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Anotace

Cilem prace je analyza teplotnich inverzi v mezni vrstvé atmosféry v fad¢ aerologickych méfeni
teploty v Praze-Libusi. V praci jsou postupné analyzovany denni a ro¢ni chod éetnosti a vybranych
parametrtl inverzi (napt. mocnosti a pramérného teplotniho gradientu), dlouhotrvajici ptizemni inverze
(v€. jejich synoptickych pfi¢in) a trendy inverzi. Zna¢na pozornost je vénovana testovani homogenity

vertikalnich profilt teploty i odvozenych fad inverzi.
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Annotation

The main objective of this paper is to analyse low-level temperature inversions (TIs), based on a
dataset of atmospheric soundings from the aerological station at Prague-Libus. First, the homogeneity
is carefully tested, both of the radiosonde data, and all inferred time series of Tls. Secondly, diurnal
and annual regimes are described. Thirdly, persistent surface-based inversions are analysed, incl. their

synoptic forcing. Lastly, the trends in Tls are analysed.
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Abstract

Temperature inversions (TIs) have been closely studied for a variety of reasons. Most of the studies,
utilizing aerological data, however, focused only on winter surface inversions with considerable depth
a spatiotemporal stability. No research has been so far published (or at least is not known to the
author), covering the complete climatology of temperature inversions, including the annual and diurnal

regimes, based on an aerological station in the temperate climate zone.

Here, we present a study on temperature inversions, based on a dataset of atmospheric
soundings from the aerological station in Prague-Libus (Czech Republic). Measurements have been
carried out here since 1974, at all main synoptic hours (00, 06, 12, and 18 UTC). It was shown by
previous research that changes in the routine of collecting data at aerological stations can influence the
inferred time series of temperature inversions substantially, via shifts in the vertical resolution

(number of levels) of the profiles.

Therefore, the homogeneity of the data from Prague-Libus was carefully tested, both of the
original data, and the inferred time series of frequency and main parameters (depth, strength, and the
mean temperature gradient) of inversions. Since several changes in the observation routine affected the
homogeneity, analyses were conducted for the homogenous period of 1992-2012 only.

First, the diurnal and annual regimes of both surface-based (SBTIs) and elevated (ETIs)
temperature inversions were analysed. Maxima of SBTIs occurred at 00 UTC, and in September and

October. Persistent SBTIs often occurred during autumn, as a result of decreased cyclonicity.

Second, changes in Tls were evaluated, and some of the trends were compared to the close
station in Kiimmersbruck (Germany), in order to estimate their spatial stability. In summer, frequency
of SBTIs decreased almost identically at both stations at 00 UTC. Although the same trend was
apparent at 06 UTC, too, it was considerably more pronounced in Prague; it was also mirrored by a
major increase in ETIs. Since only a weak relationship of these trends with the large-scale circulation
was found, local factors (spreading urban heat island) are hypothesised to stand in the background of

this development.



Klimatologie teplotnich inverzi nad Prahou

1. Uvod

Teplotni inverze, vrstvy vzduchu v atmosféie, ve kterych roste teplota s vyskou, jsou velmi béznym
jevem zemského klimatu. Na jednu stranu jsou pfirozenym produktem fady klimatotvornych faktort a
procest (jako napi. radiacni ochlazovani zemského povrchu a prilehlych vrstev vzduchu, advekce
relativné teplejSich vzduchovych hmot ¢i subsidence vzduchu), na stranu druhou maji samy potencial
vyznamn¢ ovlivnit pocasi a klima tim, Ze inhibuji transport energie a hmoty v atmosféfe ¢i vyvoj
obla¢nosti (Devasthale a kol. 2010). Pravé tato zpétna vazba je ¢asto zmifiovana jako hlavni dtivod,

pro¢ jsou inverze ve spodni troposféie studovany.

V poslednich zhruba dvou dekadach byly popsany vlastnosti a statisticky vyznamné trendy
inverzi teploty, a to v riznych ¢astech Zemé; napt. v Antarktidé (Connolley 1996, Andreas a kol.
2000, Zhang a kol. 2011), Arktidé (Kahl 1990, Hartmann a Wendler 2005, Bourne a kol. 2010, Zhang
a kol. 2011), JZ USA (lacobellis a kol. 2011), Indickém poloostrové (lyer a Nagar 2011) a Ciné (Li a
kol. 2012). Zakladnim datovym zdrojem pro vSechny tyto analyzy byla aerologicka méfeni teploty.
Ackoli v fad¢ oblasti mirného klimatu, v¢. stfedni Evropy, maji sondazni méteni dlouhou tradici a
skytaji tak relativn¢€ dlouhy a piesny popis teplotni stratigrafie spodni troposféry, zadna komplexné&;jsi
studie 0 zdejsich teplotnich inverzich prozatim publikovana nebyla, nebo alespon neni autorovi této

prace znama.

Zde ptredkladany text je vénovan analyze inverzi teploty v ¢asové fadé vertikalnich profild
teploty z Prahy-Libuse. Ackoli teplotni inverze se hojné vyskytuji v celém profilu, primarnim cilem je
popis inverzi pfizemnich, pfipadné i vyskovych, ovsem pouze do vysky 2 km nad zemskym
povrchem, nebot’ tyto maji nejvétsi dopad na stav ovzdusi. Uvedena vyska je zvolena také s ohledem
na studie vénované (mj.) i méfeni rozsahu mezni vrstvy atmosféry v Cesku (Keder 1999, Volna a

Cernikovsky 2005).



Jak jiz bylo zminéno, aerologickd méfeni jsou zajimavym datovym zdrojem k analyze inverzi
teploty. Pfevaha studii v polarnich oblastech (a typicky v zimnich mésicich) ma zfejmou pficinu —
mocnost inverznich vrstev a jejich stabilitu v ¢ase i prostoru. I v takovych podminkach byla nicméné
vypozorovana fada problémi spojenych s uzivanim sonddznich dat. Zasadni se jevi pfedevsim otazka
vertikalniho rozliseni teplotniho profilu. Karppinen a kol. (2001) upozoriiuje na skute¢nost, ze
nedostate¢né vertikalni rozliseni (jiz cca 50-200 m) vede k mylnému vypoétu nékterych parametrd,
napt. podhodnoceni sily inverze. Dle Waldena a kol. (1996) ke zménam ve vertikalnim rozliSeni mize
dojit pti jakékoli, i dil¢i zméné€ v uzivaném naviga¢nim systému a procesu zpracovani dat. Vétsi pocet
hladin v takovém piipadé¢ vede ke sniZeni mocnosti inverzni vrstvy, ale projevi se i ve vSech dalsich
parametrech. Zhang a Seidel (2011) nedavno upozornili na skute¢nost, ze zna¢na ¢ast predchozich
studii kvtli zménam vertikdlniho rozliseni dosla k patrné¢ mylnym zavéram, a to zejména v ptipade

vypocti dlouhodobych trendt.

Vzhledem k tomu, Ze inverze ve stfedoevropském prostiedi jsou, az na vyjimky, daleko méné
vyrazné nez v polarnich oblastech, dopady moZnych nehomogenit méfeni by se v analyzach mohly
projevit o to zasadné&j$im zpusobem. Prvnim krokem, pfedchazejicim samotné studii inverzi, je proto
podrobna analyza homogenity méfeni v Praze-Libusi, za uc¢elem odhaleni moZnych dopadi

technologickych i metodickych zmén méfeni a zpracovani dat na odvozené fady inverzi teplot.

Text je koncipovan nasledné: v kapitole 2 jsou ptedstaveny zdrojova data a zakladni v praci
uzita metodika, v kapitole 3 je diskutovana homogenita fad. V kapitolach 4 az 6 jsou pfedstaveny a

diskutovany vysledky. V kapitole 7 jsou shrnuty hlavni dosazené vysledky prace.

2. Data a metody

Zékladnim datovym zdrojem vyuzitym v piedkladané analyze jsou aerologickd méteni z Prahy-
Libuse. Stanice lezi na jiZznim prazském piedmésti, zhruba 10 km od centra; jeji nadmoiska vyska je

304 m n. m. a souradnice 50° 01's. z. §. a 14° 27" v. z. d. V obdobi 1974 az 2012 v¢. se zde méftilo 4 -



krat denng, v hlavnich synoptickych terminech (00, 06, 12, 18 UTC). Poc¢inaje rokem 2013 bylo

zanechano méfeni ve veCernim terminu.

Aerologicky systém se skldda ze sondy, navigacniho systému a jednotky piijimajici a
zpracovavajici data. V soucasnosti jsou pouzivany sondy VAISALA RS92-SGP, obsahujici senzory
méfici pfimo tlak vzduchu, teplotu a relativni vlhkost. Pozemni jednotka nasledné, i na zakladé
obdrzeného, sondou retranslovaného GPS signalu, dopocitava rychlost a smér vétru a vysku sondy,
a také teplotu rosného bodu. V poslednim kroku jsou vypocitany samotné vertikalni profily teploty
a vlhkosti vzduchu a rychlosti a sméru vétru, a to pro standardni izobarické hladiny a dal$i vyznaéné

zlomové hladiny v profilech teploty, vlhkosti a vétru (CHMU 2014a).

Za ucelem analyzy synoptickych pfi¢in teplotnich inverzi je vyuzit kalendat povétrnostnich
typt, sestavovany pracovniky Ceského hydrometeorologického tistavu podle typizace Bradky (CHMU
2014b). Kromé¢ studia zavislosti inverzi na jednotlivych povétrnostnich typech zde také definujeme
jednoduchy index cyklonality, a to jako pomér Cetnosti cyklonalnich a anticyklonalnich dnti za dané

obdobi.

Data zde analyzovana byla ziskana z volné dostupné globalni databaze aerologickych dat
(University of Wyoming 2013) ve formé textovych souborti. VSechny dostupné profily, s vyjimkou
téch, které postradaly udaj o ptizemni teploté, byly analyzovany algoritmem do vysky ptfedem urcené,
jako horni limit (2000 m nad z. p.). V piipadé, Ze se v profilu vyskytlo vice inverzi, vzajemné
oddélenych vrstvami, kde teplota s vyskou klesala, kazda z inverzi byla zaznamenana jako zvlastni
jednotka a byly pro ni dopo¢itany zakladni parametry — hloubka, sila (teplotni rozdil mezi horni a
dolni hranici inverze) a primérny teplotni gradient (na 100 m) a pro VI navic vyska baze. Poslednim
parametrem piitazenym inverzi byl typ (Pl vs. V1), a v pfipadé vétsiho poétu VI v profilu i pofadi

(V|1, Vi, atd.).



3. Homogenita ¢asovych rad

Béhem dlouhého obdobi aerologickych méteni v Praze-Libusi doslo k fadé€ vice ¢i méné vyznamnym
zasahiim do méfeni. Zasadni zména nastala v roce 1992, kdy zacaly byt pouzivany systémy finské
firmy Vaisala. Soucasti této zmény byla i plna automatizace celého procesu sbéru a zpracovani dat.
Zejména automatizace zamétovani pozice sondy, ruku v ruce se zkracenim vertikalniho casového
rozliseni profilovani z 30 na 10 s, znamenaly zna¢ny kvalitativni posun méfeni. Mozné dopady
pozdéjsich zmén typu sondy a navigacniho systému na homogenitu fady byly diskutovany v odborné
literatufe (Skiivankova 2000, 2004a,b) a zamitnuty jako nevyznamné. Testy se nicméné nijak
nezamétovaly na pocet hladin uvedenych ve vyslednych profilech. Z tohoto hlediska by se i dalsi
zmény v uzivanych naviga¢nich systémech (v zati 1997 z Omegy na Loran-C, a od 1éta 2012
definitivné na GPS), typu sondy (1999, 2004) ¢i dalsiho sniZeni ¢asového rozliSeni na 5 sekund (2004)

mohly negativné projevit na homogenité odvozenych fad inverzi.
K ovéfovani statistické vyznamnosti zlomil pfitomnych v ¢asovych fadach je bézné uzivano
mnozstvi testi. Na zakladé prace Rodionova (2005) zde byla zvolena robustni metoda STARS, ktera

je schopna odhalit v fadé vice zlomu, v¢. téch, nachazejicich se blizko sebe, a to i na pozadi trendu.
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Obr. 1. Roéni priuoméry poctu hladin v profilech teploty ve vrstvé 0-2000 m nad zemskym povrchem a
primérnd hloubka p¥izemnich a vyskovych inverzi v Praze-Libusi (1974 — 2013). Prizemni (,, nulova ) hladina

neni do hodnoty poctu hladin zahrnuta.



Test odhalil tfi vyznamné zlomy v primérném poctu hladin, v letech 1992, 1997 a 2013, viz
obrazek 1, které maji zfejme€ vazbu na zmény navigace. Prvni ndrist mél zcela zasadni dopad
na veskeré fady cCetnosti i vlastnosti inverzi, dalsi nartsty vertikalniho rozliseni se, az na vyjimky,
podobnym zptsobem neprojevily. Je tedy pravdépodobné, Ze jiz zhruba Sest hladin, pfitomnych

v profilu od 1992, je dostate¢né na to, aby byly pfitomné inverzni vrstvy zachyceny vérohodnég.

Vzhledem ke v§em uvedenym skute¢nostem bylo z diivodu snahy o minimalizaci ptipadného

vlivu nehomogenit na vysledky analyz vyuZito pouze obdobi 1992 — 2012.

4. Denni a ro¢ni chod inverzi

Pomérné nizky pocet méfeni béhem dne na aerologickych stanicich omezuje moznosti studia denniho
rezimu inverzi. V Praze-Libusi je takova analyza do urcité miry mozna (pied rokem 2013) diky 4
dennim mé&fenim, na rozdil od bézného 12-hodinového kroku. Vzhledem k tomu, Ze se piizemni
radia¢ni inverze zacinaji vyvijet kratce pred zapadem Slunce, maximalniho rozvoje dosahuji pied
vychodem Slunce a rozpadaji se v prubéhu nékolika malo nasledujicich hodin (Garratt 1992),

vyznamnou roli hraje sezonni proménlivost vysky Slunce nad obzorem v ¢ase méfeni (obrazek 2).
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Obr. 2. Cas vychodu a zdpadu Slunce ve vztahu k hlavnim synoptickym terminiim. Skutecna doba vypousténi

sondy predchdzi termin o 30—45 minut (CHMU 2014a).



Maximalni rozvoj PI by tak mél byt nejlépe zachycen v 06 UTC béhem podzimu, zimy a ¢asného jara,
resp. v 00 UTC ve vrcholném lété. PI 1ze ocekavat i ve veCernim terminu, s vyjimkou léta, kdy je

v dobé méieni tepelna bilance zemského povrchu jesté kladna (Lutgens a Tarbuck 1979).

V prubéhu roku jsou patrné dva zakladni typy denniho rezimu (obrazek 3). Béhem zimniho
pulroku (na obrazku vpravo) se Cetnost i vlastnosti vSech typt inverzi v prubéhu dne méni jen velmi
malo. Jedinou vyjimku ptedstavuje termin 12 UTC, kdy ptizemni inverze mizi v naprosté vétSing
pfipada v pritbéhu celého roku. V zimnim pilroce je tepelna bilance zemského povrchu znaéné
zaporna, povrch emituje malo tepla, vyskyt nizké oblacnosti a vy$si koncentrace pevnych aerosolil
v atmosféfe navic zintenziviuji zpétné dlouhovinné zatreni, denni amplituda teploty je pomérn¢ mala.
Cetnost inverzi v 00 UTC je tak oproti letnimu piilroku podstatné mensi, ve viech ostatnich piipadech
podminky nicméné naopak, napomahaji rozvoji inverzi. Pomérné bézné se v profilu vyskytuji dvé
a vice vyskovych inverzi, na jejichz genezi se krome radiacniho vyzatovani podili také subsidence

vzduchu, spojena s adiabatickym oteplovanim nebo advekce relativné teplejSich vzduchovych hmot.
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Obr. 3. Denni chod relativni Cetnosti prizemnich (PI), 1. vyskovych (V1) a 2. vy§kovych (V1) inverzi v Praze-
Libusi. Na obrazku vlevo priumér pro letni pillrok (IV-1X), V pravo pro zimni piilrok (X-I11).

Cely den (¢i dokonce né€kolik dnil v fad€) prezivaji ptevazné pouze velmi mocné piizemni
inverze, zesilované pravé subsidenci ¢i advekei; zhruba 25 % Pl v 12 UTC tak v zimnim pulroce

presahuje 500 m (median je cca 250 m), prumérny teplotni gradient v takovych pfipadech ovsem byva



naopak velmi nizky (obrazek 4D). V 18 UTC jsou Pl v zimnim putilroce ovSem jiz opét dobie patrné a

Vv 00 UTC dosahuji prakticky maximalniho rozvoje, jak co do mocnosti, tak i prumérného gradientu.

V letnim pulroce je situace odlisna. Diky pfevazujicimu radia¢nimu typu pocasi jsou Pl
Castéjsi nez v zimg&, ovSem kvuli dlouhému dni je jejich plny rozvoj zachycen vyraznégji jen v 00 UTC,
S vyjimkou zacatku a konce obdobi. Po vychodu Slunce se PI rychle rozpadaji, ve sméru od zemského
povrchu vzhuru. Jejich zbytky jsou pak patrné ve spodni troposféie, kde funguji jako zadrzné vrstvy
pro vystupné konvekéni proudy (Garratt 1992). Tento proces byl patrny i v datech: zatimco relativni
¢etnost PI klesa v 06 UTC pod polovinu ¢etnosti v 00 UTC, ¢etnost vySkovych inverzi naopak,

podstatné roste. Pouze mala ¢ast téchto vyskovych inverzi nicméné pretrva do vecerniho méteni.

Pro ranni termin méteni je oproti ptlnoci patrna vétsi mocnost Pl, ktera je zptisobena rychlym
rozpadem mélkych inverzi ¢asné rano (obrazek 4A). Median gradientu dosahuje maxima naopak, jiz
v 00 UTC, coz znadi, Ze v druhé pilce noci jiz teplota povrchu klesa pomaleji a inverze zvétsuje spise

Svoji mocnost nez silu.
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Obr. 4. Denni chod mocnosti (nahove) a priomérného gradientu (dole) piizemnich inverzi v Praze-Libusi

(1992 — 2012). Na obrdzcich vievo priumeéry pro letni pilrok (IV-1X), v pravo pro zimni pilrok (X—I1I).



Specificka situace nastava v 18 UTC vlivem proménlivé vysky Slunce nad obzorem v dobé
méteni. Béhem srpna ¢as méfeni zac¢ind vychodu Slunce ptedchdzet a relativni ¢etnost PI postupné
roste az do obdobi plochého maxima béhem zafi a fijna (PI v cca 50 % méfeni). Mocnost téchto

inverzi je ovSem jesté velmi mala (median je vyrazn€ pod 100 m).

Vzhledem k charakteristickému ptechodnému stfedoevropskému klimatu, plynoucimu
z proménlivého vlivu oceanskych a kontinentalnich vzduchovych hmot, je roéni chod teplotnich
inverzi pomérné pestry. Piedpokladame-li, Ze vétSina PI v Praze jsou radia¢niho puvodu, lze oéekavat
pomérné dobrou shodu PI a cyklonality pocasi. Na obrazku 5 je tato souvislost patrna v piipade

podzimniho maxima PI shodujiciho se s 0bdobim s nadprimérnym zastoupenim anticyklonalnich dnti.
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Obr. 5. Roéni chod relativni &etnosti PI v Praze-Libusi ve vztahu k cyklonalité podnebi. Relativni cetnost Pl
(Cerna krivka), spoctend pro vSechny terminy, je prolozena 31- dennim klouzavym primérem. Prerusovand

kifivka znaci souctovou radu dennich odchylek indexu cyklonality od priméru 1992 — 2012.

Béhem roku je mozné vidét dvé lokalni minima PI — v 1ét¢€ hraje vyznamnou roli délka dne,
zatimco v zim¢ jsou to zvysSena cyklonalita a mala denni amplituda teploty. Je zfejmé, Ze spise nez
samotna anticyklonalita tlakového pole ma na tvorbu PI vliv radiaéni typ pocasi, coZ odpovida
zjisténim Kiivancové (1991), ktera studovala vliv typu pocasi a cyklonality proudéni na chod teploty
na Sumavé. Spolu s Andreasem a kol. (2000) se da fici, Ze Zivoti cyklus inverzi je vysledkem

komplexnich interakci radia¢nich faktort, synoptické aktivity a fady lokalnich vlivii. Ackoli toto
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tvrzeni do zna¢né miry plati pro vétsinu zde provedenych analyz, situace se dramaticky méni, pokud

se zamétime na dlouhotrvajici ptizemni inverze.

5. Dlouhotrvajici pFizemni inverze

Analyza persistence PI je pomérné znacné omezena nizkym ¢asovym rozliSenim aerologickych
méfenti, i proto je v podobné zamétenych studiich ¢asto opomijena. Zde pod pojmem dlouhotrvajici PI
rozumime situaci, kdy alesponl dva po sobé& jdouci dny maji PI ve vSech terminech méfent,

s povolenou vyjimkou ve 12 UTC. V 21-leté fad¢ se nachazi 736 (9,6 %) dnti s alespoii 3 terminy s Pl
(tedy s tzv. celodenni inverzi) a 164 obdobi s persistentni PI o délce trvani 2—8 dnd. Pravdépodobnost
takovych obdobi kolisd béhem roku, maxima dosahuje v prabéhu druhé poloviny zafi (cca 30 %),

naopak prakticky nulova je od kvétna do poloviny srpna.

Oproti normalu, ktery ¢ini zhruba 1,95, je hodnota indexu cyklonality pfi zaznamenani
celodenni inverze vyrazné€ nizsi (Ic=0,75), naopak ve dnech bez zaznamenané PI pievazuji cyklonalni
typy (Ic=4,1). Pti dlouhodobych inverzich (o délce trvani asponi 4 dny) naopak, dominuji typy
anticyklonalni — v prvni den je Ic=0,3, v druhy klesa dokonce pod 0,2. Jedina cyklonalni situace, ktera
se pomérn¢ Casto pii t€chto obdobich vyskytuje (zhruba v pétiné dnii), je jihozapadni cyklonalni (typy
SW; a SW»). Vysoka hodnota indexu v posledni den inverzniho obdobi (Ic=1,7) a dnu nasledujicim
(Ic=2,4) znadi, ze inverze byva typicky ukoncena az silnym proudénim na postupujicim frontalnim

rozhrani.

6. Trendy inverzi teploty

Vzhledem K nutnosti zkratit ¢asovou fadu na polovinu je hodnoceni vyznamnosti trend pon¢kud
problematické. Obtiznym se stalo i porovnavani s vysledky jinych studii o klimatu Prahy a Ceska,
které analyzuji prevazné fady 1961 — 1990 (2000). Zaroveii v Cesku neni dalsi aerologicka stanice

s dostate¢né dlouhou fadou, ktera by umoznila pfimé srovnani. Jistou moznost nicméné skyta stanice
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v bavorském Kiimmersbrucku, ktera se nachazi v podobnych geografickych podminkach jako Praha
a lezi relativné blizko (cca 200 km). Testy homogenity fady naznacuji vyrazny zlom v poctu hladin
i v odvozenych fadach inverzi po¢inaje rokem 1994, proto pro srovnani trendd bude vyuzita fada

1994 — 2012.

V priibéhu hodnoceného obdobi byla zjisténa fada zmén v poctu i parametrech inverzi.
Relativni Cetnost piizemnich inverzi v Praze-Libusi méla obecné klesajici tendenci, a to ve vSech
sezondch (obrazek 6). Zhruba tfetinu tohoto poklesu je mozné (na zékladé koeficientu determinance)
ptimo vysvétlit naristem inverzi vyskovych. Zmény Eetnosti je tedy hypoteticky mozné vysvétlit tak,
ze pomérné vyrazna ¢ast PI byla v jednom ¢i vice terminech nahrazena inverzemi vyskovymi.

V dennim rezimu by to znamenalo, Ze PI se zaCinaji vyvijet pozd€ji a (nebo) rozpadat drive.

Za ucelem ovefeni této hypotézy byla provedena detailni analyza zmén inverzi v 18 a 06 UTC.

80 | 00 UTC 80 | 06 UTC
60 -
40
20 -
0 . 0 ‘
1994 1999 2004 2009 1904 1999 2004 2009

—DJF —AMA JJA —SON

Obr. 6. Trendy relativni etnosti PI v Praze-Libusi (1994 — 2012). V terminu 00 UTC je pokles statisticky
vyznamny v zimé (0=0,05) a v lété (a=0,01). V 06 UTC je s vyjimkou zimy (a=0, 1) pokles ve vSech sezondch

vyznamny na 0.=0,01

V rannim terminu byly trendy obou typt inverzi nejvyrazngjsi. Pocet PI se sice v letnim
pulroce snizil v rannim i vecernim terminu, pouze rano byl ovSem doprovazen nartstem VI. Tento
soubézny vyvoj v 06 UTC dale analyzujme tak, ze se soustfedime na situace, kdy je noéni PI nahrazen

v rannim profilu vyskovou inverzi. Je tfeba podotknout, Ze tato analyza nefesi genezi ranni VI, nemusi
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se tedy v jejim piipad¢ jednat nutn€ o vyzdvizenou no¢ni PI. Vzhledem k tomu, Ze se nicméné
zaméfujeme pouze na trendy tohoto jevu, vysledek by nemél byt vyznamné ovlivnén. Trend ro¢niho

chodu tohoto jevu je zobrazen na obrazku 7, oddélené pro dvé dekady.

40
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Obr. 7. Relativni ¢etnost dnii s ranni VI nahrazujici no¢ni PI v Praze-Libusi (1992 — 2012). Krivky jsou

shlazeny 31- dennim priimérem.

Obdobi s vysokou relativni ¢etnosti tohoto jevu spada dle o¢ekavani do letniho ptlroku.
Na prvni pohled je ale zejména patrné, ze doslo ke zmén¢ data nastupu i konce tohoto obdobi, v obou
pfipadech zhruba o mésic. K otestovani statistické vyznamnosti téchto posunti definujme novou
statistiku jako pocet rozpadi noéni PI na ranni VI, pro kazdy den v roce v daném obdobi (1992 —2001,
resp. 2002 — 2012). Porovnani tvaru rozdéleni této statistiky pro dvé obdobi bylo provedeno
dvouvybérovym Kolmogorovym-Smirnovovym testem; rozdéleni jsou odlisnéd na hladin€¢ vyznamnosti

a=0,01.

Ukazané zmény denniho rezimu teplotnich inverzi v Praze-Libusi a jejich interpretace jsou
v souhlasu s trendy vlastnosti inverzi. Pfedev§im béhem jara a 1éta klesala baze VI v 00 a 06 UTC.
Béhem rannich méteni dale klesal i primérny gradient PI, coz znaéi postupné zeslabovani téch inverzi,

které navzdory obecné vyrazné tendenci k zaniku pretrvaly az do ranniho méfeni.

Zajimavy, byt statisticky o poznani mén¢ vyznamny, byl i vyvoj VI v zim¢. V 00 UTC
statisticky vyznamné klesa mocnost VI, v 00 i 06 UTC roste zaroven vyska jejich baze. Tyto zmény

nicméné jesté neovliviiyji pramérny gradient, ktery roste az béhem dne. Popsany vyvoj je hypoteticky
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mozné vysvetlit narlistem mocnosti smeéSovaci (resp. rezidualni) vrstvy. K ovéfeni této hypotézy by
ovSem bylo zapotiebi provést dodatecnou detailni analyzu teplotniho vzrstveni celé mezni vrstvy, coz
nebylo pfedmétem této prace. V takovém ptipadé by bylo soucasné zapotiebi rozlisit jednotlivé
genetické typy vyskovych inverzi, coz se zda znacné problematické, protoze pii vzniku inverzi v zimé

se obvykle spolupodili vice faktort, které neni mozné pouze na zakladé sondaznich dat rozlisit.

Vztah trendli inverzi a zmén atmosférické cirkulace (Cetnosti povétrnostnich typt, resp. zmény
cyklonality proudéni) se ukazal velmi slaby. Tendence k vyssi anticyklonalité patrna na podzim se zda
byt jednim z faktorii poklesu ¢etnosti PI v 00 UTC. Nutno ovSem dodat, ze pocty PI klesaji celoro¢né,
vesmes nezavisle na vyvoji indexu cyklonality; a zaroven v 1été, kdy Pl mizely nejrychleji, se index
neménil. Tyto vysledky ovSem nejsou prekvapivé. Studie zamétené na vztah zmén atmosférické
cirkulace vesmés naznacuji, Ze rozhodujici ¢ast dlouhodobych zmén klimatickych prvki nelze
vysvétlit zménami Cetnosti jednotlivych cirkula¢nich typt, nicméné zménami vlastnosti téchto typt

(napt. Pavcova a Kysely 2013).

Otazkou tedy z{istava, co je p¥i¢inou vyraznych zmén PI v Praze. Caste¢né odpovédét na tuto
otazku mtize srovnani s Kiimmersbruckem. V 00 i 06 UTC maji trendy Eetnosti PI na obou stanicich
stejné znaménko. V noci se pomérné dobie shoduje i intenzita zmén, v 06 UTC jsou trendy v Praze
znateln€ vyraznéjsi, zejména na jafe a v 1ét€. Trend Cetnosti vySkovych inverzi se nicmén¢ na obou
stanicich naprosto lisi. V Kiimmersbrucku totiz pokles Pl nevede k nartistu VI a tato neshoda s Prahou

usti i v odlisnosti v trendech parametrt V1.

Pomineme-li moznost, Ze trendy jsou v Praze umocnény né&jakou nehomogenitou ptitomnou
Vv Casové fadé aerologickych méfeni, kterd nebyla odhalena provedenymi testy, zda se, ze trendy
¢etnosti rannich inverzi jsou v letnim pulroce zesileny mistnimi faktory. V tuto dobu je patrny vyrazny
narust teploty (+0,07 °C/rok) a pokles relativni vlhkosti (-0,4 %/rok). Duckworth a Sandberg (1954)
ukazali, Ze silné radiacni PI se vyskytuji vyrazné Castéji v ruralnich oblastech v porovnani
s méstskymi. V noci nad méstem Casto pietrvava aspon mélka sméSovaci vrstva (Clarke 1969). To

vede k relativné vyssi povrchové teploté, vzduch ve vyskové inverzi se ovSem timto v porovnani
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S pfedméstim stava relativn€ chladnéjsi a vyskové inverze intenzivnéjsi (Bornstein 1968). Zmény
Vv Praze-Libusi naznacuji, Ze se teplotni struktura no¢ni, a zejm. ranni mezni vrstvy, stala vice
,méstskou®. Vzhledem k tomu, ze dosavadni studie prazského méstského ostrova se zaméfovaly

na stanice v centru mést¢, tuto hypotézu neni mozné v soucasnosti potvrdit.

7. Zaveér

Studium inverzi zaloZené na sondazich teploty je pomérné b&ézné, nicméné bézné se omezuje

na sezony a regiony s masivnimi piizemnimi inverzemi; dosud nebyla publikovana zadna ucelena
klimatologie inverzi, zaloZzena Cisté na méfenich aerologickych stanic umisténych ¢ist€ v mirném

klimatickém pasu. Pfedkladana studie se proto zabyva klimatologii inverzi teploty v Praze-Libusi,

na zaklad¢ fady aerologickych méfeni za obdobi 1992 — 2012.

Dosavadni vyzkum naznacil, Zze na homogenitu odvozenych ¢asovych fad inverzi ma zcela
zasadni vliv vertikalni rozliSeni (pocet hladin) profilu teploty a jeho zmény. Analyza prazské stanice
ukazala, ze z divodu skokového naristu rozliSeni profilu v roce 1992 je nutné se pii analyzach

zdejsich inverzi spokojit pouze s méfenimi novejSimi.

Pfizemni inverze teploty v Praze-Libusi maji charakteristicky ro¢ni chod ¢etnosti s maximem
na podzim a dvéma minimy v 1ét€ a zim¢. Béhem dne je maximum PI v 00 UTC, ovSem denni chod je
vyrazny jen v letnim ptlroce. Vazba PI na anticyklonalitu vychazi v priiméru jen slaba, situace se

ovSem meéni v pripad¢ persistentnich inverzi (o délce trvani 2 a vice dni).

Ptizemni inverze v Praze maji celoro¢né klesajici trend, ovSem statistickd vyznamnost
i stabilita trendu maze byt ovlivnéna kratkou fadou. Nejvyraznéjsi pokles byl patrny v letnim pilroce,
v terminech 00 a 06 UTC. Zatimco trend v noci se dobie shoduje s blizkou aeologickou stanici
s bavorském Kiimmersbrucku, ranni pokles poétu Pl je v Praze vyraznéjsi a doprovazeny nartstem V1.
Na téchto zménach se pravdépodobné podili lokalni vlivy, tomuto tvrzeni nahravaji i nardst piizemni
teploty a pokles relativni vlhkosti vzduchu. Na zakladé Cisté aerologickych dat ovSsem neni mozné tuto

hypotézu potvrdit ¢i vyvratit, do budoucna se nabizi analyza zmén krajinného pokryvu v okoli stanice.
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