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Zpracovani meteorologickych informaci —
hlavni kol soutasné meteorologie

Michal Batka, Praha

Dnesni meteorologii mizZeme chapat jednak jako v&dni obor, ktery se zabyva fyzikal-
nimi zakony, jimiz se fidi atmosféra a na jejich zdkladé studuje rizné meteorologické
Jjevy, jednak jako praktickou ¢innost zabyvajici se pfevazné zpracovanim meteorologic-
kych informaci. Zdalo by se, Ze teoretickd ¢innost je v uréité mife nezdvisla na praktické
meteorologické ¢innosti a praktickd meteorologie pouZiva jen maélo vysledki teoretické
meteorologie, ale neni tomu tak. Meteorologie jako fyzikalni véda ma tu zvlastnost, ze
atmosféru jako celek nemiize napodobit v malém méfitku v laboratornich podminkach.
Proto laboratofi meteorologie je skuteénd atmosféra zemé a experiment v laboratofi
je nahrazen méfenim tidaji a pozorovanim jevi, které v atmosfére probihaji. V po-
sledni dobé se téZ modeluji déje probihajici v atmosféie na poéitatich. Modelovani se
opira o hluboké teoretické poznatky oboru meteorologie a matematiky, ale pro usku-
teénéni experimentt potfebuje data jednak jako vstupni idaje, jednak ke zhodnoceni
numerickych experimentu provedenych na poéitaéi. :

Polozme si nyni otdzku, co je zdkladnim tikolem praktické meteorologie. Dfive byl
zékladni ikol meteorologie ziZen na piedpovéd pocasi. Dnes vsak je tfeba hlavni vkoly
meteorologie, a tedy i meteorologické sluzby, chidpat daleko komplexnéji a piesnéji je
vymezit. Zakladnim tkolem je tedy co moZna nejpiesnéji objektivné zjistit souéasny
stav atmosféry a jeho dalsi vyvoj. Tim rozumime sbér, kontrolu, zpracovani i archivaci
(v dnedni dobé na vhodnych poéitatovych médiich) véech moznych informaci o stavu
atmosféry. Na jejich zdkladé provedeme piedpovéd budouciho stavu atmosféry. Vyvoj
stavu atmosféry se pak vyuZije k formulaci pfedpovédi poéasi, varovani pfed nebez-
peénymi meteorologickymi jevy i piipadnym velkym zneéisténim atmosféry kumulaci
emitovanych latek nebo p¥i havériich. Meteorologie zajistuje tedy informace jak pro
ob&anskou vefejnost, tak i specidlni informace pro narodni hospodéfstvi, dopravu, ze-
médélstvi, sport i armadu. V zahraniéi bylo zjisténo, Ze ekonomicky pfinos této sluzby
je pfinejmensim desetkrat vétsi nez naklady vynaloZené na jeji éinnost.

Né&kolik slov z historie
Nejdiilezit&jsi souéasti popisu globalniho stavu atmosféry jsou synoptické mapy. Na-

zev pochdazi z feckého ,,syn optein®, coZ znamena ,souc¢asné vidét“. Jiz z ndzvu je tedy
zfejmé, Ze synoptickd mapa zobrazuje meteorologické udaje v dany ¢asovy okamiik,
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tj. v dobé pozorovani. Podle mezinarodni dohody jsou hlavni terminy pozorovani 0,
6, 12, 18 hodin svétového Easu. Oblast synoptické mapy je znaénych rozméri. Casto
se pouziva i polokoulové, obvykle stereografické mapy. Napiiklad Cs. meteorologicka
sluzba pouziva map, na kterych je zahrnuto izemi Evropy, severni Afriky a velké &asti
Atlantského ocednu. Synoptickd mapa je vhodna, obvykle zjednodusena geograficka
mapa, na které je pfedtisténa poloha meteorologickych stanic. Do této mapy jsou &is-
licemi a smluvenymi symboly zaneseny vysledky pozorovani v siti meteorologickych
stanic v daném terminu. Tyto idaje jsou vSak nepfehledné. Proto se provadi analyza
map, jejimz vysledkem je zakresleni éar stejnych hodnot analyzované fyzikalni veliéiny.
Zakresluji se naptiklad spojnice stejného tlaku — izobary, stejné teploty — izotermy,
stejnych ¢asovych zmén tlaku — izalobary. Oba tyto tikony, jak zaneseni pozorovani
do podkladové geografické mapy i analyzu mapy, diive provadél ,ruéné“ subjektivné
meteorolog-synoptik. Zakladnimi a historicky prvnimi byly pfizemni synoptické mapy.
Na pfizemnich synoptickych mapach je zobrazeno pole tlaku v trovni hladiny mofe
nebo piesnéji feéeno tlaku prepoéteného na tiroveni hladiny mote, je-li v daném misté
pevnina s povrchem uréité nadmorské vysky. Kromé toho zobrazujeme pole teploty
a atmosférické fronty, &ary, které spojuji mista, kudy na povrchu zemé probiha hranice
vzduchovych hmot raznych fyzikilnich vlastnosti, zejména teploty a vlhkosti. Hodnoty
ptizemniho tlaku ndm davaji vlastné tiZi svislého sloupce vzduchu nad danym mistem
na zemi a popisuji ndm tedy horizontalni skalarni pole celkového rozlozeni hmotnosti
vzduchu. Neudadvaji ndm ov8em vertikalni rozlozeni hustoty vzduchu, nebof hustota
vzduchu je zavisla nejen na tlaku, ale i na teploté vzduchu.

Prvni pfizemni synoptické mapy byly sestaveny némeckym meteorologem H. W.
Brandesem v létech 1816-1820, ovéem z archivniho materidlu. Aktudlni synoptické
mapy umoznil sestavit aZ vynalez telegrafu. Prvni aktualni pfizemni synoptické mapy
byly publikoviny ve zpravéch o potasi v novinach , Daily News“ v roce 1849 [1].

Kromé p¥izemnich synoptickych map se nyni analyzuji také mapy vyskové. Na téchto
mapach jsou zobrazeny naméfené hodnoty v tak zvanych standardnich tlakovych hla-
dinéch. Je to zejména vyska tlakové hladiny nad tirovni mofe, teplota, teplota rosného
bodu a rychlost a smér vétru. Jako standardni tlakové hladiny se pouZivaji tlakové hla-
diny 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30 a 10 hPa. Tyto idaje
méfi ovdem pouze aerologické stanice, které obvykle dvakrat denné (termin 0 a 12
hodin svétového ¢asu) vypoustéji balénové sondy s méfici aparaturou, kterd vysledky
méfeni odesila vysilatkou. ProtoZe provoz aerologickych stanic je dosti ndkladny, je sit
té&chto stanic pomérné fidkd. Prumérna vzdélenost mezi aerologickymi stanicemi na
kontinentech je pfiblizné 150 km. V oblasti mofi je stanic podstatné méné. Aerologické
stanice, které pfeddvaji naméfené idaje mezinarodni meteorologické organizaci, jsou
u nas pouze dvé, Praha-Libu§ a Poprad-Ganovce. Prvni radiosondy byly vypustény
v roce 1930. Ackoliv jsou dnes k dispozici i jind méfeni, druzicova, radarova, letecka
i raketova, jsou vzhledem k pfesnosti méieni radiosondy dodnes zakladnimi pfistroji
pro zjisténi parametra volné atmosféry.

Pii pfedpovédi musime rozlisit dvé véci. Je to predevSim piedpovéd fyzikilniho
stavu atmosféry v synoptickém méfitku. Tato pfedpovéd je ddna rozloZenim tlaku
a teploty atmosféry (termobarickym polem), jeji vlhkosti a polem proudéni, tedy vét-
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ru. Analyzu skute¢nosti i tuto pfedpovéd mizeme zobrazit na synoptickych mapach.
Déle je to predpovéd skutetného poéasi v daném misté na zemi. Tim rozumime pred-
povéd meteorologickych prvki i jevli prostorové malych métitek (vzhledem k jevam
synoptického méfitka), formulovanych ovsem slovné. Synopticka situace sice do znaé-
né miry uréuje poéasi, ale souvislost neni tak jednoduch4 a jednoznaéna. Pfedpovédni
mapy slouZi proto pouze jako podklad pro slovni formulaci pfedpovédi poéasi, kte-
rou vétsinou i nyni provadi subjektivni metodou meteorolog-synoptik. Zkvalitiiovani
pfedpovédi je proto ddna témito skuteénostmi:

1. Objektivizaci a stalym zprestiovanim piedpovédi synoptické situace — feSenim
stale fyzikalné bohatsich modeli stale pfesnéj$imi matematickymi metodami na stale
hustsi siti uzlovych bodid s pfipadnym pouZitim metod dynamické adaptace, které
poskytuji podrobnéj§i ptedpovédni idaje pro dané misto.

2. Predpovédi stale vétsiho poétu fyzikdlnich parametri, nejenom tlaku, teploty
a proudéni, ale i oblaénosti, srazek aj.

3. Zlepsovanim prace meteorologi-synoptiki, ktefi vysledky modelt interpretuji.

4. Objektivizaci interpretace modelovych predpovédi pomoci statistickych metod,
napfiklad MOS (Model Qutputs Statistics). Tedy postupné tiplnou automatizaci, a tim
1 objektivizaci pfedpovédi pocasi. Tato automatizace v8ak nepiipravi synoptické me-
teorology o préci, protoze misto subjektivni interpretace synoptickych situaci se budou
zabyvat automatizaci tohoto procesu, a tedy touto ¢innosti na kvalitativné vyssi drov-
ni.

Také v minulém stoleti postupovali synopti¢ti meteorologové podobnym zpisobem.
Napred sestavili p¥izemni synoptickou mapu, dale subjektivné, odhadem, pfedpovédni
synoptickou mapu, kterou meteorologicky interpretovali a formulovali pfedpovéd.

Vratme se nyni k historickému vyvoji meteorologie, o ném# se lze informovat téz
v knizkach [1] a [2]. Aby se meteorologie stala védeckou disciplinou, bylo tteba ptedpo-
védi objektivizovat. Proto dalsi pokrok v meteorologii se ubird dvéma sméry. Jednak
Jje to formulace predpovédi jako fyzikdlné matematického procesu a jednak hlubsiho
poznani d&ju, které probihaji v atmosféie. Pfedpovédni proces byl formulovan pomoci
systému rovnic hydrodynamiky atmosféry. Tento systém rovnic popisujici vyvoj at-
mosféry znal jiz v druhé poloviné minulého stoleti Helmholtz [3]. Byl si oviem védom
slozitosti tohoto systému rovnic a v dané dobé prakticky nemoznosti jejich feseni. Dvé
zakladni podminky pro hydiodynamickou piedpovéd pocasi vyslovil norsky meteoro-
log Vilhelm Bjerknes roku 1904. Je to jednak dostateéné presnd znalost polateénich
podminek stavu atmosféry, jednak znalosti zdkonu, jimiZ se zmény atmosféry fidi.
Poéetni predpovéd pocasi oznacil Bjerknes za hlavni a koneény cil meteorologie jako
exaktni védy.

Norska meteorologicka skola sehrala také vyznamnou iilohu v pochopeni dé&jt synop-
tického méritka v atmosféfe. Norsti meteorologové J. Bjerknes, syn slavnéjstho Vilhel-
ma Bjerknese, a H. Solberg se v letech 1917-1918 zybyvali vice rozloZenim teploty
ne# tlaku vzduchu. Podle jejich teorie se atmosféra sklada z ruzné teplych a vlhkych
vzduchovych hmot, na jejichz rozhrani dochazi k ndhlé zméné teploty. Toto rozhrani
dvou rizné teplych vzduchovych hmot nazvali frontalni plochou a jeji pruseénici se
zemskym povrchem nazvali frontou. Sklon frontalnich ploch je velmi maly, s rovinou
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zemského povrchu sviraji tihel 10 minut az 1 stupeii. Protoze t&zsi studeny vzduch
le#i vidy pod vzduchem teplym, obé vzduchové hmoty se promichévaji jen nepatrné.
Teply vzduch se po klinu studeného vzduchu vysouva vidy vzhiru. Vznikaji tak vy-
stupné vertikalni pohyby, vzduch se adiabaticky ochlazuje, tim se nasycuje, vznika tak
frontalni oblaénost a velkoplosné srazky.

Poznamenejme, Ze viechny zavéry o atmosférickych frontich byly ué¢inény norskymi
meteorology teoreticky, tj. spekulativné, pouze z pfizemniho pozorovani. Proto byly
ostatnimi meteorology pfijimany zpoéatku se znaénou nedivérou. Teprve radioson-
déZni méfeni a jesté pozdéji druZicové snimky potvrdily spravnost této teorie.

Rovnice, jimiZ se ¥idi pohyb atmosféry

V meteorologii, stejné jako v hydrodynamice, kde vysetfované jevy maji makrosko-
picky charakter a tykaji se tedy statistického chovani velkého mnoz#stvi molekul se pro
vysetfovani pohybu vzduchu pouzivé piedstava spojitého prostiedi — kontinua. Tato
pfedstava ndm umoziuje popis pohybu vzduchu pomoci matematického aparatu di-
ferencidlnich rovnic. V tom je uréity rozpor mezi fyzikou a matematikou. Hovoiime-li
z hlediska fyziky o &astici jakoZto malém elementu objemu vzduchu, povazujeme jej
vsak jesté za natolik velky, Ze obsahuje velky po&et molekul. Matematika ndm dava
adekvitni popis pohybu takovychto édstic, i kdyZ matematickd analyza interpretuje
tyto astice jako ,,nekoneéné malé“, tj. presnéji, libovolné malé, a diva se na né jako na
body. Pro matematicky popis pohybu vzduchu pouZivame systém soufadnic z, y, z,
ktery popisuje polohu bodu v prostoru a ¢as ¢. Pro uréeni polohy bodii v prostoru se
v meteorologii pouziva néktery ze systému ortogonalnich k¥ivo¢arych soutadnic. Pohyb
vzduchu nyni muZeme popsat, jak je to v hydrodynamice obvyklé, témito funkcemi:
Vektorovym polem V(z,y, 2,t), kde V je vektor rychlosti &astic, tj. vektor vétru. Jeho
slozky oznaéme V = (u,v,w) a dvéma skaldrnimi poli; tlakovym polem p(z,y, z,1)
a hustotou vzduchu p(z,y, z,t). Protoze tlak p, hustota p a teplota T vzduchu jsou
svazany stavovou rovnici p/p = RT, kde R je plynova konstanta pro vzduch, pouziva
se v meteorologii k popisu stavu atmosféry misto hustoty p teplota T', coZ je pfiroze-
néjsi. V§imnéme si jesté, Ze pro atmosféru v hydrostatické rovnovaze je splnéna rovnice
(3H) (viz dale) a hustota, resp. teplota vzduchu, je ddna jiZ znalosti pouze tlakového
pole. Proto v meteorologii toto tlakové pole ¢asto nazyvame termobarickym polem.
Poznamenejme, Ze fyzikalni parametry &astice (rychlost, tlak, teplota, hustota) jsou
dany jeji polohou a ¢asem (Eulerova formulace) a jsou nezavislé na jeji velikosti nebo
hmotnosti.

Pro popis atmosféry zvolime nyni tento systém soufadnic: zemékouli aproximujeme
referenéni kouli o poloméru @ = 6 371 km. Polomér referenéni koule je zde zvolen tak,
Ze zemé a referenéni koule maji stejny povrch. Souradnice z, y na zemékouli zvolime
tak, Ze budou vyjadfovat skute¢nou délku oblouku po rovnobézkach a polednicich.
Soufadnice z, y definujeme tedy vaztahy

z = a(cos p)A Yy = ap,
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kde X a ¢ je zemépisna délka a zemépisna sitka v radidnech. Vertikalni soufadnici z
tvofi polopfimky vychazejici ze stfedu zemé&. Nulovou hodnotu z klademe do trov-
né hladiny mote. Takto definované soutadnice tvofi ortogonalni systém kfivoéarych
soufadnic. Poznamenejme, Ze atmosféra, vzhledem k velikosti zemé tvofi na povrchu
zemé tenkou vrstvu. Proto v meteorologii méfime horizontalni vzdilenost dvou bodu
o stejné soufadnici z v atmosféfe v rdmci ,tradi¢nich aproximaci“ po povrchu zemg,
Jjako kdyby zemé byla rovinou a svislé p¥imky, soufadnice z byly rovnobézné.

Slozky vektoru vétru V se v nasem pouZitém systému soufadnic nazyvaji takto:
u zonalni slozka vétru, kladné orientované k vychodu,
v meridionalni slozka vétru, kladné orientovana k severu,
w vertikalni slozka vétru, kladné& orientovand smérem vzhiru.

V hydrodynamice i v meteorologii mizZeme studovat éasové zmény funkci popisu-
Jjicich fyzikalni stav atmosféry v pevné zvoleném bodu prostoru. Tyto funkce ovsem
popisuji v kazdém Easovém okamziku stav jiné éastice vzduchu, tj. té &astice, kterd
v dany fasovy okamiik je v tomto bodé (Eulerova formulace rovnic hydrodynamiky).
Tyto ¢asové zmény v pevné zvoleném bodu jsou vyjadieny parcidlni derivaci podle
¢asu 3/8t. V daném, pevné zvoleném bodu mizZeme rovnés studovat a vyjadiit zmény
fyzikédlnich parametri jedné konkrétni &astice, tj. té, kterd v dany okamzik prochazi
zvolenym bodem prostoru. Tato éasova zména fyzikalnich parametru &astice se nazyva
individualni ¢asova zména a oznaduje se d/dt. Tato individudlni Easovd zména se pou-
#iva zejména p¥i formulaci zdkonid mechaniky kontinua ve tvaru diferencialnich rovnic.
Individualni zménu muzZeme vyjadfit vztahem

a ot ez Vay Vo

Pomoci tohoto vztahu pak miZeme vyjadfit ¢asovou zménu funkci popisujicich stav
atmosféry v daném bodé, tedy 9/0t.

I kdyz fyzikalni parametry &astice nezavisi na jeji velikosti, pfi formulaci fyzikalni-
ho zdkona musime zvolit uréitou konkrétni velikost kazdé éastice. Mame v podstaté
dv& moinosti: Castici zvolit jednotkového objemu (v tom p¥ipadé je jeji hmotnost
rovna hustoté p), nebo jednotkové hmotnosti. Prvni formulace vede k rovnicim hyd-
rodynamiky v divergentnim tvaru. Druha, kterou zde pouZijeme, vede k tak zvanému
advektivnimu tvaru rovnic.

Nyni se vénujme jiz konkrétni formulaci rovnic dynamiky atmosféry. Prvni tfi rov-
nice dynamiky atmosféry vyjadiuji druhy Newtonav zdkon. V inercidlnim kartézském
systému soufadnic muzeme tento zdkon vyjadfit vztahem

dv
— =) _F;.

dt ; *

Tento zakon fika, Ze zrychleni ¢astice o jednotkové hmotnosti je rovno souctu sil F;
piisobicich na ¢astici. Tyto sily jsou zde ovem vztazeny k jednotce hmoty (ne objemu).
Nejdulezitéjsi sila pusobici na Eastici je sila, ktera ma sviij puvod v tlakovém gradientu.

«
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Tato sila vyjadfena na jednotku objemu ma3, velikost

dp op Op
Vo= 22 ).
8z Oy 0z
Tato sila tlakového gradientu vztaZena k jednotce hmotnosti, tedy sila F, ktera pisobi
na &astici jednotkové hmotnosti, je ovéem rovna

1
-Vp. .
P

Rovnice popisujici pohyb atmosféry v nasem pouZitém systému, ktery neni ani iner-
cialni a je navic kfivoéary, maji nasledujici tvar:
Pro strué¢nost dalsiho vykladu oéislujeme jednotlivé ¢leny rovnic ¢&isly. Pod rovnicemi
uvedeme typické hodnoty (¥4d) jednotlivych élent rovnic v jednotkdch m-s~1.

Rovnice pro zménu horizontalnich sloZek rychlosti maji tvar

1 2 3 4 5
du u 10p
1 — - - -t -— =F,
( ) dt fv (a g‘P) v +p az T
dv u 10p
2 d Y -2 = F,
(2) < +fu +(agso)u+pay y
Fad 10~4 10-3 10-5 1073 -
Rovnice pro zménu vertikalni slozky rychlosti
1 2 3 4 5
dw 19p
3 _— - =F,
( ) dt +p32 +g z
Fad 10-7 10! 10!

kde €leny rovnic oznaéené ¢isly a pouZité konstanty maji tento vyznam a hodnoty:

1. Jsou to individudlni zmény slozek rychlosti (hybnosti &astice).

2. Jsou to Coriolisovy éleny, vyjadfujici zdanlivou silu, kterd je zpilisobena tim, Ze
rovnice (1), (2) nejsou vztaZeny k inercidlni soustavé, ale k soustavé spojené s rotujici
zemi; funkce f = 2Qsin¢ se nazyva Coriolistiv parametr, kde Q =.7,292 - 1073,
radian-s~! je iihlova rychlost ota¢eni zemé.

3. Vyjadfuji zdanlivou zménu hybnosti zpusobenou zakfivenim soufadného kfivolaré-
ho systému soufadnic.

4. Je to sila na &astici jednotkové hmotnosti vyvolana gradientem tlaku; zde p je at-
mosféricky tlak v kPa a p je hustota atmosféry.

5. Je to tihovd sila zrychleni zemé. Konstantu tihového zrychleni zemé& klademe
g=981ms2,
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Na pravé strané rovnic jsou tak zvané zdrojové funkce fyzikdlnich parametrizaci mo-
delu F;, Fy, F,, které popisuji vysledny uéinek dé&ji mensich méFitek, které nejsou
zahrnuty pf¥imo v zdkladni soustavé rovnic. Jsou do nich zahrnuty ¢leny vyjadfujici
tieni o zemsky povrch v pfizemni vrstvé, difizi vzniklou turbulenci, zmény hybnosti
zplisobené konvekci atd. Pro dé&je ve volné atmosféie, tj. v oblasti, kde se jiz neproje-
vuje tfeni o zemsky povrch, mizZeme pro zakladni verzi modelu poloZit zdrojové funkce
rovné nule. ’

Zanedbame-li v rovnicich (1), (2) éleny 1 a 3, které jsou nejméné o Fdd mensi neZ
¢leny 2 a 4, dostaneme vztahy

1dp
Jv= ;_6;’
1dp
U=——=.
d p Oy

Tyto vztahy se nazyvaji geostrofickou aproximaci a jsou pro volnou atmosféru pfibliz-
né splnény. Davaji nam vztah pfiblizné dynamické rovnovahy mezi tlakovym polem
a polem proudéni (viz déle). Diagnosticky ndm z termobarického pole atmosféry uréuji
vitr, ktery se nazyva geostroficky vitr. Z pfedchozich vztahu vidime, Ze vektor geostro-
fického vétru je kolmy na vektor horizontalniho gradientu tlaku, a tedy geostroficky
vitr vane podél ¢ar stejného tlaku — izobar. Na severni polokouli v tlakové niZi vane
proti sméru otaéeni hodinovych ruéiéek; v oblasti tlakové vyse jde o obraceny smeér.
Tento fakt byl zndm empiricky jiZ v minulém stoleti. Podivame-li se na odhad velikos-
ti &lend rovnice (3), vidime, ze ¢leny 4 a 5 vyjadtujici hydrostatickou rovnovahu jsou
o mnoho Fddu vétsi nez vertiklni zrychleni. Zménu hybnosti Eastice ve vertikalnim
sméru proto zanedbame a rovnici zmény hybnosti ve vertikilnim sméru nahradime
diagnostickym vztahem, a to rovnici hydrostatické rovnovahy

o _

(3 H) = =

—gp.
I kdyZ rovnice hydrostatické rovnovahy je pro pohyby synoptického méfitka splnéna
velmi pFesné, jejim pouzitim se zméni vinova feseni soustavy — soustava jiZ nepopisuje
zvukové viny.

Dalsi rovnice uzavirajici systém hydrodynamickych prognostickych rovnic jsou:
— Prvni termodynamickd véta, tj. zdkon zachovani energie pfi pfeméné tepelné energie
v mechanickou praci a naopak. Podle této véty plati

dTr
(4) Cp3=aw+FT,

kde

T je absolutni teplota v K,

¢, =1004J kg~ K~! je mérna tepelna kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku,
a = 1/p mérny objem vzduchu,
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w= E? generalizovand vertikalni rychlost, tedy individudlni éasovd zména tlaku &és-

tice,

Fr zdrojova funkce parametrizaci modelu, které popisuji neadiabatické d&je: dodani
nebo odbér tepla z atmosféry pii fazovych piechodech vody (skryté teplo kondenzace),
dodani tepla sluneénim zafenim, ohfev (atmosféry) od teplého mote aj.

— Rovnice kontinuity — zdkon zachovani hmoty

E ©dp du v Ow
5 — — =4+ —)=0:
(5) dt+p(6z+6y+3z) ’
— Stavova rovnice
pa = RT,

kde R = 287 Jkg=!K~! je plynova konstanta pro suchy vzduch, pomoci které vy-
lou¢ime ze soustavy proménné p a a, abychom pro popis pohybu atmosféry dostali
soustavu 5 rovnic pro 5 prognostickych proménnych.

Pro zménu vlhkosti vzduchu pfidame rovnici volné&ji navazujici na pfedchozi systém,
tj. rovnici kontinuity vodni pary. Tato rovnice je zdkonem zachovani hmoty vodni pary.
Rovnici miZeme napsat ve tvaru

e
kde @ je sméSovaci pomér, tj. pomér hmotnosti vodni pary k hmotnosti suchého vzdu-
chu v daném objemu, Fg je zména mnoZstvi vodni pary zpiisobena vyparem nebo
kondenzaci vody pfi vypocltu srdzek.

Soustava rovnic (1) az (6) je tedy obecna soustava pohybovych rovnic atmosféry
pro obecné nehydrostatické modely. Je to systém nelinearnich parcialnich diferencial-
nich rovnic hyperbolického typu. Nahradime-li v tomto systému rovnici (3) rovnici
hydrostatické rovnovahy (3 H), Ize tento systém nazvat systémem zdkladnich rovnic
atmosféry v hydrostatickém ptibliZeni. Pravé tento systém je zidkladem pro predpo-
védni modely synoptického i mensiho mezosynoptického métitka.

Vlnové pohyby v atmosféfe i v jejim popisu rovnicemi

I kdyz se v atmosféfe studuje vice fyzikalné definovanych vlnovych pohybi, ve sku-
te¢nosti jsou v atmosféfe ve smyslu mechaniky tfi zdkladni typy vln: zvukové viny,
gravita¢ni viny a Rossbyho viny.

Zvukové vilny souviseji se stladitelnosti vzduchu a lze je charakterizovat jako podélné
viny. Z hlediska predpovédi poéasi tyto viny vyznam nemaji, jsou véak v nehydrostatic-
kych modelech popsanych rovnicemi (1) aZ (5) obsazeny. V hydrostatickych modelech
Jjsou odstranény uzitim rovnice hydrostatické rovnovahy.
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Gravitalni vlny Ize charakterizovat jako horizontalné pfi¢né viny. Jsou vysledkem
pusobeni vztlakovych sil (Archimédova zékona), které pisobi na &astici jako pruZina.
Tyto viny lze studovat ve svislé roving. Vezmeme-li &4stici vzduchu a vychylime ji silou
ve vertikdlnim sméru, zméni se okolni tlak, a tedy i tlak &astice. P¥i pohybu vzhiru
se tlak ¢dstice sniZuje a Eastice se adiabticky ochlazuje o 0,98°C na 100 metri (fdzové
pfechody vody zde neuvazujeme).Tento vertikdlni gradient teploty, rovny p¥iblizné 1°C
na 100 m, se nazyva vertikalni suchoadiabaticky gradient teploty. Nyni mohou nastat
dva pt¥ipady, mezni ptipad, kdy vertikdlni gradient teploty je pravé 1°C na 100m, je
pouze teoreticky:

1. Teplota s vy$kou klesd méné nez 1°C na 100 metru. Pak &astice vychylend vzhiru ze
své rovnovazné polohy je chladnéjsi, a tedy tézsi nez okolni vzduch a ma tendenci vratit
se na své puvodni misto. Obdobnd symetricka situace je i pfi vychyleni &astice smérem
doli. V tomto ptipadé se miZeme divat na éastice jako na harmonické oscilatory, nebot
vratna sila pusobici na éastici je imérna velikosti jejiho vychyleni a je ddna teplotnim
zvrstvenim okolni atmosféry. Teplotni zvrstveni zde odpovida tuhosti pruziny. Kazda
tastice ma také svou vlastni frekvenci kmitdni. V p¥ipadé, kdy teplota atmosféry
s vyskou klesa méné nez 1°C na 100 metri, jde o stabilni teplotni zvrstveni atmosféry.
Pro synoptické méfitko se pokles teploty s vyskou ve volné atmosféte pohybuje kolem
hodnoty 0,6°C na 100 m a atmosféra je globalné stabilni. Proto svisly sloupec vzduchu
muZeme studovat jako sloZitou kmitajici soustavu a pro dany profil teploty lze uréit
vlastni frekvence této soustavy, vertikdlni normalni médy. Médus s nejvétsi fazovou
rychlosti, v horizontalnim sméru pfiblizné 300 m/s, nazyvame vnéjsi gravitaéni vinou.
Gravitaéni vlny odpovidajici ostatnim médium se nazyvaji gravitaéni vnitini viny.
Jejich fazova rychlost horizontalniho pohybu je ovéem mensi.

2. Teplota s vyskou klesd vice nez 1°C na 100m. V tomto p¥ipadé &astice po vy-
chyleni jiZz nemaji tendenci vratit se do svého puvodniho mista, zaéne na né naopak
pusobit sila, kterd je vzdaluje od puvodni polohy, vznikaji stoupavé proudy a nastava
konvektivni promichavani atmosféry. V tomto pfipadé fikime, Ze atmosféra ma v tom-
to misté instabilni teplotni zvrstveni. Instabilni zvrstveni vznikd pfedev8im ohfevem
atmosféry od zemského povrchu pfi zahfivani zemé slune¢nim zafenim. Konvektivni
promichavani atmosféry pfenosem tepla smérem vzhiru toto instabilni zvrstveni likvi-
duje. Konvektivni procesy jsou vSak prostorové malého, tj. podsifového horizontalniho
méfitka. Proto tento jev v modelu nezahrnujeme do zakladni dynamiky modelu, ale
do fyzikalnich parametrizaci, kde se modeluje ne sam dé&j, ale pouze jeho vysledny
efekt. Pfi konvekci hraji dulezitou dlohu fazové piechody vody, které proces konvekce
podporuji. Zpusobuji téz, ze vysledny gradient teploty po konvektivnim promiseni je
pfiblizné 0,6°C na 100 m, tedy nikoli suchoadiabaticky.

V atmosféfe maji gravitaéni viny velmi malou amplitudu; o tom se muZeme pfe-
svéd¢éit na zdznamu prubéhu piizemniho tlaku mikrobarografu. Jejich mechanismus je
véak velmi dilezity, nebof udrzuje atmosféru v dynamicky rovnovazném stavu.

Rossbyho vlny jsou meteorologicky nejdilezitéjsi. MiZeme je charakterizovat ja-
ko horizontalné piiéné viny. Tyto viny jsou zpusobeny rotaci zemé, piesnéji fe¢eno
zménou Coriolisova parametru ve sméru poledniki. Objevil je §védsky meteorolog
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Carl-Gustav Rossby v roce 1939. Abychom ukazali efekt, ktery zpusobuje meridional-
ni zména Coriolisova parametru, pouzijeme jednoduchy piiklad, ktery ptedlozil C. G.
Rossby. Pro jednoduchost vypoétu budeme uvaZovat oblast zemé, na které rovnice
studujeme, tak velkou, abychom mohli zanedbat zakfiveni zemé, a tedy v rovnicich
(1), (2) ¢len u/a - tgp a povrch zemé povaiovat za rovinu. Pro studium téchto vin
vyjdeme z rovnice vorticity. V meteorologii se hojné pouZiva veli¢ina nazyvand vor-
ticita oznalovana §; je vertikalni slozkou rotace vektorového pole vétru (u,v,w). Je

tedy rovna

Oov Ou
—_— e %
6—62 3y')

Tato veli¢ina definuje rotaé¢ni, nedivergentni &ast vétru, kterd je pro proudéni synop-
tického méfitka rozhodujici. Popisuje horizontalni viry, a tedy i polohu tlakovych ttva-
ru, zejména nizi. Rovnice pro ¢asovou zménu této veli¢iny se nazyva rovnici vorticity.
Abychom Rossbyho vilny dostali v ¢&isté podobé, budeme pozadovat, aby trajektorie
Zastic lezely ve vodorovné roving. Tim z vah eliminujeme gravitaéni viny. Abychom
vylouéili také zvukové viny, budeme piedpokladat, e atmosféra je nestlalitelna. Za
téchto predpokladil je atmosféra horizontalné homogenni, a tedy dp/8z = dp/8y = 0,
také vertikalni rychlost w je rovnéZ nulova. Z rovnice kontinuity (5) pak vyplyva, Ze
divergence horizontalniho vétru

_ Ou + Ov
T 8z Oy
je nulova. Rovnice pro zménu hybnosti maji v tomto pfipadé zjednoduseny tvar
Ou Ou Ou d [p
() 5t—+u5;+va—y—fv+5;(;)—0,
ov v Oy d [p
8 ry a - — |- =
® 0t+u6.z'+v6y fu+6:c (p)

Abychom odvodili rovnici vorticity, derivujeme rovnici (8) podle = a odeéteme od ni
rovnici (7) derivovanou podle y. S pouzitim definice dostaneme

o o€ o€ df f _
Et-+u5;+vb;+ua+05§+(£+f)'d—o'

Vzhledem k tomu, Ze d = 0 a §f/8z = 0 muZeme tento vztah psit ve tvaru

9) . CE+n=0

*) Pro ndmi definované kiivo¢aré soutadnice je ovsem vorticita definovina vztahem ¢ =

9 7] 7] 7]
A + 3‘—t;g<p a divergence horizontdlniho vétru d = i + &2 tg .
dr Jdy a Jdz Jdy a
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nebo

(10) %f— +Bv=0,

kde B = 8f/0y se nazyva Rossbyho parametr. Soucet ¢ + f se nazyva absolutni vorti-
cita. Rovnice (9) fikd, Ze pfi ndmi definovaném pohybu &astice se absolutni vorticita
neméni. Takova veli¢ina se nazyva hydrodynamickym invariantem.

Abychom rovnici vorticity (10) mohli Fesit analyticky, musime ji jesté dile zjed-
nodusit. Ulohu Fedeni této rovnice formulujeme jako feSeni rovnice s konstantnimi
koeficienty. Skuteénou zménu Coriolisova parametru f nahradime linedrni zménou
tvaru

kde fo a Rossbyho parametr § nechdme konstantni. Horizontalni rovina, ve které je
Coriolisiv parametr definovan vztahem (11), se nazyva f-rovina. Nelinearitu rovnice
odstranime tim, e budeme predpoklddat, %e¢ proudéni v atmosféie se bude skladat
z hlavni konstantni zdpadni slozky vétru, stfedni zonalni konstantni rychlosti vétru U
a malé meridionalni perturbace o hodnoté v’(z,t). Slozky rychlosti tedy jsou

u="U, v =17'(z,1).

Vorticita je v tomto ptipadé dana vztahem £ = §v'/3z a rovnice vorticity ma tvar

' o [av a (o ,

Reseni této rovnice mizeme hledat ve tvaru
v = 9-exp(i-k(z — ct)), -

kde 9 je amplituda vlny, i imaginarni jednotka, k = 27 /L je vlnové ¢&islo, L délka viny,
¢ fazova rychlost viny.
Dosazenim do rovnice (12) dostaneme feseni s fazovou rychlosti

(14) c=U - Bk

Tento vztah se nazyva vzorcem Rossbyho vin. Hodnota U stiedniho zonalniho vétru
je vzdy kladna. Pro stfedni zemépisnou $itku, 45° severni Sitky mame tyto hodnoty:
U miizeme odhadnout hodnotou 20 m/s pro zimni obdobi a 10m/s pro letni obdobi.

B=0f/0y=2Q/a-cosp=16-10""m s .

Hodnota cg = 3/k? se nazyva Rossbyho rychlost. Zavisi na délce viny L. Jeji smér je
od vychodu k zdpadu. Pro 45°s. §. mame pfiblizné [4]

cr=p/(2m)? - L2 =040,
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kde I je délka viny méfena v jednotkach 10° metrd.

Je-li U — B/k? > 0 pohybuje se vlna, a tedy tlakovy dtvar na vychod. P¥i obracené
nerovnosti na zapad. Vlna je stacionarni, kdy# pro jeji délku L, plati L, = 2mx+/(U/B).
V zimnim obdobi je délka stacionarni viny L, ptiblizné 7 tisic kilometrd, pro letni
obdobi je typickou hodnotou 5 tisic km. ProtoZe vsak tlakové titvary mivaji rozméry
mensi, pohybuji se zejména v zimnim obdobi na vychod.

Formulace tlohy dynamické pifedpovédi

Maéme-li na celé zemé&kouli nebo alespoii na dostateéné velké oblasti diny hodnoty
prognostickych proménnych: slozek rychlosti u,v, teploty T, tlaku p, a smé$ovaciho
poméru @ v podateénim ¢asovém okamiiku, muZeme pomoci pohybovych rovnic pro-
vést predpovéd téchto proménnych na uréity &asovy interval. Z pohybovych rovnic
vypoéteme ¢asové zmény uvedenych veli¢in a jejich hodnoty pomoci téchto zmén éa-
sové extrapolujeme. Tento vypodet se oviem provadi metodami numerické matematiky
na poéitaéi. Neni-li oblasti vypoétu celd zemékoule, dostaneme se do uréitych obtiZi,
protoze na hranici pfedpovédni oblasti nemuiZeme hodnoty proménnych pfedpovidat.
ProtoZe meteorologické systémy se pohybuji koneénou fazovou rychlosti, muzeme ode-
kavat, Ze pii pfedpovédi na omezené oblasti dostaneme pro uréity &asovy interval na
asti nasi oblasti spravnou pfedpovéd. V tomto ptipadé nechdvame hodnoty na hranici
konstantni a spravnou pfedpovéd dostaneme pouze na éasti pivodni oblasti, tam, kam
nezasahuje vliv okrajovych podminek, coz je oviem oblast podstatné mensi.

Prvnim krokem pro realizaci analyzy sou¢asné meteorologické situace a jeji pfedpo-
védi je kontrola naméfenych tidaja. P¥i tomto procesu vylou¢ime z dat, nebo opravime
daje s velkou chybou, kterd muze vzniknout pfi zapisu nebo pfenosu dat. Tyto chyby
lze zjistit a Casto i opravit z fyzikalnich souvislosti mezi naméfenymi tdaji. Druhym
krokem je objektivni analyza. Tuto ilohu miZeme formulovat nasledujicim zptisobem:

Na siti prostorové zcela nepravidelné rozlozenych méficich stanic jsou dany naméfe-
né hodnoty meteorologickych veliéin, navic zatizené malymi chybami méfeni. Ukolem
Jje hodnoty téchto meteorologickych proménnych interpolovat do pravidelné, obvykle
¢tvercové sité uzlovych bodi, které jsou dany pruseéiky rovnobézek s osami soufad-
nic. Pro tuto relativné obtiZznou nestandardni ilohu interpolace byla vyvinuta metoda,
kterd se pouZivd nyni téméf standardné. Metoda je zaloZena na tom, Ze pomoci no-
v& naméfenych hodnot FM ve stanicich opravujeme ptedbéiné pole FF definované
na nasi pravidelné siti. Postup je nasledujici. Z pravidelné sité interpolujeme hodnoty
piedbézného pole do bodu méticich stanic leZicich v okoli uvazovaného uzlu. Tyto hod-
noty ozna¢me F°. Novou opravenou hodnotu F' v uzlu nasi pravidelné sité dostaneme
ze vztahu

F=FP+ 3 pi(FM - FP),
1
kde p; jsou vahy interpolace. Interpoluji se tedy odchylky od piedbé&Zného pole, nikoli
pfimo hodnoty. Vahy p; dostaneme fesenim uréité soustavy linearnich rovnic, jejimi

koeficienty jsou hodnoty autokorela¢nich funkci pro vzdéalenosti mezi stanicemi a me-
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zi uzlem i stanicemi. Tento postup se nazyva optimalni interpolace a je zaloZen na
principech matematické statistiky. V prvnim obdobi pouziti této metody se vychazelo
z klimatickych normaéli jako predbézného pole. Pozdéji se po zdokonaleni predpovéd-
nich metod ukazalo vyhodnéjsi jako pfedbéiného pole pouzit piedpovéd spoétenou
na 6 nebo 12 hodin. Dospélo se tak pfirozenym zpisobem k postupu, ktery se nazyva
asimilaci dat. Tento proces je presnéjsi, nebof pro analyzu v daném ¢asovém okamziku
pouziva idaju z vice éasovych vrstev a pomah4 predpovédi preklenout mista s fidkou
siti méFicich stanic — ocedny.

Ani po této operaci viak nejsou data pripravena tak, aby mohla slouZit jako po-
¢atecni udaje pro &asovou integraci hydrostatickych modeli. Ze zkusenosti je znamo,
Ze stav atmosféry je vidy blizky k mechanicky rovnovaznému stavu. V rovnicich (1),
(2) je sila horizontalniho tlakového gradientu v rovnovaze s Coriolisovou silou a ver-
tikdlni vztlakové sily jsou prakticky zcela v rovnovaze se silou zemské tize. Z analyzy
velikosti ¢leni rovnic (1), (2) je vidét, Ze Easové zmény jsou v rovnicich dany jako sou-
et dvou nejméné o fad vétsich ¢lent (2 a 4) s opaénymi znaménky. Proto chceme-li
ziskat hodnotu zrychleni s pfesnosti alespoii 10 %, musime hlavni éleny rovnic, a tedy
pole tlaku a pole rychlosti znat s presnosti 1%. Analyzujeme-li tlakové pole a pole
proudéni na sobé& nezavisle, nebudou tato analyzovana pole sob& odpovidat a nebudou
ptiblizné v rovnovazném stavu. Proto se pii analyze proudéni pouzivaji vidy vztahy
geostrofického vétru. Ale ani tak neni poéateéni stav dat po objektivni analyze v rov-
novazném stavu. V disledku toho obsahuji poateéni data gravita¢ni vilny nerealné
velké amplitudy, zatimco ve skute¢né atmosféte gravitaéni vlny prakticky nepozoru-
jeme. Proto pfed provedenim &asové integrace modelu zafazujeme proces, ktery se
nazyva inicializaci dat. Tato procedura odstrani z poé¢ateénich dat nezadouci gravitac-
ni vlny, zejména vn&jsi gravitaéni médus. V soudasné dobé se pro inicializaci pouZiva
metoda zaloZena na normalnich mdédech. T¥ebaze se pii této procedufe pocateéni data
zméni jen malo, popisuji jiZ rovnovazny stav atmosféry a Casové tendence vypoctené
pomoci pohybovych rovnic z pocateénich dat jsou spravné. Amplitudy gravitagnich
vin v modelu muzeme sledovat na éasovém priubéhu divergence horizontalniho vét-
ru, nebo pfizemnim tlaku v pevné zvoleném bodé. Tyto hodnoty pak podle kvality
inicializace vykazuji pouze nepatrné ¢asové oscilace.

Metody feSeni rovnic modelia

Prvni modely byly feSeny numericky metodou koneénych diferenci explicitnimi sché-
maty. Explicitni metody hodnotu prognostické proménné v nasledujicim ¢asovém kro-
ku vyjadruji explicitné pomoci hodnot proménnych v pfedchozich €asovych krocich,
a proto jsou pro realizaci velmi jednoduché. Maji vsak uréity nedostatek. Pro stabi-
litu vypoétu musi byt splnéna podminka, kterou v roce 1928 uvefejnili R. Courant,
K. Fridrichs a H. Lewy [5] a kterd pozaduje, aby asovy pfirustek At, o ktery ca-
sové extrapolujeme prognostické proménné, byl mensi nez éas, za ktery kazda vlna
popisovand modelem urazi vzdalenost h mezi sousednimi uzlovymi body vypodetni
sité. V opaéném piipadé dochazi k rychlému rastu hodnot FeSeni a vypodet se zhrouti.
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C-F-L kritérium stability tedy poZzaduje, aby pro kazdou vinu obsaZenou v modelu bylo
¢-At £ h, kde ¢ je fazova rychlost viny. Kritérium stability m4 za nasledek malou efek-
tivnost vypoétu explicitnimi schématy, protoze ¢asovy krok v tomto pfipadé musi byt
dosti maly. Pro nehydrostaticky model, ktery obsahuje i zvukové viny ve vertikalnim
sméru, nam vychazi délka ¢asového kroku faddové sekundy. Pro hydrostaticky model
obsahujici gravita¢ni viny s fazovou rychlosti 300 m/s pfi h = 100km je tieba Easovy
krok volit mensi nez 5 minut. Pro model, ktery obsahuje pouze Rossbyho viny (model
s geostrofickou aproximaci) muzeme volit ¢asovy krok o Fad vétsi. Pro hydrostaticky
model se pak pfi aproximaci dospéje k této skuteénosti: Chyba, ktera vznika nahradou
derivaci diferencemi je pro €asové diference témér o tii ¥ddy mensi nez chyba vznikla
aproximaci prostorovych derivaci. Proto pro zvyseni efektivnosti a zpfesnéni modelu
aproximujeme ¢asové derivace jednoduse diferencemi, av8ak pro prostorové derivace
se snazime chybu aproximace zmensit. Proto se pro aproximaci prostorovych derivaci
pouzivaji spektralni metody, pfi kterych jsou prognostické proménné reprezentovany
linedrnimi kombinacemi ortogonalnich bazovych funkci a derivace se poéitaji derivova-
nim té&chto kombinaci. Zvyseni efektivnosti dosdhneme pouZitim &aste¢né implicitnich
(semiimplicitnich) schémat. P¥i pouZiti semiimplicitniho schématu aproximujeme ¢le-
ny rovnic popisujici gravitaéni viny implicitné. Pak pro tyto vlny nemusime pozadovat
splnéni C-F-L kritéria stability a ¢asovy krok muiZeme volit vétsi, a to prakticky stejny
jako pfi pouziti geostrofické aproximace. Hodnoty prognostickych proménnych v na-
sledujicim ¢asovém kroku dostaneme feSenim velkych soustav rovnic. Uloha se d4 vsak
formulovat tak, Ze je tieba Fesit pouze velké soustavy linearnich rovnic. Tyto soustavy
Jjsou speciélniho tvaru a daji se velmi efektivné fesit. Proto efektivnost semiimplicitnich
ametod je z hlediska vypoéetniho ¢asu o fad lepsi.

Vyvojova stadia pFfedpov&dnich modeli

Prvni, i kdyZ neidspésny, pokus o integraci meteorologického modelu byl uskuteénén
v obdobi prvni svétové valky anglickym meteorologem — matematikem L. F. Richard-
sonem [6]. Vypoéet predpovédi na 6 hodin byl proveden oviem ruéné a trval mésice.
Richardson ke svému pokusu pouzil spravné formulovany hydrostaticky model, ktery
popisuje i gravita¢ni viny. Jeho nedspéch nis dnes nepfekvapi, nebot technologie tak
obecného modelu byla zvlddnuta aZ v 60. letech. Prvni ispésnou predpovéd provedli
tésné po druhé svétové vélce v USA J. G. Charney, R. Fjgrtoft a J. von Neumann [7]
na poéitati ENIAC. Tento model byl znaéné jednodussi nez Richardsoniv. Zakladal
se na integraci rovnice vorticity (9) za pfedpokladu nulové divergence a geostrofi¢nosti
vétru. Tento model neobsahuje gravitaéni vlny, a proto je i z hlediska integrace méné
naroény. Tim zapoéal rychly rozvoj objektivnich pfedpovédnich metod. V padesitych
letech byly testovany sloZitéjsi baroklinni modely, které pouZivaly geostrofickou aproxi-
maci a neobsahovaly tedy gravitaéni viny. U nas byl rozvoj objektivnich pfedpovédnich
metod spojen se jménem prof. Stanislava Brandejse. Jiz v 60. letech jsem ve spolupra-
ci s nim a jeho Ziky tspésné integroval i sloZit&jsi baroklinni modely s geostrofickou
aproximaci. Vyvoj a zejména provozni vyuZiti u nds nardZelo na nedostatek vhod-
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né vypocetni techniky. Lep§im pochopenim celého mechanismu atmosféry a pokroku
v oblasti numerickych metod i poéitaéové techniky se v Sedesatych letech meteorolo-
gové vratili k obecné&jsim hydrostatickym modeltim, které se pouZivaji dosud. Pouze
numerické feSeni, fyzikalni parametrizace a vykonnost vypocetni techniky jsou stale
zdokonalovény.

Poznamenejme, Ze bez pfedpovédniho modelu je dnes provoz meteorologické sluz-
by nemyslitelny. Ne ¢lovék, pouze superpoéitaée mohou dokonale zpracovat tak velké
mnoZstvi vstupni informace pro zjisténi sou¢asného i budouciho stavu atmosféry. Pro-
ces objektivni analyzy dat a ptedpovédi je dnes. jiz od sebe neoddélitelny, protoze
objektivni analyza se provadi asimilaci dat. Vysledky objektivni analyzy a predpovédi
Jjsou nakonec zpracovany do piehledné informace grafikou poéitaéa.

Modely poditané provozné

Rychly rozvoj meteorologie, numerické matematiky a vypocetni techniky byl ko-
runovan uspéchem. V roce 1966 dala meteorologicka sluzba USA — NMC (National
Meteorological Center) do denniho provozu hydrostaticky baroklinni model. Tento
model byl vypracovan pod vedenim F. G. Shumana a J. B. Hovermale [8] a byl na
oblasti severni polokoule integrovan explicitnim schématem na &asovy interval 120 ho-
din. Modely do denniho provozu daly postupné meteorologické sluzby vsech vyspélych
zemi: Britanie, Kanada, Svédsko, Japonsko, Francie. V Ceském hydrometeorologic-
kém tstavu v Praze-Komoranech byl dan do denniho provozu soudoby hydrostaticky
ptredpovédni meteorologicky model 15. dubna 1988 [9], [10]. Model je integrovan na 36
hodin semiimplicitnim schématem na omezené predpovédni oblasti zahrnujici oblast
Evropy, Stiedozemi a &asti Atlantského oceanu i Severni Ameriky. Celd technologicka
linka skladajici se z kontroly dat, objektivni analyzy, inicializace a ¢asové integrace
pfedpovédniho modelu se v praxi osvédéila. Tim se CSFR zafadila v meteorologii mezi
vyspélé zemé.
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Kovové supermriezky

Peter Lobotka, Eva Majkovd, Ivo Vivra, Stefan Luby, Bratislava

1. Uvod -

Korene dnes rozvetveného vyskumu polovodi¢ovych aj kovovych supermrieZok sia-
haji do rokov 1969-70. Pévod maji v pracach Esakiho et al. [1,2], ktori skimali po-
lovodiéové struktiry. Sami za objavitelov supermriezok oznatuji Johanssona a Lin-
deho, a to na zdklade ich price o metalurgii zliatiny CuAu [3]. V tejto zliatine sa
okrem zakladnej symetrie krystalovej mriezky pozorovala dalsia, doplnkova periodicita
usporiadania, ktorej peridda je niekolkokrat vaésia ako zdkladny mriezkovy parame-
ter. Podobnd doplnkova periodicita sa pozorovala aj v zliatine FegAl (obr. 1). Ina, este
skorsia praca z tejto oblasti pochddza od Tammana [4]. Prvé kovové supermriezky,
zlozené z periodicky sa striedajiicich kovovych vrstiev, pripravili Du Mond a Youtz
v 1.1940 [5].

Esaki sa sprvu zaoberal transverzalnym transportom v polovodi¢ovych supermriez-
kach a chcel zhotovif siéiastky so zapornym diferencidlnym odporom. Bola to extrapo-
lacia jeho vyskumu tunelovych diéd. Prvé tispechy zaznamenal v r.1972 [6]. V tychto
pionierskych dobéch sa v technoldgii tenkych vrstiev za supermriezku pokladala mul-
tivrstva zloZend zo striedajucich sa vrstiev s prisposobenymi mriezkovymi konstantami,
teda de facto epitaxna Struktira. (Vid jednu z prvych &s. review [7].)

V priebehu dalsieho vyvoja a rozsirovania odboru sa definicia tenkovrstvovej super-
mriezky zovSeobeciiovala a zalala sa fou rozumiet periodickd multivrstva striedaji-
cich sa tenkych vrstiev bez blizsiecho predpokladu o ich krystalickej struktire (cf. [8]).

Ing. PETER LoBOTKA, CSc. (1950), a ing. Ivo VAVRA, CSc. (1949), jsou védeckymi pra-
covniky Elektrotechnického dstavu SAV, Dibravska cesta 9, 842 39 Bratislava.

RNDr. EvA MAJKOVA, CSc. (1950), a ing. Stefan Luby, DrSc. (1941) jsou védeckymi pra-
covniky Fyzikilniho dstavu SAV, Dibravska cesta 9, 842 28 Bratislava.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 37 (1992}, &. 2 95



		webmaster@dml.cz
	2012-08-25T17:24:17+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




