dne).
V synoptické meteorologii se obvykle méfi v intervalu 06-18 a 18-06 hodin svétového ¢asu.
Pribéh srazek zejména prehankového charakteru vyjadiuje tzv. intenzita srazek. Tato veli¢ina
udadva mnozstvi srazek spadlé za jednotku cCasu, zpravidla v mm za minutu ¢ hodinu.
Hodnoty intenzity sraZek maji spolu s idajem o jejim trvani zasadni vyznam pro hydrologické
ucely, napf. v souvislosti s povodnémi.

Vyznamnou pomoc pii sledovani prostorového rozloZeni intenzity srdZzek dnes
poskytuji radarové metody meéteni.

Vzduch obsahuje vodni paru. Ochlazeni vzduchu vede ke zkapalnéni vodni pary, ta
kondenzuje. Pfitom plati fyzikalni zakon, Ze vzduch urcité teploty miize pojmout jen urcité
mnozstvi vodni pary. Krychlovy metr vzduchu pojme pfi teploté¢ 20 °C nejvys 17,3 grami
vodni pary, pii 0 °C jiz jen 4,8 grami. Zkondenzovana vodni para z oblaku vypadne jako
srazky, naptiklad dést’, nebo se vypaii jesté diiv, nez dopadne na zemsky povrch. Pro tvorbu
srazek je pfitom dulezité, Ze vodni kapky nebo ledové krystalky ve vzduchu rostou [V nizSich
hladinach se kapky Casto slévaji (koalescence). Popudem Kk tomu miZze byt i rdzova vina
pfi blesku.] Teprve kdyZ jsou dostatecné velké a tézké, mohou padat az k zemskému povrchu.
Slévani vétsiho mnozstvi ¢astic zkondenzované vodni pary je siln€ ovliviiovano vystupnymi
a sestupnymi pohyby vzduchu a elektrickym polem v oblaku.
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Dést Pramér kapek v mm Padova rychlost v cm/s
mlha s mrholenim 0,006-0,06 0,10-20

mrholeni 0,06-0,6 20-100

trvaly dést’ 1-3 150-400

lijak 4-6 500-800

Normalni dest'ova kapka o praméru nékolika milimetrti se sklada z jednoho milionu
nejjemnéjSich oblacnych kapicek.

Mnozstvi srazek se udava v milimetrech za urcity ¢asovy usek, naptiklad za 24 hodin.
Pfitom jeden milimetr srdZzek odpovida jednomu litru vody na ¢tvere¢ni metr. Den, v némz
spadlo nejmén¢ 0,1 mm, se nazyva den s destém.

4.8 Snéhova pokryvka

Snih padajici v zimnim obdobi v mirnych a vysokych zemépisnych §itkach vytvari
zpravidla sn¢hovou pokryvku. Snéhova pokryvka chrani pidu pted silnym ochlazovanim
v disledku svoji malé tepelné vodivosti. Soucasn¢ vsak v dusledku velké schopnosti odrazet
kratkovlnné slune¢ni zafeni a schopnosti vyzarovat dlouhovinnou radiaci témét jako dokonale
cerné téleso se povrch samotného sn¢hu siln¢€ ochlazuje a tim klesa i teplota ptilehlych vrstev
vzduchu.

Zasoba vody ve sn¢hové pokryvce byvd vyjadfovéna tzv. vodni hodnotou snéhu.
Touto velic¢inou rozumime vysku vodni vrstvy (nejcastéji vyjadienou v mm), kterd by vznikla,
kdyby sn¢hova pokryvka uplné roztéla.

Zakladnimi veli¢inami, které charakterizuji snéhovou pokryvku je vyska sn€hové
pokryvky (v cm) a hustota snéhu (g . cm™). S hustotou sn&hu souvisi jeho tepelna vodivost.
Cim je snih kyptejsi (mensi hustota), tim je jeho tepelna vodivost mensi.

4.9 Obla¢nost

Oblacnosti rozumime mnozstvi oblakt, které se v daném misté a urc¢itém okamziku
vyskytuji na obloze. Obvykle se udava v osminach pokryti oblohy, nékdy (v klimatologii)
Vv desetindch.

Neni-li termin oblac¢nost nijak bliZe specifikovan, rozumime jim vzdy tzv. celkovou
obla¢nost, tzn. mnozstvi vSech oblakil bez ohledu na jejich druh ¢i vysku. V synoptické
meteorologii se kromé celkové oblacnosti udava zvIast mnozstvi oblacnosti nizkého,
sttedniho a vysokého patra.
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4.10 Oblaka

Oblaka se skladaji jednak z kapalnych, jednak z pevnych ¢astic, tj. z vodnich kapic¢ek
aledovych casteCek. Vodni kapicky v oblacich nemaji stejnou velikost, jejich primér
se zhruba pohybuje mezi 0,005 az 0,05 mm. Béhem pokracujiciho vyvoje oblaku se vSak
v ném vyskytuji 1 pomalu padajici kapky o priméru az 0,5 mm i velké destové kapky
0 pruméru do 5 mm. V teplotach pod bodem mrazu se vyskytuji v oblaku jednak kapicky
V pfechlazeném stavu, jednak ledové krystalky, které mohou nartGstat a vytvaiet napt. snéhové
hvézdice. K vodnim oblakiim patii vétSinou Ac, Sc, St a Cu. K ¢isté ledovym oblakiim patii
Ci, Cs a pievazn¢ Cc. Ve smiSenych oblacich se vyskytuji jak vodni kapicky riznych
velikosti v prechlazeném stavu, tak ledové Céstice. Smisena oblaka maji veEtsi vertikdlni
rozsah a patii mezi n¢ As, Ns a Cb, nékdy Cu congestus. Struktura oblaku a vyska jeho spodni
zékladny i vertikalni mohutnost oblaku zavisi na poloze kondenzac¢ni hladiny, hladiny nulové
izotermy a horni hranice konvence.

4.10.1 Mezinarodni klasifikace oblaki

Svétova meteorologicka organizace (SMO) definuje oblak jako: ,, Viditelnou soustavu
nepatrnych castic vody nebo ledu, popripadé obojiho, v ovzdusi. Tato soustava miize
obsahovat zaroven i vétsi castice vody nebo ledu a také jiné castice pochazejici napriklad

I3

zZ prumyslovych exhalaci, koure nebo prachu.

4.10.2 Strucna historie klasifikace oblaki

Za prvni kvalifikované pokusy o klasifikaci oblakli se povazuji studie, které
publikovali francouzsky piirodovédec Jean Baptiste Lamarc (1744 — 1829) v roce 1802
a anglicky chemik Luke Howard (1772 — 1864) v roce 1803. Zatimco Lamarcova klasifikace,
ktera vyuzivala francouzsStinu pro nazvy oblaki a byla publikovana v jedné zjeho
meteorologickych ro¢enek, nenasla Sirokou odezvu, zaklad klasifikace L. Howarda se pouziva
dodnes. Howard vyuzil pro oznaceni oblakii latinu a navrh své klasifikace zvefejnil v roce
1803 ve studii ,,On the modification of clouds and on the principles of their production,
suspension and destruction”, ktera vySla vpomémé znamém Casopisu ,,7Tilloch’s
Philosophical Magazine* v Londyné. Pojem ,,modification v nadzvu studie je pfitom nutné
chapat jako klasifikaci stale se modifikujicich oblacnych forem.

Stejn¢ jako Lamarc také Howard rozeznal tfi zadkladni rezimy ve vzhledu oblaki.
Oblaky vlaknitého vzhledu oznacil jako ,,cirrus“ (vlasy), oblaky plosného vzhledu zakryvajici
velkou ¢ast nebo celou oblohu oznacil jako ,stratus® (plochy) a pro oblaky se ziejmou
vertikalni architekturou pouzil oznaceni ,,cumulus® (nakupeny, nahromadény). K témto tfem
druhtim pridal jesté ,,nimbus (oblak), ktery vztahl k oblaktim srazkovym.

4.10.3 Mezinarodni klasifikace oblaki soucasnosti
Zakladem mezinarodni klasifikace je rozdé¢leni oblakii na 10 oblacnych druht, které
jsou dale jemnéji strukturovany na obla¢né tvary, odrudy a zvlastnosti. Urcuji se 1 pritvodni
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oblaky a klasifikace zahrnuje i mozZnost urcit matei'ské oblaky, z nichz se klasifikovany oblak
vyvinul. Jména zakladnich obla¢nych druhd jsou Cirrus, Cirrocumulus, Cirrostratus,
Altocumulus, Altostratus, Stratocumulus, Stratus, Nimbostratus, Cumulus a Cumulonimbus.
Pro jména obla¢nych druhi existuji i Ceské ekvivalenty, které vychazeji z ptifazeni cumulus —
kupa, stratus — sloha, cirrus — rasa. Meteorologové a meteorologiéti pozorovatelé vsak téméer
vyhradné uzivaji oznaceni mezinarodni.

Rozdé€leni atmosféry do vySkovych pater, kterd charakterizuji vyskyt jednotlivych

druhti oblakt

Vyskové patro Poléarni oblasti Oblasti stf. z. §. Tropické oblasti

vysoké 3—8km 5-13 km 6 —18 km

stredni 2—4Kkm 2—-7km 2— 8km

nizké od povrchu Zemé od povrchu Zemé od povrchu Zemé
do 2 km do 2 km do 2 km

Oznaceni tvarli, odrud, zvlastnosti a privodnich oblaki i matetskych oblak pro
jednotlivé druhy oblakd (podle SMO, 1965). Zvlastnosti oznacené kurzivou se vyskytuji
ziidka. Pro oznaceni druhti jsou uzity zkratky.

Druh | Tvar Odrady Zvlastnosti a Matetské
pruvodni oblaky | oblaky
Ci fibratus, uncinus, intortus, radiatus, mamma Cc, Ac, Cb
spissatus, castellanus, vertebratus, duplicatus
floccus
Cc | stratiformis, undulatus, lacunosus virga, mamma
lenticularis,castellanus,
floccus
Cs fibratus, nebulosus duplicatus, undulatus Cc, Cb
Ac | stratiformis, translucidus, virga, mamma Cu, Cb
lenticularis, castellanus, | perlucidus, opacus,
floccus duplicatus, undulatus,
radiatus, lacunosus
As translucidus, opacus, virga, As, Cb
duplicatus, undulatus, praecipitatio,
radiatus pannus, mamma
Ns praecipitatio, Cu, Cb
virga, pannus,
Sc stratiformis, translucidus, mamma, virga, | As, Ns, Cu,
lenticularis, castellanus | perlucidus, opacus, praecipitatio Cb
duplicatus, undulatus,
radiatus, lacunosus
St nebulosus, fractus opacus, translucidus, praecipitatio Ns, Cu, Cb
undulatus
Cu humilis, mediocris, radiatus pileus, velum, Ac, Sc
congestus, fractus virga,

praecipitatio,
arcus, pannus,
tuba
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Cb | calvus, capillatus praecipitatio, Ac, As, Ns,
virga, pannus, Sc, Cu
incus, mamma,
pileus, velum,
arcus, tuba

Horizontalné i vertikdlné rozsahly srazkovy oblak Nimbostratus se také pravidelné
vyskytuje ve stfednim patie, vétSinou vSak saha i do obou dalSich pater. Oblaky Cumulus
a Cumulonimbus maji zakladny obvykle v nizkém patie, jejich vrcholky vSak mohou
zasahovat do patra stiedniho i vysokého. Pro zafazeni do patra je v klasifikaci oblaki
rozhodujici prevazujici vyskyt oblaku. Casto je spolehlivéjsi uréit zafazeni do vyskového
patra podle vysky zakladny, zejména u oblakt s velkym vertikdlnim rozsahem jako
je Cumulus a Cumulonimbus, které pak spolu s oblaky druhu Nimbostratus byvaji fazeny
do spodniho patra. Nékdy byvaji Cumulus, Cumulonimbus a Nimbostratus oznacovany jako
skupina oblakl s velkym vertikdlnim rozsahem a neni jim pfifazeno z4dné patro.
Pro pozorovani oblaki je podstatné, Ze rtizné druhy oblaki se mohou vyskytovat v riznych

patrech soucasné.

4.10.3.1 Cirrus (fasa) — Ci

Definice: Vzajemné oddelené oblacky v podobé bilych jemnych vidken nebo bilych,
popr. prevazné bilych, plosek nebo uzkych pruhu. Tyto oblaky maji vidknity vzhled
a hedvabny lesk, popr. oboji.

Cirrus predstavuje nesrazkovou ledovou oblacnost vysokého patra, pfi niz se mize
vyskytovat opticky jev, tzv. halo, které vSak vzhledem k malému prostorovému rozsahu
oblakii nema podobu celého uzavieného kruhu. Husté tvary mohou casteéné nebo uplné
zakryt Slunce. Zakladna oblaki je obvykle ve vyskach 6 az 12 km.

4.10.3.2 Cirrocumulus (fasovad kupa) — Cc

Definice: Tenké mensi nebo veétsi skupiny nebo vrstvy bilych oblaki bez viastniho
stinu, sloZené z velmi malych oblacnych casti v podobé zrnek nebo vinek apod. Tyto jednotlivé
casti mohou byt bud’ navzdjem oddéleny, nebo mohou spolu souviset a jsou viceméné
pravidelné usporadany. Zdanliva velikost jednotlivych casti nepresahuje 1° prostorového uhlu
(odpovida priblizné vihlu, pod jakym vidime $irku maliku pri nataZené paZi).

Jde opét o nesrazkovou ledovou oblacnost vysokého patra, ktera je natolik prisvitna,
ze pies ni lze obvykle rozeznat pozici Slunce nebo Mésice. VySky zadkladny je ze zemé
obtizné urcitelnd, obvykle se odhaduje na 7 az 10 km.

4.10.3.3 Cirrostratus (fasovd sloha) — Cs

Definice: Prisvitny belavy zavoj oblaku, vilaknitého nebo hladkého vzhledu, ktery
uplné nebo castecné zakryva oblohu a dava vznik halovym jeviim.

Stejné jako predchozi cirovité druhy je Cs nesrdzkovy ledovy oblak vysokého patra,
pro n&jz je typicky casty vyskyt halo. Slunce je vrstvou Cs viditelné, Cs miize zmohutnét
a transformovat se na Altostratus.
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4.10.3.4 Altocumulus (vysoka kupa) — Ac

Definice: Mensi nebo vétsi skupiny nebo vrstvy oblakii barvy bilé nebo Sede, popr. bilé
a Sede, majici vlastni stiny; skladaji se z malych oblacnych casti podoby vin, oblazkii
nebo valounii apod., které mohou byt bud navzdjem oddéleny, nebo mohou spolu souviset.
Mnohdy maji castecny vlaknity nebo rozplyvavy vzhled. Zdanliva velikost jednotlivych
pravidelné usporadanych casti oblakii byva 1°- 5° prostorového uhlu.

Ac je nesrazkovy oblak stfedniho patra slozeny z vodnich kapek, pfi velmi nizkych
teplotach se v Ac mohou vyskytovat i ledové krystaly. Ac se vyskytuje v mnoha variantach
a také jeho prasvitnost je velmi proménliva. Vypadavaji-li z Ac krystaly, mohou vzniknout
halové jevy. Ac lenticularis v podobé Cocek vznikd Casto vlivem orograficky vynucenych
vystupt. Pfilezitostné u nas mohou z Ac vypadavat srazky nedosahujici zemského povrchu

(virga).

4.10.3.5 Altostratus (vysokd sloha) — As

Definice: Sedavi nebo modravai oblacnd plocha nebo vrstva se strukturou vidknitou
nebo Zebrovitou, popr. bez patrné struktury, pokryvajici uplné nebo castecne oblohu, je tak
tenkd, Ze misty jsou patrny alespon obrysy Slunce jako za matnym sklem. U altostratu
se nevyskytuji halové jevy.

Altostratus je oblak stfedniho patra, ktery mize mohutnét a pti klesajici zakladné
ptejit v Nimbostratus. Mize zasahovat i do vysokého patra. Prilezitostné u nas mohou z As
vypadéavat srazky nedosahujici zemského povrchu (virga). Mohou vypadavat i srazky
dosahujici zemského povrchu ve formé dest¢ nebo snéhu a krupek, casto vSak jde jiz
0 piechod As na Nimbostratus.

4.10.3.6 Nimbostratus (dest’ova sloha) — Ns

Definice: Sedd, casto tmava oblacna vrstva, kterd vlivem vypaddvani vice nebo méné
trvalych destovych nebo snéhovych srazek ma matny vzhled, srazky veétsinou dosahuji zemé.
Vrstva je vsude tak husta, ze poloha Slunce neni patrna. Pod touto vrstvou se casto vyskytuji
nizké roztrhané oblaky, které mohou, ale nemusi s Vrstvou souviset.

Nimbostratus je smiSeny oblak, z néhoZ mohou vypadavat ploSné rozsahlé destoveé
nebo snéhové srazky. Jde o oblak s velkou vertikdlni mohutnosti. Zadkladna Ns se muze
nachézet ve spodnim patte, vrcholky mohou zasahovat i do patra vysokého.

4.10.3.7 Stratocumulus(slohova kupa) — Sc

Definice: Sedé nebo bélavé, popi-. Sedé a bélavé, mensi nebo vétsi skupiny nebo vrstvy
oblakii, které témer vidy maji tmava mista, oblak se sklada z casti podobnych dlazdicim,
oblazkiim, valouniim apod., ma vzhled nevidknity (s vyjimkou zviastniho pripadu ,,virga*).
Jednotlivé casti oblaku bud’ spolu souvisi, nebo mohou byt oddélené; jejich zdanliva velikost
Jje vétsi nez 5° prostorového uhlu.

Stratocumulus piedstavuje vétSinou nesraZzkovou oblac¢nost nizkého patra. Velmi slabé
srazky jsou mozné ve form¢ desté i snéhu. Miize se vyskytnout i virga ze snéhovych krystalt,
doprovéazena halovymi jevy. Oblak Sc muze byt dostatecné husty, aby zakryl Slunce nebo
Mgésic. Zakladna je obvykle ve vySce mezi 300 az 1400 m nad zemskym povrchem.
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4.10.3.8 Stratus (sloha) — St

Definice: Oblacna vrstva, obvykle seda, s celkem jednotvdarnou zakladnou, z niz
vypadava mrholeni, ledové jehlicky nebo ledova zrna. Prosvita-li vrstvou stratu Slunce, byvaji
jeho obrysy zretelné patrné. Stratus nedava vznik halovym jeviim, leda v pripadech velmi
nizkych teplot.

Stratus je kapalny nebo smiSeny oblak nizkého patra. Pokud srazka vypadava, ma
nejcastéji charakter mrholeni. V blizkosti pobiezi nebo v hornatém terénu miize byt dést
silngjsi, ale jeho zdrojem muze byt 1 vyse lezici srazkova oblacnost jako Ns. Stratus mtize byt
dostatecné husty, takze zakryva Slunce nebo M¢sic. Pii malé hustot¢ St vSak mohou byt
Slunce 1 Mésic jasné viditelné. Zakladna St se obvykle vyskytuje se vrstvé mezi zemskym
povrchem a 600 m, nékdy mtize byt pozorovana az do vysky 1200 m.

4.10.3.9 Cumulus (kupa) — Cu

Definice: Osamocené oblaky, obvykle husté a s ostie ohranicenymi obrysy vyvijejici
se smérem vzhiiru v podobé kup, kupoli nebo vezi; jejich horni ¢ast ma casto podobu kvetdku.
Casti oblaku ozarené Sluncem byvaji nejcastéji zarivé bilé; zdkladna oblaku byvd pomérné
tmava a témer vodorovna. Nékdy jsou Cu roztrhané.

Cumulus je vétSinou kapalny oblak a vétSinou nesrazkovy. Plati to pro odriidu Cu
humilis, kterd je typickym kupovitym oblakem pekného pocasi, i pro odridu Cu mediocris.
Oblaky odridy Cu congestus maji vétsi vertikalni rozsah, mohou dosahovat i nad nulovou
izotermu a mohou z nich vypadavat slabé piehanky. Zakladna Cu je obvykle ve vysce 300 az
1500 m, nékdy mize dosdhnout i vysky 2000 m. Po zformovani oblaku ¢asto vede rust teploty
k rustu vysky zakladny Cu nad zemskym povrchem.

4.10.3.10 Cumulonimbus (dest’ ova kupa) — Cb

Definice: Mohutny a husty oblak velmi znacného vertikalniho rozsahu v podobé hor
nebo obrovskych vézi. Alespon Ccast jeho vrcholu je obvykle hladkda nebo vidknita
nebo Zebrovita, a témér vidy zplostéla; tato cast se castO rozsiruje do podoby kovadliny
nebo sirokého chocholu. Pod zdikladnou oblaku, obvykle velmi tmavou, se casto vyskytuji
nizké roztrhané oblaky, které mohou, ale nemusi s oblakem souviset, a srazky (nékdy jako
virga).

Cumulonimbus je srazkovy oblak, ktery obsahuje castice kapalné vody i ledu.
Je spojen se srdzkami ve form¢ piehanck, ptivalovych sraZek i1 krupobiti a jsou pro néj
charakteristické bleskové vyboje. Byva nékdy oznacovan jako ,,bouikovy mrak®. Obvykly je
I vyskyt silného narazovitého vétru. Zakladna lezi obvykle ve vysce 600 az 1500 m, mize
vSak byt niZze nebo sahat aZ ke 2 km. Silné konvekéni boufe s doprovodnymi nebezpe¢nymi
jevy jsou spojeny praveé s vyvojem Cb.

Pro potiebu histogrami jsem si o¢islovala jednotlivé typy mrakt viz. obr. €. 3.
{ Altocumulus Cirrus}
{ Altostratus}
{ Cirrus}
{ Cumulonimbus}

B W DN
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{ Cumulus Altocumulus}

{ Stratocumulus Altocumulus}

{ Stratocumulus Nimbostratus}

{ Stratocumulus}

{ Stratus Cumulus}

{ Stratus Nimbostratus}

{ Stratus Stratocumulus}

{Altocumulus }

{Altocumulus Altocumulus }

{Altocumulus Altocumulus Cumulonimbus}
{Altocumulus Altostratus }

{Altocumulus Cirrocumulus}

{Altocumulus Cirrostratus Cumulonimbus}
{Altocumulus Cirrostratus}

{Altocumulus Cumulonimbus}

{Altostratus Cirrostratus}

{Altostratus Cirrus}

{Cirrocumulus }

{Cirrocumulus Cirrostratus}
{Cirrocumulus Cirrus}

{Cirrostratus }

{Cumulonimbus Altocumulus Altocumulus}

{Cumulonimbus Altocumulus Cumulonimbus}

{Cumulonimbus Altocumulus}

{Cumulonimbus Cumulonimbus Altostratus}
{Cumulonimbus Cumulonimbus Cumulonimbus}
{Cumulonimbus Stratus Cumulonimbus

Cumulonimbus}

{Cumulonimbus Stratus Cumulonimbus}
{Cumulus }

{Cumulus Altocumulus }

{Cumulus Altocumulus Cumulonimbus

Cumulonimbus}

{Cumulus Altostratus Cumulonimbus}
{Cumulus Altostratus}
{Cumulus Cirrocumulus}
{Cumulus Cirrostratus}
{Cumulus Cirrus }

{Cumulus Cumulonimbus}
{Cumulus Stratocumulus }
{Nimbostratus}

{Stratocumulus Altostratus }
{Stratocumulus Cirrostratus}
{Stratocumulus Cirrus }
{Stratocumulus Cumulonimbus }
{Stratocumulus Stratocumulus }
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{Stratocumulus Stratus} 49

{Stratocumulus} 50
{Stratus } 51
{Stratus Altocumulus } 52
{Stratus Altostratus } 53
{Stratus Cirrus} 54
{Stratus Cumulonimbus Cumulonimbus} 55
{Stratus Nimbostratus} 56
{Stratus Stratocumulus} 57
{Stratus Stratus } 58

Obrazek ¢. 3 — Klasifikace mraku

4.11 Vitr

Pouze pro mistni vétrné systémy plati plné vysvétleni, ze vitr vyrovnava tlakové rozdily.
Vane od mist s vysokym tlakem vzduchu k mistim s nizkym tlakem. Vitr také nevane jen
horizontaln€. Jsou vyznamné vertikdlni vzdusné proudy, naptiklad vystupné pohyby
pti bouice. Kromé¢ teplotnich rozdilii ve vzduchovych hmotach, které trvale zplisobuji rozdily
Vv tlaku vzduchu, spolupiisobi jesté dalsi sily, které odchyluji vzdusné proudy:

1. rotace Zemé

2. ftfeni o zemsky povrch

Mechanika moiskych a pevninskych vanki se opird o tlakové a teplotni rozdily s dennim
chodem. U velkoprostorovych vzdus$nych proudii se projevuje Coriolisovo zrychelni —
odchylovani sméru vzdusnych proudi na rotujici Zemi. Takovym velkoprostorovym
systémem vétru jsou pasaty severn¢ a jizné¢ od rovniku.

4.11.1 Rychlost vétru

ME¢#i se v metrech za sekundu nebo v uzlech, tj. v namotnich milich (1 namoini mile =
1,852 km) za hodinu. Je zékladem pro udaje ve stupnich hodné rozsifené Beaufortovy
stupnice sily vétru.

Roste s vyskou. Cim je vitr silngjsi, tim je narazovit&j§i. Je to dano povahou podkladu
(konfiguraci terénu) a teplotnim zvrstvenim ve vySce. Nejsilnéj$i narazy se objevuji
pii vpadech studeného vzduchu. Na velkych vodnich plochach, piipadné na mofi, vane vitr
obvykle rovnomérnéji, protoze odpadéavaji nepravidelnosti povrchu pevniny.

Holandsky meteorolog Buys-Ballot objevil toto pravidlo: ,,Postavime-li se na severni
polokouli zady proti vétru, madme oblast niz§iho tlaku s pfevladajicim Spatnym pocasim
po levici ponékud vptedu, oblast vyssiho tlaku s lepSim pocasim po pravici ponékud vzadu.*
Zapadni vétry a severni vétry pfinasSeji vlhkost a chlad, vychodni a jizni sucho a teplo.
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4.11.2 Turbulence

Jev, pfi kterém se vyskytuji v proudicim vzduchu nepravidelné viry s rozmérem
od nékolika milimetrti do stovek metrd. Je spjata s narazovitosti vétru a paisobi promichavani
vzduchu. Je plisobena napft. drsnosti zemského povrchu.

4.11.3 Konvence

Vystupné a kompenzujici sestupné pohyby vzduchu v atmosféfe. Je plsobena
archimedovskymi vztahovymi silami, vznikajicimi nasledkem horizontalnich teplotnich
nehomogenit pii nerovnomérném ohiivani zemského povrchu.

4.12 Meteorologicka dohlednost

Za denniho svétla oznacujeme jako meteorologickou dohlednost vzdalenost v daném
(zpravidla horizontdlnim) sméru, na kterou je zdravé, primérné citlivé lidské oko schopno
odlisit od pozadi obrys dostatecné velkého predmétu, jenz nevydava zadny vlastni jas.
Je ziejmé, ze takto definovand dohlednost izce souvisi se schopnosti vzduchu propoustét
viditelné zareni (svétlo). Molekuly vzduchu, popf. v ném obsazené aerosolové castice,
rozptyluji slune¢ni zafeni a takto rozptylené svétlo lze povazovat za zdroj jasu prostiedi
(vzduchu).
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5. Kosmické zareni

Kosmické zafeni je proud urychlenych castic neznamého piivodu. Pii interakci
s atmosférou vznika sprSka milionti i miliard castic. Nejenergetictéjsi Castice kosmického
zéreni, které se dosud podatilo detekovat, maji energie az 10% ev. Sprska z takové Castice
zasahne na zemském povrchu mnoho desitek km?. Tak energeticka Gastice se objevi pFiblizné
jednou za sto let. Kosmické zéafeni je majoritnim zdrojem antihmoty na nasi planeté. Mize
vznikat v supernovach, pulzarech, aktivnich galaktickych jadrech, atd. Naprosta vétSina ¢astic
kosmického zatfeni, okolo 88 %, jsou protony, pfiblizn¢ 10 % jsou jadra hélia (alfa zafeni),
1 % elektrony a pozitrony a 1 % tézké prvky. Kosmické zareni ma naprosto nejsirsi spektrum
energii ze vSech dodnes znamych jevli. Mnohé c¢astice, které se dnes védci pokouseji nalézt
vV modernich urychlovacich, se mohou nachézet praveé v kosmickém zateni.

5.1 Objev castic

Kosmické zafeni bylo objeveno v roce 1912 rakouskym fyzikem Viktorem Hessem
pfi balonovych experimentech, pomoci ioniza¢ni komory umisténé ve vySkovém balonu,
ve vySce az 5 500 metrti. S rostouci vyskou stoupala ionizace atmosféry a tim byl prokézan
kosmicky puivod zateni. Za objev ziskal V. Hess v roce 1936 Nobelovu cenu za fyziku.

5.2 Charakteristika ¢astic

Viktor Hess objevil, Ze zemsky povrch je nepietrzité bombardovan proudem nabitych
Gastic. Jsou to &astice s velmi Sirokym spektrem energii od 10° eV (1 GeV) do 10%° eV
a vyjime¢né i vyssi. Pro porovnani — lidstvo v nejmodernéjsich urychlovacich na svété, jako
je CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), dokazalo zatim ¢astici urychlit jen
na energii 10" eV. O ¢&asticich s niz§imi energiemi je zndmo, e jsou urychlovany
dynamickymi magnetickymi poli, jako je magnetické pole Slunce, pole ve slune¢nim vétru
nebo pole vznikajici pfi vybuSich supernov v nasi Mlécné draze. Ud&luji kosmickym
paprskim zrychleni, které je teoreticky vysvétlitelné.

Pfevazna vétSina kosmického zafeni je tvofena protony (jadra molekuly vodiku).
| kdyz Cast nizkoenergetického kosmického zateni obsahuje také tézsi jadra, jsou v této Casti
energetického spektra zastoupena prevazné jadra lehkych prvka (lithium, beryllium, bor).

Me¢éfteni provadénd mimo zemskou atmosféru ukézala, Ze s rostouci energii kosmického
zafeni roste podil tézkych jader. Procento lehkych jader v zéafeni s niZ§imi energiemi
je nicméné daleko vyssi, nez se ofekavalo. Mozné vysvétleni spociva v tom, ze kosmické
zafeni prochdzejici mezihvézdnym prostorem miize ndhodné€ narazit na fidké mracno plynu.
Zasazeny atom (coz miize byt napt. kiemik nebo jiny tézsi prvek) vytvoii sekundarni ¢astice —
lehka jadra.

Zastoupeni jader riznych prvkl v kosmickém zafeni mize rozsitit dosavadni znalosti
o sloZzeni vesmiru — kromé& toho zname-li hustotu atoml v mezihv€zdném prostoru, mizeme
odhadnout, z jaké dalky kosmické zateni ptichazi. Pro zafeni s niZ§imi energiemi vychazi
tento odhad na né€kolik milionti svételnych let. V kombinaci s udaji o gama zafeni
ze satelitnich laboratofi se d4 odvodit, kde nizkoenergetické kosmické zareni pravdépodobné
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vznikéd. Predpoklada se, ze gama paprsky jsou produkovany interakci kosmického zateni
s intergalaktickym plynem v na$i galaxii, coZ je MIé¢na draha. Udaje ze satelitd indikuji
klesajici intenzitu gama zafeni s rostouci vzdalenosti od centra galaxie. Lze tedy celkem
opravnéné predpokladat, ze nizkoenergetické kosmické zafeni vznikd pravdépodobné
Vv centralni ¢asti Mlé¢né drahy. Piivod a povaha kosmického zateni o vysokych energiich
nad 108 eV viak ziistava »astrofyzikalni zahadou stoleti®.

Castice s vy$§imi energiemi, zv1astd pak nad 10* eV, se pozoruji velmi obtizng.
Zatimco c¢astic o energii 1 GeV dopada na zemsky povrch 10 000/m? za sekundu, Castice
s energii 10" eV dopada jedna na metr &tvereéni za minutu, pocet &stic s energii 10™° eV
dopada jen nékolik na metr ¢tverecni za rok a zvlasté zajimavé Castice s energii nad 10% eV
jsou dokonce tak vzacné, ze dopadd v priméru jedna na kilometr ¢tverecni za celé stoleti.
Je tedy tieba pfest€hovat se s pozorovanim téchto extrémné energetickych Castic ze satelitii
a vyskovych baloni na zemsky povrch.

V roce 1938 francouzsky fyzik Pierre Auger pii pozorovani na vrcholu hory
Jungfraujoch v Alpach odhalil existenci sprSek sekundarniho kosmického zéfeni a odtud
dokazal odvodit velmi vysoké energie primarniho kosmického zatfeni, které tyto sprSky
vyvolava.

5.3 Casticova astrofyzika

Zapocala tak éra nového védniho oboru a hon na informace objastiujici piivod, slozeni
a vlastnosti téchto sprsek ¢astic dopadajicich na Zemi. Velmi brzo se zdalo, ze bude problém
vyfesen. Jeste v témze roce dokazal Hess pomoci méteni v balonu béhem slune¢niho zatméni,
ze hlavnim zdrojem téchto nabitych c¢astic je pravé Slunce. Béhem zpiesnovani méteni
se vSak postupem Casu ukazovalo, Ze existuje stale dost ¢astic, které k ndm ze Slunce nepfisly.
Odkud tedy? A proc€ jsou tak zajimavé? Na vSechny otdzky kolem kosmického zéafeni se snazi
odpovidat rizné modely. Kazdy =z téchto modeli je poté potieba porovnavat
S napozorovanymi skute¢nostmi. A zde naraZime na dva kameny Urazu. Prvnim jsou stalé
potize v bezproblémové detekci a druhym problémem je, Ze Zadny z dosavadnich modelt
nesedi zcela. A to vSe se tyka predevSim nejexotictéjSich oblasti — Castic s ultravysokymi
energiemi za¢inaji na energiich 10° eV, coz jsou nejbéznéjsi slozky slunec¢niho vétru, a konci
pravé na energiich 10%° eV.

5.4 ,,Rodisté* ¢astic

Zatimco o slunecnim vétru (diky jeho intenzit€) méame slusny ptehled, u castic
S VyS§imi energiemi jsme na tom jiZz podstatné hiife. To proto, Ze vSechny ¢Eastice, o kterych
je fec, jsou nabité. A jejich trajektorie jsou tedy ovliviiovany magnetickymi poli. Jejich
trajektorie jsou tak zaktiveny nejen magnetickym polem Zemé, ale také Sluncem a celou nasi
slune¢ni soustavou a koneckoncti i nasi galaxii. TakZe tyto Castice za sebou dikladné zametaji
cesticky ve vSech pfipadech, kdy to jejich energie dovoli. Ty s nejmensi energii se nam
jiz zamotaji do Van Allenovych radia¢nich past Zemé. Ty, co pochézeji z udélosti v nitru
nejvzacnéjsi a nejdiskutovanéjsi Castice pak prekondvaji témét vSechna omezeni. Nezndme
zdroje magnetického pole, které by je dokédzalo zakfivit, a pokud na Zemi dopadnou, téméet
pfesné ukazuji na misto, ve kterém vznikly. Za 40 let detekce se jich podafilo zaznamenat
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jen zhruba 20 kouskd s energii pies 10% eV. Ten nejenergetiétsjsi mél 3,2x10%° eV a jeho
stopy polapili védci v americkém staté Utah v roce 1991 pomoci detektoru s nazvem
Fly’s Eye.

5.5 Sprchy sprsek

Stiet se zemskou atmosférou je pro vSechny takovéto ¢astice destruktivni. Jejich velka
energie pii stfetu s jadrem atomii atmosférickych plynt zpiisobi okamzity rozpad na nestabilni
mesony a postupné a kaskadovité na dalsi typy ionizujiciho zaieni. Vysledkem je doslova
sprcha nabitych c¢astic, které dopadnou na zemsky povrch. Zde vézi kdmen urazu piimé
detekce exotickych ultraenergetickych c¢astic. Na Zemi totiz nedopadnou. A protoze jsou
navic velmi vzacné (odhad u energii 10* eV je 1 &astice/m?/rok), neni piili§ G&inné posilat
malé detekéni sondy do kosmu (i kdyZz balonova i satelitni métfeni se stale provadéji a
vylepsuji). Jako fesSeni, popularni v posledni dobé&, se jevi pozemska detekce sekundarnich
castic. Tedy produktli po rozpadu piivodni ultraenergetické Castice v atmosfére. A jednim z
téchto podini je pravé i projekt Ustavu technické a experimentalni fyziky CVUT v Praze s
nazvem CZELTA.

5.6 Detekce

Moznosti jsou dvé. Prikladem prvni metody je projekt Pierre Auger Observatory, kde
se specializuji na detekci kosmického zafeni s energii 10%eV a vys$si. Na ploSe o rozloze 50 x
50 km je husta sit’ jednoduchych stanic — barely s vodou, vzdalené od sebe asi 1,5 km, které
registruji Cerenkovské fotony vzniklé pii dopadu spriky sekundarnich &astic kosmického
zareni.

Projekt CZELTA jde druhou cestou. Snazi se vybudovat fidkou sit' od sebe
vzdalenych autonomnich stanic, které jsou schopny samy castice zaregistrovat. Diky
casovému rozdilu mezi priichodem ¢éstic sprsky jednotlivymi scintilaénimi detektory stanice
a pomoci systému GPS lze urcit i smér, odkud primarni ¢astice kosmického zateni pfisla.

5.7 CZEch Large-area Time coincidence Array — CZELTA

,CZEch Large-area Time coincidence Array“ je projekt, jehoz cilem je detekovat
primarni &astice kosmického zafeni o energiich vétsich nez 10* eV. Projekt CZELTA vysel
z kanadského projektu ALTA = Alberta’s Large-area Time coincidence Array, ktery byl
realizovan v kanadském Edmontnu. Detekéni sit’ byla hustsi — jen v Edmontnu bylo 11 stanic.
Princip detekce pomoci scintilatnich detektor =zistdva, avSak vlastni rozmisténi
a vyhodnocovani vysledka bylo jiné. Projekt bézel jen 4 roky (2002-2006). V roce 2005 se
zafizeni a scintilaéni detektory presunuly do Ceské republiky pod zastitu Ustavu technické
a experimentalni fyziky CVUT v Praze. A vznikl tak projekt CZELTA. V ramci nasi
republiky jde o zcela unikatni dilo, jelikoZ napliuje nejptisnéjSi védecké cile, které vsak
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dokdzou realizovat i studenti stfednich Skol. A tém je pravé projekt urCen. Pilotni projekty
realizuje Ustav technické a experimentalni fyziky CVUT v Praze a Ustav fyziky na Slezské
univerzité¢ v Opave.

Detekéni stanice se sklada ze tii scintilacnich detektorti. Scintilator je deska
0 rozmérech 60 x 60 cm a tlouStce 1 cm. Pokud jim projde nabita Castice, scintilaci vytvori
fotony, které se vedou svétlovodem do fotondsobie a ten vyrobi signal pro elektronické
zafizeni uvnitt budovy. Data se uchovaji pouze pokud jsou zasazeny vSechny tii detektory
béhem casového intervalu 100 ns. To znamena, ze se jedna o spr§ku o priméru alespon 10 m
a primarni Gastice kosmického zafeni, kterd ji zpiisobila, méla energii vétsi nez 10™eV.
Detektory jsou umistény v trojahelniku se stranou 10 metri. Fotonasobi¢ u kazdého detektoru
pak ma za tikol spolu s GPS navigacnim systémem zaznamenavat ¢as a energii jednotlivych
udalosti. GPS zaruCuje piesnost ~ 10 ns, koincidencni mod detektoru pak to, Ze jsou
zaznamenavany jen udalosti, které probchly na vSech tfech detektorech nardz. Takova
informace nam poté do databaze ulozi vyslednou energii primarni ¢astice 10" eV. Samotna
elektronika scintilacnich detektorti pak umoziiuje urcit to nejcennéjsi — smeér, odkud primarni
Castice vstoupila do atmosféry s piesnosti 2 — 3 stupnid.

Hust&jsi sit’ nam pak déava Sanci detekovat a hlavné identifikovat i energetictejsi
c¢astici. Zakladnim principem zde je, Ze primdrni ¢astice, kterd zasdhne zemskou atmosféru,
se rozpadne na dal3i nabité astice. Cim je takova primarni Eastice energetiét&jsi, tim je i vice
produktu jejiho rozpadu a tim je S$ir$i i oblast, kterou vyslednad sprSka zasdhne. Zatimco
pro &astici o energii 10 eV ma takova plocha primér deset metrd, u &astic 10 eV jsou to jiz
kilometry. Pfi dostatecné husté siti stanic je pak dobrd Sance pomoci tohoto jinak velmi
trividlniho zptisobu takto extrémné energetickou castici nejen zachytit, ale také urcit jeji
energii a smér, odkud pfilétla. Existuje tak 1 mala nadgje, Ze bude-li projekt tispéSny, mohou
napiiklad cesti studenti nejen pokotit americky rekord z roku 1991, ale také vyznamné ptispéet
k objasnéni zahad téchto ,,splasenych* atomovych jader.

5.8 Observator Pierra Augera

,Pierre Auger Observatory“ je dlouhodoby astrofyzikalni projekt, ktery se fadi
K nejvétsim a nejvyznamnéj$im soucasnym projektim zakladniho vyzkumu. Duchovnimi otci
vyzkumu kosmického zateni o ultravysokych energiich jsou americky fyzik, nositel Nobelovy
ceny Jim Cronin a britsky fyzik Alan Watson. Zékladni mySlenku vybudovat hybridni
laboratot, kterd by pomohla rozlustit tuto hadanku, zformulovali jiz v roce 1991. Finance
do zacatku nasli nakonec az u zakladatele firmy Motorola. Pak se mohlo zacit organizovat
a pracovat naostro. A tak v odlehl¢ pustiné¢ argentinskych And ve vySce 1400 m n. m.
v provincii Mendoza vyrostlo nové ,,okno do vesmiru“. Soustava detektori jiz zacala
poskytovat udaje, které by koneéné mohly vysvétlit zahadu vzniku kosmickych paprski
s velmi vysokymi energiemi (nejvykonnéjsi urychlovace na zemi dokaZzou produkovat ¢astice
0 energii nejvyse 108 eV). Tito poslové z vesmiru by nam mohli pfinést velmi pou¢ny ptibéh
o svém vzniku. K rozlusténi jejich poselstvi soustfedila Augerova observatof obrovsky
experimentalni potencial a to jak detekéni, tak i vyhodnocovaci. Kompletni observatot byla
uvedena do provozu v roce 2005. Zabira plochu 3000 km?, aby dokézala zachytit statisticky
dostatecny pocet Castic. Predpoklada se, ze data bude shromazd’ovat fadové dvacet let. Kromé
observatofe v Argenting je planovano podobné zatizeni na severni polokouli.

Detekci sprsek kosmického zafeni budou v tomto hybridnim zafizeni zajistovat dva
typy zafizeni. Soustava povrchovych detektorti bude zaznamenavat prilet ¢astic nadrzemi
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svodou pomoci Cerenkovova zafeni. Nezavisla soustava optickych teleskopi pak bude
vybavena citlivymi detektory kratickych zablesku fluorescen¢niho zateni.

5.8.1 Povrchové detektory

Observatof v kone¢né podobé obsahuje 1600 povrchovych detektori. Kazdy z nich je
tvofen nadrzi o objemu 3000 galont (1 galon = 4,546 |) naplnénou 12 tunami destilované
vody. Jednotlivé detektory tvoii pravidelnou miiz, vzdalenost mezi nimi je 1,5 km a pokryvaji
plochu 3000 km?. Kazda stanice tvofi samostatnou jednotku, je napajena slune¢nimi &lanky
a pracuje bez obsluhy.

Pii prichodu sledované &astice vznikda Cerenkovovo zafeni, které predstavuje
kolektivni reakci atomti média na elektrické pole pohybujici se nabité Castice, pokud tato
Castice dosahne v daném prostredi rychlosti vEtsi, nez je rychlost svétla ve stejném prostiedi
(rychlost svétla ve vodé tvoti 70 % rychlosti ve vakuu). Zafeni se §itfi ve formé kuzele podél
drahy castice. Rozsahla sprSka zpilisobend primarni C¢astici s velkou energii vytvori
pozorovatelnou odezvu napt. v péti nebo vice detektorech.

Sprika, kterd je iniciovana &astici o energii 10%° eV, miZe pii dopadu zasdhnout
plochu az 16 km?. Mnozstvi svétla vzniklého v detektoru se detekuje fotonédsobici. Lokalni
pocita¢ vysle zpravu do centra, které rozhodne, zda je Castice soucasti vétsi sprsky. Centralni
pocita¢ zaregistruje a porovna Udaje o poctu a presném casu dopadu na jednotlivych
detektorech. Z toho urc¢i smér dopadu a energii ptivodni kosmické Castice, ktera zpisobila
sprsku. Predpoklada se, ze ro¢né bude zaregistrovano ptiblizn¢ 30 castic s energii vétsi nez
10% eV a velké mnoZstvi &stic s energii nizsi.

5.8.2 Optické teleskopy

Optické teleskopy jsou vybaveny citlivymi detektory fluorescenéniho zafeni. Jedna
se o svétlo vyzafované molekulami, které byly excitovany sprSkou kosmického zateni. Napft.
molekuly dusiku vyzatuji relativné intenzivni ultrafialové zafeni, které je mozno pozorovat
za tmavych, bezmésicnych noci. Teleskopy predstavuji obfi Schmidtovu komoru, ¢inna
plocha hlavniho zrcadla ma ¢tvercovy priifez 3,6 x 3,6 m. Po zkusSenostech s prototypem bylo
rozhodnuto pouzit Ctyii skupiny teleskopti po obvodu observatoie, kazda bude mit zorny thel
180°. Teleskopy jsou schopny zaznamenavat kaskddovy rozvoj Augerovy sprsky.

M¢ti celkovy jas emitovaného svétla, z néhoZ je mozno usuzovat na energii primarni
kosmicke Castice. Tvar a smér svételné stopy na obloze indikuje smér primarni ¢astice a druh
castice, ktery mohl sprSku zptsobit. Fluorescencni detektory mohou méfit vlastnosti sprSek
kosmického zafeni podrobnéji nez soustava povrchovych detektort, jejich nevyhodou ale je,
ze mohou méfit pouze za tmavych noci. Soustava povrchovych detektorti je v cinnosti
neustale a zachycuje ptiblizné desetkrat vice pripadi. Oba druhy detektorti tvoii dohromady
ucinny nastroj pro zkoumani nejvzacnéji se vyskytujicich, nejzajimavéjsich a nejzahadnéjSich
vysokoenergetickych kosmickych paprskii.

5.9 Rekord a budoucnost

Dosavadni detektory kosmického zafeni zejména v Japonsku a USA zaregistrovaly
v poslednich 30 letech udaje o ne€kolika desitkach Castic kosmickeho zafeni s energiemi
nad 10*° elektronvoltil. Rekordni hodnota ¢inila dokonce 3,2x10%° eV. Castice byla zachycena
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detektorem ,,Musi oko* v Utahu v USA 15. fijna 1991. O tomto zafeni se vi pouze to, Ze
existuje, ale nevi se, odkud piichazi, co je jeho podstatou, jak vznika a kam az vlastn¢ saha
Skala jeho energii. Proto védci potiebuji téchto vysoce energetickych Castic zaregistrovat
daleko vice, aby vysledky byly statisticky vypovidajici a aby se pfipadn¢ podatilo tuto
astrofyzikalni zdhadu rozlustit. A tak budou tyto &astice ,chytat* na plose 3000 km?
Vv nadherném pfirodnim prostfedi mezi Andami a argentinskou pampou podle ptfedpokladu
po dobu dvaceti let ve dne v noci. Neobsahuje fyzika ptece jen fadny kus poezie?
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6. Postup vyzkumu

6.1 Data CZELTA

Spriky zaznamenavaji stanice CZELTA: Gymnazium Dasicka v Pardubicich, SPSE
v Pardubicich, Slezska univerzita v Opavé, Mendelovo gymnazium v Opavé, ZS BoZeny
Némcové v Opavé, SPS v Kladné a UTEF v Praze jiz od roku 2005. Celkem je na stanicich
zaznamenano pies 28 miliond spriek. Pfitom kazdy rok je na 1 stanici zaznamenéano okolo 1
miliénu udalosti — jsou to sprsky sekundarniho kosmického zéteni, kontrolni LED diody
(kazdou minutu), ptipadné udalosti jako vypadky ¢i opravy elektroniky na stanici.

Na domovské strance projektu je mozné prohlizet si grafy hodinovych tokt, sméry
udalosti, ale pfedevsim je mozné si data stahnout.

Jestlize se bavime o smérech uddlosti, je nutno podotknout, Ze na aktualni mapé
hvézdné oblohy je vidét odkud primarni castice ,,pfiletéla®. Nelze vSak fici, kdyZz smér
ptichodu odpovidd souhvézdi, které je v pozadi, Ze z n& Castice opravdu pfisla. Vime jen
smér prichodu primarni ¢astice na obloze, ale nevime, z jaké ¢asti vesmiru pfisla. Viz kapitola
5.4 —  Rodisté ¢astic.

Obrazek €. 4 a 5 — Aktualni mapa hvézdné oblohy a smér pfichodu primarni ¢astice, rizné
velikosti kolecek odpovidaji rizné energii €astice, aktudlni ¢astice je vyznacena oranZove

Je vidét ze stazenych a upravenych dat, ze hodinové toky kolisaji v pribéhu let, roku,
ale i v pribéhu dne, jak ukazuji obr. ¢. 6 az obr. ¢. 9. Na grafech, kde je hodinovy tok roven 0
znamend, ze stanice byla mimo provoz, byly na ni provadény drobné tpravy nebo néco
jiného, ale jednoduse neméfila. Neznamend to, Ze by za hodinu nedetekovala ani jednu
sprsku.
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Prubéh hodinového toku v letech 2009, 2010, 2011
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Obrazek ¢. 6 — Kolisani hodinového toku v pribéhu 3 let, horni ,,piky* odpovidaji zimé& a
dolni ,,piky* 1étu, pokles mezi 4000 — 5000 hodinou odpovidé Gipravam stanice

Prabéh hodinového toku v roce 2011
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Obrazek ¢. 7 — Kolisani hodinového toku v pribéhu jednoho roku
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Zavislost hodinového toku na ¢ase
Gymnazium Pardubice 2011
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Obrazek ¢. 8 — Kolisani hodinového toku béhem jednoho mésice
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vypovidajici, pfikladam k roku 2011, Gymnazium Pardubice i piehled statistickych hodnot.

Obrazek ¢. 9 — Kolisani hodinového toku v prubéhu jednoho dne

Pro lepsi ptedstavu o rozptylu hodinového toku jsem vytvaiela histogramy hodinovych
tokli. Z nasledujiciho histogramu pro rok 2011 je vidét, ze by mohlo jit o Poissonovo
rozd€leni se stfedni hodnotou 65 sprSek za hodinu. Aby data mohla byt jesté vice

7.216 hodinovych tokt
Aritmeticky pramér — 66
Modus — 61

Median — 65

Rozptyl — 108

Smérodatna odchylka — 10,4
Variaéni koeficient — 15,8%
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Histogram hodinovych toku
Gymnazium Pardubice, rok 2011
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Obrazek ¢. 10 — Histogram hodinovych tokt v ramci jednoho roku na Gymnaziu
Vv Pardubicich

Na dalSich stanicich miize byt stfedni hodnota jina, ale histogramy jsou si podobné.
Odlisnost stiedni hodnoty souvisi s nastavenim Stanice. Na obr. ¢. 11 je stfedni hodnota 76
sprsek za hodinu.

Histogram hodinového toku
Slezské univerzita v Opavé, 2011
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Obrazek ¢. 11 — Histogram hodinovych tokti v ramci jednoho roku na Slezské univerzité
vV Opavé
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6.2 Format dat

Za dobu méfeni (jen z nasi skoly) je ulozeno pies 6 miliont sprsek.
Pti své praci jsem se nejprve musela seznamit se strukturou dat, které uklada stanice
CZELTA. Z webu stahuji data ve formatu txt.

gcoo0000QO0OOO0O00O00O0O00000.000

2010 04 19 13 03 11 242916367.0 2304 3776 1935 286 76l 2047 40.0 -1.0
2010 04 19 13 03 33 847026300.6 2160 3760 VB4 303 1272 2047 40.0 -1.0 -
2010 04 19 13 03 40 F20180.6 2803 3777 1621 537 1206 2047 40.0 -1.0 -1. Q.
010 04 19 13 04 11 64500945.3 2612 3769 1895 365 886 2047 40,0 -1.0 -1.0 40,0
2010 04 19 13 04 40 720933.5 2983 3780 1770 o911 1117 2047 40.0 -1.0 -1.0 40.0
2010 04 19 13 04 50 532714755.4 3078 3788 1043 323 726 2047 40.0 -1.0 -1.0 40.0
010 04 19 13 05F 32 J40189128.%9 2677 3763 784 2047 2047 2047 40,0 -1.0 1.0 40.0
2010 04 19 13 05 40 723390.4 2766 3787 1923 0 914 2047 40,0 1.0 -1.0 40,0

2010 04 19 13 06 28 990425855, 0 2856 3783 1950 609 285 663 39,5 -1.0 -1.0 40,0
2010 04 19 13 06 40 726527.4 2484 3776 1763 785 1233 2047 39,5 -1.0 -1.0 40.0
2010 04 19 13 07V 36 58V528178.9 3058 3771 1199 256 463 162 39,5 -1.0 -1.0 40,0
2010 04 19 13 07 40 F15807.2 2882 3788 1903 709 1060 2047 30.5 -1.0 -1.0 40,0
010 04 19 13 0F 55 F5160026.7F 3171 3780 1997 446 1151 775 39,5 -1.0 -1.0 40,0
2010 04 19 13 08 21 10732331.5 3033 3799 2047 155 1001 587 39.5 -1.0 -1.0 40,0
2010 04 19 13 08 40 721653.2 2720 3778 1633 BS2 0999 2047 39.57 -1.0 -1.0 40.0
010 04 19 13 09 40 7F27507.3 2726 3769 1757 0 1078 2047 38,5 -1.0 -1.0 40,0

2010 04 19 13 09 55 93019¥616.8 3632 3765 2028 538 388 2047 39.5 -1.0 -1.0 40,0
2010 04 19 13 10 40 F18208.1 2814 37a6 1806 B27 981 2047 39.5 -1.0 -1.0 40.0
2010 04 19 13 11 04 646406246, 5 2980 3768 2214 315 2047 884 36.5 -1.0 -1.0 40.0
2010 04 19 13 11 28 966139223.5 3041 3775 2135 282 415 867 39,5 -1.0 -1.0 40,0
2010 04 19 13 11 40 F263596.1 3115 3770 2020 B33 998 2047 39.5 -1.0 -1.0 40,0

40,0
40,0

O R
-&-DD
DDD

L I L L s L L o W v K L w L W« T o N w L T o T L o v L w L W« T o Y v E Y 1 L T4

2010 04 19 13 11 46 &28712784.6 2657 3781 1391 208 938 2047 30.5 -1.0 -1.0 40.0
2010 04 19 13 12 25 B45270857.0 2121 3790 847 154 652 608 30,5 -1.0 -1.0 40.0
2010 04 19 13 12 35 B394B86152.1 2627 3785 1474 143 555 1730 36.5 -1.0 -1.0 40.0
2010 04 19 13 12 40 715853.9 2688 3772 17092 0 9099 2047 30,5 -1.0 -1.0 40,0

010 04 19 13 13 14 F7731958l.7 2268 3771 1172 306 177 2047 40.0 -1.0 -1.0 40,0
2010 04 19 13 13 31 901559127.1 2712 3784 1287 346 957 588 40.0 -1.0 -1.0 40,0
2010 04 19 13 13 34 920159007.1 3370 3771 2464 2047 2047 2047 40.0 -1.0 1.0 40,0
2010 04 19 13 13 39 730851662.8 3107 3780 2172 70l 2047 2047 40.0 -1.0 1.0 40.0
010 04 19 13 13 40 12201%2.1 2805 3774 1869 791 1008 2047 40,0 -1.0 -1.0 40,0
2010 04 19 13 14 22 554872293.8 2987 3772 1335 180 369 681 39,5 -1.0 -1.0 40,0
2010 04 19 13 14 40 724940.8 2665 3771 1777 0 1026 2047 40,0 -1.0 -1.0 40,0

Obrazek €. 12 — Ukézka txt soubort se stazenymi daty

Kazdy tadek odpovidd jedné zaznamenané udalosti (eventu). Radky oznadeni ,.c
odpovidaji kalibraénim eventim — bliknuti LED, fadky oznacené ,.x“ odpovidaji pocatku
méteni ¢i vypadku stanice a fadky s ,,a* oznacuji spr§ku sekundarniho kosmického zéateni. U
kazdé sprsky je zaznamenan Cas ptichodu v UTC (zaznamenava GPS) — rok, mésic, den,
hodina, minuta, sekunda, nanosekunda, TDCO, TDC1, TDC2 (zpozdéni zasahl jednotlivych
detektort), ADCO, ADCI1, ADC2 (energie absorbovana v detektorech), TO, T1, T2 (teploty
detektort), T3 (teplota méfena v elektronice).

K prozkoumani hodinovych tokid bylo tfeba vytvofit program, ktery ze staZzenych
datovych soubort vypocita hodinové toky a uloZi je jako dalsi soubor.

6.3 Programy

Program pro tvorbu hodinovych tokil a program slucujici toky a meteodata byly vytvofeny
v Pythonu.
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6.3.1 Program pro tvorbu hodinovych toki

Vzhledem k vysokému poctu zpracovavanych sprsek nebylo mozné vytvaiet hodinové
toky manualné. S programem pro tvorbu hodinovych tokd mi pomohl kamarad, ktery studuje
programovéani na FITu, CVUT. Snim jsem méla moznost konzultovat jednotlivé &asti
programu.

Program ,,Datalouskac* nalita txt soubory stazené z webu CZELTA.

-l

YWyber soubor

Wyber sloZku

Costupné analvzy

Ukazkoywy analyzator

Soucty po hodine a S minukach

Soucky po hodine okolo ¥<:30

Datalouskad pripraven

+ i [UsersWeronika/Deskiopfvercall_Projekky_Fetp,sociprojektfdata,z.czelta,ukef . ovat, cz)/D
alam kimesum_half, wysledek CifUsers)eronika/Desktopvercall_Projekky _Fyvkp,sociprojekkh
Hobowvo

+ i [UsersWeronika/Deskiopvercall_Projekky_Fvtp,sociprojektfdata,z.czelca,ukef . ovat, cz/D
alam kimesum_half, wysledek CifUsers)eronika/Desktopvercall_Projekky _Fyvkp,sociprojekkh

Hokowio

Obrazek €. 13 — Ovladaci menu programu ,,Datalouskac pro tvorbu hodinovych toka

Vystupem z programu je soubor ve formatu csv. Ten oteviram v programu Microsoft
Excel a dalsi zpracovani jiz provadim v Excelu.

46



mi’ \ = 5 opava_mg_data_2009 - Micrasoft Excel —

= pomd | Miazent Rozlofenistranky  Wzorce  Dats  Rewize  Zobrazen  Miveldf  FDF @ - 7 x
= & . A a == ol = . . B ) ) Tm T P EC A 1
B 5 Calibri 11 A A B~ | | SiZalamovat text Obecni _fg _‘d 7‘4 = j ﬂJ J. Z? }}
Winit B 7 u-m- &A= 5 Sloutit a rarcunat na stfed + | |3« % 000|[%d 58| Podminéné  Formdtovat  Styly | VioZit Odstranit Format | Sefadita Wajita
- farmatowini - jako tabulku © buriky - - - - 27 filbroat * wibrat -
schranka B Pismo 7] Zarounani 7] Eislo (F} Styly Buriky Uprawy
\ a1 - £ a
& B © o] E F 5} H 1 i K L 1A N o P o} R 5
1la -I 2008 1 1 0 a ooo 390940 772870 1e4850.0 28203.0 247620 21180.0 2640 2420 242.0 0.5 a5 O
2 a 2009 1 1 1 1] 00.0 89668.0 1611850 331824.0 522960 611660 39710.0 5340 489.0 489.5 93.5 El
3 a 2008 1 1 2 a ooo 871310 1800120 32066l.0 56513.0 637150 403210 570.5 5145 5410 93.5 102
4 a 2009 1 1 3 1] 00.0 918330 1719200 371173.0 60108.0 608050 44147.0 544.5 435.0 435.0 56.0 100
5 |a 2009 1 1 4 1] 00.0 90849,0 1881730 393388.0 62567.0 605920 452160 5610 525.0 524.0 62.0 106
& |a 2009 1 1 5 1] 00.0 75518.0 1572230 3259010 61569.0 632430 46120.0  435.0 4715 406.5 445 88
7 2009 1 1 3 1] 00.0 104156.0 1820820 389487.0 63562.0 694620 42393.0 5200 468.5 468.0 65.5 105
8 a 2008 1 1 7 o ooo 85504.0 1561720 340517.0 €5184.0 425740 34188.0 455.0 403.5 413.0 L5 82
9 a 2009 1 1 8 1] 00.0 89421,0 1682550 340161.0 64214.0 57190.0 38298.0  455.0 409.5 410.5 76.5 92
10 a 2008 1 1 El a ooo 102738.0 1842950 3295140 552540 653080 392830 520.0 4680 468.0 1565 105
11 a 2009 1 1 10 1] 00.0 113091.0 1851400 400514.0 636410 658630 43976.0  544.0 501.0 517.5 261.0 108
12a 2009 1 1 11 1] 00.0 93727.0 1639710 354420.0 64809.0 668960 385340 5225 475.0 478.0 2835 96
13 a 2009 1 1 12 1] 00.0 65924,0 1667310 359625.0 58678.0 710460 38730.0 558.0 511.5 528.0 3315 97
14 a 2009 1 1 13 1] 00.0 70220 1475880 317086.0 S195L.0 654500  39612.0 510.5 467.5 4810 319.5 86
15 a 2009 1 1 14 1] 00.0 93687.0 181835.0 3741410 65231.0 73130 40210.0 6475 586.0 £00.0 394.5 101
16 a 2009 1 1 15 1] 00.0 686620 1319210 288881.0 48784.0 486440 298910 500.5 462.0 462.0 286.0 78
17 a 2008 1 1 16 a ooo 967350 1770220 370020.0 €2113.0 650120 451050 6455 534.0 609.0 3750 100
18 a 2009 1 1 17 1] 00.0 886560 161387.0 340944.0 52915.0 627560 380140 6325 546.0 5915 345.5 92
13 a 2008 1 1 13 a ooo 127540.0 2171520 4550120 €8165.0 711810 50750.0 @540 7320 793.0 487.5 122
20 a 2009 1 1 19 1] 00.0 89305.0 1666990 345419.0 53287.0 580270 34655.0 6440 583.5 598.0 355.0 93
21 a 2003 1 1 20 1] 00.0 105512.0 1687100 347644.0 S8627.0 S8783.0 434820 6510 604.5 £04.5 3725 94
21 a 2009 1 1 71 1] 00.0 90943.0 1655480 341268.0 639910 631250 36122.0 673.0 591.5 5915 365.0 92
23 a 2009 1 1 22 1] 00.0 116346.0 2055040 427287.0 769620 664080 45543.0 8550 741.0 7410 457.0 115
24 a 2008 1 1 23 o ooo 65517.0 142430.0 295653.0 43285.0 459110 352210 5925 5135 513.5 3125 a0
75 la 2nng 1 7 i n nnn 1N2279.0_19A924.0_419592.0_S9NAN.N__ RAY?9.0 A71AA.N__ RAN.N 728.0 F77.0 4585 113 =
1 4 » M| opava_mg_data_zop9 < ¥J [ I | )
=] [EEETeNe! [ (+) =)

Obrazek ¢. 14 — Vystupni soubor hodinovych tokl ve forméatu csv

Program nejprve odfiltroval kalibra¢ni eventy ,,c* a vypadkové eventy ,,x* a ponechal
eventy pochazejici z vesmiru ,,a“. Na zakladé UTC vytvoril hodinové toky (v poslednim
sloupecku - S). Kazdy fadek odpovida jednomu hodinovému toku. Kromé poctu spriek, secetl
v dané hodin¢ TDCO, TDC1, TDC2, ADC1, ADC1, ADC2, T0O, T1, T2, T3, z téchto dat pak
1ze vypocitat primérné hodnoty v dané hodin€. (Hodnoty staci vydélit hodinovym tokem.)

6.3.2 Program pro stahovani meteodat
Stanice CZELTA se nachazeji ve 4 méstech — Pardubice, Praha, Kladno, Opava.
Potiebovala jsem data z meteostanic co nejblizSich ke stanicim CZELTA. Vyuzila jsem
meteostanice na letiStich:
o Letisté Pardubice — pro Gymnazium a SPSE (vzdalené 3-4 km) — , LKPD*
e LetiSte¢ Vaclava Havla — pro UTEF a Kladno (vzdalené 12-13 km) — ,,LKPR*
e Janackovo letisté — pro Opavu (vzdalené 31 km) — ,,LKMT*
Pro stahovéani meteodat vyuZivam program Wolfram Mathematica. Stejné jako mi kolegove,
ktefi se projektem zabyvali pfede mnou.
Nejprve zadame, ze chceme daje o pocasi — WeatherData, pak odkud ,,LKPD*, jakou
meteorologickou veli¢inu ,,Temperature* a nakonec, za jaké obdobi — cely rok - {2011}.
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(#)Mathematica 8 Kernel
File  Edit
Mathematica 8.0 for Microsoft Windows (64-hit)

Copyright 1985-2Z010 Wolfram Research, Inc.

In[1] := WeatherData["LEFPD", "Temperature™, {20121]

Initializing WeatherData indices ....
Initializing WeatherData indice=s ....
Initializing WeatherData indices ....
Initializing WeatherDats indices ...

out[1]= {{{z012, 1, 1, 0O, O, 0O}, O}, {{z012, 1, 1, 1, O, Oy, 0.1}, {{z012, 1, 1, 2, O, 0O}, O.4},
. {{zo012, 1, 1, 3, 0, 0}, 0.5}, {{z01z, 1, 1, 4, O, 0O}, 0.8, {{z2012, 1, 1, 5, O, 0O}, 1.1},

. {{zo12, 1, 1, &, 0, 0}, 1.1}, {{zo1z, 1, 1, 7, O, 0O}, 1.6%, {{z2012, 1, 1, 8, O, 0O}, 2.2},

. {{zo012, 1, 1, 9, 0, 0}, 2.5}, {{zo1z, 1, 1, 9, 11, 0O}, 3}, {{z01z, 1, 1, 10, O, 0O}, 2.9},

. {{zo12, 1, 1, 11, 0O, 0}, 3.2¥, {{2012, 1, 1, 13, O, 0O}, 4.8}, {{2012, 1, 1, 14, 0O, O}, 4.6},
= {{zo012, 1, 1, 15, 0, 0O}, 4.5%, {{z012, 1, 1, 16, O, 0O}, 4.8}, {{z012, 1, 1, 17, 0O, O}, 5},

= {{z012, 1, 1, 18, 0O, 0O}, 4.9%, {{z2012, 1, 1, 19, O, 0O}, 5.2}, {{z012, 1, 1, 20, 0O, O}, 5.1},
> {{zo1z, 1, 1, 21, 0O, O}, 5.2y, {{z012, 1, 1, 22, O, 0¥, .8}, {{z01z, 1, 1, 23, 0O, O}, 4.9},
> {{zo1z, 1, 2, O, 0, O}, 6.4}, {i{z01z, 1, 2, 1, O, O}, 6.7y, i{z2012, 1, 2, 2, O, 0O}, 6.3},

> {{zo1z, 1, 2, 3, 0, O}, 5.4}, {{z01z, 1, 2, 4, O, O}, 4.8, {{z2012, 1, 2, 5, O, 0O}, 6.4},

> {{zo1z, 1, 2, &, 0, O}, 7.8}, {i{z012, 1, 2, 7, O, O}, 5.6%, i{{z2012, 1, 2, 8, O, 0O}, 6.3},

> {{zoiz, 1, 2, 9, 0, O}, 7.6}, {i{z0iz, 1, 2, 10, O, O}, 2.7y, i{{z012, 1, 2, 11, O, 0O}, 9.5}, =

| |

=[]

s

Obrazek ¢. 15 — Wolfram Mathematica pii stahovani meteodat

"CloudCoverFraction""

fraction of the sky obscured by cloud cover

"CloudHeight™
"CloudTypes"
"DewPoint"
"Humidity""
"PrecipitationRate"
"Pressure"’
"PressureTendency"

""SnowAccumulationRate
""SnowDepth™
""StationPressure"
"Temperature"
"Visibility"

"WindChill"
"WindDirection"
"WindGusts"
"WindSpeed"'

elevation of 5/8 cloud obscuration
list of cloud types observed

dew point temperature in °C
relative humidity

average precipitation rate in cm/hr
barometric pressure in millibars

,, or for decreasing, steady, and increasing
pressure
average rate of snow accumulation in cm/hour

depth of snow cover in cm

pressure, uncorrected for elevation
temperature in °C

visibility in kilometers

wind chill temperature in °C

wind direction in degrees

gusting wind speed in kilometers/hour
wind gust speed in kilometers/hour

Obrazek ¢. 16 — Prehled vSech moznych meteorologickych veli¢in ke staZeni

Né vSechny meteorologické veliCiny byly meéfeny dostatecné krat (jako Snow
Accumulation Rate, Wind Gusts, Wind Speed, ...) abych je mohla pouzit pro statistické
zpracovani.
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[ wolframData Convertor = |E|l5‘

Program pro konverzi dat 2 Wolfram Matematica do excelu Kgp"u' do | Pozn.: konverze miiZe par sekund trvat
schlanky

Prikad vstupu a vpstupu

Vstup Vistup
WWeatherData['LKPD","'Temperature", A \WeatherData['LKPD","Temperature" {2012} .
{202} 2012 1 1 i] 0 0 0
{f{2012,1,1, 0, 0,0}, 0}, {{2012,1,1,1, 2012 1 1 1 0 0 01
0,01 0.1 }, {{201 2.1.1,2,0,0} 0.4}, 2012 1 1 2 0 0 04
>{{2012 1 1 3 0 ] 05
> {{2012,1,1,3.0,0} 0.5}, {2012, 1, 202 1 1 4 0 0 08
1,4,0,05 08}, 42012,1,1,5,0.0}, _"_] 202 1 1 5 0 0 1.1 _';l

Obrazek ¢. 17 — Program pro pievedeni dat z Wolfram Mathematicy do ,,exelovské* tabulky
(vyuzivali ho jiZ mi pfedci pro tpravu ,,wolframovych* staZzenych dat)

Nejprve dam prekopirovand data z Wolfram Mathematicy (obr. €. 15) do vstupu,
ptesné podle vzoru v tmavé Sedivém poli¢ku. Nasleduje piikaz ,,Konvertuj“ a po nékolika
sekundach mam vysledek — vystup. Ten uz staci prekopirovat do Exelu.

6.3.3 Program slucujici toky a meteodata

Ke kazdé hodiné jsou pfifazeny veli¢iny — pfikryti mraky, vyska mraki, typ mrakd,
rosny bod, relativni vlhkost, mira srazek, tlak pfepocteny na hladinu mofte, tlakova tendence,
mira sn€hovych srazek, hloubka sné¢hu, tlak na stanici, teplota vzduchu, viditelnost, teplota
vétru, smér vétru, rychlost vétru v narazech a rychlost vétru.

Nyni je tfeba sloucit soubor hodinovych tokli se souborem meteodat. Pro to mam
vytvofeny dal$i program. Hodinové souéty z programu 6.3.1 jsou pocitany vzdy k ,,celé*
hoding, pro kterou mame k dispozici meteodata. To znamena, Ze soucty hodinovych tokt jsou
vzdy od pul do pul (napt. pro hodinovy soucet sprsek ve 12 hodin, pouzije program udaje od
11:30 do 12:30) Vysledny soubor obsahuje na kazdém tadku ¢as, TDCO, TDC1, TDC2,
ADCO, ADC1, ADC2, TO, T1, T2, T3, hodinovy tok a 17 vySe uvedenych proménnych
meteorologickych veli¢in. Tyto soubory jiz pfimo slouzi pro moje analyzy v Excelu.
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Microsoft Windows [Uerze 6.1.76811
Copyright (c> 2889 Microsoft Corporation. UEechna prava vyhrazena.

C:xUzerssUeronikar>cd Projekty_ 802

C:nlzerszsUeronikasProjekty_BAA2 >cd datalouskac

C:sUzerssUeronikasFProjekty BB2sdatalouwskac>python datalouskac.py data~2812_spse.

txt data“pressure.txt_

Obrazek ¢. 18 — Program na slucovani — ,,zavola se* program, pak soubor s hodinovymi toky

a nakonec meteodata (tolik, kolik jich je tfeba)

=] 3

Domfl | Viofeni  Roziofenistrinky  Vzorce  Data  Revize  Zobrazeni  ‘wojdf  PDF

B-| | Sifalamovat text Obecny =)

Viezit %2

formatowsni ~ jako tabulku = bufiky =

Schranka & Pismo Tarownani Eislo Styly
124 - I
A B fe o] 3 F G H | i K 4 1l N

1 20125149000.057893.0103158,0139069.017283.015330,012002.01046,0-37.0-37.0944,5381022.4

2 201251410000.0147014.0255604.0346542.041718.037154,027231,02632,0-92.0-32,02349,5331021.9

3 201251411000.0142888,0242235.0320500.032960.031091,022018,02333.0-28.0-82,02252,0831020.9

4 | 201251412000.0200884.0344266.0460455,060852.049981,044137,03354,5-123.0-123,03142.51241020.3

5 201251413000.014576%.0245153.0931631.041398.036132, 027003, 02390, 0-89.0-89,02230,0901018.6

6 201251414000.0164467,0279096.0371527.051025.043739,033368.02752,5-100.0-100,02542.51011015.1

7 201251415000.0112766.0208185.0290215,039935.033920,025239.02040,0-77.0-77.01964,5781018.3

8 201251416000.0153441.0255533.0954369,037985.036455,024029, 02260, 0-94,0-94,02382,0951018

5 201251417000.0124814.0219822.0304861.036361.031366,024119.01824.0-81.0-81,02062.0821017.6

10 |201251418000.0170601,0291942.0396219,052434.048764,033638.02141,0-106.0-106,02703. 0107101 7.3

11 |201251419000.0155197,0255037.0353831.042475.04451 7,030 762, 01721, 5-94.0-94,02380, 595101 7.5

12 201251420000.01374288,0236138.0318922.046680.041854,031312,01432,0-86.0-86,02151, 08710172

13 |201251421000.0157719,0279950.0379000.042309.041331, 029100, 016682, 5-101,0-101.02506. 0102101 7.1

14 |201251422000.0149359,0265914.0352393,045413.035876, 030196, 01495, 0-94,0-54, 02303, 0951016. 7

15 201251423000.0142337.0258661.0343741.041031.037350,027508,01355,0-52.0-52,02241,0931016

16 |20125159000.0102519.0179532.0233960,032496.032673.021925,0823.0-63.0-63.01512,0641011.1

17 |201251510000.0214588,0373497.0489353, 065828056186, 039635, 04572, 5-133,0-133.03456.01 341010, 7

12 201251511000.0142731,0266846.0357371.050246.035854,027528,03506,0-95.0-55,02515,0961003.9

19 |201251512000.0144820.0244683.0329852.038553.032596. 024126, 03113.0-88.0-88,02332.0891009.5

20 |201251512000.019692.031852. 048847,08383, 04168, 03937.0448.5-13,0-13.0346,0141014.6

201251613000.0150556,0260211.0357423.051402.041725,034313,02667.0-95.0-95,02517.5361014.9

201251614000.0144703,0248053.0340066.047123.0315997,026629,02235,5-92.0-92,02412,0521015.2

23 |201251615000.039036.069330. 093614, 015662.07227.07505, 0560.0-25.0-25.0633,0261015.6

24 |201251616000.011 7827, 0201863, 0278430,0296 76.024569, 019428, 01560, 0-74.0- 74, 01683, 5751015.6

35 | 201135141 INN.N1SAIA7.07 731 9N.N351 A34.151 499.4151&.17A7A1. N1R79.5-95.0-95.17 215, 59R1N1A. 3

e
@[ e

o B o

i Sloudit a zarownat na stied - | § - % 00| %3 %8| Pedminéné Formitovat Sty || Wiedit Odstranit Formit Sefadita Majita

@ - = x
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L7 filtrovat ~ wbrat -

Bufiky Uprawy

[

4 4 b M oresult <0 4

Piipraven 7

Obrazek €. 19 — Vysledny soubor
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Mowy textowy dokument - Microsoft Excel

2/ bomti | wiczeni  Rerlofenistinky  vrores Reize  Tobrazenl  Wivojsb  PDF @ - = x
=l 4 Calibri S Zalamovat text Gbecni - / / j—‘—' :Ir\ M z- {}? }}

vmﬁit Bl ] Sloutit a zavawriat na stied - | |83 - o q0g|[% %[ Podmingné megfuat sﬁ wigEt Odstranit F;:r'r;‘t J_v Sefadita Majita

- = 888 o matowsni - jako tabulku ~ buriky - - - - L filtrovat - wbrat *
schranka B Pismo 7] Zarounani 7] Eislo (F} Styly Buriky Uprawy

RL - f| 38
A B [ H 1 J K L 1 I o] P o} R 5

1 "1012 g 14 El 0 oo 57833.0 103158.0 133085.0 172830 15330.0 120020 10460 -3 -37.0 944.5 38 1022.4"
2 "2012 5 14 10 0 000 1470140 355604.0 3465420 41718.0 37154.0 272310 26320  -92.0 -92.0 2349.5 93 1021.9"
3 "101z2 g 14 11 0 oo 143882.0 242235.0 330500.0 32960.0 310810 220120 23330 -ga.n -82.0 22520 89 1020.9"
4 "2012 5 14 12 0 00.0 200884.0 344266.0 4604550 £0862.0 439810 44137.0 33545  -123.0  -123.0 31425 124 1020.3"
5 "2012 5 14 13 0 000 145768.0 246159.0 3316310 41399.0 361320 27003.0 2390.0  -89.0 -89.0 2230.0 30 1019.6"
£ "2012 5 14 14 0 00.0 164467.0 379096.0 371987.0 51029.0 43733.0 33368.0 27525  -100.0  -100.0 25435 101 1019.1"
7 "012 5 14 15 0 000 112766.0 208189.0 2902150 39995.0 33920.0 25239.0 20400 -77.0 TR0 1964.5 78 1018.3"
g "101z2 g 14 1e 0 oo 1524410 255523.0 354365.0 37985.0 364550 24023.0 2200 -3940 -54.0 2382.0 35 1018"
3 "z012 5 14 17 0 000 1248140 219822.0 3048610 363610 31366.0 24119.0 18240  -81.0 -8L.0 2062.0 82 1017.6"
10 "2012 g 14 1z 0 oo 1706010 231542.0 396215.0 524540 487640 33e32.0 21410 -106.0 -108.0 27030 107 1017.3"
11 |"2012 5 14 19 0 000 155197.0 255037.0 35383L0 42475.0 44517.0 307620 17215  -94.0 -94.0 2380.5 95 1017.5"
12 |"2012 5 14 n 0 000 137488.0 236138.0 3139320 46630.0 41884.0 313120 14920 -86.0 -86.0 2151.0 87 1017.3"
13 |"2012 5 14 1 0 00.0 157719.0 279950.0 379000.0 42309.0 413310 291000 16825  -1010  -10L.0 25060 102 1017.1"
14 |"2012 5 14 22 0 000 149359.0 265914.0 3522930 45413.0 35876.0 301960 14950  -94.0 -94.0 2303.0 95 1016, 7"
15 "1012 5 14 23 0 oo 143397.0 25B8661.0 2437410 410310 37350.0 275020 135350 -9z.0 -52.0 22410 33 1018"
16 |"2012 5 15 3 0 000 102519.0 179532.0 233960.0 324960 32673.0 219250 8230 -63.0 -63.0 1512.0 64 1011.1"
17 "1012 g 15 10 0 oo 2146B2.0 373437.0 4833520 658220 561860 298350 45725 -132.0 -133.0 24360 134 1010.7"
18 |"2012 5 15 11 0 000 1437310 266845.0 35737L0 503460 35854.0 27588.0 35060  -95.0 -95.0 2515.0 95 1009.9"
13 "2012 g 15 12 0 oo 144220.0 244623.0 3298520 385530 325860 241260 31130 -ga.n -82.0 23320 89 1009.5"
20 |"2012 5 16 12 0 000 196920 318920 488470 8383.0  4168.0 39370 4485 -13.0 -13.0 346.0 14 1014.6"
71 |"2012 5 16 13 0 000 150556.0 260311.0 3574230 51402.0 41725.0 34313.0 28670  -95.0 -95.0 2517.5 36 1014.9"
22 |"2012 5 16 14 0 00.0 144708.0 248053.0 3400660 47129.0 31987.0 26639.0 22355  -92.0 92,0 2412.0 93 1015.2"
23 |"2012 5 16 15 0 000 39036.0 69330.0 936140 156620 72270 75050 5600 -25.0 -25.0 633.0 26 1015.6"
24 "1012 5 16 1e 0 oo 117827.0 201863.0 272430.0 296760  24365.0 194220 1%e0.0 -T40 -74.0 1683.5 73 1015.8"
75 "72017 5 1h 17 i nn.n 15A9R7.0_273190.0_AS1A34N_51499.0 _ 4151A.0  2A2A1.0 18?95  -95.0 -95.0 2205.5 9A 1016.3" E|
H 4 » M| Nov§ textovy f] 4] m ] o0
Fripraven | 7] Prlimér: 36,53735005  Podet: 7336 Soufet: 361435 |||6E [0/ (| 400 2% @ i) (+)

Obrazek ¢. 20 — Vysledny, upraveny soubor (zvyraznéné sloupecky: R —hodinovy tok, S a
dale — ptifazend meteodata)

Zpracovani jednoho roku se v§emi 17 meteodaty mi zabira v priméru asi 3 — 4 hodiny.
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7. Zpracovani dat

7.1 Prvni model

Uplné jako prvni meteorologickou veli¢inu, na které by hodinovy tok zafeni mohl
nejvice zaviset, jsem si zvolila tlak vzduchu. Vychézela jsem ze zakladni mysSlenky, Ze pfi
niz§im tlaku bude vys$si hodinovy tok. NetuSila jsem vsak, jaka funkce tuto mysSlenku bude
nejlépe vystihovat. Proto jsem vytvotila 25 grafii — Zavislost hodinového toku na tlaku, kde
na ose X je tlak v hPa a na ose y je hodinovy tok. Pro nazornost uvadim stanici — Opava,
Mendelovo gymnazium v letech 2009, 2010, 2011.

Opava mg 2009
130
125
120 17T .
115 T
110 17 y =-0,8546x +/972,31
R2=10,9301
105 =
1973
95 T ¢ #%\’
90
1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035

Obrazek ¢. 21 — Zavislost hodinového toku na tlaku vzduchu v roce 2009 pro stanici Opava,
Mendelovo gymnézium
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Opava mg 2010
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Obrazek ¢. 22 — Zavislost hodinového toku na tlaku vzduchu v roce 2010 pro stanici Opava,
Mendelovo gymnéazium

Opava mg 2011

110
PPN
N
Py
100 \‘} = .0,6117X + 722,02
%o N R2=10,9647
.
@
90 —
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Obrazek ¢. 23 — Zavislost hodinového toku na tlaku vzduchu v roce 2011 pro stanici Opava,
Mendelovo gymnéazium

53




Ostatni vysledky jsem zpracovala do tabulky pro lepsi porovnani.

Bukurest 1010 — 1029 y =-0,2371x + 285,95 | R°=0,2873
Kladno sps 1005 — 1033 y =-0,3896x + 470,16 | R*=0,8038
Kogice 1006 — 1034 y =-0,2456x + 332,77 | R°=0,6383
Opava mg 1006 — 1036 y=-0,6117x + 722,02 | R°=0,9647
Opava su 1006 — 1036 y =-0,7852x + 875,92 | R*=0,9727
Opava zsbn 1007 — 1032 y =0,0529x + 26,553 | R“=0,0133
Pardubice gd 1006 — 1037 y =-0,2907 + 362,5 R°=0,8196
Pardubice spse | 1008 — 1027 y =-0,6734x + 783,32 | R°=0,9097
Praha UTEF 1005 - 1037 y =-0,4789x + 560,83 | R°= 0,849

Obrazek ¢. 24 — Tabulka s porovnanim jednotlivych zavislosti v roce 2011 (prvni sloupecek

udava misto detek¢ni stanice, druhy rozmezi tlakti, pro které je ve tietim spocitana zavislost

a Vv poslednim sloupecku je vypocitana spolehlivost zavislosti)

2011 —tlak 1010 - 1027

mésto pfimka exponenciala odchylka R?
Bukurest |y =-0,3134x + 363,43 |R?=0,3695 |y =59510 %%  |R?=0,3686 |0,24%
Kladno [y =-0,2616x + 339,03 |R*=0,6361 |y =2734,6 % |R*=0,6401 |0,63%
spse

Kogice y = -0,0556x + 139,03 |R?=0,0446 |y=161,57 ¢ "=%* |R?=0,0429 |3,81%
Opava y =-0,5571x + 665,93 |R?=0,9398 |y =30801 "%  |R?=0,9419 |0,22%
mg

Opava y = -0,8492x + 940,86 |R*=0,9659 |y =7E +0,6 e |R*=0,9639 |0,24%
su

Opava y=0,0978x — 20,521 |R®=0,0253 |y =21,11e"®"*  |R®=0,0274 |8,30%
zsbn

Pardubice |y =-0,2343x + 304,22 |R%=0,7251 |y =24583¢"% |R?=0,7261 [0,14%
gd

Pardubice |y =-0,6388x + 748,01 |R’=0,8834 |y=78567¢e%%* [R?=0,879 [0,5%
spse

Praha y =-0,2546x + 332,22 |R®=0,5185 |y = 2482 ¢ 0% R®=0,5181 [0,08%
UTEF

Obrazek €. 25 — Tabulka srovnani mezi popisem linedrnim a exponencialnim a jejich

odchylka

Rozdily /odchylky mezi linedrnim a exponencidlnim popisem jsou malé. Proto jsem
pro dalsi vypocty a modely zvolila linearni model.
Odchylky naméfenych hodnot od vypoc¢teného modelu jsou stale velké. Proto jsem
zacala sledovat 1 dal$i meteorologické veli¢iny.

54




7.2 Druhy model

Jako druhou meteorologickou veli¢inu jsem si zvolila teplotu detektort, ktera je pfimo
umérna teploté¢ vzduchu.

Zavislost teploty detektori na ¢ase, GD 2011
60
@)
o
~
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0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00
Rok 2011

Obrazek ¢. 26 — Zavislost teploty detektort na ¢ase, Gymnazium Pardubice 2011
Oblast vyssi teplotou odpovida letnim mésicim

Histogramy a zévislosti hodinového toku na teploté detektorli a teploté venkovni
nalezneme v dalsi kapitole 7.3.

Rozdily naméfenych hodnot spocivaji v métici aparatute. Jestlize venkovni teplota
klesne pod bod mrazu (0°C), v detektorech se sepne ¢idlo a za¢ne se v nich topit. Proto
teplota detektorti i vy$$i nez teplota venkovni. Detektory jsou umistény v dievénych boxech,
jak je vidét z obr. €. 2. Ty mohou v letnich mésicich ,,pfitahovat* slune¢ni paprsky a detektory
V nich tak mohou mit vyssi teploty neZ je skutecné venkovni.

Pro zanedbani vlivu tlaku jsem udélala graf zdvislosti hodinového toku na teploté
detektord, pro 3 konstantni tlaky — 1010 hPa, 1020 hPa, 1030 hPa, viz obr. ¢. 27. Je vidét, ze
nezavisle na tlaku ma teplota stejnou tendenci — klesajici.

Odchylky vypoctenych hodnot od namétenych se sice zmensily, ale stale je patny vliv
dalSich meteorologickych velicin.
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Zavislost hodinoveho toku na teploté,
nyni s konstantnim tlakem
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Obrazek ¢ 27 — Zavislost hodinového toku na teploté detektort, pii 3 konstantnich tlacich —

1010 hPa, 1020 hPa a 1030 hPa
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7.3 Treti model

Veli¢in, ménicich se v prubéhu roku, je celd fada a neni jasné, které vSechny hodinovy
tok ovliviiuji. Z obr. €. 7 je vidét, ze primérné hodinové toky v zimnich mésicich jsou
ponékud vyssi nez v letnich mésicich. Z toho usuzuji, Ze jednou z veli¢in, ktera tok ovliviuje
je teplota detektort, resp. teplota vzduchu. Z ¢lankt je mi také znamo, ze tok je ovlivnén
tlakem vzduchu. O téchto 2 meteorologickych veli¢inach se zminuji v pfedchozich kapitolach
—7.1a7.2.

Mezi meteodaty jsou veli¢iny popisované kvantitativné a nckteré kvalitativné.
U kvalitativnich veli¢in, jsem zavedla Cislovani jednotlivych kategorii, abych pro né¢ mohla
zavést rocni histogram. Soucasné jsem zacala vytvaret grafy zavislosti hodinového toku
na teploté, tlaku a dalSich veli¢inach.

Tato kapitola bude vénovana histogramtim meteorologickych veli¢in a zavislosti toku
na téchto veli¢inach.
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Histogram teploty detektort,
Pardubice gymnéazium 2012
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Obrazek ¢. 28 — Histogram teploty detektord, Pardubice gymnéazium 2012

Zavislost hodinového toku na teploté detektora,
Pardubice gymnazium 2012
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Obrazek ¢. 29 — Zavislost hodinového toku na teploté detektorti, Pardubice gymnazium 2012

Z obr. €. 29 je krasné viditelna klesajici tendence. To znamend, Ze pii vyssi teploté
detektord, kterd je pfimo umérna venkovni teploté vzduchu, stanice detekuje méné castic.
Teplota by ovliviiovala G¢innost stanice. KdyZz se podivame na obr. 7, je vidét, ze v letnich
mésicich méla stanice vypadek — neméfila. To by mohlo znamenat, ze pii vyssi teploté
detektorti ma stanice problémy s prehfivanim a dochazi k vypadkiim méfeni.
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Histogram tlaku, Pardubice 2012
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Obrazek ¢. 30 — Histogram tlaku, Pardubice 2012
Zavislost hodinového toku na tlaku,
Pardubice gymnazium 2012
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Obrazek ¢. 31 — Zavislost hodinového toku na tlaku, Pardubice gymnazium 2012

Zobr. ¢. 31 je vidét klesajici tendence zavislosti hodinového toku na tlaku vzduchu.
To znamena, Ze pii vysSim tlaku ,,chodi* mén¢ ¢astic. Vysvétleni by mohlo byt nasledovné:
Vys8i hustota vzduchu — vice Castic a prilétajici castice sekundarniho kosmického zareni maji

problém se mezi takovym mnozstvim ¢astic vzduchu ,,prodrat™ az k Zemi. Céstice z vesmiru

mohou interagovat ¢i zanikat a nemusi vzdy dopadnout na detektor.
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Histogram teploty vzduchu, Pardubice 2012
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Obrazek ¢. 32 — Histogram teploty vzduchu, Pardubice 2012
Zavislost hodinového toku na teploté vzduchu,
Pardubice gymnazium 2012
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Obrazek ¢. 33 — Zavislost hodinového toku na teploté vzduchu, Pardubice gymnazium 2012

Z obr. ¢. 33 je vidét klesajici zavislost. To znamend, Ze pii vySsi teploté vzduchu
pfichazi méné &astic. Pro&? Zde se naskyta moznost vyuzit vinové vlastnosti ¢astic. Castice
vzduchu pfi nizsi teploté maji mensi amplitudu — vychylku a naopak. Z toho vyplyva, Ze kdyz
se vyssi teplota, ¢astice vzduchu maji vétsi vychylky a prichazejici viny (¢astice sekundarniho
kosmického zateni) maji problém projit tak, aby nezareagovaly ¢i nezanikly.
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Histogram relativni vlhkosti, Pardubice 2012
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Obrazek ¢. 34 — Histogram relativni vlhkosti, Pardubice 2012
Zavislost hodinového toku na relativni vlhkosti,
Pardubice gymnéazium 2012
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Obrazek ¢. 35 — Zavislost hodinového toku na relativni vlhkosti, Pardubice gymnazium 2012

Z obr.

¢. 35 by se mohla jevit mirn€ rostouci tendence. To by mohlo znamenat, Ze

drobné ¢astecky vody ¢i molekuly vody s ¢asticemi sekundarniho kosmického zateni reaguji a
diky interakcim se nepohlcuji, ale vytvari hustsi sprsku zéteni.
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Histogram vysky mraki, Pardubice 2012
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Obrazek ¢. 36 — Histogram vysky mrakt, Pardubice 2012
Zavislost hodinového toku na vySce mraki, Pardubice
gymnazium 2012
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Obrazek ¢. 37 — Zavislost hodinového toku na vysce mraki, Pardubice gymnazium 2012

Zobr. ¢. 37 je vidét mirn¢ klesajici tendence. Pro¢? Vysvétleni by mohlo byt
nasledujici: Jestlize jsou mraky vysoko, pohlti vznikajici ,,maly*“ kuzel sekundarniho
kosmického zareni a tedy nemtlize vzniknout kuzel, ktery by mohl piijit az k povrchu Zemé,
k detektorim. Naopak, kdyz jsou mraky nizko, vznikly kuzel sekundarniho kosmického
zafeni je uz dostatecné veliky a i pii drobném pohlceni ¢astic mrakem jich je stale dost, aby
mohly zasahnout detektor.
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Histogram typt mraki, Pardubice 2012
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Obrazek ¢. 38 — Histogram typt mrakt, Pardubice 2012

Zavislost hodinového toku na typu mraku, Pardubice
gymnazium 2012
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Obrazek ¢. 39 — Zavislost hodinového toku na typu mraku, Pardubice gymnazium 2012

Z obr. ¢. 39 je krasné viditelné, Ze pii nékterych typech mraku ,,chodi* vice ¢astic. To
jaké jsou typy, vychazi z obr. €. 38, z histogramu. Vysvétleni mlize souviset s vyskou mraki
(viz. str. 62), nebo jejich sloZzenim — vodni kapi¢ky, krystalky ledu, ...
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Histogram rosn¢ho bodu, Pardubice 2012
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Obrazek ¢. 40 — Histogram rosného bodu, Pardubice 2012

Zavislost hodinového toku na rosném bodu, Pardubice

gymnazium 2012
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Obrazek €. 41 — Zavislost hodinového toku na rosném bodu, Pardubice gymnazium 2012

Zobr. ¢. 41 je patnd klesajici tendence. Dalo by se fici, ze rosny bod souvisi
s teplotou. Tudiz by i vysvétleni mohlo byt podobné.
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Histogram miry sraZzek, Pardubice 2012
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Obrazek ¢. 42 — Histogram miry srazek, Pardubice 2012
Zavislost hodinového toku na mire srazek, Pardubice
gymnazium 2012
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Obrazek ¢. 43 — Zavislost hodinového toku na mite srazek, Pardubice gymnazium 2012

Z obr. €. 43 vyplyva klesajici tendence. Mohlo by to znamenat, Ze kdyz je Gthrn srazek
vetsi, Castic ,,priléta“ méné. Kapky vody by mohly pohlcovat c¢astice sekundarniho
kosmického zateni.
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Histogram viditelnosti, Pardubice 2012
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Obrazek ¢. 44 —Histogram viditelnosti, Pardubice 2012
Zavislost hodinového toku na viditelnosti, Pardubice
gymnazium 2012
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Obrazek ¢. 45 — Zavislost hodinového toku na viditelnosti, Pardubice gymnazium 2012

Z obr. €. 45 je patna mirn€ klesajici tendence. To by mohlo mit stejné vysvétleni, jako
rostouci zavislost u relativni vlhkosti. Jestlize je viditelnost Spatna /nizkd, ve vzduchu miizou
byt ¢astecky prachu, smogu, ... Castice sekundarniho kosmického zafeni by mohly s témito
casteCkami interagovat a ,,vytvofit™ vice vétSich sprsek, které zasahnou vSechny tii detektory.
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Musela jsem si uvédomit, ze jednotlivé veliCiny nemusi byt nezavislé, coz komplikuje
vyhodnoceni grafii. Napt. teplota vzduchu ovliviiuje teplotu detektori, vlhkost i tlak.
To nejlépe demonstruje graf na obrazku €. 46. Hustotu jsem vypocitala podle vzorce:

_ bM
~ RT'

kde p je tlak vzduchu, M je molarni hmotnost vzduchu, R je molarni plynova
konstanta a T je termodynamickd konstanta vzduchu.

Zavislost toku na hustoté vzduchu, Pardubice
gymnazium 2012
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Obrazek €. 46 - Zavislost naméfeného hodinového toku na hustoté vzduchu

Na prvni pohled se zd4, Ze pfi vyssi hustoté je vyssi 1 hodinovy tok. To ale neodpovida
fyzikalni predstavé absorpce zareni v hmot¢ tedy i v atmosféie. Ocekavala bych, ze pti vyssi
hustoté¢ vzduchu bude mensi hodinovy tok. Vyssi hustota vzduchu je vSak nepiimo timérna
teploté¢ vzduchu, vys$i teplota vzduchu zplsobuje vyssi teplotu detektord a ta nasledné
zpusobuje nizsi hodnoty zachyceného toku castic. Detektory jsou ziejmée pii vysSsi teploté
méng¢ u¢inné na dopad sekundarnich sprsek zareni.

7.4 Linearni regrese a korekce hodinového toku

Ptedpokladejme, Ze hodinovy tok ovliviiuji veliciny x1, X2, X3, ...... Xn.
Tyto veli¢iny maji v ro¢nich datech také statistické rozd¢€leni viz obr. ¢. 22, 24, 26, 28, 30, 32,
34, 36, 38.

Pro kazdou sledovanou veli¢inu si ur¢im jeji standardni hodnotu Xast, Xost, Xast,. - . X(n)st-
Vybrala jsem primérnou hodnotu veli¢iny X; za dany rok pro danou stanici. Kdyby veli¢iny
nabyvaly v pribéhu roku pouze standardnich hodnot, nabyval by hodinovy tok hodnot,
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které ozna¢im Ng. Statistické rozdéleni toku Ng by mohlo odpovidat Poissonovu rozdéleni,
které je popsano vzorcem:

Mg
k!

Px =

kde pk je pravdépodobnost, ze hodinovy tok nabyva hodnoty k, A je stfedni hodinovy
tok a k je hodnota hodinového toku.

Jako priklad uvadim histogram naméfenych hodinovych tokl na stanici Gymnazium
Pardubice v roce 2011 a soucasn¢ histogram odpovidajici Poissonovu rozdé€leni se stejnou
stfedni hodnotou toku, obr. ¢. 47.

Histogram hodinovych tok N bez korekce
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Obrazek ¢. 47 —Porovnani realnych hodinovych tokl s Poissonovym rozdélenim.

Cerveny histogram odpovida Poissonovu rozdéleni, které ma stfedni hodinovy tok 65.
Hodnota 65 je vypocteny primérny tok z realné naméfenych hodinovych tokii na Gymnaziu
Pardubice v roce 2011. Béhem roku bylo zaznamenano 6624 korektnich hodinovych méteni —
modry histogram.

Odlisnosti histogramtl vidime ptedevsim dvé.
1. Toky blizké stfednimu toku 65 maji mens$i Cetnost nez toky vypoctené z Poissonova
rozde€leni (modry histogram je niz$i nez cerveny).
2. Toky vzdalené od stfedniho toku 65 maji naopak vyssi Cetnost nez toky vypoctené
(modry histogram je zde vyse nez Cerveny).

Odchylka od standardni hodnoty kazdé ze sledovanych veli¢in zfejmé vyvolava odchylku

toku N od standardniho toku Ng. Hleddm takovou korekci naméfenych tokli N, kterd povede
na Poissonovo rozdéleni toku Ng:.
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Vyzkousela jsem riizné korekce:

Skutec¢ny tok je linedrni kombinaci odchylek veli¢in x; az x, od standardnich hodnot x;.

N = Nst(prﬁmér) +m1*(X1-X15t) + mz*(Xz-XZSt) + o + mn*(Xn-ant), kde m; jsou hledané
parametry, vlastné parcialni derivace funkce N podle X;. Zpracovani provadim v Excelu
uzitim funkce LINREGRESE na souboru dat za 1 rok (podle stanic 6000 az 8000 hodinovych
tokil). Ze znalosti parametrii m; aZz my celého souboru mohu jiz vypocitat pro kazdy naméteny
tok N opraveny standardni tok N;.

Nst = N — (My*(X1-Xast) + Ma*(Xo-Xost) + ...ne.. + mp*(Xn-Xnst))-

7.4.1 Korekce pouze na teplotu detektort

Za standardni hodnotu sledované veli¢iny jsem vybrala primérnou teplotu v detektorech
za cely rok, t(getst =18°C.

Histogram hodinovych tokl
Ng=N-My*(t et genyst)
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Obrazek ¢. 48 — Histogram hodinovych tokt N po korekci na teplotu detektort
Koeficient m; = -0,36101
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7.4.2 Korekce pouze na atmosféricky tlak
Koriguji pouze veli¢inu tlak vzduchu, Pst=1020 hPa,

Histogram hodinovych toku
Ng=N-m,*(p-py)
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Obrazek ¢. 49 — Histogram hodinovych tokt po korekcei tlaku.
Koeficient m; = -0,29563.

7.4.3 Korekce na teplotu detektori a tlak (oboji linearné)
Koriguji teplotu detektort i tlak, tens=18°C, ps+=1020 hPa

Histogram hodinovych toki
Ng=N-My*(t ety gens) M2 (P-Psy)
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Obrazek €. 50 — Histogram hodinovych tokli po korekci detektorti a tlaku.
Koeficient m; = -0,46797 a m, = -0,47016.

Ani jedna z uvedenych tii korekci vyrazné nezlepSuje shodu s Poissonovym rozdélenim.
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7.4.4 Korekce na teplotu detektori a prirozeny logaritmus tlaku
Provedla jsem dalsi korekci, ve které na pozici tlaku p vystupuje pfirozeny logaritmus

In(p).
Histogram hodinovych tokt
Ng=N-My*(tgerytgens)-M2* (IN(P)-In(p) 1)
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Obrazek ¢. 51 — Histogram hodinovych toki po korekci teploty detektora a pfirozeného
logaritmu tlaku.

Vysledky linearni regrese pro rok 2011 jsou nasledujici:

Koeficient pro teplotu: ml =-0,46752
Smérodatna odchylka koeficientu: 0,11216
Relativni odchylka: 2,4%
Koeficient pro logaritmus tlaku: m2 = -479,344
Smérodatna odchylka koeficientu: 14,639
Relativni odchylka: 3,1%

Primérny tok za standardnich podminek  Ngipram) = 65,119

Rovnice linearni regrese:

N =65,11899 — 0,46752.(tget — 18) — 479,344.(In(p) — In(1020))
Zde jiz doslo k vyraznému zlepSeni ve shod¢ histogrami. Zda se, ze uziti funkce pfirozeny
logaritmus u proménné tlak je vhodné.

Zkousela jsem i dalsi korekce s veli¢inami teplota detektorii a tlak vzduchu, ale lepsi
shody jsem jiz nedosahla.

V oblasti grafu, kde jsou nizké toky, je jiz velmi dobra shoda mezi histogramy.
V oblasti kolem stiedniho toku naddle zistavaji toky naméfené mensSi nez toky podle
Poissonova rozdé€leni. Rozdily ale uz nejsou tak velké. V oblasti vyssich tokt je jesté Cetnost
naméiend ponckud vyssi, nez Cetnost ocekdvand podle Poissonova rozdéleni, ale ke zlepSeni
doslo.

Vsechny tyto opravované grafy v kapitole 7.4 jsou z roku 2011 ze stanice Gymnazium
Pardubice, DaSickd. Na dikaz spravnosti tvahy 1 vypoct, uvadim jesté¢ dalsi grafy pro
Gymnazium Pardubice. Vzdy plati: modra — naméteno /piepocitano, ¢ervena — Poisson.
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Histogram hodinych tokti

Hodinovy tok /h1

Obrazek ¢. 52 — Histogram hodinovych tokl bez opravy pro Gymnazium Pardubice, rok 2009

Histogram hodinych toku
Nst: N - ml*(tdet'tdet(st))'mz*(ln(p)'ln(p)st)
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Obrazek ¢. 53 — Histogram hodinovych tokl po opravé na teplotu a pfirozeny logaritmus
tlaku, Gymnazium Pardubice, rok 2009
m; = -0,49452 a m, = -700,424
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Histogram hodinovych toki
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Obrazek ¢. 54 — Histogram hodinovych tokt bez opravy, Gymnazium Pardubice 2010

Histogram hodinych tokti
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Obrazek ¢. 55 — Histogram hodinovych tokl po opravé na teplotu a pfirozeny logaritmus
tlaku, Gymnazium Pardubice, rok 2010
m; = -0,35473 am; = -560,72

73




Histogram hodinovych toki
500

400

300

200

Cetnost

[N

Hodinovy tok /h-

Obrazek ¢. 56 — Histogram hodinovych tokt bez opravy, Gymnazium Pardubice, rok 2012

Histogram hodinych tokti
Ngt =N - My *(tger-Loers)-M2* (IN(R)-IN(P) )
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Obrazek ¢. 57 — Histogram hodinovych tokl po opravé na teplotu a pfirozeny logaritmus
tlaku, Gymnazium Pardubice, rok 2012
my = -0,54458 a m, = -484,64

74




350

300

250

200

150

100

Histogramy realnych hodinovych tokd,
GD 2011 a 2012

m 2011

m2012

43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83

Obrazek €. 58 — Porovnani 2 let (2011, 2012) naméfenych dat
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Obrazek ¢. 59 — Porovnani 2 let (2011,2012) teoretickych/ matematickych modeld
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7.4.5 Korekce na viditelnost a relativni vihkost I.

Histogram hodinovych toki
— * *
N = N-m, (km'kmst)'mZ (%'%st)
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Obrazek ¢. 60 — Korekce na viditelnost (km) a relativni vlhkost (%)

(na ose x: Hodinovy tok /bt ana ose y: Cetnost)
m; =0,60722 am, =-0,11618

7.4.6 Korekce na prirozeny logaritmus viditelnosti a prirozeny logaritmus relativni

vihkosti
Histogram hodinovych toki
N = N- m *(In(km-km,,))-m,*(In(%-%,,))
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Obrazek ¢. 61 — Korekce na viditelnost (km) a relativni vlhkost (%)

(na ose x: Hodinovy tok /h™* ana ose y: Cetnost)
m; = 0,541246738 a m, = -0,24315012
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7.4.7 Korekce na viditelnost a prirozeny logaritmus relativni vlhkosti

Histogram hodinovych toki
— * *

Ny =N -m; (In(%'%st))'mz (km'kmst)
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Obrazek ¢. 62 — Korekce na viditelnost (km) a relativni vlhkost (%)
(na ose x: Hodinovy tok /bt ana ose y: Cetnost)
my =-0,29417 a m, = -0,13049

Tato oprava na viditelnost a relativni vlhkost se nakonec ukézala jako nejlepsi.

7.4.8 Korekce na prirozeny logaritmus viditelnosti a relativni vlhkost

Histogram hodinovych tokl
— * *
Nst_ N'ml (%'%st)'mz (In(km'kmst))
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Obrazek ¢. 63 — Korekce na viditelnost (km) a relativni vlhkost (%)

(na ose x: Hodinovy tok /h™* ana ose y: Cetnost)
m; = 2,005591 a m, = 0,385617
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7.4.9 Korekce na rozdil prirozeného logaritmu viditelnosti a standardni viditelnosti
a rozdil prirozeného logaritmu relativni vlhkosti a standardni relativni vihkosti

Histogram hodinovych toki
Ny, = N-my*(In(%)-In(%),)-my*(In(km)-In(km),)
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Obrazek ¢. 64 — Korekce na viditelnost (km) a relativni vlhkost (%)
(na ose x: Hodinovy tok /h™ a na ose y: Cetnost)
m; = 0,019109 a m, = 0,030754

7.4.10 Korekce na viditelnost a relativni vihkost I1.

Histogram hodinovych toki
— * *
Ny = N-m, (km)'mz (%'%st)
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Obrazek ¢. 65 — Korekce na viditelnost (km) a relativni vlhkost (%)
(na ose x: Hodinovy tok /h™ a na ose y: Cetnost)
m; =0,020838 am, =0
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7.4.11 Korekce na viditelnost a relativni vihkost I11.

Histogram hodinovych toki
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Obrazek ¢. 66 — Korekce na viditelnost (km) a relativni vlhkost (%)
(na ose x: Hodinovy tok /bt ana ose y: Cetnost)
m; =-0,00615am; =0

Od kapitoly 7.4.5 do 7.4.11 jsou vSechna pouzita data z roku 2012 ze stanice
Gymnazium Pardubice.
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8. Zavér

Studiem dat ze stanic CZELTA jsem se zabyvala pfiblizn¢ dva roky a nyni jiz datim
rozumim podstatné Iépe nez na zacatku svoji prace.

Zamg¢tila jsem se na velicinu hodinovy tok, ktera je veli¢inou ndhodnou, a snazila jsem
se najit rozde€leni, jakym se tidi. Pfi analyze dat jsem se snazila odhalit jaké meteorologické
veli¢iny ¢i veliiny souvisejici s méfici aparaturou ovliviiuji hodinovy tok.

Pro potieby analyzy jsem studovala pravdépodobnost a meteorologii, vznikl program,
ktery z dat pocita hodinové toky a k hodinovym tokim umim pfifadit meteodata z letist
blizkych ke stanicim CZELTA.

Pro stanici CZELTA na Gymnaziu Pardubice jsem sestrojila ro¢ni histogramy
meteodat a grafy zavislosti hodinového toku na riznych meteorologickych veli€¢inach.

Dospéla jsem k témto zaveériim ohledné meteorologie:

» Zobr. ¢. 29 je krasné viditelna klesajici tendence. To znamena, Ze pii vyssi teploté
detektorti, ktera je pfimo umeérna venkovni teplot¢ vzduchu, stanice detekuje méné
castic. Teplota by ovliviiovala G¢innost stanice. Kdyz se podivame na obr. 7, je vidét,
ze v letnich mésicich méla stanice vypadek — neméfila. To by mohlo znamenat, ze pfi
vyssi teploté detektorti ma stanice problémy s piehifivanim a dochézi k vypadkim
méfeni.

» Zobr. ¢ 31 je vidét klesajici tendence zavislosti hodinového toku na tlaku vzduchu.
To znamena, ze pii vysSim tlaku ,,chodi méné Céstic. Vysvétleni by mohlo byt
nasledovné: Vyssi hustota vzduchu — vice Castic a piilétajici Castice sekundarniho
kosmického zafeni maji problém se mezi takovym mnozstvim ¢&astic vzduchu
,prodrat az k Zemi. Céstice z vesmiru mohou interagovat ¢&i zanikat a nemusi vzdy
dopadnout na detektor.

* Zobr. ¢ 33 je vidét klesajici zavislost. To znamend, ze pfi vyssi teploté vzduchu
pfichazi méné Castic. Pro¢? Zde se naskytd moznost vyuzit vinové vlastnosti Castic.
Castice vzduchu pii niz§i teploté maji mensi amplitudu — vychylku a naopak. Z toho
vyplyva, ze kdyZ se vyssi teplota, Castice vzduchu maji vétsi vychylky a ptichéazejici
viny (Castice sekundarniho kosmického zafeni) maji problém projit tak, aby
nezareagovaly ¢i nezanikly.

* Zobr. ¢. 35 by se mohla jevit mirné rostouci tendence. To by mohlo znamenat, ze
drobné castecky vody ¢i molekuly vody s ¢asticemi sekundarniho kosmického zéateni
reaguji a diky interakcim se nepohlcuji, ale vytvaii hustsi sprSku zafeni.

 Zobr. ¢. 37 je vidét mirn€ klesajici tendence. Pro¢? Vysvétleni by mohlo byt
nasledujici: Jestlize jsou mraky vysoko, pohlti vznikajici ,,maly* kuzel sekundarniho
kosmického zareni a tedy nemtize vzniknout kuzel, ktery by mohl pfijit az k povrchu
Zem¢, k detektorim. Naopak, kdyz jsou mraky nizko, vznikly kuZel sekundarniho
kosmického zéteni je uz dostate¢né veliky a i pfi drobném pohlceni ¢astic mrakem jich
je stale dost, aby mohly zasahnout detektor.
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» Zobr. ¢. 39 je krasné viditelné, ze pti nékterych typech mraka ,,chodi vice ¢astic. To
jaké jsou typy, vychazi z obr. €. 38, z histogramu. Vysvétleni mize souviset s vyskou
mrakl (viz. str. 62), nebo jejich slozenim — vodni kapicky, krystalky ledu, ...

» Zobr. ¢. 41 je patnd klesajici tendence. Dalo by se fici, ze rosny bod souvisi
s teplotou. Tudiz by i vysvétleni mohlo byt podobné.

* Zobr. ¢. 43 vyplyva klesajici tendence. Mohlo by to znamenat, ze kdyz je thrn srazek
vetsi, Castic ,,priléta” méné. Kapky vody by mohly pohlcovat ¢astice sekundéarniho
kosmického zateni.

* Zobr. ¢. 45 je patna mirné klesajici tendence. To by mohlo mit stejné vysvétleni, jako
rostouci zavislost u relativni vlhkosti. Jestlize je viditelnost Spatné /nizka, ve vzduchu
miizou byt ¢astetky prachu, smogu, ... Castice sekundarniho kosmického zafeni by
mohly s témito ¢asteckami interagovat a ,,vytvorit™ vice vétsich sprsek, které zasahnou
vsechny tfi detektory.

Usoudila jsem, Ze nejvyrazngjsi je zavislost na teploté detektori a na atmosférickém
tlaku. Provedla jsem nékolik line4rnich regresi pro teplotu detektori a tlak. Jako nejlepsi
se jevi linedrni regrese obou proménnych — teplota detektord a pfirozeny logaritmus tlaku.
Ze ziskanych parametrii jsem provedla korekci hodinovych tokii na tyto dvé veliCiny
a histogram  korigovanych tokti porovnala s histogramem Poissonova rozdéleni.
Shoda histogramti je vyrazné lepsi nez bez korekce.

Dale jsem nalezla jesté jednu opravu. Jiz z opravenych dat na tlak a teplotu detektorti
jsem ji jesté dale upravila na viditelnost a relativni vlhkost, viz kapitola 7.4.7.

Vsechny vysledky jsou zpracovany do grafu a tabulek, které uvadim ve své praci. Ale
jelikoz je dat hodné a j& madm krom stanice Gymnazium Pardubice zpracované i jiné stanice,
které se mi sem uz nevejdou, tak je uvedu ve své prezentaci.

Svoji praci jsem pfispé€la k ,,odfiltrovani* vlivu atmosféry.
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