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Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., (UFA) je vefejnd vyzkumna instituce,
kterd je jednim z pracovist Akademie véd Ceské republiky. Hlavnim védeckym za-
méienim dstavu je vyzkum procest v zemské atmosféie a blizkém vesmiru. Jedna se
o Sirokou védni oblast od vyzkumu a predpovédi jeva ve spodnich partiich atmosféry,
kterému se vénuji pracovnici oddéleni meteorologie, pres pri¢iny a projevy zmén kli-
matu a jejich vliv na spolecnost, kterymi se zabyvaji védci z oddéleni klimatologie, az
po jevy ve vrchnich partiich atmosféry a ionosféry, které studuji v oddéleni ionosfé-
ry a aeronomie. Navazujicimu vyzkumu fyzikdlnich procesu v blizkém i vzddleném
prostoru Sluneéni soustavy se vénuji pracovnici oddéleni kosmické fyziky a skupi-
ny numerickych simulaci heliosférického plazmatu. Vedle zakladniho vyzkumu se
zaméstnanci ustavu podileji na navrhu a vyvoji védeckych piistroji a metod nebo
monitorovani a specidlnich pozorovanich jak na povrchu Zemé, tak vysoko v atmo-
sféfe a v meziplanetarnim prostoru. Ziskan4 védecka data jsou déle sdilena napti¢
védeckou komunitou v ramci bohaté mezinarodni spoluprace a vysledky vyzkumu
jsou také publikovany v uznavanych védeckych ¢asopisech.

Ustav byl zaloZen 1.1ledna 1964 a jeho hlavni éast od poéatku sidli v aredlu Geo-
fyzikalniho ustavu AV CR v Praze na Spo¥ilové. Mimo hlavni budovu v Praze dstav
spravuje meteorologické observatoie MileSovka a Kopisty, observatoi a telemetric-
kou stanici Panska Ves, ionosférickou observatoi Prihonice a spoleénou observatof
Dlouhéa Louka v Krusnych horach.

Vyzkumn4 éinnost UFA probihé v tizké spolupréci se zahraniénimi i tuzemsky-
mi védeckymi a odbornymi pracovisti véetné vysokych Skol. Ustav je také Gspés-
nym navrhovatelem mnoha tuzemskych a mezinarodnich grantovych projekta.
Pracovnici ustavu se v neposledni fadé podileji na vyuce studenti na vysokych
§kolach formou prednasek a vedenim bakalaiskych, magisterskych a doktorskych
praci. Pro mladsi studenty a veiejnost istav porada éetné popularizaéni akce, jako
jsou exkurze, prednasky a ukazky ¢innosti pracovniku, a aktivné se zucastnuje
ruznych védeckych festivalti. Prezentace vyzkumu a védeckych vysledktu probiha
také ve spolupraci s verejnopravnimi médii a je pravidelné zverejiiovana v on-line
prostoru.

Na abalce: Vrchol MileSovky vycnivajici z ddolni mlhy (foto Lukas Vesely)



Milesovka je se svou vyskou 837 metrti nad mo¥em nejvyssi horou Ceského stiedo-
hoii a dominuje okolni krajiné, kterou pievysuje az o 400 metra. Na vrcholu byla
v roce 1904 vybudovana meteorologicka observatot, ktera je v provozu nepretrzité od
roku 1905 az do soucasnosti (viz obrazek 10). Observatoi patii svou polohou a dél-
kou pozorovani ke svétové unikatnim horskym meteorologickym stanicim. Historie
a soucasnost méfeni na MileSovce byla popsana jiz ve 29. svazku edice Véda kolem
nas — Observator MileSovka (Zacharov et al., 2015). Mezi pozoruhodnosti stanice pa-
t# nejéast&jsi vyskyt mlhy ze viech meteorologickych stanic v Ceské republice. To
vedlo uz v minulosti k é¢etnym vyzkumnym kampanim, béhem kterych se métily raz-
né vlastnosti mlh a usazenych srazek, ale i oblaénosti a padajicich srazek. Napiiklad
v roce 1967 byl na observatofi nainstalovén prvni meteorologicky radar v Cechach,
ktery vsak fungoval pouze do roku 1968. I v soutasnosti klademe velky dturaz na vy-
zkum obla¢nych procesu, a proto byla observator vybavena moderni technikou, ktera
ji fadi mezi nejlépe vybavené meteorologické stanice na svété. Dominantou obser-
vatoie je vyhlidkova véz, na které je umisténa kopule meteorologického radaru, na
meteorologické zahradce je kromé bézného srazkoméru jesté druhy radar — oblacny
profiler —, ptistroj na méfeni spektra velikosti padajicich destovych kapek — distro-
metr —, piistroj na méreni obsahu kapalné vody v oblaku nebo mlze — PVM — a pii-
stroj métici vysku spodni zdkladny obla¢nosti — ceilometr. Pravé popisem a vyuzitim
téchto pristrojua a predstavenim provadéného vyzkumu se zabyva tato publikace.

| Oblaénost

Oblaky piedstavuji jeden z nejviditelnéjsich projevi pocasi vibec. Jsou slozeny
z malych kapicéek vody a ledovych krystalkt, kterym fikame obla¢né kapicky a ob-
laény led. Pokud tyto ¢astice rostou, mohou se zvétsit do velikosti destovych kapek
nebo velkych snéhovych ¢astic, ptipadné krupek ¢i krup. Ty pak vypadavaji z obla-
ku a vytvari srazky — dést, snéZeni & krupobiti. Odborné vSechny zminéné ¢astice
od malych oblaénych ¢éastic po velké kroupy oznacujeme jako hydrometeory.

Oblak - soustava nepatrnych vodnich kapek nebo ledovych castic, pripadné obojiho,
v atmosfére (slovnik CMeS 2021). Hojné pouZivané oznaceni mrak je hovorové
3 neodborné synonymum.

Oblaky dokéZzou vyznamné ovlivnit pocasi, nebot méni mnoZstvi sluneéniho
zatreni dopadajiciho na zem, podileji se na hydrologickém cyklu, ale mohou byt
zodpovédné i za nebezpecné jevy, jako je silny vitr, krupobiti nebo i tornada.
Studium oblakotvornych a srazkotvornych procesu je soucasti moderni meteo-
rologie a pfispiva k pochopeni déju v oblaku i ke zlepSeni predpovédi pocasi.

Mezi padajici srazky, které dosahuji zemského povrchu, patri ndsledujici hydrometeory:
dést, mrznouci dést, mrholeni, mrznouci mrholeni, snih, snéhové krupky, snéhova zrna,
krupky, zmrzly dést, kroupy a ledové jehlicky.



Obla¢nost se na observatofi pozoruje jiz od roku 1905. Pozorovatelé urcéuji
mnoZstvi a druh oblaénosti a také vySku oblaénosti nad stanici. V historii pozo-
rovani se tyto udaje zapisovaly tiikrat denné v tzv. klimatickych terminech v 7,
14 a 21 hod. mistniho ¢asu (SEC). Moment4lné se tyto udaje zapisuji do zpravy
kazdou hodinu a i pfes vyuziti moderni techniky v sou¢asné dobé se pozorovatel
neobejde bez subjektivniho pozorovani, protoze zatim neexistuje pfistroj, ktery
by piesné zhodnotil mnozZstvi oblaé¢nosti v horizontu dohledu pozorovatele a urcil
jeji druh. Ceilometr (viz kapitolu Méteni vy$ky zdkladny oblaénosti) mtze pozo-
rovateli pomoci uréit vysku zdkladny oblaénosti, ktera se do zpravy zapisuje, ale
pouze pokud byla oblaénost v poslednich desitkdch minut p#imo nad observatoti.
Naopak strukturu oblaénosti, jeji sloZeni, pohyby uvnit¥ obla¢nosti atd. pozorova-
tel samoziejmé urcit nedokaze. K tomu pravé slouzi sou¢asné moderni vybaveni
observatore.

,Na obloze vidime mraky oblaku, nikoli oblaky mrakd.”

P#i pozorovani oblaénosti rozdélujeme oblaky podle jejich morfologie neboli vnéj-
Sich tvara a vzhledu do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou horizontalné
homogenni oblaky bez vyraznych struktur, s horizontalnim rozmérem vyrazné pte-
sahujicim vertikdlni. Tyto oblaky p¥ipominaji oblaénou vrstvu a nazyvdme je vrs-

Obr. 1 Tvar destové kapky zméreny videodistrometrem UFA. Na abrazku je patrné zploSténi
destové kapky o horizontélni velikosti 6,74 x 7,11 mm a vysce 4,75 mm (Ondrej Fiser, UFA)
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tevnaté neboli stratiformni (stratus = vrstva). Druhou skupinu piedstavuji oblaky
naopak vertikalné mohutné, s vyraznymi strukturami, které oznacujeme jako kupo-
vité neboli konvektivni. Vrstevnaté oblaky produkuji srazky s nizkou intenzitou, na
rozdil od intenzivnich piehanék z kupovité obla¢nosti. Vrstevnaty oblak produkujici
nezanedbatelné srazky nazyvame nimbostratus, kupovity oblak pak cumulonimbus.
Ostatni druhy obla¢nosti, kterych je jesté osm, neprodukuji vyznamné srazky.

Pokud bychom chtéli experimentdlné zkoumat obla¢nost, existuji dvé metody, jak
to udélat. Bud mtzeme v laboratoti zkoumat predevsim oblakotvorné procesy, napf.
vlastnosti koalescence (tzn. jak splyvaji oblaéné kapky pti vzdjemnych srdazkéch),
a ptipadné i vliv vétru a turbulence na tyto procesy. Druhym zpusobem je méieni
vlastnosti oblakt tzv. in situ neboli pfimo v atmosféfe. To muZeme provadét bud
méfenim primo v oblaku s vyuZitim letadel nebo balont, nebo pozemnim méienim,
které je na rozdil od jednorazovych leteckych kampani vétSinou trvalejsiho razu.

Z téchto méreni muzeme ziskat velké mnozstvi dat a informaci zajimavych hlav-
né pro védce, ale nékteré mohou zaujmout i veiejnost. Pokud se fekne kapka, kazdy
si asi predstavi kapku padajici od kohoutku nebo kapku z dila Ondteje Sekory. Ale
destova kapka letici vysoko z oblaku takto viibec nevypada. Ustav fyziky atmosféry
provozuje v Praze na Spotilové videodistrometr, piistroj, ktery dokdze nejen mérit
velikosti padajicich kapek, ale také kapky vyfotografovat. Na obréazcich 1 a 2 si
muzete prohlédnout, Ze mala padajici destova kapka je priblizné kulova, ale velka
destova kapka je zespodu zplostéla a do kulicky ma opravdu daleko.

I Meteorologické radary - princip a popis

Meteorologické radary jsou urcéeny k detekci a uréeni hydrometeorta ve svém okoli.
Radar vysila elektromagneticky pulz, jehoz mala ¢ast se od hydrometeoru odrazi
a vraci zpatky k radaru. Cas mezi vysldnim pulzu a p¥ijetim odraZeného signa-
lu udéava vzdélenost cile. Vétsina soufasnych radart umi na zdkladé Dopplerova
jevu uréit i rychlost pohybu hydrometeorti ve sméru k radaru nebo od néj a déle
napi. zlepsit kvalitu dat tim, Ze dokaZou vylouéit z dalSiho zpracovani nezadouci
nepohyblivé pozemni cile v pripadé, Ze jsou v nékterych situacich detekovany. Po-
larimetrické radary umoznuji navic soucasné vyhodnocovat odrazy horizontalné
a vertikdlné polarizovaného zafeni a z jejich porovnani odvodit dalsi charakteris-
tiky hydrometeort (viz obrazek 3). Velmi zjednodusené plati, Ze zplostéla castice,
napi-. letici destova kapka (viz predchozi kapitolu), bude odrazet vice energie hori-
zontalné polarizovanych vin nez vertikalné polarizovanych, protoZe prosté zabira
v horizontalnim sméru vice mista nez ve vertikalnim.

Dopplertv jev popisuje zménu frekvence a vinové délky prijimaného vinéni oproti
vysilanému, zpUsobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a prijimace. Dopplertv
jev lze pozorovat i v bézném Zivoté - jeho projevem je napf. zména (snizeni) vnimané
vysky tonl vydavanych sirénou na vozidle projizdejicim okolo pozorovatele. Stejny efekt
zaziva pozorovatel ve vlaku pfi projizdéni pres zavreny prejezd se zvukovou signalizaci

(zdroj: Wikipedia 2021).
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Obr. 2 Tvary destovych kapek odvozené z méreni podle Thurai (2007). V obrazku je vyznacena
velikost kapky odpovidajici promeéru kulicky o stejném objemu jako dané kapka

Zakladni déleni radart je podle vinové délky vysilaného pulzu (viz tabulku).
V meteorologickych aplikacich se vyuzivaji radary pracujici v pasmech S, C, X,
KaWw.

S-pasmové radary jsou vyuZivané napi. v USA, kde tvoiri zdklad sité¢ NEXRAD.
Diky zvolené vlnové délce je dtlum na oblaénych ¢asticich minimélni, coz je
hlavni vyhoda téchto radart. Jedna se vSak o mimoiadné velké a drahé za-
fizeni. C-pasmové radary jsou nejpouzivanéjSimi radary v meteorologickych
sluzbach v Evropé a jsou vyuzivany i v Ceském hydrometeorologickém ustavu.
Tyto radary jsou také znacné velké a ndkladné. Oproti S-pasmovym radarim
se jiz ¢asteény utlum na velkych oblaénych éasticich vyskytuje, nicméné stéle je
pro vétsinu situaci nevyznamny a pii praktickém provozu se tento utlum ¢asto
neresi.

X-pasmové radary jsou vzhledem k pouzité vinové délce mensi nez C-pas-
mové radary a méné naroéné na vyrobu. Jsou proto levnéjsi a mohou byt po-
uzity i jako mobilni radary. Utlum na srazkovych &asticich je u téchto radart
ovSem jiz znaény. Tyto radary se pouzivaji pro vyzkumné ucely, k dokryti mist
nepokrytych siti C-pasmovych radaru nebo jako piehledové radary napt. na
lodich nebo u letist. Pro pokryti vétsiho izemi je potfeba radary kvuli utlumu
umistit blize k sobé. Prikladem X-pasmového radaru je radar Furuno 2010
umistény na vézi meteorologické stanice MileSovka, ktery pracuje na frekvenci
9,4 GHz.
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Hlavnim tdcelem oblaénych radara je zkoumani vlastnosti a vyvoje oblaka,
vyjimeéné jsou vyuzivany v praktickém provozu v okoli letist. Obvykle pracuji
v pasmu K nebo v pasmu W. Tyto radary maji sice kratky dosah, ale zato vyso-
ké rozliseni vhodné pravé ke studiu oblaénych procesi. Na MileSovce je umistén
oblaény profiler (na rozdil od radaru je anténa zaméiena vertikalné a nepohy-
buje se) METEK Mira 35c, ktery pracuje s frekvenci 35 GHz.

Pésmo | Vlnova délka [em] | Frekvence [GHz]
W 0,4 94
K 1 30
X 3 10
C 5 7
s 10 3

Tabulka: stredni vinové délky a frekvence pro jednotlivé pssma (zdroj: CMeS 2021)

J Oblagny radar METEK

Mira 35c je dopplerovsky radar pracujici v K pasmu na frekvenci 35 GHz. Anténa
o pruméru 1 m je orientovdna vertikalné a neni pohybliva. Radaru se ¥ika profiler,
protoze mé¥i obla¢nost pouze v tzkém profilu nad radarem a vysledkem méveni je
Casovy pruiez oblakem nad MileSovkou. Radar vysila linearné polarizovany signal
v jednom kandlu a pfijima na dvou kolmych linearnich polarizacich. Po piijeti odra-
zeného signalu radarovym pfijimacem je mozné na zakladé zjisténé radarové odra-
zivosti uréit hustotu oblaénych Eastic v oblaku a pomoci linedrniho depolarizaéniho
poméru (LDR) usuzovat na mikrofyzikalni slozeni obla¢nosti (oblaéné a srazkové
kapky, ledové ¢Eastice, snih atp.). Pomér LDR odpovid4 logaritmu podilu sily signé-
lu prijatého ve vertikdlnim a horizontalnim kandlu pii vysildni pouze v horizon-
talnim kanalu. U sféricky symetrickych ¢astic je hodnota LDR mala. Naproti tomu
je hodnota LDR vyrazna v oblastech s piitomnosti nesymetrickych a razné orien-
tovanych ¢4stic (nap¥. vrstva, kde dochézi k tani oblaénych &astic, tzv. bright band)
nebo v oblasti vyskytu krup. Profiler mé#i i dopplerovskou rychlost oblaénych ¢astic
a padajicich srazek, coz lze vyuzit jako dalsi parametr p#i stanoveni typu a velikosti
padajicich srazek. V nasledujicim textu uvadime piiklad méreni radarem Mira 35c.

| Nimbostratus (Ns)

Oblak nimbostratus je charakterizovan jako Sedd, ¢asto tmava obla¢nd vrstva
nebo plocha, kterda ma matny rozplyvavy vzhled (CMeS 2021). Nimbostratus se
vyznacuje velkym ploSnym rozsahem, velkou horizontdlni homogenitou, malou
vertikalni rychlosti a trvalymi srazkami. Na vrcholu oblaku vznikaji malé ledové
krystalky depozici neboli nartstem krystalkt pfimo z vodni pary. Ledové krystalky
maji velmi malé padové rychlosti a jen velmi pomalu propadavaji oblakem dold.
Ve stfedni ¢4asti oblaku je dominantni agregace, spojovani ledovych krystalkt p#i



Obr. 3 Horizontalni (Cernd) a vertikalni
(Cervena) polarizace viny vysilané
polarimetrickym radarem (radar
predstavuje pocatek souradného
systému vlevo na obrazku)

JHiEN




Meéreni oblacnosti na MileSovce

jejich vzajemnych ndrazech a vznik snéhovych vlocéek. Padova rychlost vlo¢ek pak
pomalu narusta. Kolem nulové izotermy, hladiny atmosféry s teplotou rovnou 0 °C,
se nachazi vrstva tani, ktera je v méfeni zvyraznéna jako pas zvySené odrazivosti,
tzv. bright band. Pod touto vrstvou jiz vypadavaji destové kapky s vyrazné vyssi
padovou rychlosti, nez mél snih nad ni. Na obrazcich 5, resp. 6 je zaznamenéno
méieni odrazivosti a vertikalni rychlosti hydrometeora z noci 22.—23. zari 2018,
kdy pies MileSovku piechazel nimbostratus s takika uéebnicovymi vlastnostmi.
V horni ¢asti oblaku vidime oblast s ledovymi krystalky a velmi nizkymi padovymi
rychlostmi. Ve vrstvé 1-5 km vidime oblast s vy$si odrazivosti a paAdovou rychlos-
ti. Zde narustaji ledové Castice agregaci. Vyrazna ¢ara zvySené odrazivosti, bright
band, se nachézi kolem 1 km nad radarem. Ve vrstvé pod bright band se vyskytuji
kapky desté s vyssi padovou rychlosti.

Bright band - oblacnd vrstva o tloustce nékolika stovek metrd, v niz je pozorovano
zvyseni radarove odrazivosti vlivem tani snéhovych srazek pod nulovou izotermou
(slovnik CMeS 2021)

| Cumulonimbus (Cb)

Cumulonimbus je charakterizovan jako mohutny a husty oblak velkého ver-
tikdlniho rozsahu v podobé obrovskych vézi, s nevelkym horizontalnim rozsahem,
velkou prostorovou proménlivosti, znaénymi vertikalnimi rychlostmi a pieharnkami
(CMeS 2019). Hydrometeory v Cb &st doby, po kterou rostou, oblakem stoupaji
vzhuru a pak rychle padaji k zemi. Pi rastu hydrometeort prevazuje koalescence,
splyvani vodnich kapek pfi vzdjemnych kolizich, a zachycovani prechlazenych ka-
pek ledovymi krystaly. Rozdil oproti Ns je ddn hlavné vyrazné odlisSnou vertikalni
rychlosti v oblaku, a tedy i pohybem hydrometeort v oblaku.

Na obréazku 7, resp. 8 je zaznamenano méieni odrazivosti a vertikalni rychlos-
ti hydrometeort oblaénym radarem na MileSovce z 23. dubna 2018, kdy pres CR
prechéazela linie boufi s vyraznou bleskovou ¢innosti. V horni ¢asti oblaku vidime
néartst velkych oblaénych Eastic ve spojeni se vzestupnymi i sestupnymi pohyby.
Okolo hranice 1,5 km nad radarem dochazi opét k tani snéhu (bright band) a vy-
znamnému narustu padové rychlosti destovych kapek pod touto hladinou.

| Srézkovy radar FURUNO

Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., na MileSovce v listopadu 2020 nainstaloval
a zprovoznil novy X-pasmovy vyzkumny radar Furuno WR2120. Radar je umistén
na vrcholu vyhlidkové véze ve vysce 837 + 23 m, kde prvni ¢islo je nadmoiska vys-
ka MileSovky a druhé znaéi vysku véze.

Radar Furuno WR2120 je polarimetricky dopplerovsky radar, ktery pracuje
na vysilaci frekvenci 9432,5 MHz, délka vysilané vilny je tedy 3 cm. Soucasné
nastaveni radaru ma dosah 50 km. Na rozdil od radaru METEK je anténa pohyb-
livd a prométuje atmosféru v elevaénich thlech 1,1; 1,7; 2,5; 4; 6; 10 a 25 stupnid.
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Obr. 5 Casovy prifez radarové odrazivosti z nimbostratu prechazejiciho pres MileSovku. Svétle
modré barvy oznacuji ledove krystalky, oranzové az svétle Cervené barvy snih a nejtmavsi odstiny
cervené barvy ve spodni ¢asti predstavuji dést. Znatelns cervend cara ve vysce priblizné 1 km je
bright band, pasmo tani snéhu pod nulovou izotermou

0br. 6 Casovy profez vertikdlnich rychlosti z nimbostratu prechézejiciho pres Miledovku. Svétle
zelené barvy 0znacuji malé padoveé rychlosti snéhu, modré barvy ve spodni ¢asti predstavuji dést.
Znatelny narust rychlosti ve vysce pfiblizné 1 km je v oblasti bright band

Doppler Velocity VELg 22:02 22.08.2018 - 01:01 23.09.2018 Milesovka
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Dale nasleduje 6 vertikdlnich fezt atmosféry v azimutech 0, 60, 120, 180, 240
a 300 stupna. Tento cyklus méfeni trva necelé 3 minuty a neustdle se opakuje.
Radar FURUNO je polarimetricky a vysila viny v horizontalni a vertikalni roviné
a odrazené signély i oddélené p#ijim4. To umoziiuje primérné ziskat data o tvaru
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0br. 7 Casovy priifez radarové odrazivosti z cumulonimbu prechazejicino pres Milesovku. Svétle modré

barvy oznacuji ledové krystalky, oranzove az svétle Cervené snih a nejtmavsi odstiny Cervené barvy

ve spodni ¢asti predstavuji dést. Znatelnd cervend ¢ara ve vysce priblizné 1 km indikuje bright band

0Obr. 8 Casovy prirez vertikalnich rychlosti z cumulonimbu prechazejiciho pres MileSovku. Svétle zelené
barvy oznacuji malé pddové rychlosti snéhu, cerveno-ZIluté barvy v horni ¢asti predstavuji vzestupné
pohyby, modré barvy ve spodni ¢asti predstavuji dést. Znatelny prechod ve vysce priblizné 1 km
pfedstavuje bright band, padsmo tani snéhu pod nulovou izotermou. Zluté barvy pod bright band jsou

v mistech s tak vysokymi paddovymi rychlostmi, Ze jsou radarem chybné vyhodnocovany jako vzestupné
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0br.9 Pohled na véz
observatore MileSovka

s umisténym radarem FURUNO
(foto Virtual Visit s.r. 0.)
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hydrometeoru. Radar je zarover i dopplerovsky, umoznuje uréit rychlosti objektt
ve sméru k/od radaru.

Radar WR2120 méti nebo pocita rtizné veli¢iny, napt. intenzitu srazek R [mm/h],
odrazivost vlny vysilané v horizontélni roviné Zh [dBZ], odrazivost viny vysilané
ve vertikalni roviné Zv [dBZ], rozdil Zh — Zv [dBZ], radialni Dopplerovu rych-
lost V [m/s], spektrum dopplerovskych rychlosti W [m/s] a kopolarni korelaéni
koeficient Phv. Méfeni radarem probiha tak, Ze se jednotlivé viny vysilaji vickrat
(fadové 10-100krat) a prijaté viny odpovidajici stejné vzdalenosti od radaru se
pruméruji nebo jinak statisticky zpracovavaji. Z téchto dat se po¢itd W a Rhv, coz
je korelace mezi horizontalni a vertikalni odrazivosti.

Obréazek 11 ukazuje zakladni vystupy radaru pro méieni, které zacalo
17.5. 2021 v 17.48 pro elevaci 1,1 stupné. ProtoZe nadmoiska vyska radarové-
ho paprsku vzhledem k zakiiveni Zemé a lomu svétla stoupd, zobrazena pole
odpovidaji uprostired vysce cca 860 m a ve vzdalenosti 50 km od radaru vysce
2000 m n m.

Na obrazku 11-Zh vidime v bezprostiedni blizkosti radaru vysokou horizon-
talni odrazivost (Zh), kterd odpovid4 intenzivni piehance s maximy vice neZ
50 mm/h (11-R). Rozdil mezi odrazivosti u horizontalni a vertikalni polarizace
(Zdr) v oblastech s vysokou odrazivosti Zh indikuje protahly tvar hydrometeo-
ri, coz odpovida vétsim destovym kapkam, ptipadné kapkam s ledovym jadrem
(¢ervena oblast na vychod od radaru). V oblasti s malou odrazivosti se vyskytuji
slabé ndhodné odrazy (Sum) vyznacené zlutymi a svétle zelenymi odstiny (11-Zdr).
Hodnoty korelace mezi horizontalni a vertikdlni odrazivosti Rhv (11-Rhv) poma-
haji spolu s ostatnimi naméfenymi veli¢inami klasifikovat typ srdazek. Cervené
oblasti s Rhv > 0,97 ukazuji oblasti se sférickymi meteorologickymi cili, coZ v na-
Sem pripadé znaéi dést tvoreny malymi kapkami. Modré oblasti, kde Rhv < 0,8,
neobsahuji meteorologické objekty (srdazky). Pro zbyvajici hodnoty lze v mistech
detekce ocekdvat srazky s osové nesymetrickymi hydrometeory, napi. intenziv-
ni dést s velkymi kapkami. Srovnanim hodnot poli R, Zdr a Rhv miZeme tedy
ur¢it nejen oblasti, kde se vyskytuje dést, ale i formu desté. Radialni rychlost
(11-V) je orientovana kladné smérem od radaru a ukazuje, Ze obla¢nost prechazi
MileSovku ptibliZzné ze zapadu. Obrdazek 11-WS piedstavuje proménlivost namé-
fenych rychlosti — v mistech nizkych hodnot proménlivosti jsou srazky homo-
genni, v mistech vysokych hodnot 1ze predpokladat vyskyt rtiznych nebo rtzné
velikych hydrometeort, protoze se lisi jejich padova rychlost. Na tomto obrazku,
ale 1 na jinych, je vidét kruznice na sever od radaru. To je umély artefakt, ktery
je zpusoben zménou radarové konfigurace horizontalniho rozliseni méreni ze 75
na 150 m.

Radidlni rychlost, kterou radar méfi, je rychlost hydrometeort/objektt, které
umozniuje vinova délka radaru detekovat. Naméfené rychlosti tedy nejsou rych-
losti vzduchu. Zatimco v horizontalnim sméru je rychlost vzduchu velmi podobna
pohybu hydrometeorad, které se pohybuji s oblaky, v pripadé vertikalniho pohybu
je pohyb hydrometeort sou¢tem rychlosti vzduchu a padové rychlosti zpuasobe-
né jejich hmotnosti, tzv. termindlni rychlosti. Termindlni rychlosti hydrometeora
jsou v rozsahu nékolika cm/s pro malé destové kapky az po rychlosti piesahujici
10 m/s pro velké kroupy.




Obr. 10 Observator MileSovka
(foto Virtual Visit s. r. 0.)
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Obr. 11 Priklad grafickych vystupU namérenych dat z terminu 17.5. 2021 17.48
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Obr. 12 Vertikalni profil horizontalni rychlosti vétru (hodograf) vypocteny z naméfenych dat
zterminu 17.5.2021 17.48 metodou VAD. Legenda ukazuje nadmorskou vysku. Velikost vektoru
od stredu grafu do vyznaceného bodu ukazuje rychlost vétru v m/s a smér vektoru ukazuje,
kterym smérem vitr vane

Obr. 13 Zavislost vertikalni rychlosti w nad radarem na nadmorské vysce z pro termin
17.5.2021 17.48. Vertikalni rychlosti jsou odvozeny pro rizné mnozstvi vyuzitych dat
(tomu odpovidaji kfivky ruznych barev)
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I kdyz radar mé#i pouze radidlni rychlost, 1ze vhodnou skenovaci strategii od-
hadnout horizontalni a vertikalni rychlost hydrometeori. Obrazek 12 ukazuje ho-
rizontalni rychlost vypoétenou metodou VAD ze 17. 5. 2021 17.48 pro nadmotské
vysky 1000 az 2500 m. Z obrazku je zfejmé, ze v nadmoiské vysce 1000 m, tj. asi
140 m nad radarem, vane zdpadni vitr o rychlosti 10 m/s. I kdyz vétSinou rychlost
vétru roste s vysSkou, v tomto pripadé rychlost vétru nad observatoii do nadmorské
vysky cca 2500 m klesala a az poté stoupala.

Odhad vertikalniho pohybu hydrometeort w vyuziva méfeni radaru namireného
vertikalné. Velk4 variabilita vertikdlnich rychlosti v ¢ase a prostoru vSak vyzaduje
zpracovani vétsich objemu dat, aby se ziskaly robustni vysledky. Obrazek 13 ukazuje
t¥i odhady w v zavislosti na nadmoiské vysce z (w je kladnd smérem nahoru), ze
kterych lze usuzovat, ze na MileSovce byl silny dést, protoze blizko zemského po-
vrchu se vyskytovaly zaporné rychlosti okolo —6 m/s, které odpovidaji velkym des-
tovym kapkam. Naopak ve vySce okolo 5 km jsou patrné vystupné pohyby tvoiici
bouii, ktera prechdzela nad radarem.

Obr. 14 Distrometr Thies na Milesovce
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| Méeni srazkovych eastic

Kromé mnozstvi spadlych srazek zajima meteorology i jejich slozeni, tedy mnoz-
stvi kapek nebo ledovych ¢Eastic a jejich velikosti. K takové analyze srdzek se
pouZziva ptistroj, kterému se ¥ikd distrometr. Existuje fada distrometra od ruz-
nych firem, které vyuzivaji odliSné principy méfeni, napiiklad sniméani pomoci
rychlych kamer, které zachyti pady jednotlivych kapek, nebo ttlumu svételného
paprsku. V minulosti se pouzivaly i jednoduché distrometry napiiklad ve formé
obarvenych listd papiru, na kterych se pak odeéital poéet a velikost spadlych
kapek. Pro detekei krup se pouzivaji desky z mékkého materidlu, do kterych se
padajici kroupy otisknou.

Distrometr - mérfici pristroj, ktery dokadze urcovat velikosti srdzkovych ¢astic, jejich
skupenstvi a padovou rychlost.

Na MileSovce pouzivame distrometr Laser Precipitation Monitor od firmy
Thies. K méfeni se vyuziva laserovy paprsek v infracervené oblasti (785 nm),
ktery je optickou soustavou usmérnovan do plochého svazku a prochazi métici
oblasti o rozmérech zhruba 25 x 2 cm. Ptijimaci ¢ast mé¥i intenzitu dopadajici-
ho zateni a signdlovy procesor s vysokou frekvenci vyhodnocuje dtlum signélu.
Na zakladé informace o dtlumu a jeho zméndch pak p#istroj uréuje mnozstvi
padajicich srazek, ale i velikosti kapek nebo ledovych ¢astic a jejich rychlost
padu. Vystupem meéfeni jsou minutové pruméry spekter velikosti a typu sraz-
kovych ¢astic.

Obr. 15 Meéreni poctu padajicich srazkovych ¢astic jednotlivych kategorii distrometrem ze 17.5. 2021
Barevné odlisené kategorie hydrometeorU jsou zobrazeny v legendé. Na obrazku je patrnd intenzivni
prehanka v cca 17.59 a nasledny slaby dést, ktery trval do 18.24
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Obr. 16 Meérici pristroj PYM-100 na MileSovce (foto M. Franc)

Jako priklad méteni distrometrem uvadime srazkovou udalost ze 17. 5. 2021,
ktera prechazela pres MileSovku kolem 18.00. Ze zaznamu udalosti je vidét,
7e nejprve prechdzelo jadro boute, ze kterého vypadavaly pirevazné tuhé srazky —
kroupy, krupky a ledové castice, které distrometr oznacuje jako snéhova zrna.
V druhé fazi pak jiz prevlada dést a ke konci epizody pfedevsim drobny dést.
| Méteni oblagnych éstic
K analyze mnozstvi kapalné vody v mlze se pouzivd ptistroj PVM, ktery pracuje
na obdobném principu jako distrometr Thies, mé¥i tedy itlum a rozptyl laserového
paprsku v infracervené oblasti. Na rozdil od distrometru p#istroj neméri padovou
rychlost kapek, protoze je primarné uréen pro métreni koncentrace drobnych kapek
v mlze nebo v nizké oblacnosti, ktera je na MileSovce ¢astéjsi. Pristroj méri obsah
kapalné vody ve vzduchu (LWC - Liquid water content) a stfedni velikost kapek.
Vysoké hodnoty LWC tedy indikuji pfitomnost mlhy nebo oblaénosti a s tim kle-
sajici dohlednost. Piiklad takové situace, konkrétné ptechodu oblaku pies vrchol
MileSovky v noci 25. 5. 2021, je na ilustraénim obrazku.

PVM-100 (Particulate Volume Monitor) je mérici pristroj, ktery méfi obsah kapalné
vody v mlze nebo oblaku.
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0br. 17 Srovnéni hodnot kapalného vodniho obsahu (LWC) méreného v minutovych intervalech
3 dohlednosti mérené v desetiminutovych intervalech pfi prechodu oblaku pres vrchol Milesovky.
Z obrazku je patrny pokles dohlednosti zpUsobeny pfechazejicicm oblakem

| Méteni vysky zskladny oblaénosti

V kazdém pozorovacim terminu, tzn. na MileSovce kazdou celou hodinu, musi
pozorovatel do zpravy uvést subjektivné zhodnocené mnozstvi obla¢nosti, druhy
obla¢nosti a také vysku zakladny oblaénosti. S posledni jmenovanou veli¢inou
poméaha pozorovateli piistroj, ktery se jmenuje ceilometr. Pristroj vysild lase-
rovy paprsek, jehoZ ¢ast se odrazi od jednotlivych vrstev obla¢nosti, a z doby,
za kterou se paprsek vrati, spocitd, jak vysoko nad nim se obla¢nost nachdzi.
Ceilometr dokaze rozeznat i nékolik vrstev obla¢nosti a z mnozstvi odrazeného
paprsku dokéze rozpoznat i mohutnost obla¢né vrstvy. Moderni ceilometry ob-
sahuji prezentaéni modul, ktery umoziuje mé#it a zobrazovat strukturu mezni
vrstvy atmosféry na zakladé algoritmu, ktery uréuje tloustku smésovaci vrstvy
v zavislosti na koncentraci aerosoli v atmosfére. Smésovaci vyska je klicovym
parametrem pro sledovani zneciSténi ovzdusi emisemi v zavislosti na pocasi,
napi. na vétru, obla¢nosti a srazkach. Viz téz méfeni vysky zakladny oblaku
(slovnik CMeS 2021).

Ceilometr je zafizeni pro méreni vysky zakladny (pripadné zakladen) oblacnosti nad
stanici. Princip ¢innosti je zaloZzen na méreni ¢asu, za ktery urazi kratky impuls paprsku
pfi pruchodu atmosférou z vysilace ceilometru k zékladné oblaku, kterd toto svétlo
rozptyli, a potom se vrati zpét do prijimace.



Obr. 18 Ceilometry umisténé na meteorologické zahrddce observatore MileSovka
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0Obr. 19 Priklad méfeni ceilometrem CL51 z 15. 5. 2021. Cerven a zluts oblast v levé poloviné
obrazku jsou padajici srazky, uprostred obrazku je vidét zakladna oblacnosti ve vysce 2 km a v pravé
Casti dosahuje oblacnost az k zemskému povrchu

V soucasnosti jsou na observatofi v provozu dva ceilometry od firmy Vaisala,
starsi CT25K a moderni CL51, ktery umoznuje méreni az do vySek kolem 14 km
a zachyti tedy i vysokou ledovou obla¢nost (viz obrazek 18).

Na obrazku 19 uvadime ptiklad méieni ceilometrem z 15. 5. 2021, na kterém je
vidét hned nékolik situaci. V levé ¢4sti jsou zobrazeny srazky. Zde dochézi k odrazu
na padajicich kapkach v riznych vyskach, které vytvareji typickou rozmazanou ob-
last dosahujici az k zemi. Uprostied obrazku je vidét zdkladnu oblaénosti ve vysce
kolem 2 km a v pravé ¢asti je pak vidét situace, kdy je vrchol MileSovky v oblaénos-
ti a vertikalni dohlednost je témér nulova.

| Srazkomér

V minulosti se k méfeni srdazek pouzivala srazkomérna nddoba s presné uréenou
zachytnou plochou, mnozstvi srazek se pak ru¢né vyhodnocovalo pielitim srazkové
vody do odmérného valce. Pozdé&ji bylo méteni doplnéno ombrografem, tedy mecha-
nickym zatizenim, které pomoci plovdku sledovalo mnozstvi a zakreslovalo ¢asovy
zdznam prubéhu srazek. V soucasné dobé pouzivame na stanici ¢lunkovy a vahovy
srazkomér, pristroje zaznamenavaji minutové thrny srazek primo do pocitace. Je-
jich Sestihodinové sumy se zapisuji do meteorologickych zprav SYNOP, ¢tyriadva-
cetihodinové do klimatologickych vykaza.

Clunkovy srdazkomér je automaticky srazkomér, jehoZ mé¥eni je zaloZzeno na
zaznamendvani elektrickych impulzt vyvolanych piekldpénim dvoudilného



0br. 20 Clunkovy (vlevo) a vahovy (vpravo) srazkomér na Milesovce

0Obr. 21 Roéni Ghrny srazek z méfeni na observatofi Milesovka. Sedivé sloupce predstavuji rok 1917,
kdy se na stanici mésic nemérilo z divodu nedostatku uhli, 3 1938, kdy pozorovatel po mobilizaci
opustil stanici a mésic trvalo, nez observator obsadila némecka Risska povétrnostni sluzba

Roéni srazkové uhrny z MileSovky z let 1905-2020
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¢lunku. Po naplnéni jednoho dilu srazkovou vodou zpusobi jeji hmotnost preklo-
peni ¢lunku. Z piislusné poloviny ¢lunku voda vytece, zatimco vodou se zacina
plnit jeho druha polovina. Z po¢tu impulzd je mozné urcit dhrn srazek, v piipadé
silnéjsich srazek i jejich okamzitou intenzitu. Objem jednoho dilu ¢lunku je p#i-
tom zpravidla navrzZen tak, aby jedno pteklopeni odpovidalo tdhrnu srazek 0,1 mm
(slovnik CMeS 2021).

Vahovy srazkomeér je také automaticky srazkomeér, jehoz méreni je zaloZeno na
vazeni nadoby zachycujici padajici srazky. Odstranuje nedostatky jednodussiho
¢lunkového srazkoméru, protoze zachyti a ihned vyhodnoti i tuhé srazky (snih,
krupky nebo kroupy) a jeho presnost neni zavisld na intenzité srazek. Navic netrpi
nékterymi neduhy ¢lunkového srazkoméru, jako je napiiklad ucpavéani odtokové
trubi¢ky spadanym hmyzem nebo listim. Pro zachyceni tuhych srazek je ve va-
zené nadobé ekologicka nemrznouci kapalina. Samovolny vypar z hladiny vazené
nadoby je potlacen pouzitim vrstvy silikonového oleje na povrchu vazené kapaliny
(slovnik CMeS 2021).

IZaméFeni vyzkumu na MileSovce a dalsi plany rozvoje

V poslednich nékolika letech byla observator MileSovka vybavena $pickovymi
zatizenimi, ktera jsou zamérena na vyzkum obla¢nosti a srazek. Mezi né patii
obla¢ny vertikalni radar METEK, X-pasmovy radar FURUNO 2110, distrome-
tr, ceilometr a PVM. Zaiizeni jsou vyuZivdna pro vyzkum provddény v tdstavu
i v ramci vyzkumnych projekt, napt. CRREAT (Centrum vyzkumu kosmického
zatreni a radia¢nich jeva v atmosféie). Vyzkum zaméfeny na oblaénost probiha
v UFA jiz n&kolik let a vysledkem je i nékolik odbornych publikaci ve $pitkovych
meteorologickych ¢asopisech.

Moderni vybaveni slouzi predev§im k analyze konvektivnich bou#i pirechézeji-
cich ptes MileSovku. Porovnanim informaci ziskanych z obou radart, z nichz kazdy
vidi jiné charakteristiky oblaénosti, chceme napiiklad objasnit, v ¢em se lisi bouie
doprovazena blesky, tzn. boutka, od konvektivni boute, ktera piinasi pouze srazky.

V souvislosti se zprovoznénim X-pasmového radaru planujeme dale studovat
metody predpovédi vyskytu konvektivnich bou#i s vyuzitim vSech dostupnych dat
pro velmi kratké piedpovédni obdobi do cca 60 minut. Vystupem této studie by
méla byt kratkodoba piedpovéd vyskytu konvektivnich boufi v okoli MileSovky
prezentovand verejné na webovych strankach.

Dal$im vyznamnym cilem pro budouci roky je Sirsi zapojeni observatoie do
mezinarodniho vyzkumu. Zastupci celoevropské vyzkumné infrastruktury
ACTRIS pozvali UFA a observatof MileSovka k p¥ipojeni do nové se formujiciho
tematického centra Cloud In Situ (CIS). Infrastruktura ACTRIS je zaméfena na
poskytovani dat a informaci o aerosolech, oblacich, stopovych plynech a souvise-
jicich procesech v atmosfére. V soucasné dobé podnikame kroky, abychom se stali
soucasti této mezinarodni komunity, aby nas ustav vstoupil do ¢eského konsorcia
ACTRIS-CZ a abychom na Milesovce vybudovali métici platformu CIS. Nasi vizi
je vytvorit na MileSovce multidisciplinarni observatot Siroce zapojenou do mezi-
narodniho vyzkumu.
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Obr. 22 Vrchol Milesovky (foto Lukas Ronge)




Oddéleni meteorologie se zabyva objektivnimi metodami pro zptresnéni lokalni
predpovédi meteorologickych jevi, predevSim piivalovych srazek z konvektivnich
boufi, a analyzou pfiéin extrémi pocasi na tzemi CR. Kromsé toho studuje vlastnosti
oblacnosti a oblakotvorné procesy vcetné elektrizace oblakt, chemické a fyzikalni
vlastnosti mlhy a nizké oblaé¢nosti, vliv oblac¢nosti a srazek na ttlum elektromag-
netickych vln a vliv terénu na proudéni vzduchu. Oddéleni provozuje horskou me-
teorologickou observatoi MileSovka, kde se provadi rada experimentdlnich méfeni,
observator Kopisty se specidlnim osmdesatimetrovym meteorologickym stoZzarem

a provadi také zakladni meteorologickd méreni na observatoii Dlouha Louka.

Vyzkum oddéleni klimatologie probiha ve étyrech hlavnich smérech: promén-
livost a zmény klimatu; extrémni jevy a jejich simulace v klimatickych modelech;
atmosféricka cirkulace a jeji vazby k prizemnimu klimatu; biometeorologie, tj. stu-
dium souvislosti mezi meteorologickymi prvky a lidskym zdravim. Pracovnici od-
déleni se zabyvaji rovnéZ vyvojem a implementaci statistickych metod ve vyzkumu
klimatu, validaci klimatickych modela a konstrukei scénaia mozného budouciho
vyvoje klimatu, véetné jeho dopadu.

Oddéleni ionosféry a aeronomie se zabyva vyzkumem ionosféry, dale studiem
dlouhodobych zmén v systému horni atmosféry a ionosféry, studiem vztaht Slun-
ce—Zemé, studiem ozénu a cirkulace ve stratosfére a konstrukci specialnich pti-
stroji. Provozuje také druzicovou observator Panska Ves a ionosférickou observa-
tor Prihonice. Ve vyzkumu ionosféry, jejiz stav rozhodujicim zptsobem ovliviiuje
§ifeni signaltt GPS, se soustfeduje na dopad kosmického pocasi, vliv atmosféric-
kych vin z dolni atmosféry a na vyvoj modelu mezinarodni referenéni ionosféry.

Oddéleni kosmické fyziky navazuje na bohatou tradici kosmického vyzkumu,
znamou zejména z programu malych ¢eskoslovenskych a ¢eskych druzic Magion. Za-
méfuje se na vyzkum ionosféry a magnetosféry Zemé, ionosfér a magnetosfér planet
sluneéni soustavy, sluneéniho vétru a kosmického pocasi, experimentalni a teoreticky
vyzkum vin, nestabilit, nelinearnich jevt a vzajemného ptisobeni vin a éastic v kosmic-
kém plazmatu. V souéasné dobé se pracovnici oddéleni podileji na navrhu a vyvoji vé-
deckych piistroju, které se v souladu s nasim vyzkumnym zaméfenim ocitnou na palu-
bé budoucich umélych druzic Zemé a kosmickych sond k planetdm Sluneéni soustavy.

Skupina numerickych simulaci heliosférického plazmatu se zabyva studiem
a modelovanim vz4jemné interakce téles ve Sluneéni soustavé (planety a jejich
prirozené satelity) s jejich okolnim prostiedim (toky nabitych ¢astic sluneéniho vé-
tru a plazma zachycené v planetarnich magnetosférach) a naslednym puasobenim
této interakce na celkovou strukturu elektromagnetického pozadi. Pozorované jevy
jsou primarné zkoumaény z pohledu lokalnich kinetickych procesi, tedy vzajemné-
ho ptisobeni jednotlivych éastic a elektromagnetickych vin.



Meteorologicka stanice MileSovka oslavila jiz 116 let nepretrzité ¢innosti. Diky
dlouhodobym meteorologickym pozorovanim a experimentdlnim méfrenim
muZeme nejen posuzovat a analyzovat vyvoj klimatu, ale také ziskdavat nové
poznatky o atmosféfe. Soucasti stanice je i meteorologické muzeum a celoroéné
pristupna rozhledna, v sou¢asné dobé pripravujeme pro verejnost samostatny
boéni vstup do véze. Vstup je zpoplatnén, ale odménou byva daleky vyhled na
okolni kopce Ceského stiedoho¥i. P¥i vyborné dohlednosti je mozné z rozhledny
pozorovat napt. Jestéd, h¥bety Krkonos, Ceského lesa atd. Jako mileSovska
legenda se traduje, Ze za extrémné vyborné dohlednosti byly s pouzitim dobrého
dalekohledu spatieny i vrcholky Alp.

Dékujeme RNDr. Hané Kyznarové, Ph.D., za korekci ¢asti textu a autoram fo-
tografii Lukasi Veselému (www.lukasvesely.cz) a spoleénosti Virtual Visit s. r. o.
(virtualvisit.cz) za souhlas s jejich vyuzitim.
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