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Abstrakt 

Cílem bakalářské práce je seznámení se se základy fyzyky atmosféry, s metodami a 

měřícími přístroji používanými na meteorologických stanicích a dále provedení statistické 

analýzy tří výbraných meteorologických parametrů v denním, týdenním a měsíčním intervalu. 

Analýza dat je provedena pomocí grafického zobrazení, které je podrobněji diskutováno.  
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Abstract 

The aim of the bachelor’s thesis is to recognize the basics of atmospherical physics, 

the techniques and measuring instruments used in weather stations and the statistical analysis 

of three chosen meteorological parameters. Data analysis is made by using graphical display 

method, which is discussed later on.  
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1. Úvod 

 Úkolem bakalářské práce je provedení rešerše na téma analýza meteorologických dat a 

následně pak provedení statistické analýzy tří vybraných veličin, běžně měřených na 

meteorologických stanicích. Meteorologická data nám dávají informace o stavu atmosféry 

v daném místě a čase. Pro pochopení vztahů mezi jednotlivými měřenými veličinami, jejich 

vývoji v čase a jejich důsledků na vývoj počasí je potřeba data analyzovat, správně provedená 

analýza pak může odhalit periodičnost změn měřených veličin a napomoct například ke 

zvýšení přesnosti předpovědi počasí. 

 První část práce se věnuje základním poznatkům z meteorologie, jejímu rozdělené na 

podobory a úkolům takových podoborů. Důraz je v jednotlivých podkapitolách kladen na 

základy fyziky atmosféry, především na její složení a možnosti vertikálního členění 

atmosféry.  

 Druhá část práce poskytuje bližší náhled na některé parametry, měřené na 

meteorologických stanicích, jejich základní vlastnosti a možnosti jejich vývoje v čase, rovněž 

také na možnosti měření těchto parametrů. Konkrétně se kapitola věnuje třem parametrům, 

které jsou v poslední části práce statisticky analyzovány. Jsou to: atmosférický tlak, teplota 

ovzduší a sluneční záření.  

 Poslední část práce je věnována samotné statistické analýze meteorologických dat. 

Úvodní část analýzy se zabývá výběrem vhodného programového prostředí a popisem 

konkrétních dat, pocházejících z meteorologické stanice Fakulty stavební VUT v Brně. 

Následuje pak kapitola, ve které jsou tři meteorologické parametry statisticky analyzovány, 

vždy v měsíčním, týdenním a denním intervalu, analýza je provedena vhodným grafickým 

zobrazením a diskuzí jednotlivých grafů. 
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2. Základní poznatky z meteorologie 

 Meteorologie je věda zabývající se zemskou atmosférou, jejím složením, vlastnostmi a 

ději, které v ní probíhají. Název pochází ze slova meteo ze 4. století př.n.l., kdy tento pojem 

označoval věci ze vzduchu. Meteorologie je rozsáhlou vědou, která zahrnuje velké množství 

oborů, z těch nejdůležitějších jsou to: 

 Dynamická meteorologie 

 Synoptická meteorologie 

 Fyzikální meteorologie 

 Letecká a námořní meteorologie 

 Klimatologie 

Dynamická meteorologie se zabývá formulováním a matematickým řešením vztahů a 

rovnic, které popisují statiku, dynamiku a termodynamiku atmosféry. Její snahou je objektivní 

a fyzikálně podložená předpověď počasí, především tlakových, teplotních a vlhkostních polí a 

předpověď atmosférických srážek, [2]. 

Synoptická meteorologie je obor zabývající se analýzou a studiem atmosférických jevů 

významných pro předpověď počasí. Proti dynamické meteorologii je založena na pozorování 

atmosférických jevů ve velkém měřítku, synoptickém pozorování na více místech současně a 

vytváření tzv. synoptických map. Cílem je analýza a předpověď počasí. Spolu s daty 

s meteorologických radiolokátorů a družic umožňuje analýzu dat v prostoru, [2]. 

Fyzikální meteorologie se zabývá fyzikou oblaků a srážek, dále záření, optických, 

akustických a elektrických jevů. Název vyjadřuje skutečnost, že se při vývoji fyzikální 

meteorologie výrazně uplatnily metody klasické a experimentální fyziky, ostatní obory tak 

nelze chápat jako nefyzikální, [1]. 

Letecká meteorologie a námořní meteorologie aplikují výše uvedené metody na 

problémy spojené s leteckou a námořní dopravou. Letecká meteorologie využívá především 

fyziky oblaků a srážek a poznatků z dynamiky a termodynamiky atmosféry. Námořní 

meteorologie se zabývá především interakcemi mezi moři (oceány) a atmosférou a vlivy 

těchto interakcí na atmosférické procesy jak místního rozsahu tak na všeobecnou cirkulaci 

atmosféry, [2]. 

Klimatologie byla ještě na počátku 20. století samostatným vědním oborem. Jelikož ale 

velké množství metod, které byly typické pro meteorologii, pronikalo do klimatologie, byla 

Světovou meteorologickou organizací přiřazena k meteorologii. Klimatologie je vědou o 

podnebí, studuje účinky meteorologických procesů z dlouhodobého hlediska. Klimatologii 
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můžeme rozdělit na teoretickou a aplikovanou, dále například podobně jako meteorologii 

podle metodického přístupu na dynamickou a synoptickou. K jejím hlavním úkolům patří: 

 studium utváření podnebí na Zemi jako planetě a na jednotlivých částech 

 objasnění klimatických zvláštností  

 vymezování klimatických oblastí 

 studium podnebí z historického hlediska a snaha o předpověď změn podnebí, [2] 

2.1 Základní poznatky o složení atmosféry 

Pojmem atmosféra rozumíme plynný obal Země, který sahá od jejího povrchu do výšky 

několika desítek tisíc kilometrů a který ve velké míře rotuje spolu se Zemí. Je tvořena směsí 

plynů kapalného a pevného skupenství. Odhadovaná hmotnost atmosféry je 5,2*10
18 

kg, 

z toho 50% hmoty je ve vrstvě do 5 km, 90% do 20km a 99,9% hmoty se nachází do výšky 

48km. Za horní hranici atmosféry pak považujeme výšku okolo 30 – 40 000 km, [2], [10]. 

 Atmosféru můžeme z hlediska složení rozdělit na tři hlavní složky: suchou atmosféru, 

vodní páry a atmosférický aerosol. 

Jako suchou atmosféru definujeme směs dokonalých plynů, které se řídí stavovou 

rovnicí: 

 
 

 
      (2.1) 

kde p je tlak plynu, ρ jeho hustota, R měrná plynová konstantu a T teplota v Kelvinech, [1]. 

 Chemické složení atmosféry popsané v tabulce 2.1 je díky turbulencím vzduchu, 

vertikálním pohybům velkého i malého měřítka a dalším pohybům v podstatě neměnné až do 

výšky 90 – 100 km. Pokud by k těmto jevům nedocházelo, plyny by v atmosféře byly 

seřazeny podle hmotnosti. Pomocí raketových experimentů však bylo dokázáno, že složení 

atmosféry je i ve velké části mezosféry neměnné, [6]. 

 Výjimku v tomto tvrzení tvoří ozón. Tento plyn vzniká ve stratosféře vlivem UV 

záření Slunce z molekulárního kyslíku. Největší množství ozonu se nachází ve výšce 20 – 50 

km. Jeho význam spočívá v absorpci UV záření, pro λ < 180 nm dochází k úplné absorpci, 

pro UV-B záření (280 – 320 nm) je absorpce 77% a pro UV-A záření (320 – 400 nm) je to asi 

28%. Díky této absorpci rovněž ozonová vrstva ohřívá atmosféru ve výškách kolem 50 km, 

[6]. 
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Tabulka 2.1 Složení suché atmosféry, [1] 

Plyn Chem. značka Podíl v ovzduší 

dusík N2 78,084 % 

kyslík O2 20,948 % 

argon Ar 0,934 % 

oxid uhličitý CO2 310 ppm 

neon Ne 18,18 ppm 

hélium He 5,24 ppm 

metan CH4 2 ppm 

krypton Kr 1,14 ppm 

vodík H2 0,5 ppm 

oxid dusný N2O 0,5 ppm 

xenon Xe 0,09 ppm 

oxid siřičitý SO2 0-0,1 ppm 

ozón O3 0-0,07 ppm 

oxid dusičitý NO2 0-0,02 ppm 

čpavek NH3 stopy 

oxid uhelnatý CO stopy 

jód J2 stopy 

 

 Suchá a čistá atmosféra je pouze teoretickým modelem, v reálné atmosféře je 

v podstatě vždy přítomna vodní pára. Její obsah se pohybuje mezi 0 – 4% (0 pouze 

teoreticky). Vzduch se pak neřídí rovnicí (2.1), pokud nedochází ke kondenzaci, můžeme 

rovnici upravit do tvaru 

    (   )                               (2.2) 

kde e je parciální tlak vody, p je atmosférický tlak, ρd hustota suchého vzduchu, Rd měrná 

plynová konstanta suchého vzduchu, ρd hustota vodních par, Rv jejich měrná konstanta a T 

teplota v Kelvinech, [6]. 

 

Některé veličiny, které definují množství vodní páry v atmosféře: 

1) Absolutní vlhkost (ρv) je hmotnost páry v jednotce objemu, jednotkou je kg*m
-3

. 

Nemůže narůstat donekonečna, pro danou teplotu existuje mezní hodnota ρvs – 

absolutní vlhkost nasyceného vzduchu, kdy další vodní pára kondenzuje. 
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2) Relativní vlhkost (r) je poměr absolutní vlhkosti a absolutní vlhkosti nasyceného 

vzduchu, jednotkou jsou procenta. 

3) Napětí vodních par (e) neboli parciální tlak vodních par vyjadřujeme v milibarech 

nebo kilopascalech. Stejně jako u absolutní vlhkosti existuje napětí nasycení (E). 

4) Teplota rosného bodu (Td) je teplota, při níž by se pára stala nasycenou při 

nezměněném tlaku. Určuje se z tabulek, pokud známe napětí vodní páry a teplotu 

vzduchu, [3]. 

Atmosféra mimo směsi plynů a vodní páry obsahuje i velké množství částic, jako 

například vodních kapiček, krystalků a prachových částic. Mluvíme tedy o atmosférickém 

aerosolu, který je definován jako soubor tuhých, kapalných nebo směsných částic o velikosti 

1nm - 100µm. Stejně jako vodní pára je i aerosol všudypřítomný a jeho přítomnost je 

důležitým faktorem při velkém množství atmosférických jevů, jako jsou například vodní 

srážky. Základním parametrem aerosolových částic je jejich velikost. V souvislosti s ní si 

můžeme definovat několik pojmů: 

 Mrak nebo také oblak je soubor částic se zřetelně definovaným okrajem. Vzniká 

poté, co hustota aerosolu narostla nad 1% hustoty vzduchu 

 Mlha je kapalný aerosol částic kulovitého tvaru s rozměry 0,1 – 100 µm, který 

vzniká kondenzací vodních par. Obdobným aerosolem je opar, který má především 

vliv na viditelnost v atmosféře. 

 Dým je soubor pevných částic s rozměry menšími než 0,05 µm, vzniká při 

vysokoteplotních procesech 

 Kouř je obdobný aerosol obohacený o kapalné částice, vzniká při nedokonalém 

spalování 

 Prach definujeme jako soubor pevných částic větších než 0,6 µm. Vzniká při 

působení sil na mateřskou hmotu.  

 Smog pochází z anglického spojení slov smoke-fog, jedná se o viditelné znečištění 

ovzduší především ve větších městech, obsahuje obvykle částice větší než 2 µm, [3] 

2.2 Vertikální členění atmosféry 

Zemskou atmosféru můžeme ve vertikálním směru dělit do mnoha vrstev podle různých 

kritérií: podle průběhu teploty, chemického složení a koncentrace iontů. 

Nejnižší vrstvou atmosféry je troposféra. Její výška se mění v závislosti na zeměpisné 

šířce – na pólech dosahuje výšky 8 – 10 km, v našich šířkách 10 – 12 km a na rovníku 

dosahuje do výšky až 18 km. V troposféře se nachází 80% hmotnosti atmosféry a odehrávají 

se zde všechny jevy související s počasím. Teplota vzduchu v troposféře klesá 



7 

 

v průměru o 0,6 °C na 100m. Nad troposférou se nachází přechodná vrstva tropopauza. Její 

tloušťka je proměnlivá – od stovek metrů po kilometry. Stejně tak se mění i její výška 

v závislosti na tlaku a ročním období – v létě stoupá, v zimě klesá. V oblastech vysokého 

tlaku vzduchu může vystoupat do výšky 17 km, naopak v tlakových nížích může klesnout i na 

5-7km, [11]. 

Další vrstvou, která sahá do výšky zhruba 50 km je stratosféra. V této vrstvě teplota 

s výškou stoupá, především od výšky 25 km. Tento jev je způsoben přítomností ozonové 

vrstvy, která pohlcuje ultrafialovou složku slunečního záření a tak ohřívá okolní atmosféru. 

Nejnižší teploty naměříme ve stratosféře ve výšce kolem 16 km, kdy v oblasti rovníku teplota 

klesá až na -80 °C, s rostoucí výškou teplota roste až do maxima kolem 10 °C ve výšce 

50 km, [11]. 

Stratosféra přechází přes stratopauzu v mezosféru, která se rozprostírá ve výškách od 55 

do  90 km. V této vrstvě teplota opět klesá až na -90 °C. Vznikají zde také tzv. noční svítící 

oblaka (stříbřitá oblaka), která jsou pozorována poměrně vzácně mezi 50° a 75° severní šířky 

a 40°-60° jižní šířky. Tato oblaka jsou nejspíš tvořena krystalky ledu a můžeme je pozorovat 

jako stříbrné světélkování na tmavém pozadí oblohy, [2], [11]. 

Nad mezosférou leží přechodná vrstva mezopauza, která přechází v termosféru. 

Termosféra sahá do výšky asi 500 km a teplota v ní prudce narůstá až na 1000 °C. Termosféra 

přechází v termopauzu, nad kterou leží ve výškách nad 800 km exosféra. V ní je velmi nízká 

koncentrace plynu a molekuly plynu zde překonávají gravitaci Země a unikají do volného 

prostoru. Teplotu zde není možno měřit teploměrem, ale je nutné ji odvozovat podle kinetické 

energie molekul plynu, [2]. 

Jak již bylo zmíněno, vlivem turbulentního proudění a dalších faktorů se složení 

atmosféry do výšky asi 90 km nemění a odpovídá složení uvedenému v Tabulce 2.1. Výjimku 

tvoří tři plyny – ozon, CO2 a vodní páry. Ozonová vrstva se nachází ve stratosféře, vodní páry 

se vyskytují do 10 km výšky a koncentrace CO2 se mění v závislosti na denní době. Tato část 

atmosféry s homogenním složením se nazývá homosféra.  

Nad homosférou se nachází vrstva heterosféra. Zde ustává turbulentní výměna plynů a 

uplatňuje se difuzní rovnováha – koncentrace plynů tak závisí na jejich molekulové hmotnosti 

a lehčí plyny ubývají s výškou pomaleji, [1]. 
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Obr 2.1 Vertikální členění atmosféry, [13] 

Ve výšce do 60 km je neutrosféra. Nad touto výškou koncentrace iontů narůstá natolik, 

že způsobuje odraz radiových vln – mluvíme o ionosféře. Vzniká rozpadem molekul plynů po 

interakci s UV a RTG zářením z kosmu, kdy se uvolní jeden elektron. Po nárazu 

elektromagnetické vlny na elektron vyvolá jeho kmitání, které vytvoří novou vlnu, směřující 

směrem k zemi. Ionosféra se pak podle intenzity ionizace a druhu iontů dělí na vrstvy D (70 – 

90 km), E (90 – 160 km), F1 (160 – 200 km) a F2 (250 – 600 km), [11]. 

3. Veličiny měřené na meteorologické stanici 

V následujících podkapitolách jsou uvedeny některé z parametrů měřených 

na meteorologických stanicích – atmosférický tlak, teplota ovzduší a sluneční osvit. První část 

se vždy zabývá vlastnostmi daného parametru a jeho významu v atmosféře. V druhé části je 

rozebíráno měření daného parametru, především tedy přístroje používané k takovému měření. 

Tyto tři parametry byly rovněž zvoleny pro statistickou analýzu, jež je cílem této práce.  
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3.1 Atmosférický tlak a hustota 

Atmosférický tlak je hydrostatický tlak působený tíží vertikálního vzduchového sloupce, 

jenž sahá od měřené hladiny až k horní hranici atmosféry. Jednotkou atmosférického tlaku je 

Pascal [Pa], ten odpovídá síle jednoho newtonu působící na plochu 1 m
2

. Vzhledem 

k vysokým hodnotám vyskytujícím se při vyjadřování atmosférického tlaku se používá 

jednotka hektopascal, která odpovídá dříve užívané jednotce milibar. Ve starší literatuře se 

rovněž setkáme s jednotkou torr, která je rovna 1 mm rtuťového sloupce. Tato jednotka se od 

1.1.1980 nepoužívá a byla nahrazena právě Pascalem (1 torr = 133,322 Pa). Na základě 

uznávané konvence pak definujeme normální atmosférický tlak (jedna atmosféra) v úrovni 

mořské hladiny 1013,25 hPa, [2], [9]. 

Hustota vzduchu je definována jako hmotnost jednotkového objemu vzduchu. Základní 

jednotkou v soustavě SI je kg*m
-3

. Dalším z pojmů vztahujícím se k hustotě vzduchu je 

měrný objem, definovaný jako objem jednotkové hmotnosti vzduchu. Číselně je roven 

převrácené hodnotě hustoty, tedy: 

                                                         
 

 
                                                                (3.1) 

Kde je α měrný objem vzduchu a ρ jeho hustota. Pro suchý vzduch pak vzniká stavová 

rovnice 

         (3.2) 

kde p je tlak suchého vzduchu, αd jeho měrný objem, Rd měrná plynová konstanta suchého 

vzduchu (Rd = 257,04 J*kg
-1

) a T je teplota v Kelvinech. Z rovnice lze vyčíst, že hustota 

vzduchu stoupá s rostoucím tlakem a klesá s rostoucí teplotou, [3]. 

V přirozených podmínkách se však se suchým vzduchem nesetkáme a vždy v něm bude 

přítomna vodní pára. Ta je lehčí než suchý vzduch a tak bude mít vlhký vzduch nižší hustotu 

než vzduch suchý za stejných podmínek. Hustotu vlhkého vzduchu můžeme vyjádřit součtem 

hustot suchého vzduchu a vodní páry. Rozdíly hodnot hustoty suchého vzduchu (e = 0) a 

nasyceného vzduchu (e = E) při různých teplotách ukazuje tabulka 3.1, [6]. 

Tabulka 3.1 Ukázka hodnot hustoty vzduchu za různých podmínek,  [6] 

 -20 °C 0 °C 20 °C 

e = 0 e = E e = 0 e = E e = 0 e = E 

1000 hPa 1378 1376 1276 1273 1190 1180 

900 hPa 1239 1239 1148 1145 1071 1061 
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Velikost atmosférického tlaku není konstantní, ale mění se ve svislém i ve vodorovných 

směrech. Vlivem těchto prostorových změn tlaku vzniká síla tlakového gradientu, která patří 

mezi základní síly ovlivňující proudění vzduchu v atmosféře. Síla tlakového gradientu je 

vyjádřena vektorem b(bx, by, bz), působí kolmo k plochám konstantního tlaku a směřuje od 

oblasti s vyšším tlakem do nižšího tlaku. Pokud bychom uvažovali atmosféru v relativním 

klidu vůči pohybu Země, pak musí být síla tlakového gradientu v rovnovážném stavu se sílou 

zemské tíže, což lze vyjádřit vztahem: 

  
  

  
       (3.3) 

známým jako rovnice hydrostatické rovnováhy. Ta, i když odpovídá pouze vztahu, kdy je 

atmosféra vůči zemi v klidu, lze použít v meteorologii při běžných výpočtech, neboť 

odpovídá skutečnému stavu s přesností 0,1 %, [1]. 

 Ve vertikálním směru atmosférický tlak klesá s rostoucí výškou. Jak již bylo řečeno, 

velikost tlaku odpovídá tíze vzduchového sloupce nad měřeným místem a tíha tohoto sloupce 

se s výškou snižuje. Pro matematické vyjádření tohoto pravidla využíváme rovnici (3.4), ze 

které vyloučíme hustotu pomocí stavové rovnice (3.2) a po integraci a úpravách dostáváme 

vztah známý jako barometrická formule 

               
  ̅

 
  

  

  
 (3.4) 

kde z1 a z2 jsou hodnoty výšky, T je zprůměrovaná teplota, R je měrná plynová konstanta, g je 

tíhové zrychlení a p1 a p2 jsou hodnoty atmosférického tlaku. Tento vztah umožňuje přepočet 

hodnoty tlaku mezi různými výškovými hladinami, čehož lze využít například při 

porovnávání naměřeného tlaku u meteorologických stanic s různou nadmořskou výškou, kdy 

je tlak přepočítáván na smluvenou hladinu (například hladina moře). Rovněž lze využít při 

barometrické nivelaci  - určování nadmořské výšky podle atmosférického tlaku a teploty 

vzduchu. Ze vztahu můžeme rovněž vyčíst, že velikost atmosférického tlaku klesá zhruba 

každých 5500 m na polovinu své původní hodnoty, [1]. 

Při znázorňování horizontálního rozložení tlaku využíváme izobary – spojnice bodů se 

stejným atmosférickým tlakem (přepočteným na smluvenou hladinu). Díky těmto izobarám 

můžeme pozorovat následující tlakové útvary: 

 tlaková níže (cyklona) – oblast s nižším atmosférickým tlakem než je okolí 

 tlaková výše (anticyklona) – oblast s vyšším atmosférickým tlakem než je okolí 

 brázda nízkého tlaku - oblast s nižším atmosférickým tlakem než je okolí, na rozdíl od 

cyklony nemá uzavřené izobary 
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 hřeben vysokého tlaku - oblast s vyšším atmosférickým tlakem než je okolí, podobně 

jako brázda nízkého tlaku se vyznačuje absencí uzavřených izobar, [1] 

Při pozorování tlakových útvarů můžeme na zemi nalézt oblasti s téměř trvalým 

vysokým nebo nízkým tlakem: 

1) V oblasti rovníku se nalezneme pás nízkého tlaku vzduchu – ekvatoriální tlaková níže 

2) V subtropické oblasti se nachází nesouvislé tlakové výše, můžeme pozorovat 

jednotlivé anticyklony, například Azorskou nebo Havajskou 

3) Kolem 60° zeměpisné šířky pozorujeme útvary nízkého tlaku vzduchu, například 

Islandská tlaková níže 

Zmíněné tlakové útvary označujeme jako akční centra atmosféry a významně se podílí 

na počasí. Další útvary můžeme pozorovat sezónně, v zimě jsou to oblasti vysokého tlaku 

v centrálních částech kontinentů – Sibiřská tlaková výše. V létě naopak pozorujeme rozsáhlé 

oblasti nízkého tlaku – Perská tlaková deprese, [1]. 

Měření atmosférického tlaku 

K měření atmosférického tlaku používáme nejčastěji jeden ze tří základních přístrojů: 

kapalinový barometr, aneroid a barograf, [12]. 

Kapalinový barometr funguje na principu Torriceliho pokusu z roku 1643. Z jedné 

strany otevřená skleněná trubice je ponořena otevřenou stranou do nádoby se rtutí. Tlak 

vzduchu p působící na povrch rtuti vytláčí hladinu v trubici do výšky h, díky čemuž můžeme 

určit hodnotu tlaku. Tento typ barometru je nejrozšířenější, [12]. 

Aneroid je méně přesným barometrem, který slouží především k orientačnímu měření. 

Základem je krabička, ze které byl odčerpán vzduch a jejíž víko je pružné a spojeno s 

pružinou. Na základě měnícího se atmosférického tlaku se mění i prohnutí víka, a ze stupnice 

pak můžeme odečíst hodnotu tlaku, [12]. 

Barograf je varianta aneroidu, která na rozdíl od předchozích dvou barometrů umožňuje 

záznam naměřeného tlaku. Pružina je v tomto případě spojena ramenem s registračním perem, 

které zaznamenává průběh tlaku na pásku namotanou na otáčejícím se válci. [12] 

3.2 Teplota vzduchu 

Teplota vzduchu je veličina, charakterizující tepelný stav ovzduší. Zdrojem tepelné 

energie je sluneční záření. To však atmosféru ohřívá převážně nepřímo, v oblasti troposféry se 

na ohřevu vzduchu nejvíce podílí zemský povrch. Teplota vzduchu se mění s výškou, na 

vzhledu profilu má vliv mnoho faktorů jako například zeměpisná šířka, roční období, radiační 
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a turbulentní výměna tepla a další. Průměrný pokles teploty s výškou označujeme jako 

vertikální teplotní gradient, jeho hodnota je 0,65 °C na 100 m výšky. Tento gradient platí při 

normálním zvrstvení atmosféry. Mohou však nastat případy, kdy se teplota vzduchu s výškou 

nemění – izotermie a nebo kdy teplota s výškou roste – teplotní inverze, [12]. 

Teplota vzduchu se mění také během dne, mluvíme o denním chodu teploty. Ten si 

můžeme představit jako křivku s minimem kolem východu slunce a maximem kolem 14. až 

15. hodiny. Velikost amplitudy takové křivky obecně roste se vzdáleností od moře a snižuje 

se s rostoucí zeměpisnou šířkou a výškou nad povrchem. Velikost amplitudy je rovněž dána 

charakterem povrchu, v údolích a kotlinách je běžně vyšší, neboť přes den vlivem reliéfu 

krajiny dochází k nižší výměně vzduchu s okolní atmosférou a v noci stéká studený vzduch po 

svazích do údolí, [12]. 

Klima v určitém místě je rovněž charakterizováno ročním chodem teploty. Ten má 

běžně jedno maximum (v našich podmínkách v červenci) a jedno minimum (leden). Výjimku 

tvoří rovníkové oblasti, kde můžeme pozorovat dvě maxima v období slunovratu. Amplituda 

ročního chodu teploty roste s rostoucí zeměpisnou šířkou a se vzdáleností od moře a nepatrně 

se zmenšuje s nadmořskou výškou, [12]. 

Měření teploty vzduchu 

 K vyjadřování teploty vzduchu se běžně používají tři stupnice: Celsiova, 

Fahrenheitova a Kelvinova. U Celsiovy stupnice se za normálního atmosférického tlaku 

považuje za 0° bod tání ledu a 100° bod varu vody. U Fahrenheitovy stupnice je bod tání dán 

teplotou 32° a bod varu 212°. Kelvinova stupnice pak začíná absolutní nulou, jejíž hodnota je 

-273,15 °C, [12]. 

 K měření teploty se používá teploměr. Ten bývá umístěn v meteorologické budce, kde 

je chráněn před slunečním svitem, deštěm a sněhem. Teploměry dělíme na kapalinové, 

deformační a elektrické, [12]. 

 Kapalinový teploměr využívá teplotní roztažnosti kapalin, nejčastěji líhu a rtuti, kdy je 

kapalina z nádoby vytláčena do tenké trubičky spojené se stupnicí, [12]. 

 Deformační teploměr se skládá z bimetalického proužky svařeného ze dvou kovů o 

různých teplotních roztažnostech. Vlivem změny teploty dochází k různé deformaci 

materiálů, proužek se ohýbá a tento ohyb je registrován na stupnici, [12]. 

 Elektrické teploměry dělíme na odporové a termoelektrické. Odporové teploměry 

využívají změnu elektrického odporu kovů a polovodičů s teplotou, kdy odpor kovů s teplotou 

roste a odpor polovodičů klesá. Termoelektrické teploměry využívají termoelektrického jevu, 

kde v místě spoje dvou různých kovů vzniká kontaktní napětí závislé na teplotě. Pro měření 

teploty se pak využívají dva takové spoje, kdy jeden je udržován na konstantní teplotě jako 

referenční a druhý slouží k měření teploty. Vlivem různých kontaktních napětí odporem 

protéká proud, který měříme citlivým galvanometrem, [12]. 
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 Měření teploty probíhá třikrát denně v 7, 14 a 21 hodin. Tyto tři hodnoty se používají 

k výpočtu průměrné denní teploty podle vzorce: 

    
           

 
 (3.5) 

kde td je průměrná denní teplota a t7, t14 a t21 jsou teploty měřené v 7,14 a 21 hodin. 

Z průměrných denních teplot se pak určují průměrné měsíční a roční teploty. Dále se každý 

den určují maximální a minimální teploty pomocí speciálních teploměrů. Maximální teploměr 

je rtuťový teploměr s tenkou kapilárou, rtuť pouze stoupá a při poklesu teploty dojde 

k přetržení sloupce. Minimální teploměr je lihový s barevnou tyčinkou, která je vlivem 

povrchového napětí lihu stahována dolů a při stoupání teploty je lihem obtékána. K záznamu 

průběhu teploty slouží termograf, čidlem je bimetalický pásek spojený s registračním perem, 

záznam se nazývá termogram, [12], [5]. 

3.3 Sluneční záření 

 Sluneční záření tvoří zdroj světla a tepla a je to jediný zdroj tepla pro planetární 

geosystém. Jedná se o elektromagnetické záření, jehož vlnová délka se v naší atmosféře 

pohybuje v rozmezí 10
-14 

až 10
-2

 m. Součástí slunečního záření je i tzv. korpuskulární záření, 

což je proud nabitých částic hmoty, jeho rychlost je nižší než rychlost světla. Toto záření 

interaguje s magnetickým polem Země, interakce jsou pozorovatelné například jako polární 

záře. Sluneční záření se dělí podle vlnové délky na krátkovlnné a dlouhovlnné, pro 

meteorologii má význam záření o vlnových délkách 0,1 µm – 100 µm, z toho záření o 

vlnových délkách 0,1 µm – 4 µm tvoří 99% energetické bilance slunečního záření a 

označujeme ho jako krátkovlnné. Množství slunečního záření, dopadajícího na určitou 

vodorovnou nebo nakloněnou plochu označujeme insolace, [15].  

Na zemský povrchu registrujeme několik druhů slunečního záření, dělíme je na: 

 Přímé sluneční záření, což je krátkovlnné záření označované též pojmem insolace. 

Toto záření se šíří v malém prostorovém úhlu, jehož vrcholem je Slunce. Intenzitu 

přímého záření vyjadřujeme v jednotkách W.m
-2

 a její hodnota klesá s dráhou, kterou 

záření urazilo, s poklesem výšky Slunce nad obzorem a se zakalením atmosféry.  

 Rozptýlené sluneční záření je rovněž krátkovlnné a tvoří asi 25% veškerého záření 

dopadajícího na zemský povrch. Jeho podíl se zvyšuje s množstvím faktorů, 

především s nárůstem rozptylových částic v atmosféře, se sněhovou pokrývkou, vyšší 

oblačností a především s nižší výškou Slunce nad obzorem. 

  Globální záření je celkové krátkovlnné záření dopadající na zemský povrch. Jeho 

intenzita se určuje jako suma přímého a rozptýleného slunečního záření. Intenzita 
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globálního záření obecně roste s výškou Slunce nad obzorem a s nižším zakalením 

atmosféry, důležitým faktorem je též oblačnost.  

 Odražené globální sluneční záření vzniká odrazem globálního záření na horních 

hranicích atmosféry a na zemském povrchu. Podíl intenzity odraženého a dopadajícího 

slunečního záření označujeme jako albedo a je běžně vyjadřován v procentech. 

Planetární albedo je poměr záření vyzářeného planetou zpět do kosmického prostoru a 

záření, které vstoupí do horních částí atmosféry, podle satelitních měření je tato 

hodnota rovna zhruba 30%.  

 Solární klima je pojem, kterým se označuje fiktivní podnebí, jež by se vytvořilo na 

stejnorodé pevné Zemi bez atmosféry. Lze tedy říct, že popisuje množství slunečního 

záření odraženého v horních vrstvách atmosféry. Intenzita takového záření závisí na 

zeměpisné šířce a roční době.  

 Dlouhovlnné vyzařovaní aktivního povrchu a atmosféry je infračervené záření zpětně 

vyzářené povrchem Země a atmosférou. Jeho význam spočívá především v pohlcování 

zpětného záření aktivního povrchu atmosférou, což způsobuje její ohřívání. Rozdíl 

mezi pohlceným globálním zářením zemského povrchu a jeho aktivním zářením se 

označuje jako radiační bilance, [15].  

Měření slunečního záření 

 Na meteorologických stanicích se měří několik parametrů, spojených se slunečním 

zářením. Jedním z nich je osvětlení, vyjádřené jednotkou lux. Lux je definován jako světelný 

tok jednoho lumenu na 1 m
2
. Osvětlení se měří pomocí luxmetru, přístroje, který je vybavený 

čidlem (fotočlánkem), převádějícím energii slunečního záření na energii elektrickou, [4].  

 Dalším z parametrů, které můžeme měřit je délka slunečního svitu. Ta se měří pomocí 

heliografů (slunoměrů), jejich principem je využití energie slunečního záření k registraci. 

Nejjednodušším a nejčastěji používaným je Campbellův-Stokesův slunoměr, jehož základem 

je kulová čočka, ta soustředí sluneční paprsky do jednoho bodu na posuvném papíře, což 

způsobí vypálení stopy. Podle délky stopy se pak určuje délka slunečního svitu, ta se pak 

vyhodnocuje v týdenních nebo měsíčních intervalech, [4]. 

4. Zpracování naměřených dat 

 Data z meteorologických stanic dávají přehled o naměřených hodnotách v daném čase. 

Pokud chceme ale těmto datům porozumět, je potřeba je dále statisticky analyzovat. Taková 

analýza pak poskytuje přehled o vývoji daného parametru v určitém časovém úseku. Pokud 

chceme provádět analýzu dat z meteorologických stanic, můžeme sáhnout po některém 
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z komerčních programů. V následujících podkapitolách uvádím tři z takových programů: MS 

Excel, Matlab a Statistica. Další podkapitola se pak zabývá základy statistické analýzy dat, 

třetí část věnuji formátu dat, se kterými budu dále pracovat. 

 

4.1 Programová prostředí využitelná k analýze dat 

 Microsoft Excel je tabulkový software vyvinutý firmou Microsoft jako součást 

kancelářského balíčku Microsoft Office. I když se jedná především o tabulkový procesor, je 

schopný zvládnout velkou část statistických a analytických operací, které běžný uživatel 

vyžaduje. Data se zapisují na listy s buňkovým polem o 1 048 576 řádcích a 16 384 sloupcích 

(hodnoty platné pro verzi Excel 2007) a je možné je zadávat do jednotlivých buněk manuálně 

nebo využít možnosti importu z jiných formátů, jako jsou textové soubory, webové stránky a 

další. Základní verze Excelu nabízí množství základních statistických operací, jako například 

průměr, směrodatná odchylka, medián, statistické testy (t-test) a další. Po doinstalování je 

možné též využít modul pro analýzu datových řad s množstvím dalších funkcí – analýza 

rozptylu dat, korelace, histogramy četností a další, [14]. 

 

Obr. 4.1 Ukázka uživatelského rozhraní MS Excel (verze 2007) 

 

 Matlab je programovací jazyk a uživatelské prostředí vyvinuté společností 

MathWorks. Umožňuje analýzu dat, vývoj algoritmů a tvorbu programů. V oblasti analýzy 

dat je možno snadno načítat data z velkého množství formátů, jako jsou .txt, .xls, .xlsx a 

vnějších zařízení připojených pomocí portů počítače. S pomocí instalovaných toolboxů je 

možné provádět spoustu statistických a analytických operací, jako jsou interpolace, korelace, 
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statistické testy, limitace jsou dány v podstatě pouze schopností programátora. Uživatelské 

rozhraní Matlabu je uživatelsky přívětivé a přehledné, lokalizace je anglická, včetně 

nápovědy, [7]. 

 

Obr. 4.2 Ukázka uživatelského rozhraní MATLAB (verze 2010b) 

 

 STATISTICA je programové prostředí firmy StatSoft. Poskytuje množství prostředků 

pro správu dat, dále pro jejich analýzu a vizualizaci. Jedná se o komplexní systém, který je 

možno doplnit množstvím modulů, umožňujících vývoj modelů, neuronových sítí, 

uživatelských aplikací a dalších. Už i základní verze však obsahuje velké množství funkcí, 

jako jsou parametrické a neparametrické testy, korelační analýzy a jiné. 

 

Obr. 4.3 Ukázka uživatelského rozhraní STATISTICA (verze 10) 
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 Pro analýzu meteorolických dat by bylo možné použít všechny tři zmíněné 

programové prostředí. Pro vypracování této práce jsem se rozhodl použít prostředí Matlabu 

z několika důvodů. Vzhledem k množství funkcí, kterými disponuje statistický toolbox 

Matlabu, je tento program pro zpracování velkého množství dat vhodnější, než Microsoft 

Excel, který je spíše tabulkovým procesorem, než nástrojem pro analýzu dat. Software 

STATISTICA je v tomto ohledu mnohem vyspělejší, s načtením velkého množství dat a 

s prací s nimi neměl problémy. Přesto však jsem dal přednost prostředí Matlab, se kterým 

jsem se během bakalářského studia často setkával a je mi tudíž mnohem bližší než 

STATISTICA.  

4.2 Metody použité při statistické analýze 

  Základem statistické analýzy dat je určení základních statistických parametrů. Mezi 

ně patří především: aritmetický průměr, medián, směrodatná odchylka, horní a dolní kvartil, 

maximální hodnota, minimální hodnota a rozdíl mezi nimi. Význam těhto parametrů je jasný  

a není potřeba je dále rozebírat. Další důležitou částí statistické analýzy je zobrazení dat, které 

velmi usnadňuje jejich interpretaci. Při zpracování meteorologických dat v další kapitole jsem 

použil tři druhy zobrazení: 

 Spojnicový graf je základní typ grafu, který ukazuje vývoj dat v čase. V případě této 

práce je spojnicový graf použit pro zobrazení průběhu analyzovaných hodnot během 

období jednoho měsíce a dále pak pro zobrazení a porovnání týdeních průběhů 

 

 Box-Whisker plot nebo také boxplot či krabicový graf slouží k zobrazení rozložení 

hodnot. Obdélník zobrazuje interval mezi dolním a horním kvartilem, značka 

v obdélníku pak ukazuje polohu mediánu. Úsečky vedoucí z obdélníku značí intervaly 

o délkách 1,5 vzdálenosti horního a dolního kvartilu, jakékoliv další hodnoty jsou 

značeny zvlášť a nazývají se odlehlé hodnoty. V práci jsou boxploty použity pro 

porovnání hodnot naměřených v jednotlivých týdnech, dnech a hodinách.   

 

 Histogram ukazuje četnost výskytu hodnot formou sloupcového grafu a zobrazuje 

rozložení hodnot. Jedná se o sloupcový graf, kde jednotlivé sloupce představují 

naměřenou hodnotu (nebo rozsah hodnot) a výška sloupce pak odpovídá četnosti 

měření. 
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4.3 Meteorologická data 

 Analyzovaná meteorologická data pochází z meteorologické stanice Fakulty stavební 

VUT v Brně. Tato meteorologická stanice je tvořena čtyřmi na sobě nezávislými měřícími 

systémy: 

 Noel 2000 – měření suché teploty, vlhké teploty, atmosférických srážek, ovlhčení a 

barometrického tlaku 

 Noel-vítr – měření průměrné rychlosti větru, maximální a minimální rychlosti větru a 

směrového azimutu 

 Meteos 4 – teplota ve 2m, minimální a maximální teplota, relativní vlhkost, globální a 

integrovaná sluneční radiace 

 Gas monitor – koncentrace oxidu uhličitého, oxidu dusného a vodní páry, [8] 

V této práci jsou analyzovány tři parametry měřené výše uvedenými měřícími 

systémy: atmosférický tlak, teplota suchého teploměru a globální sluneční radiace. První dva 

parametry byly naměřeny v měsíci lednu roku 1998 systémem Noel 2000, který provádí 

měření každou hodinu. Výsledky měření jsou ukládány do textového souboru, ukázka dat je 

uvedena v Tabulce 4.1. V prvním sloupci je zaznamenán rok měření, další tři sloupce 

představují měsíc, den a hodinu měření. Pátý až osmý sloupec představují teplotu v pořadí: 

suchý teploměr, vlhký teploměr, teplota uvnitř buňky a teplota vně buňky (všechny teploty 

jsou ve °C). Následují úhrny srážek na prvním a druhém ombrografu (v mm), ovlhčení 

(1=vlhký, 0=suchý) a atmosférický tlak (měřeno v hPa). Pro analýzu atmosférického tlaku 

byly tedy použity hodnoty z posledního sloupce, u analýzy teplot byly použity hodnoty ze 

sloupce 5, tedy suchého teploměru.  

Tabulka 4.1 Ukázka dat ze systému Noel 2000 

1998 1 10 19:00:00 7,9 8,3 8 7,6 1000000 1000000 1 998,9 

1998 1 10 20:00:00 6,6 7,2 6,8 6,4 1000000 1000000 1 999 

1998 1 10 21:00:00 5,6 6,1 5,7 5,4 1000000 1000000 1 999 

1998 1 10 22:00:00 4,7 5,2 4,9 4,6 1000000 1000000 1 999,1 

1998 1 10 23:00:00 4,2 4,5 4,1 4 1000000 1000000 1 999,1 

1998 1 11 0:00:00 3,3 3,7 3,3 3,2 1000000 1000000 1 999,1 

1998 1 11 1:00:00 2,6 2,9 2,5 2,4 1000000 1000000 1 998,9 

1998 1 11 2:00:00 1,3 1,8 1,5 1,2 1000000 1000000 1 998,6 

1998 1 11 3:00:00 0,9 1,1 0,8 0,9 1000000 1000000 1 998,6 

1998 1 11 4:00:00 0,4 0,6 0,3 0,5 1000000 1000000 1 998,2 

 

Posledním analyzovaným parametrem je sluneční osvit. Zde byla použita data ze 

systému Meteos 4 naměřená v roce 2000 v měsíci lednu. Měření probíhají v intervalech 
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15 minut, naměřená data jsou opět ve formátu textového souboru, ukázka dat je v Tabulce 4.2. 

Hodnoty v prvních čtyřech sloupcích představují rok, měsíc, den a čas měření, následuje 

průměrná, minimální a maximální teplota v patnáctiminutovém intervalu (všechny teploty 

jsou ve °C), dále relativní vlhkost vzduchu (v %), poslední dva sloupce pak představují 

globální a integrovanou sluneční radiaci (obě veličiny mají jednotku W/m
2
). Pro analýzu 

slunečního osvitu byla použita data z předposledního sloupce, tedy globální sluneční radiace.   

 

Tabulka 4.2 Ukázka dat ze systému Meteos 4 

2000 1 5 9:45 0,8 0,5 0,8 94 50 42 

2000 1 5 10:00 0,9 0,8 0,9 93 48 42 

2000 1 5 10:15 1,1 1 1,1 93 41 32 

2000 1 5 10:30 1,3 1,1 1,3 92 65 59 

2000 1 5 10:45 1,5 1,3 1,5 92 83 70 

2000 1 5 11:00 1,6 1,5 1,6 92 74 64 

2000 1 5 11:15 1,9 1,6 2 91 48 62 

2000 1 5 11:30 1,9 1,8 1,9 91 45 49 

2000 1 5 11:45 1,8 1,8 1,9 91 106 59 

2000 1 5 12:00 2,2 1,8 2,2 92 369 150 

 

5. Analýza meteorologických dat 

 V následující kapitole bude provedena analýza tří meteorologických parametrů 

naměřených v meteorologické stanici Fakulty stavební VUT v Brně v letech 1998 a 2000. 

Každému parametru je věnována jedna podkapitola, jednotlivé analýzy se skládají z výpisu 

základních statistických parametrů, dále zobrazení rozložení dat pomocí histogramu, 

zobrazení měsíčního průběhu hodnot, porovnání týdenních průběhů a boxplotů zobrazujících 

rozložení hodnot v jednotlivých hodinách, dnech a týdnech.  

5.1 Analýza atmosférického tlaku 

 Barometrická data pochází ze systému Noel 2000 a zachycují průběh atmosférického 

tlaku v lednu roku 1998, jednotlivá měření probíhaly v hodinových intervalech. Tabulka 5.1 

je tvořena základními statistickými parametry atmosférického tlaku tohoto období. Z této 

tabulky lze vyčíst, že rozdíl mezi maximálním a minimálním tlakem je 35,3 hPa, což je 
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přiměřeně velká hodnota, odpovídající běžnému kolísání tlaku při průchodech tlakových níží 

a výší.  

Tabulka 5.1 Základní statistické parametry atmosférického tlaku ledna 1998 (744 hodnot) 

Maximální tlak 1000,6 hPa 

Minimální tlak 965,3 hPa 

Aritmetický průměr 987,41 hPa 

Medián 988,5 hPa 

Směrodatná odchylka 7,52 hPa 

Dolní kvartil 982,25 hPa 

Horní kvartil 992,9 hPa 

  

Histogram na obrázku 5.1 ukazuje rozložení hodnot z hlediska četnosti měření. Z něj lze 

vyčíst, že nejčastěji se naměřené hodnoty pohybovaly v rozmezí 985 hPa až 995 hPa, což 

odpovídá aritmetickému průměru a mediánu. Test normality byl proveden pomocí 

Kolmogorova-Smirnova testu, který potvrdil, že se nejedná o normální rozložení hodnot.  

 

Obr 5.1 Histogram rozložení hodnot atmosférického tlaku 
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 Na následujícím grafu můžeme vidět vývoj atmosférického tlaku během celého 

měsíce. Zde je možné si povšinout několika zajímavých prvků. Z grafu můžeme vyčíst, že 

hodnoty atmosférického tlaku v první dekádě měsíce oscilovaly kolem hodnoty nižší, než je 

měsíční průměr, následuje pak výrazný vzestup atmosférického tlaku desátý den měsíce, což 

bylo pravděpodobně způsobeno procházející tlakovou výší. Podobný vzestup je rovněž 

pozorovatelný v poslední dekádě měsíce. Druhým výrazným prvkem v grafu je velký pokles 

tlaku devatenáctý den měsíce. Ten může způsoben výraznější tlakovou níží, případně je také 

možná chyba měření nebo chybný přepočet tlaku na nadmořskou výšku.  

 

 

Obr 5.2 Vývoj atmosférického tlaku  

 Obrázek 5.3 zobrazuje sadu 31 boxplotů, kdy každý z nich ukazuje rozložení hodnot 

atmosférického tlaku během jednoho dne v měsíci. Červená čára pak spojuje hodnoty 

mediánů tlaků jednotlivých dnů a dává tak orientační představu o vývoji atmosférického tlaku 

během měsíce. Dlouhé obdélníky ve dnech 2.1. – 7.1. odpovídají zjištění z předchozího grafu 

o oscilaci hodnot atmosférického tlaku. Velké rozdíly tlaku můžeme rovněž pozorovat ve 

dnech 18.1. – 20.1., což odpovídá již zmiňovanému prudkému poklesu tlaku. Naopak ve 

dnech 15.1., 22.1. a 26.1. se hodnoty atmosférického tlaku témeř neměnily, což dokazuje 

malý rozsah obdélníků boxplotů. 
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Obr 5.3 Boxploty jednotlivých dnů měsíce ledna 

 Následující část podkapitoly je věnována analýze jednotlivých týdnů měsíce ledna. 

Pro porovnávání stejně velkých souborů hodnot jsou uvažovány pouze 4 týdny měsíce, tedy 

1.1 – 7.1., 8.1. – 14.1., 15.1. – 21.1. a 22.1. – 28.1., poslední 3 dny měsíce v porovnání 

zahrnuty nejsou. Na Obrázku 5.4 můžeme porovnat průběhy hodnot atmosférického tlaku 

výše zmiňovaných týdnů, kdy jednotlivé týdny jsou barevně rozlišeny podle legendy. Tyto 

týdenní grafy nám poskytují detailnější pohled na průběhy tlaků vzduchu, především lze jasně 

rozlišit dvě tlakové maxima v druhém a čtvrtém týdnu a pomalý pokles a následný nárůst 

tlaku v týdnu třetím. 
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Obr 5.4 Týdenní průběhy atmosférického tlaku 

 Druhou část týdenní analýzy atmosférického tlaku reprezentuje Obrázek 5.5, kde 

vidíme čtyři boxploty, každý z nich pak představuje rozložení atmosférických tlaků 

v jednotlivých týdnech měsíce ledna. První z nich je umístěn ve spodní části osy y 

s mediánem v dolní třetině obdélníku, což odpovídá oscilacím atmosférického tlaku v prvním 

týdnu. Druhý a čtvrtý boxplot jsou si velmi podobé, oba se podle předpokladů nacházejí ve 

vyšších hodnotách, což odpovídá jiš zjištěnému stavu vyššího tlaku vzduchu. Boxplot třetího 

týdne má  nejširší obdélník a jeho spodní úsečka, odpovídající 1,5 násobku interkvartilové 

vzdálenosti, dosahuje až k hodnotám 965 hPa. Tato výchylka reprezentuje náhlý a krátkodobý 

pokles tlaku 19. den.  
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Obr 5.5 Týdenní boxploty atmosférického tlaku 

 Denní analýzu atmosférického tlaku představují dva grafy. První z nich je spojnicový 

a zachycuje průběh průměrných tlaků v jednotlivých hodinách. Na základě tohoto grafu by se 

dalo předpokládat, že atmosférický tlak dosahoval svého maxima kolem poledne, následně 

pak klesal až do minima zhruba v 15 hodin a následně zase stoupal. Tento graf však může být 

dosti zavádějící, neboť jednotlivé průměry mohou ovlivňovat případné odlehlé hodnoty. 
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Obr 5.6 Průběh průměrných tlaků v jednotlivých hodinách 

 Daleko větší výpovědní hodnotu tak může mít boxplotové zobrazení měření 

v jednotlivých hodinách dne. Toto zobrazení reprezentuje Obrázek 5.7. Na něm můžeme 

vidět, že pokles průměrného tlaku v odpoledních hodinách byl opravdu způsoben odlehlými 

hodnotami, jež jsou v boxplotu značeny červeným znaménkem plus. Z grafů lze vyčíst, že 

hodnoty tlaku v poledne jsou skutečně mírně vyšší než ve zbytku dne, odpolední pokles je 

však více jen větším rozptylem hodnot, než skutečným poklesem. Nutno rovněž pamatovat na 

již několikrát zmiňovaný prudký pokles tlaku 19.1., který dosáhl svého minima právě 

v odpoledních hodinách, což vysvětluje odlehlé hodnoty v grafu.  
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Obr 5.7 Boxploty tlaků v jednotlivých hodinách  

5.2 Analýza teploty suchého teploměru 

 Soubor hodnot teplot suchého teploměru pochází, stejně jako hotnoty atmosférického 

tlaku, ze systému Noel 2000, měření probíhalo současně s měřením tlaku, hodnoty tudíž také 

pochází z ledna 1998. Následující tabulka ukazuje základní statistické parametry vypočtené 

z celého souboru hodnot. Průměrná teplota vzduchu byla 1,26°C, což můžeme označit za 

nadprůměrně teplý leden. Dlouhodobý normál teploty vzduchu v Jihomoravském kraji -2,6°C, 

odchylka od normálu je tedy 3,86°C. Pro srovnání průměrná teplota v Brně v lednu roku 2013 

byla podle informací ze stejného serveru -1,3°C. Rozložené hodnot pomocí histogramu 

můžeme vidět na Obrázku 5.8. I v tomto případě byl proveden test normality pomocí 

Kolmogorova-Smirnova testu, dle výsledků testu se nejedná o normální rozložení.  
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Tabulka 5.2: Základní statistické parametry teploty suchého teploměru ledna 1998 (744 hodnot) 

Maximální teplota 12,6 °C 

Minimální teplota -10,9 °C 

Aritmetický průměr 1,26 °C 

Medián 1,6 °C 

Směrodatná odchylka 4,37 

Dolní kvartil -1,25 °C 

Horní kvartil 3,3 °C 

 

 

 

Obr 5.8 Histogram rozložení hodnot teploty vzduchu 

 Na následujících dvou grafech můžeme vidět průběh teplot v celém měsíci lednu. Na 

Obrázku 5.9 se jedná o vývoj všech 744 naměřených hodnot. Zde si můžeme udělat základní 

přehled o vývoji teplot v průběhu měsíce. Díky kolísání teplot v průběhu dne a noci může být 

však celkový průběh grafu poměrně nepřehledný a proto byl vypracován druhý graf na 

Obrázku 5.10.  
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Obr 5.9 Průběh teploty suchého teploměru v měsíci lednu 

 Graf na druhém obrázku byl vytvořen vypočtením průměrných teplot v jednotlivých 

dnech a jejich následným vykreslením pomocí spojnic. Tato operace eliminuje „zašumění“ 

grafu kolísáním denních a nočních teplot a poskytne tak snažší představu o vývoji teploty 

v měsíci lednu. Z obou grafů lze vyčíst, že v první dekádě měsíce teploty postupně narůstaly 

až k maximu 12,6°C. Následoval pokles teploty a ve druhé dekádě se teploty pohybovaly 

kolem celoměsíčního průměru. V posledních jedenácti dnech měsíce teplota zvolna klesaly a 

v posledních dnech měsíce dosáhly noční teploty až -10°C.  
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Obr 5.10 Vývoj průměrných teplot v jednotlivých dnech 

 Obrázek 5.11 zobrazuje roložení teplot v jednotlivých dnech pomocí grafu typu 

boxplot. Červená čára opět spojuje jednotlivé mediánové hodnoty pro poskytnutí představy o 

vývoji teplot. Zde si můžeme všimnout, že ve dnech 12.1. – 13.1. a dále pak během 

postupného poklesu teplot ve dnech 21.1. – 24.1. se teplota během dne příliž neměnila. 

Naopak ke konci první dekády měsíce a dále během posledních dnů měsíce docházelo podle 

velikosti jednotlivých boxplotů k velkým výkyvům teplot, což lze přičítat velkým rozdílům 

denních a nočních teplot. Za pošimnutí rovněž stojí den 10.1., kde, ačkoliv boxplot neukazuje 

nadprůměrně velký rozsah teplot, můžeme pozorovat výskyt velkého množství odlehlých 

hodnot, především v hodnotách pod dolním kvartilem. Tento jev vysvětluje pokles teplot 

v dalších dnech, lze předpokládat, že ke změně teploty došlo v noci z 10.1. na 11.1., proto 

vyšší počet odlehlých hodnot.  
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Obr 5.11 Boxploty jednotlivých dnů v měsíci 

 Podobně jako v případě týdenní analýzy atmosférického tlaku, i při rozboru teploty 

vzduchu byly uvažovány pouze čtyři úplné týdny, tedy období od 1.1. do 28.1. 1998. Týdenní 

analýzu opět reprezentují dva grafy. V první řadě je to Obrázek 5.12, kde můžeme pozorovat 

čtyři křivky znázorňující průběh teplot ve čtyřech týdnech. Zde je červenou křivkou 

znázorněn první týden na kterém vidíme postupný nárůst teplot, vrcholící v první polovině 

druhého týdne, jež je znázorněn křivkou zelenou. Zbylou polovinu druhého týdne a celý týden 

třetí se teploty pohybují kolem stejných hodnot, těsně nad průměrnou teplotou celého měsíce. 

Poslední černá křivka pak reprezentuje týden od 22.1. do 28.1., kdy došlo k již zmiňovanému 

poklesu teplot až k měsíčnímu minimu.  
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Obr 5.12 Týdenní průběhy teploty vzduchu 

 Obrázek 5.13 pak doplňuje již zjištěný vývoj lednových teplot v jednotlivých týdnech 

zobrazením jejich týdenních rozložení. Zatímco první a třetí boxplot svými parametry 

odpovídají nepříliž velkým změnám teploty vzduchu v průběhu celého týdne, druhý boxplot 

díky mediánu v první pětině obdélníku značí prudké a krátkou dobu trvající oteplení 

s nízkými výkyvy teplot ve zbytku týdne. Opačným případem je pak týden čtvrtý, kdy 

docházelo k ochlazení až k teplotám -10°C, proti druhému tydnu však můžeme vidět, že 

obdélník boxplotu je menší, rozdíl teplot během týdne tedy nebyl tak výrazný.   
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Obr 5.13 Týdenní boxploty teploty vzduchu 

 Denní analýza teploty vzduchu se opět skládá z rozboru dvou grafů – průběhu 

průměrných teplot během dne a boxplotů naměřených teplot v jednotlivých hodinách. 

Narozdíl od atmosférického tlaku lze u teploty vzduchu očakávat jistou periodičnost, kdy 

maximální teploty by měly být naměřeny v odpoledních hodinách, zatímco nejnižší teploty by 

se měly vyskytovat v pozdně ranních hodinách. Na Obrázku 5.14 můžeme vidět vývoj 

průměrných teplot během dne. Maximální průměrné teploty kolem 14. – 16. hodiny potvrzují 

předpoklad o nejvyšších teplotách v odpoledních hodinách, minimálních hodnot však teplota 

dosahuje až kolem osmé hodiny ranní, což ovšem odpovídá východu slunce mezi sedmou a 

osmou hodinou.   
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Obr 5.14 Vývoj průměrných teplot v jednotlivých hodinách 

 Obrázek 5.15, představující řadu boxplotů, reprezentujících rozložení teplot 

v jednotlivých hodinách, potvrzuje již zjištěný průběh lednových teplot během dne. Nelze si 

nevšimnout většího množství odlehlých hodnot během celého dne, s vyjímkou odpoledních 

hodin. Vzhledem k měsíčnímu vývoji teplot se však nejedná o nic neobvyklého, neboť 

v průběhu měsíce byly naměřeny jak nadprůměrně vysoké, tak i velmi nízké teploty. 
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Obr 5.15 Boxploty teplot v jednotlivých hodinách 

 

5.3 Analýza globální sluneční radiace 

 Pro analýzu sluneční radiace byla použita data ze systému Meteos 4, naměřená 

v měsíci lednu roku 2000, měření probíhalo v inervalu 15 minut. Tato data jsou tedy novější, 

než u předchozích dvou parametrů a nelze je tedy vzájemně porovnávat. Vývoj hodnot 

v průběhu měsíce můžeme vidět na Obrázku 5.16. Můžeme si všimnout velkého množství 

nulových hodnot, neboť k východu slunce v lednu dochází až mezi sedmou a osmou hodinou 

ranní, západ slunce je mezi čtvrtou a pátou hodinou odpoledne. Tyto nulové hodnoty 

komplikují statistickou analýzu, neboť jejich počet je větší, než kladných hodnot. Pokud 

bychom měli vypsat základní statistické parametry z celého souboru dat (0:00 – 23:45), 

vycházel by nám nízký aritmetický průměr a nulový medián, výpovědní hodnota těchto 

veličin by pak byla příliž nízká.   
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Obr 5.16 Vývoj hodnot sluneční radiace v lednu 2000 (2976 hodnot) 

 Problém nulových nočních hodnot je možné řešit více způsoby. V této práci jsem se 

rozhodl omezit soubor hodnot každého dne pouze na hodnoty naměřené mezi šestou hodinou 

ranní a šestou hodinou odpolední. Díky tomu dojde k odstranění 1488 nulových hodnot 

naměřených mimo tento časový interval a k získání statistických parametrů s vyšší výpovědní 

hodnotou. Tyto základní statistické parametry zahrnuje Tabulka 5.3.  

 

Tabulka 5.3: Základní statistické parametry globální sluneční radiace ledna 2000 v období od 6 hodin 

do 18 hodin (1488 hodnot) 

Maximální sluneční radiace 513 W/m
2
 

Minimální sluneční radiace 0 W/m
2
 

Aritmetický průměr 62,89 W/m
2
 

Medián 22,5 W/m
2
 

Směrodatná odchylka 92,98 

Dolní kvartil 0 W/m
2
 

Horní kvartil 85 W/m
2
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 Z tabulky lze vyčíst, že i přes omezení souboru hodnot na polovinu jsme se nezbavili 

všech nulových hodnot, což se dalo předpokládat, neboť analyzované měření probíhalo jak 

před východem slunce, tak po jeho západu. Díky tomu analyzujeme hodnoty s poměrně 

velkými odlišnostmi, což dokládá vysoká hodnota směrodatné odchylky. Lze také očekávat, 

že velký počet nulových hodnot z ranních a odpoledních hodin ovlivní tvar histogramu, což 

dokládá Obrázek 5.17 

 

Obrázek 5.17 Histogram rozložení hodnot globální sluneční radiace 

 Na histogramu vidíme, že počet nulových hodnot je stále poměrně velký a 

několikanásobně přesahuje četnost měření hodnot ze zbytku rozsahu. Rozložení hodnot 

nicméně vystihuje průběh slunečního osvitu během dne, kdy naměřené hodnoty začínají nulou 

a postupně se zvyšují až k maximální hodnotě, následně pak opět klesají k nule. I v tomto 

případě byl proveden Kolmogorův-Smirnovův test normality, přestože už na první pohled se 

nejedná o normální rozložení, test pak tuto nulovou hypotézu skutečně vyvrátil.  
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 Následující graf ukazuje průběh hodnot globální sluneční radiace během měsíce ledna, 

narozdíl od Obrázku 5.16 v něm však nejsou zahrnuty noční hodnoty měření a tak můžeme 

vidět, že se mezery mezi jednotlivými píky značně zmenšily. Každý pík grafu pak 

reprezentuje jeden den v měsíci, podle výšky píků si můžeme udělat hrubou představu o 

oblačnosti daného dne. Například ve dnech 7.1. – 9.1. jsou maximální hodnoty slunečního 

osvitu velmi nízké a maximální hodnoty se pohybují kolem 50 W/m
2
, lze tedy předpokládat, 

že se jednalo o dny s vysokou oblačností. Naproti tomu v poslední dekádě měsíce vidíme 

několik velmi vysokých píků, dosahujících až k hodnotám 500 W/m
2
, jednalo se tedy nejspíš 

o slunečné dny.  

 

Obr 5.18 Vývoj hodnot sluneční radiace v lednu 2000 (1488 hodnot) 
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Obr 5.19 Boxploty jednotlivých dnů v měsíci 

 Obrázek 5.19 doplňuje měsíční analýzu sluneční radiace a poskytuje představu o 

rozložení hodnot v jednotlivých dnech. Všechny obdélníky boxplotu začínají v nule, neboť 

dolní kvartil hodnot každého dne vychází nula, úsečky pod obdélníky pak chybí, neboť žádné 

záporné hodnoty nemohly být naměřeny. Díky tomu boxploty velmi připomínají předchozí 

graf s průběhem hodnot v čase. U některých dnů lze pozorovat vysoký počet odlehlých 

hodnot. Tento jev je pravděpodobně způsoben vysokými hodnotami sluneční radiace v době 

maxima, tedy kolem poledne, kterým předcházely nebo následovaly velmi nízké hodnoty, 

způsobené oblačností.  

 Týdenní analýza globální sluneční radiace je opět provedena zkodnocením dvou grafů, 

kdy první z nich zobrazuje průběhy sluneční radiace v jednotlivých týdnech a druhý je pak 

tvořen čtyřmi boxploty. Při analýze bylo uvažováno pouze 1344 hodnot, které odpovídají 

období od 1.1. do 28.1., tedy prvním čtyřem celým týdnům měsíce ledna.  
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Obr 5.20 Týdenní průběhy sluneční radiace 

 Porovnání průběhů sluneční radiace v jednotlivých týdnech zobrazuje graf na 

Obrázku 5.20. Na něm si můžeme povšimnout velkého kolísání hodnot v jednotlivých 

týdnech. Za nejvíce slunečný lze považovat týden od 22.1. do 28.1., kdy hodnoty sluneční 

radiace dosáhly ve třech případech k hodnotám nad 300 W/m
2
, široké píky rovněž značí 

nízkou oblačnost v průběhu celého dne. Opakem tohoto týdne je pak období 8.1. – 14.1., kdy 

hotnoty sluneční radiace dosahují nízkých hodnot, zpravidla v rozmezí 50 – 100 W/m
2
, 

s vyjímkou čtvrtého a pátého dne, ani v těchto dnech však naměřené hodnoty nedosáhly nad 

300 W/m
2
, jako v týdnu posledním.  

 Následující obrázek ukazuje rozložení hodnot v jednotlivých týdnech pomocí čtyř 

boxplotů. Z nich lze na první pohled vidět, že nejnižší hodnoty byly naměřeny v již 

zniňovaném druhém týdnu měsíce ledna, naopak nejslunečnější byl týden čtvrtý. Boxploty 

také umožnují lepší porovnání zbývajících dvou týdnů, které nebylo možné díky kolísání 

hodnot na první pohled z předchozích grafů posoudit. Ačkoliv v obou týdnech dosahovaly 

měření podobných hodnot, z tvaru boxplotů můžeme určit, že ve třetím týdnu byly naměřeny 

vyšší hodnoty sluneční radiace s vyšší četností než v prvním týdnu.   
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Obr 5.21 Boxploty jednotlivých týdnů 

 V případě denní analýzy lze očekávat jednoduchý vývoj hodnot, kdy sluneční radiace 

začne stoupat s východem slunce, svého maxima dosáhne v poledne, kdy je slunce na obloze 

nejvýš a následně bude klesat až do západu slunce. Tento předpoklad potvrzuje graf na 

Obrázku 5.22, vytvořený z průběhu průměrných hodnot v jednotlivých hodinách. Na grafu si 

lze všimnout pozvolného stoupání hodnot v první hodině měření, které od sedmi hodin 

začínají stoupat mnohem rychleji. Podobný jev je možné pozorovat v posledních hodinách 

měření. Tento jev je způsoben změnou času východu a západu slunce, neboť během jednoho 

měsíce, kdy byly hodnoty pořízeny, se čas východu a západu slunce průběžně změní přibližne 

o 30 minut. 
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Obrázek 5.22 Vývoj průměrných hodnot sluneční radiace v jednotlivých hodinách 

  

 Poslední graf reprezentuje rozložení naměřených hodnot v každé hodině pomocí 

boxplotů. Průběh mediánových hodnot potvrzuje již komentované maximum hodnot 

v poledne. Všimnout si rovněž můžeme, že s průběhem dne se zvyšuje maximální rozsah 

hodnot až do poledního maxima, následně se pak rozsah snižuje. Dva velmi malé boxploty v 7 

a v 16 hodin reprezentují již zmiňovaný časový posun východu a západu slunce, v 6, 17 a 18 

hodin se boxploty neobjevují, neboť v těchto časech byly naměřeny pouze nulové hodnoty. 

Posledním znakem, který stojí za povšimnutí je vyšší počet odlehlých hodnot, objevující se 

pouze v dopoledních hodinách. Ten může být způsoben větší proměnlivostí oblačnosti a tudíž 

i sluneční radiace před polednem. 
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Obr 5.23 Boxploty sluneční radiace v jednotlivých hodinách 

6. Závěr 

 Úkolem práce bylo seznámení se se základy fyziky atmosféry, se základními 

parametry měřenými na meteorogických stanicích a provedení statistické analýzy tří 

vybraných parametrů. Úvodní část práce je tak pojatá jako literární rešerše, zabývající se 

základními poznatky z fyziky atmosféry, konkrétně jejím složením a vertikálním členěním, 

dále pak rozboru tří analyzovaných meteorologických parametrů, jejich základním rysům, 

pojmům, jež se v souvislosti s nimi objevují a v neposlední řadě možnostem jejich měření.  

 Vlastní řešení analýzy dat v první řadě obsahuje volbu vhodného programového 

prostředí, které splňuje požadavky na zpracování velkých souborů hodnot a mimo určení 

základních statistických parametrů umožní také vhodné grafické zobrazení dat. Jako vhodný 

software bylo zvoleno programové prostředí MATLAB, jež splňuje všechny výše uvedené 

požadavky. Nutné bylo také seznámení se se základy statistické analýzy, možnostmi 

zobrazení dat a také s konkrétními daty, použitými k analýze. Samotná analýza pak sestává ze 

tří podkapitol, z nichž každá je věnována jednotmu parametru, naměřenému na 
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meteorologické stanici Fakulty stavební VUT v Brně. Jednotlivé podkapitoly pak  zahrnují 

měsíční analýzu dat pomocí tabulky základních statistických parametrů, zobrazení rozložení 

hodnot a měsíčního průběhu. Týdenní analýza je řešena porovnáním průběhů dat během 

jednotlivých týdnů a jejich srovnáním pomocí grafů typu boxplot. Denní analýza se pak 

zabývá vývojem průměrných hodnot daného parametru během dne, pro lepší srovnání jsou 

opět použity boxploty.  

 K samotným výsledkům analýzy je potřeba uvést několik poznámek. V první řadě je 

nutno podotknout, že není možné srovnávat naměřené hodnoty teploty vzduchu a sluneční 

radiace, neboť nepochází ze stejného roku. Při týdenní analýze byly vždy porovnávány pouze 

první čtyři úplné týdny měsíce ledna, tudíž období od 1.1. do 28.1., k druhému zmenšení 

souboru hodnot došlo při statistické analýze sluneční radiace, kdy pro zvýšení výpovědní 

hodnoty výsledků bylo uvažováno pouze měření mezi 6:00 a 18:00. U analýzy 

atmosférického tlaku z ledna 1998 v kapitole 5.1 bylo zjištěno, že počasí v tomto měsíci bylo 

nejspíš ovlivňováno průchodem tlakových výší a níží, neboť v průběhu měsíce docházelo 

k velkým změnám tlaku, především k poklesu tlaku v druhé třetině měsíce. Analýza tepoloty 

ovzduší, které je věnována kapitola 5.2, ukazuje, že během první poloviny ledna 1998 byly 

naměřeny nadprůměrně vysoké teploty, jež ale v průběhu měsíce klesaly až k naměřeným 

minimům v poslední dekádě. Celý měsíc byl nicméně vyhodnoce jako teplotně nadprůměrný, 

v porovnání s dlouhodobým lednovým průměrem pro Jihomoravský kraj. Denní analýza 

teploty ovzduší rovněž odhalila opakující se vývoj denních teplot s minimální hodnotou 

teploty mezi sedmou a osmou hodinou ranní a maximem kolem třetí hodiny odpoledne. Toto 

zjištění odpovídá předpokládanému vývoji denní teploty v lednu. Analýza sluneční radiace se 

zabývá vývojem slunečního záření na zemskému povrchu v lednu roku 2000 v období mezi 

šestou hodinou ranní a odpolední a je jí věnována kapitola 5.3. Na měsíčním a týdenním grafu 

můžeme sledovat velké skoky v průběhu hodnot, které jsou přičítány velké změně oblačnosti 

v zimních měsících. Nejzajímavější je pak denní analýza, která potvrzuje předpoklad o 

maximálním slunečním osvitu v poledne, jak bylo zmíněno už v teoretickém úvodu. Na 

grafech denní analýzy můžeme rovněž pozorovat změnu času východu a západu slunce. Tato 

denní analýza uzavírá celou bakalářskou práci, jejíž zadání bylo splněno v plném rozsahu.  
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