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Uvod

Vazeni studenti, do rukou dostavate studijni oporu Zaklady fyzické geografie 1 — Meteorologie a klimatologie. Tento text
je vytvoren v souladu se zasadami pro tvorbu distan¢nich studijnich opor, proto ma mozna pro Vas ponékud nezvyklou
podobu. Je primarné urcen studentiim kombinované formy bakalarského studijniho oboru Geografie (ucitelska) a nava-
zujiciho magisterského studijniho oboru Uc¢itelstvi geografie pro stiedni $koly. Cilem pracovnika katedry geografie je
zpracovat pro n¢ studijni opory tak, aby i ve specifickych podminkach ,,domaci pripravy“ kombinované s pate¢nimi
tutoridly ziskali stejnou sumu znalosti jako Gc¢astnici prezenéniho studia.

Pripravu kombinované formy studijnich oborti Geografie (ucitelska) a Ucitelstvi geografie pro stiedni Skoly zajistil pro-
jektovy tym Operaéniho projektu Vzdé€lani pro konkurenceschopnost — CZ.1.07/2.2.00/18.0014 , Roz$ifeni akreditace
studia ucitelské geografie na Prirodovédecké fakulté¢ Univerzity Palackého v Olomouci o kombinovanou formu®, do
kterého byla zapojena vétSina ¢lent katedry geografie, mj. vSichni vyucujici. Z prostiedka projektu byla hrazena zejména
priprava studijnich opor. Ty jsou zpracovavany podle jednotné metodiky a byly béhem akademickych let 2012—13
a 2013-14 overeny ve vyuce. Na zaklade pripominek a nAmétd studentt dostal tento studijni text svou kone¢nou podo-
bu.

Meteorologie spolu s klimatologii patii mezi nejstarsi pfirodovédné discipliny. Jejich vznik a rozvoj souvisel od poc¢atku
predevsim s mnohostrannymi moznostmi praktického vyuziti poznatkl o pocasi a podnebi, at uz to bylo pti vyhledavani
mist vhodnych k zakladani mést a osad, posuzovani vhodnosti izemi pro zemédélskou vyrobu, moreplavectvi a jiné.

Posledni desetileti 20. stoleti znamenala vyrazny celosvétovy vzestup zajmu o atmosférické védy, mezi které meteorolo-
gie a klimatologie patfi. Zejména aplikovana meteorologie a klimatologie se staly velmi uZite¢nym i populdrnim ptirodo-
védnym oborem mezi védeckou i laickou verejnosti. Dlivody zdjmu o meteorologii a klimatologii Ize hledat piedevsim
v téchto oblastech:

e pribyva hmatatelnych dtikazi o existenci klimatickych zmén a naruseni ptirozeného stavu tplného klimatické-
ho systému,

o stale Castéjsi extrémni prirodni katastrofy maji zfetelné plivod v meteorologickych jevech a procesech a jsou
doprovazené stale vy$§imi materidlnimi Skodami, pripadné ztratami lidskych zivotd,

e studium klimatu souvisi s problematikou tvorby, ochrany a péce o Zivotni prostiedi a globalnimi environmen-
talnimi problémy.

Zemska atmosféra spolu s piizemni vrstvou piedstavuji vyznamnou slozku krajinné sféry. VZdyt biosféra, jejiz soucasti je
¢lovek, je nedilnou soucasti fyzickogeografické slozky krajinné sféry a je na klimatickych podminkéch existen¢né zavisla.

Dalsi divody zvySeného zajmu spolecnosti o klima jsou ryze praktické a koresponduji s technickymi, ekonomickymi
a socialnimi aspekty uzce zavislymi na klimatu. Nutnost zvySené produkce potravin a s tim souvisejici boj proti Skid-
clim, rostouci potieba a produkce elektrické energie a s tim spojené vyuZivani netradi¢nich zdrojl energie, tézba nerost-
nych surovin, feSeni vybranych ekologickych problémt, ochrana zdravi obyvatelstva a mnohé dalsi ¢innosti se realizuji
v tésnych vazbach a souvislostech na stavajici ¢i mozné meteorologické a klimatické jevy ¢i procesy. Rostouci zgjem
spole¢nosti o klima se projevuje jak ve vztahu ke globalnimu klimatu Zemé¢, tak i ke znalostem klimatickych pomé&ra
mensich azemnich celkd. Proto je tfeba vénovat zvySenou pozornost i t€ém diléim disciplinam klimatologie, které se uve-
denymi problémy zabyvaji.

Tento ucebni text je uréeny predevsim pro studujici védy o Zemi a dalsi studenty prirodovédnych disciplin. Vznikl z fady
davoda.

Studiu meteorologie a klimatologie se vénuji na Prirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci predev§sim
studenti studijniho programu Geografie jak v bakalarském, tak i v magisterském stupni. Dale to jsou studenti biologic-
kych obord, predevsim studijniho programu Ekologie a ochrana prostredi a také studenti bakalarskych studijnich obori



Geografie a geoinformatika a Mezinarodni rozvojova studia. Ucebni text miize byt uzite¢ny zajemctiim z jinych obord.
Dobrou motivaci bylo i pfiznivé hodnoceni a zajem o piedchazejici ucebni texty na vysokych $kolach v CR i na Sloven-
sku.

Uplynul4 1éta prinesla mnoho jak aplné novych, tak i detailnéjsich poznatkd, které se dotkly prakticky vSech oblasti stu-
dia klimatologie. Realizovala se fada mezinarodnich a interdisciplinarnich experimentt a vyzkumnych projektd. Mnohé
z nich bylo mozné uskutecnit jen s vyuzitim metod satelitniho dalkového priizkumu Zemé. VétSina z nich prokazala, Ze
o globalnich klimatickych zménach uz nelze uvazovat teoreticky, ale Ze jiz nastaly a projevuji se stale vyraznéji. Kazdo-
roéni tibytek ozonu se jiz nespojuje pouze s oblasti nad Antarktidou, ale stal se aktualni i pro oblast Evropy. Rada ledov-
cl v Alpach se doslova ztraci pred o¢ima. Hladina oceand se pomalu, ale soustavné zvySuje. Plochy pousti se pravidelné
zvétSuji. Tak by bylo mozné vyjmenovat dalsi a dalsi aktudlni problémy majici souvislost s projevy pocasi a kolisanim
podnebi.

Tyto skute¢nosti byly dtivodem, pro¢ je soucasti textu i kapitola Druzicova a radarovd meteorologie a klimatologie, Ko-
lisani klimatu a klimatické zmény. Z hlediska praktického vyuZziti poznatka byly zarazeny i kapitoly Mistni klima, Klima
mést a Meteorologické prvky, jejich méfeni, zakladni klimatické charakteristiky.

Zarazené grafické prilohy a tabulky by mély ucinit text srozumitelnéjsi a usnadnit vlastni studium. Nékteré z nich se
v drobnych obménach objevuji ve vSech uéebnicich meteorologie a klimatologie, a proto neuvadim jejich ptivodni autory.
Zdroj informace je ale uveden vSude tam, kde jsou obrazky nebo tabulky pfevzaty ze specializovanych publikaci, ¢asopi-
st, vlastnich vyzkumd, Internetu atd.

Skripta byla zpracovana tak, aby k pochopeni rfady okruht nebyly nutné §ir8i znalosti fyziky, matematiky a biologie.
Proto je zadouci, aby zajemce o hlubsi studium nékterych popisovanych probléma prostudoval specializovanou literatu-
ru, jejiz vybeér je uveden na konci textu.

Jednoznaéné hlavnim cilem autora ale bylo predlozit srozumitelny ucebni text, ktery by vyvolal neformalni zajem o me-
teorologii a klimatologii. Byla to i snaha ukazat na Sirokou praktickou vyuZitelnost poznatkd z meteorologie a klimatolo-
gie véetné dopadul celospolecenskych aktivit lidstva na globalni Zivotni prostiedi a tak prispét také k $ir§i popularizaci
téchto védnich oborl. Autor uvita kazdou konstruktivni pripominku, namét nebo doporuceni vedouci k dalsimu zlepSeni
publikace.

Predpokladané vstupni znalosti

Text je ,,Sit na miru“ studentdm, ktefi maturovali ze zemépisu, predpokladad proto zvladnuti stfedosSkolského uciva.
Autofi dale u svych ¢tenait oéekavaji predchozi absolvovani vysokoskolského studijniho predmétu Uvod do studia geo-
grafie. Pisemné ukoly, které budete v pfedmétu vypracovavat, by proto mély mit formalni i obsahovou troven odbornych
textll (pouzivani odborné terminologie, cita¢ni aparat, uvazlivy vybér odbornych zdrojd, atd.).

Pisemné kontrolni ukoly, komunikace s tutorem

Béhem semestru studenti zpracuji v pisemné form¢ 6 kontrolnich tkolt (dva dlouhé a étyti kratké). S témito ukoly bu-
dou seznameni tutorem na prvnim setkani. K odevzdavani ukold, k diskuzim s kolegy a k dotazim tutorovi budou stu-
denti vyuzivat e-learningovy portal katedry geografie Prirodovédecké fakulty UP v Olomouci, ktery je dostupny na inter-
netové adrese http://geomoodle.upol.cz/. Vyukovy portal katedry tak tvori organicky doplnék této studijni opory.



Vysvétlivky k ikonam

Pravodce studiem

Prosttednictvim privodce studiem k vam promlouva autor textu. V pribéhu Cetby vas upozornuje na
dulezité pasaze, nabizi vdm metodickou pomoc a nebo predava daleZitou vstupni informaci ke studiu kapi-
toly.

Priklad
Priklad objasiiuje probirané ucivo, pripadné propojuje ziskané znalosti s ukazkou jejich praktické aplikace.

Ukoly

Pod ikonou ukoly najdete dva druhy ukold. Bud vas autor vybidne k tomu, abyste se nad né&jakym problé-
mem zamysleli a uvedli svlij vlastni n4zor na poloZenou otazku, nebo vam zad4 ukol, kterym provéruje
ziskané znalosti. Spravné feSeni zpravidla najdete pfimo v textu.

Pro zajemce
Cast pro zajemce je urCena tém z vas, ktetfi mate zajem o hlubsi studium dané problematiky. Najdete zde
i odkazy na doplnujici literaturu. Pasaze i ukoly jsou zcela dobrovolné.

Reseni

V feSeni muzete zkontrolovat spravnost své odpovédi na konkrétni tkol nebo v ném najdete reSeni
konkrétniho testu. VaZze se na konkrétni tkoly, testy! Nenajdete zde databazi spravnych odpovedi na
vSechny tkoly a testy v textu!

Shrnuti

Ve shrnuti si zopakujete klicové body probirané latky. Zjistite, co je pokladano za dilezité. Pokud shledate,
Ze nekterému Useku nerozumite, nebo jste ucivo Spatné pochopili, vratte se na prislusnou pasaz v textu.
Shrnuti vam poskytne rychlou korekei!

Kontrolni otazky a akoly
Provétuji, do jaké miry jste pochopili text, zapamatovali si podstatné informace a zda je dokaZete aplikovat
pfi feSeni problému. Najdete je na konci kazdé kapitoly. Peclivé si je promyslete. Odpovédi mliZete najit ve
vice ¢i méné¢ skryté formée pfimo v textu. Nekdy jsou tyto otazky reSeny na tutoridlech. V piipade€ nejasnosti
se obratte na svého tutora.

Pojmy k zapamatovani

Najdete je na konci kapitoly. Jde o kli¢ova slova kapitoly, ktera byste méli byt schopni vysvétlit. Po prvnim
prostudovani kapitoly si je zkuste nejprve vyplnit bez nahlédnuti do textu! Teprve pak srovnejte s piislus-
nymi formulacemi autora. Pojmy slouZzi nejen k vasi kontrole toho, co jste se naucili, ale miZete je velmi
efektivné vyuzit pti zavérecném opakovani pred testem.
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1 Uvod do meteorologie a klimatologie

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= vysvetlit, ¢im se zabyva meteorologie a klimatologie,
= vysvétlit rozdily pojmt pocasi, podnebi, povétrnost,
= vyjmenovat zakladni meteorologické prvky,
= charakterizovat uplny klimaticky systém,
= vysvétlit tlohu Svétové meteorologické organizace a Ceského hydrometeorologic-
kého Gstavu,
= vysvétlit nezastupitelnost druzicové a radarové meteorologie a klimatologie v praci
meteorologli a klimatologd.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Pravodce studiem

Prostudovdnim kapitoly ziskdte zdkladni predstavu o obsahu studia meteorologie a klimato-
logie jako védnich disciplin, jejich déleni a obsahu studia. Zjistite, které hlavni meteorologic-
ké prvky jsou predmétem méreni a pozorovdni a slouzi ke stanoveni klimatickych charakte-
ristik mista. Pro dals$i studium je nezbytné pochopit tlohu tiplného klimatického systému
a nezastupitelnost druzicové a radarové meteorologie v souc¢asné meteorologii a klimatologii.

1.1 Meteorologie, klimatologie, pocasi, podnebi

1.1.1 Meteorologie

Meteorologie (z feckého ,,meteoros® — vznasejici se ve vysi, ,,logos“ — slovo, véda) je véda
o zemské atmosfére, o jejim slozeni, vlastnostech, déjich a jevech v ni probihajicich. Meteo-
rologie vyuziva piedevS§im fyzikalnich poznatkd a metod feSeni a je ¢asto oznacovana za
fyziku atmosféry.

Meteorologie studuje predevsim:

e sloZeni a stavbu atmosféry,

e obch tepla a tepelny rezim atmosféry,

e obéh vody vCetné jeji interakce se zemskym povrchem,
e vSeobecnou cirkulace atmosféry a mistni cirkulaci,

e clektrického pole atmosféry,

e optické a akustické jevy v atmosfére.

Meteorologie je védni disciplina s §irokym praktickym uplatnénim. Resi otazky souvisejici
s hydrologii, geografii, geofyzikou, chemii, biologii atd.

Odvétvi meteorologie podle zaméreni:

e dynamicka meteorologie (formuluje a matematicky resi vztahy a rovnice popisuji-
ci statiku, dynamiku a termodynamiku atmosféry, cilem je objektivni, fyzikalné
podloZena dynamické predpovéd pocasi),
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e synopticka meteorologie (analyzuje a studuje atmosférické jevy zpravidla meritka
s pomoci synoptickych map, hlavnim cilem je analyza a predpovéd pocasi),

o fyzikalni meteorologie (souborné oznaceni pro fyziku oblaka a srazek, nauka o za-
feni v atmosfére, optickych, elektrickych a akustickych jevech v atmosfére),

e druzicova meteorologie (zabyva se ziskavanim a zpracovanim meteorologickych
udaji ziskanych z kosmického prostoru),

¢ meteorologie radiolokaéni (radarova) vyuziva znalosti zakont chovani radiovych
vln v atmosfére ke zjiStovani vyskytu, lokalizaci a posouzeni meteorologickych cild,
uréovani sméru a rychlosti jejich pohybu).

letecka meteorologie namoini meteorologie, tropicka, 1ékarska, horska, lazernska, pramys-
lova, technicka, plachtarska, sportovni aj. Stavbou a vlastnostmi atmosféry nad troposférou
se zabyva aeronomie. Aerologie se pak zabyva pozorovanim a vyzkumem vrstev atmosféry,
které jsou nepristupné pozemnimi pozorovanimi. Podle prostorového méritka rozliSujeme
makro-, mezo- a mikrometeorologii.

Zakladni mérené nebo pozorované meteorologické prvky charakterizuji fyzikalni stav at-
mosféry nebo atmosférické jevy. Jejich soubor charakterizuje pocasi. Jsou to slune¢ni zate-
ni, slune¢ni svit, teplota pady, teplota vzduchu, tlak vzduchu, vlhkost vzduchu, vypar, ob-
la¢nost, atmosférické srazky, smer a rychlost vétru. Jejich okamazity stav i dlouhodoby rezim
je bezprostiedné ovliviiovan fadou faktort, které se oznacuji jako klimatotvorné.

Klimatické prvky predstavuji statistické charakteristiky stanovené z métrenych nebo pozo-
rovanych meteorologickych prvka. Vyuzivaji se v klimatologii pro popis podnebi, jsou to
napt. primérné teploty, srazkové thrny, relativni vlhkost, prevladajici smér vétru atd.

1.1.2 Klimatologie

Klimatologie (z feckého ,klima“ — sklon a ,logos®“ — slovo, véda) je chapana jako nauka
o0 podnebi. Pojem , klima“ zaved] fecky astronom Hipparchos (190-120 pt. 1.) a vyjadril tak
zavislost klimatu na sklonu dopadajicich slune¢nich paprskd. Klimatologie reprezentuje vé-
du na rozhrani mezi geofyzikalnimi a geografickymi disciplinami.

Klimatologii se obecné definuje jako véda o klimatech Zemé, o podminkach a pri¢inach
jejich formovani a také jako védu o plisobeni klimatu na ¢lovéka, objekty jeho ¢innosti a na-
opak.

Hlavni ukoly klimatologie:

e studium utvareni klimatu na Zemi a popis jejich odlisnosti v jednotlivych regio-
nech,

o Klasifikace podnebi a vymezeni klimatickych oblasti,

e studium kolisani a zmén klimatu, progndzy klimatu.

Podle méritka izemi, na némz klima sledujeme rozliSujeme makroklimatologii, mezokli-
matologii, topoklimatologii a mikroklimatologii.

Podle studijnich hledisek se klimatologie déli na:

e obecnou (zabyva se obecnymi zakonitostmi utvareni podnebi a klimatickych zmén,
vztahy mezi klimatotvornymi faktory a jevy a mezi klimatickymi prvky navzajem),



e regionalni (studuje klimatické poméry uzemi rizné velikosti, zjiStuje prostorovou
diferenciaci klimatickych podminek a provadi klimatickou regionalizaci),

e teoretickou,

e aplikovanou (analyzuje a syntetizuje klimatologické tidaje pro potreby praxe).

D¢leni klimatologie podle metody studia:

o Klasicka klimatologie studuje klimatické prvky v jejich dennim ¢i ro¢nim chodu
podle kalendarnich useka (den, dekada, meésic). Jako nejcastéjsi charakteristiku
pouziva primeér, hrn a ¢etnost a z nich stanovuje klimatologické normaly. Posky-
tuje zakladni informace o podnebi mista.

¢ Dynamicka klimatologie pri zpracovani klimatologickych charakteristik vychazi
z rizné dlouhych obdobi, po kterd se na daném misté vyskytovaly urcité cirkulac¢ni
nebo radiaéni podminky, napt. synopticka situace.

e Synopticka klimatologie je ¢ast dynamické klimatologie. Zabyva se pri¢innymi
vazbami mezi cirkulaénimi typy pocasi a utvarenim podnebi. Vyuziva ¢etnostniho
zpracovani povétrnostnich situaci a jejich projevy.

e Komplexni klimatologie studuje klima na zaklad¢ stanoveni intervalti hodnot
skupiny vybranych meteorologickych prvkd. Zakladni jednotkou klimatologického
zpracovani jsou tfidy a typy pocasi charakterizujici pocasi jednotlivych dni. Podne-
bi jako dlouhodoby rezim pocasi je z komplexné klimatologického hlediska charak-
terizovano na zakladé Cetnosti vyskytu jednotlivych tfid a typli pocasi.

Nejvyznamnéjsi aplikovana odvétvi klimatologie jsou bioklimatologie, ekologicka klimato-
logie, historicka klimatologie, lesnicka klimatologie, agroklimatologie, technicka, lazenska,
1ékarska, letecka, primyslova aj.

1.2 Uplny klimaticky systém

Uplny (svétovy) klimaticky systém zahrnuje celou fyzickogeografickou sféru a tvoii jej pét
subsystému: 1. atmosféra, 2. hydrosféra, 3. kryosféra, 4. povrch pevnin, 5. biosféra. Subsys-
témy 2. az 5. predstavuji prechodnou plochu smérem k atmosféte a tvori tzv. aktivni povrch
(vrstvu). Soucasti biosféry je i ¢lovek, ktery svoji ¢innosti klimaticky systém ovliviiuje. Mezi
uvedenymi subsystémy dochazi nepretrzZité k vyméné hmoty a energie, jsou tedy oteviené.

Aktivni povrch (vrstva) je ta ¢ast krajinné sféry, na které dochazi k odrazu kratkovinného
slune¢niho zafeni a kde soucasné probiha jeho preména na tepelnou energii. Aktivni povrch
podstatné ovliviiuje tvorbu klimatu na vSech prostorovych trovnich, nejvyraznéji mikrokli-
matu a mistniho klimatu. Aktivni povrch je tedy vyznamny klimatotvorny faktor.

Klima chapeme jako statisticky soubor v§ech stavii, jimiz prochazi Gplny klimaticky systém
béhem nékolika desetileti. Pocasi oznacujeme jako okamzity stav uplného klimatického
systému.

Casto pouzivané jsou také pojmy povétrnost a povétrnostni situace. Povétrnosti rozumime
nekolikadenni podobny priibéh pocasi. Povétrnostni situace vyjadiuje rozloZeni vzducho-
vych hmot, atmosférickych front, cyklon, anticyklon, které uréuji raz pocasi nad velkou
geografickou oblasti rozloZeni vzduchovych hmot, atmosférickych front, cyklon, anticyklon
a jinych synoptickych objektd, které urcuji raz pocasi nad velkou geografickou oblasti.

Znalost mechanismu uplného klimatického systému je dillezita pro pochopeni ¢asoprosto-
rové variability klimatu. Casova proménlivosti predstavuje zmény sezonni, meziroéni (inter-

11



12

anualni) a sekularni. Prostorova proménlivost zahrnuje zmény od rozméru topického (cho-
rického) po globalni. Nejproménlivejsi casti klimatického systému je atmosféra, nejméné
proménliva je kryosféra.

Rovnovazny stav Uplného klimatického systému je v poslednich desetiletich naruSovany
antropogenni ¢innosti. Rizikové faktory vyvolavaji ¢tyti hlavni zmény aplného klimatického
systému: zvySovani teploty zemského povrchu vlivem riistu koncentrace tzv. sklenikovych
plynd, sniZovani koncentrace stratosférického ozonu, kontaminace potravinového fetézce
a zvySovani acidity vodnich nadrzi a lesnich porosta.

V r. 1990 se poprvé v historii stalo klima predmétem celosvétového zajmu védci i politikd.
V Zenevé se konala II. svétova klimaticka konference za zachovani stability jiz narugeného
klimatického systému. Byly dohodnuté celosvétové aktivity fizené Svétovou meteorologic-
kou organizaci (WMO) a Mezivladnim vyborem védeckych unii ICSU (Intergovernmental
Council of Scientific Unions). Programy koordinované WMO a zabyvajici se vyzkumem
klimatického systému jsou tfi:

e  Svétova sluzba pocasi WWW (World Weather Watch),
o  Svétova sluzba atmosféry GAW (Global Atmospheric Watch),
e  Svétovy klimaticky program WCP (World Climate Programme).

Na feseni uvedenych programi se trvale podili i Ceské republika predevsim v ramci Narod-
niho klimatického programu.

Zmény v atmosféfe:

aioEani, praudbni Zmény v obéhu vody
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Obr. 1: Uplny klimaticky systém
(http://suta.blog.respekt.ihned.cz/c1-45972860-klimaticke-zmeny-fakta-bez-mytu)

1.3 Organizace meteorologické sluzby

1.3.1 Meteorologicka sluzba v Ceské republice

Sbér meteorologickych a hydrologickych dat a informaci spolu s 0daji o zneci$téni ovzdusi
zajistuje na izemi CR Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU).



Profesionalni stani¢ni sit zahrnuje stanice meteorologické, meteorologické letecké a ob-
servatore. Jejich ¢innost se ridi piedpisy Svétové meteorologické organizace a metodickymi
piedpisy CHMU. Staniéni sit CHMU zahrnovala v roce 2011 celkem 38 profesionalnich me-
teorologickych stanic. Nejstarsi a historicky unikatni je stanice Praha-Klementinum. Stani-
ce Dukovany a Temelin zajiStuji kromé bézného programu meteorologické zabezpeceni pro-
vozu jadernych elektraren, observator Doksany je soucasti svétové fenologické site.

Hlavni néplni ¢innosti meteorologickych stanic a observatofi je méfeni a pozorovani sta-
novenych meteorologickych i jinych prvkd, jejich zakladni zpracovani a predavani do centra
v CHMU ve stanovené formé a terminech. V sou¢asnosti jsou véechny profesionalni stanice
a observatore vybaveny automatickymi meéticimi systémy a meii nepretrzité.

Synoptickd méfeni a pozorovani se provade€ji v hodinovych terminech v UTC (Universe
Time Coordinated — svétovy koordinovany ¢as, SEC = UTC + 1 hodina). Vysledky méfeni
a pozorovani jsou predavany kazdou hodinu ve zpraveé SYNOP. SlouZi k vytvoreni pfedpo-
védi pocasi a pro mezinarodni vyménu. Mimoi4dné zpravy BOURE o n4hlé zméné pocasi
jsou sestavovany a predavany centru okamzité (vyskyt nebezpecnych meteorologickych je-
vl, zmeéna smeru nebo rychlosti vétru nad stanovenou hodnotu, sniZena dohlednost nebo
vySka zakladny oblacnosti).

Klimatologicka méreni a pozorovani se provadéji v 7, 14 a 21 hodin mistniho stfedniho
sluneéniho éasu (MSSC) a piedavaji se do centra jednou denné po klimatologickém termi-
nu v 7 hodin ve zpravé INTER.

Na profesionalnich stanicich se standardné meéri teplota, vlhkost a tlak vzduchu, smér
a rychlost vétru, ahrn srazek a vySka snéhové pokryvky, doba trvani sluneéniho svitu, pti-
zemni minimalni teplota v 5 cm nad zemskym povrchem a piikon fotonového davkového
ekvivalentu. Déle se pozoruje vodorovna dohlednost, pokryti oblohy obla¢nosti, charakteris-
tiky obla¢nosti (mnozstvi, druh, vyska spodni zakladny), stav a prabéh pocasi, nebezpecné
a zvlastni atmosférické jevy a nahlé zmény pocasi.

Nadstandardni ¢innost zahrnuje méfeni vyparu vody z vodni hladiny, teploty piidy, méfeni
slune¢niho zareni a méfeni Cistoty ovzdusi.

Data a informace ziskavda CHMU téz z meteorologickych radarti, sond a meteorologickych
druzic.

1.3.2 Svétova meteorologicka organizace

Svétova meteorologicka organizace, WMO (World Meteorological Organization) se sid-
lem v Zenevé sdruzovala v r. 2011 183 ¢lenskych statd a 6 teritorii. Dohoda o Svétové mete-
orologické organizaci vstoupila v platnost 23. 3. 1953 a byvalé Ceskoslovensko patii mezi 22
zakladajicich statd. Tento den se povazuje od r. 1961 za ,Svétovy meteorologicky den®.
Clenské zemé tvoiici Svétovou meteorologickou organizaci jsou zarazeny do jedné z 6 regi-
onalnich asociaci (Afrika, Asie, Jizni Amerika, Severni a Stfedni Amerika, jihozapadni Ti-
chomotii a Evropa).

Hlavni ukoly Svétové meteorologické organizace:

e podporovat v celosvétovém meéritku spolupraci pii vystavbé meteorologickych sta-
ni¢nich siti a napomahat ztizovani meteorologickych center poskytujicich meteoro-
logické sluzby,
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e podporovat vystavbu a provoz systému pro rychlou vyménu meteorologickych in-
formaci,

e podnécovat standardizaci meteorologickych pozorovani a zabezpecovat jednotnou
publicitu meteorologickych dat a informaci,

e podporovat aplikace meteorologie v oboru letectvi, namorni plavby, vodniho hos-
podarstvi, zemédélstvi a dal$ich oborech lidské ¢innosti,

e podnécovat vyzkum a vychovu v meteorologii,

e podporovat aktivity v operativni hydrologii a dosahnout tésnou koordinaci mezi
meteorologickymi a hydrologickymi sluzbami.

Hlavni program Svétové meteorologické organizace predstavuje Svétovy klimaticky pro-
gram WCP (World Climate Programme). Vznikl v roce 1979 a zahrnuje tyto dil¢i ¢asti:

e  Svétovy program pro klimaticka data a monitoring WCDMP (World Climate Data
and Monitoring Programme),

e  Svétovy program pro klimatické aplikace a sluzby WCASP (World Climate Appli-
cations ans Services Programme),

e  Svétovy program pro hodnoceni dopadi a strategie odezvy WCIARSP (World Cli-
mate Impact Assessment and Response Strategies Programme),

e  Svétovy program pro vyzkum klimatu WCRP (World Climate Research Program-
me).

Svétovy klimaticky program podporuje Celosvétovy program sledovani klimatu GCOS (Glo-
bal Climate Observing System) zahrnujici vSechny slozky klimatického systému. Za tGcelem
zhodnoceni dostupnych poznatkt o globalnim klimatu, jeho dopadech a s tim souvisejicich
ekonomickych a jinych otazkach, predev§im o mozném globalnim oteplovani vyvolaném
lidskou ¢innosti zalozily Svétova meteorologicka organizace a Program OSN pro Zivotni
prosttedi UNEP (United Nations Environment Programme) v roce 1988 Mezivladni komisi
pro zmény klimatu IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change).

1.4 Radarova a druzicova meteorologie, aerologie

Radarova, druzicova a aerologicka méfeni a pozorovani oznacujeme téz jako distancni.

1.4.1 Meteorologicky radar

Radary obecné pracuji na principu detekce signalu elektromagnetického zareni vyslaného
radiolokatorem k meteorologickym cilim a odrazeného zpét. Obraz se promita na obrazov-
ce radiolokatoru. Meteorologické radary slouzi ke zjiStovani rozloZeni okamzitych intenzit
atmosférickych srazek a vyskytu jevll spojenych s obla¢nosti. VyuZivaji vlastnosti meteoro-
logickych cilti v atmosféfe (vodni kapicky, snéhové vlo¢ky, ledové krupky, oblacné ¢astice)
odraZet (rozptylovat) radiovlny a soucasné je zpétné€ zachycovat.

Vzhledem k ploSnému pokryti a dostate¢nému casoprostorovému rozliSeni dat radarova
méteni vhodné dopliiuji sit pozemnich stanic i druzicova pozorovani pro potieby synoptické
a letecké meteorologie. Poskytuji piehled o pohybu a struktuie srazkovych systému v real-
ném ¢ase, umoziuji velmi kratkodobou predpovéd na nékolik minut az hodin doptedu, vy-
davat varovani pred nebezpeénymi meteorologickymi jevy spojenymi s konvektivni oblac-
nosti (bourky, kroupy).
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Ucinny dosah bé&zné pouzivanych meteorologickych radari pro uréovani intenzity srazek je
100-150 km a boutkovou obla¢nost Ize zachytit do vzdalenosti az 300 km. Uzemi CR po-
kryvaji dva meteorologické radary (Brdy na vrcholu Praha, Ceskomoravské vrchovina na
vrcholu Skalky). Radarova méreni probihaji nepfetrzité v intervalu 10 minut.

Obr. 2: Princip radaru
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Obr. 3: Pole srazek na radarovém snimku (zdroj: CHMU)

1.4.2  Druzicova meteorologicka méreni a pozorovani

Rozvoj kosmickych technologii nasel od 60. let minulého stoleti uplatnéni i v meteorologii
a klimatologii. Z hlediska opera¢niho vyuZzivani jsou nezastupitelné automatické meteorolo-
gické druZice pracujici v nepretrzitém rezimu. Tvoti svétovy meteorologicky kosmicky sys-
tém. V ramci projektu WMO Space Programme a Svétova sluzba pocasi WWW (World
Watch Weather) je provozovan operacni systém 5 meteorologickych satelitti s kruhovou
polarni (subpolarni) obéznou drahou a 5 meteorologickych satelitli na geostacionarni obéz-
né draze.
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Obr. 4: Svétovy meteorologicky kosmicky systém

Meteorologické satelity jsou provozovany jednotlivymi staty nebo skupinami statt (v USA
NOAA, v Evropé ESA). Nejznaméjsi z americkych satelitl je fada NOAA provozovana Na-
rodni agenturou pro vyzkum oceanu a atmosféry. Pohybuji po draze blizké polarni. Satelity
rady GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite), taktéz americké, jsou geo-
stacionarni. Nachdazeji se nad rovnikem ve vySce okolo 36 000 km. Evropskou mezivladni
organizaci EUMETSAT jsou provozovany satelity fady METEOSAT, které se pohybuji po
geostacionarni obéZné draze a patii mezi nejmodern€jsi meteorologické satelity viibec. Po-
skytuji snimky zemského povrchu a atmosféry kazdych 30 minut. Prvni satelit druhé gene-
race MSG-1 byl vypustén 29. 8. 2002, MSG-2 v r. 2005. Cely systém ma byt zcela funkéni
v roce 2018. V roce 2006 byl vypustén také evropsky satelit s polarni obéznou drahou Me-
tOp, béhem dalsich let to budou dalsi tfi a vznikne kosmicky systém polarnich satelitt EU-
METSAT's Polar System (EPS).

Nejdulezitéjsi oblasti vyuziti druzicové meteorologie a klimatologie jsou:

e predpovéd pocasi a monitorovani jeho aktualniho stavu,

e studium oblacnosti a uréeni zmén teploty s vyskou,

e méfeni rychlosti vétru,

e vyzkum tropickych cyklon,

e toky energie v systému Zemé—atmosféra a véetné bilanci celkového zateni na horni
hranici atmosféry,

e globalni rozdéleni vodnich par v atmosfére,

e globalni rozloZeni teploty nad pevninou a oceanem a tim absorpci a radiaci tepla,

e rozlozZeni pokryti oblacnosti, ktera ma hlavni vliv na albedo systému Zemé-atmo-
sféra,

e teplotu povrchu oceanu,

e proudeni vétru a cirkulaci vzduchu.

1.4.3  Aerologicka méreni a pozorovani

Aerologicka méreni zahrnuji pozorovani a vyzkum vrstev atmosféry, které jsou pro pozoro-
vani ze zemského povrchu nedostupné. Pro méfeni vyuZiva balony, radiosondy a letadla, na
kterych jsou umisténa ¢idla vysilajici nejcastéji udaje o teploté a vlhkosti vzduchu, atmosfé-
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rickém tlaku, sméru a rychlosti vétru. CHMU provozuje aerologické stanice Praha-Libug a
Prost&jov. Méfi denné v 00, 06, 12, 18 hodin svétového ¢asu (UTC, tj. SEC-1h, SELC-2h).
Ozonosond4zni méfeni byla na tzemi CR zah4jena v roce 1977 na stanici Praha-Libus.
V roce 1994 byla v CR zahéjena pravidelna méfenti vertikalnich profilti radioaktivity atmo-

sféry (B a y zareni).

Priklad / Priklad z praxe \. o
Na www strankach CHMU (http://www.chmi.cz) najdéte aktuélni informaci z meteorolo-
gického radaru a popiste ji!

A/
M

Ukol / Ukol k zamysleni
Pokuste se popsat vyuziti meteorologickych druzic pii predpovédi pocasi a studiu podne-
bi.

SHRNUTI

Kapitola vysvétluje rozdily mezi meteorologii a klimatologii, vymezuje predmét a obsah je-

jich studia. Charakterizuje tplny klimaticky systém a jeho vyznam pfti utvareni podnebi na Z
Zemi. Vyjmenovany jsou zakladni meteorologické prvky a klimatotvorné faktory. Obsahem
kapitoly je informace o distan¢nich metodach a jejich nezastupitelnosti v soucasné meteoro-
logii a klimatologii. Popsana je tlloha Svétové meteorologické organizace a Ceského hydro-
meteorologického Ustavu.

Kontrolni otazky a akoly

1. Jaky je rozdil mezi podnebim, pocasim a povétrnosti? 0)
2. Které subsytémy tvoii aplny klimaticky systém? o
3. Které jsou zkladni meteorologické prvky a jak se li§i od klimatickych?
4, Zijistéte, ¢im se zabyva Odbor distanénich méreni a informaci CHMU!

Pojmy k zapamatovani

Aktivni povrch, Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU), distanéni metody, klimatolo- @

gie, klimaticky prvek, meteorologie, meteorologicky satelit (MeteoSat, MetOp, NOAA),
meteorologicka radiosonda, meteorologicky radar, pocasi, podnebi, povétrnost, povétr-
nostni situace, Svétova meteorologicka organizace (WMO), stani¢ni sit, aplny klimaticky
systém, meteorologicky prvek



http://www.chmi.cz/
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2 Atmosféra

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
=  popsat zemskou atmosféru z hlediska jejiho vyvoje, sloZeni, ¢lenéni a vlastnosti,
= charakterizovat pfizemni a planetarni vrstvu atmosféry,
= vyysvétlit princip vzniku a zaniku stratosférického ozonu a jeho tlohu v zemské atmo-
sfére.

Doba potrebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priivodce studiem

Kapitola prindsi zdkladni informace o zemské atmosfére, jejim vzniku, sloZeni a vertikdInim
clenéni. Je vysvétlena struktura a vyznam prizemni vrstvy atmosféry. Naruseni ozonosféry
predstavuje nejrizikovéjsi zdsah cloveka do uplného klimatického systému a soucasné jeden
z nejzdvaznéjsich globdlnich problémii Zivotniho prostredi. Proto na konci této kapitoly
najdete zdkladni informace o ozonu v atmosfére.

2.1 Charakteristika a vyvoj zemské atmosféry

Plynny obal Zemé se nazyva atmosféra a obklopuje ji do vySky nékolika desitek tisic km.
Plyn tvorici atmosféru se nazyva vzduch. Je to smés plynti, které navzajem chemicky nerea-
guji. SloZeni vzduchu je v podstat¢ stejné asi do vySky 100 km. Zemska atmosféra se i¢astni
zemskeé rotace a okolo Zem¢ se udrzuje diky gravita¢ni sile. Sou¢asna atmosféra je vysled-
kem evoluce, ktera trvala 3—4 miliardy rokd. Jeji hmotnost je asi 5,157.10" kg, (necela mili-
6ntina hmotnosti Zemé — 5,977.10% kg). Tlak a hustota s vy§kou rychle klesaji a tak je 50 %
hmotnosti atmosféry soustiedéno ve vysce do 5,5 km, 75 % do 11 km a 90 % do 20 km od
povrchu Zemé. Ve vrstvé do 36 km je soustiedéno 99 % hmotnosti atmosféry.

Zemska atmosféra vznikla v diisledku odplynovani lavy. Prvotni atmosféra byla pomérné
tenka a v dlisledku toho teplota vzduchu pii zemském povrchu odpovidala stavu zarivé rov-
novahy (mnozstvi pohlcené tepelné energie odpovidalo jeho vyzarovani v oblasti dlouhovin-
ného tepelného zareni). Primérna teplota na Zemi ¢inila —15 °C.

Postupné dochazelo ke zméné chemického sloZeni atmosféry. Piivodni atmosféra praktic-
ky neobsahovala volny kyslik. Pouze mal4 ¢ast byla uvolnovana fotodisociaci vodni pary.
Nepritomnost kysliku byla ddlezita pro vznik organickych slou¢enin z neorganickych mole-
kul. Tyto organické molekuly daly vzniknout prvnim organizmtm, kterymi byly jednobu-
nééné fasy. Ty uskutecnovaly fotosyntézu, pfi niz se uvolnoval do atmosféry kyslik. Takto
vznik4 i dnes rozhodujici mnozstvi volného atmosférického kysliku.

Znacny klimaticky vyznam mél a ma v atmosfére oxid uhlicity (CO,). Do atmosféry se do-
staval hlavné pti procesu odplynovani lavy. Pro zemskou atmosféru je dulezité, ze je CO,
pohlcovany zelenymi rostlinami pti fotosyntéze.



2.2 Chemické slozeni atmosféry

Zemskou atmosféru tvori smés rtznych plynQ, vodni pary, pevnych a kapalnych castic.
Vzhledem k objemovému zastoupeni lze zemskou atmosféru oznacit jako dusikovo-kysli-
kovou. Such4 a Cista atmosféra ma blizko zemského povrchu toto chemické slozeni. Kromé
toho jsou v zemské atmosfére stopové plyny (napt. NH;), oxid uhelnaty (CO), pary jodu (J)
aj.

Pro Zivot na Zemi je nezbytny Kyslik. Ve vySce asi 80 km nad zemskym povrchem vznika
nepatrné mnozstvi kysliku fotodisociaci vodnich par. Rozhodujici mnozstvi kysliku se do
atmosféry uvolni fotosyntézou zelenych rostlin. Jeji sumarni rovnice mé tvar:

6CO, + 6H,0—0dlerehl_y ¢ [ O, + 60,

Soucasti atmosféry jsou vodni pary. Zejména ve spodni ¢asti atmosféry mizeme charakte-
rizovat vzduch jako vlhky. Jejich obsah kolisa od 0,2 % v polarnich oblastech do 2,5 % na
rovniku a dosahuje maximaln¢ 4 %. Suchy vzduch se v pfirodé prakticky nevyskytuje.

Soucasti atmosféry jsou aerosoly, které definujeme jako rozptyl tuhych latek nebo kapalin
o velikosti ¢astic 10°° az 107> pm v plynech. Atmosférické aerosoly jsou viechny kapalné
a pevné ¢astice nachazejici se v zemské atmosfére. VEtsina z nich se uplatiiuje jako konden-
zaéni nebo krystalizaéni jadra. Rada aerosoldl zptisobuje zeslabovani sluneéniho zarent,
nekteré jsou nositeli elektrického naboje nebo jsou radioaktivni. Atmosférické aerosoly
mohou mit prirodni nebo antropogenni ptivod.

Prirodni aerosoly predstavuje predev§im kosmicky prach, vulkanicky prach, tuhé ¢astice
koure, ledové krystalky, ¢astice moiské soli, pldni prach, prach organického ptvodu a ae-
roplankton.

Priblizné 10 % atmosférickych aerosold mé antropogenni piivod. Jejich vliv byva vétSinou
negativni ve vztahu k zivym organizmim (napf. zplodiny pfi spalovani pohonnych hmot).
Znacnou zatéz pro atmosféru predstavuji pevné antropogenni aerosoly. Nebezpecnou sku-
pinu antropogennich aerosoli pfedstavuji plynné primési. Jsou to jiz uvedené zbytkové

.....

vym faktorem v zemské atmosfére jsou produkty umélého radioaktivniho odpadu.

Prirozené i antropogenni aerosoly ovliviiuji regionalni i globalni klima. Neni zcela objas-
néno, které aerosoly otepluji nebo ochlazuji Zemi. Aerosoly také ovliviiuji klima nepiimo
tim, Ze méni charakter a vlastnosti oblakd. Prebiraji také lohu kondenzac¢nich jader pti
tvorbé destovych kapek. Zmeéna charakteru atmosférického aerosolu mize zménit cetnost
vyskytu oblaki, jejich tloustku a mnoZstvi srazek.

Aerosoly se mohou vyskytovat i ve stratosfére. Stratosférické aerosoly maji nejc¢astejsim
ptvod ve vulkanickych erupcich. Mohou setrvavat ve stratosfére i nékolik mésicd a zptsobit
globalni sniZeni pramérné teploty. Bylo prokazano, Ze pti vybuchu sopky Mount Pinatubo
na Filipinach 15. 6. 1991 se uvolnilo do atmosféry a postupné do stratosféry asi 20 mil. tun
SO, a nasledujici roky se snizila primérna globalni teplota asi 0 0,5 °C.
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Tab. 1 Slozeni atmosféry v blizkosti zemského povrchu

Stalé plyny:
Plyn Znacka Objemové mnozstvi (%)

Dusik N, 78,08
Kyslik 0, 20,95
Argon Ar 0,93
Neon Ne 0,0018
Helium He 0,0005
Vodik H, 0,00006
Xenon Xe 0,000009
Promeénlivé plyny a ¢astice:

Plyn (a ¢astice) Znacka Objemové mnozstvi Pocet molekul na milion

(%) molekul vzduchu (ppmv)

Vodni pary H,O 0-4 -
Oxid uhli¢ity CO, 0,036 360
Metan CH,4 0,00017 1,7
Oxid dusny N,O 0,00003 0,3
Ozon 0O; 0,000004 0,04 (stratosféra 5-12)
Castice (prach, saze aj.) - 0,000001 0,01-0,15
Freony (CFCs) - 0,00000002 0,0002

Zdroj dat: C. D. Ahrens 1998, upraveno

2.3 Vertikalni ¢lenéni atmosféry

Nejcasté&jsi kritéria pti vertikalnim ¢lenéni atmosféry jsou priibéh teploty vzduchu s vyskou
(nejdilezitéjsi pro studium pocasi a podnebi), povaha fyzikalné chemickych procesd, cha-
rakter kinetickych procesd a chemické sloZeni. V tomto textu se budeme zabyvat vertikalnim
¢lenénim atmosféry podle pribéhu teploty s vySkou.
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2.3.1 Troposféra

Obr. 5: Vertikalni ¢lenéni atmosféry

Troposféra je ¢ast zemské atmosféry bezprostredné priléhajici k zemskému povrchu. Mezi
42°s. aj. z. §. saha do vySky 16—18 km, ve stfednich zemépisnych Sifkach do vysky 11 km
a v polarnich oblastech jen do vysky 7-9 km. D€li se na spodni (v nasich zemépisnych §ii-
kach do 2 km), stfedni (2—7 km) a horni (nad 7 km) troposféru. Troposféra do znacné miry
podléha vlivim zemského povrchu. Teplota vzduchu s vyskou klesa primérné¢ o 0,65 °C
na 100 metrii vysky. Soustreduje aZ 75 % hmotnosti atmosféry, zejména v nizsich zemépis-




nych §ifkach. Je oblasti intenzivniho proudéni vzduchu. Obsahuje témér veskerou vodu v at-
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davani srazek a milh.

Troposféru oddéluje od vyssi vrstvy atmosféry prechodna vrstva tropopauza. Jeji tloustka
kolisa od nékolika set m az do 3 km. Asi 1-2 km pod tropopauzou, zejména mezi 25 a 70°
s. aj. 8., lze pozorovat v uzkych pasech proudéni vzduchu o vysokych rychlostech tzv. trys-
kové proudéni (jet stream). Uvadéji se jeho rychlost az 500 km/h. Nad nasim Gzemim byly
nameéfené rychlosti kolem 300 km/h.

Vliv aktivniho povrchu se nejvice projevuje na ¢ast troposféry, kterd k nému bezprostredné
priléha. Oznacuje se jako prizemni vrstva. Ta je soucasti planetarni mezni vrstvy atmosfé-
ry. Podle podminek pro prenos a vyménu tepelné energie rozliSujeme v planetarni mezni
vrstve atmosféry diléi vrstvy:

e Laminarni subvrstva saha do vysky 10~ az 10> m nad aktivni povrch. Vyskytuje
se pouze nad aerodynamicky hladkymi povrchy (nad vodni hladinou pfi slabém veé-
tru, uhlazenou sn€hovou pokryvkou). Transport energie se déje jen molekularnim
vedenim.

e Piizemni mezivrstva saha do vysky 107 az 10™' m nad aktivni povrch, transport
energie se déje molekularnim vedenim i nedokonale vyvinutou turbulenci.

e Prizemni vrstva (té¢Z Prandtlova) saha do vySky maximalné¢ 100 m. Dynamické
a termodynamické vlivy zemského povrchu jsou vyrazné. Vertikalni gradienty vét-
Siny meteorologickych prvka dosahuji maximalnich hodnot. Transport energie je
podminény plné€ vyvinutou turbulenci.

Planetarni mezni vrstva atmosféry je vrstva, v niz se bezprostiedné projevuje vliv zemské-
ho povrchu na pole meteorologickych prvkd. Jeji horni hranice roste se zvétSujici se drsnosti
zemského povrchu, s rychlosti vétru a se vzrUstajici nestabilitou teplotniho zvrstveni. Je
mocna nekolika set metrti az 2 km. Na jeji horni hranici se projevuje vliv planetarni cirkula-
ce. PIné prevlada turbulentni prenos energie.

vy3ka (m) Ekmanova

=
Ay 1500 spiralni vrstva -

|si|zcm11| vrsiva .
(Prandtlova) planetirni

> meznl vrsival
—/;\ atmosféry

l lamindrni subvrstva
—> =
e = = =

104

Obr. 6: Vertikalni ¢lenéni planetarni mezni vrstvy atmosféry, podle Prosek, Rein (1982), upraveno

2.3.2 Stratosféra

Nachazi se mezi tropopauzou a stratopauzou a zasahuje maximaln€ do vysky 55 km nad
zemskym povrchem. Ve své spodni ¢asti (20—25 km) je charakteristick4 prakticky izotermii.
Asi od 25 km vySky teplota vzriista vlivem pohlcovani ultrafialového zareni ozonem. V bliz-
kosti stratopauzy je maximalni teplota kolem 0 °C. Vodnich par je ve stratosféie minimalni
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mnozstvi a jejich pfitomnost nékdy signalizuji perletova oblaka ve vySce kolem 25 km. Pre-
chodnou vrstvou k vyssi vrstvé je stratopauza.

2.3.3 Mezosféra

Mezosféra lezi nad stratopouzou, tedy mezi 50-85 km vysky. Teplota klesa od 0 °C na spod-
ni hranici a na horni dosahuje az —95 °C. V letnim obdobi Ize v mezosféie pozorovat stribrita
oblaka. Tvori je kosmicky a vulkanicky prach i ledové krystalky. Vrstva oddélujici mezosféru
od termosféry se oznacuje jako mezopauza.

2.3.4 Termosféra

Sah4 od vysky asi 80—90 km nad zemskym povrchem do 450 km. Podle nekterych autort se
nachazi jeji horni hranice az v 700 km. Termosféra je charakteristicka rychlym vzestupem
teploty s vyskou do 200 az 300 km. Ve vySce okolo 200 km dosahuje teplota hodnoty 500 °C
a priblizné v 600 km jiz presahuje 1500 °C. V termosféfe se miZe realizovat polarni zare. Jeji
souvisi s intenzivni slune¢ni ¢innosti pti magnetickych bouftich a to hlavné v polarnich ob-
lastech v okoli zemskych magnetickych pdla.

2.3.5 Exosféra

Nejsvrchnéjsi ¢ast atmosféry sahajici do vySe az 40 000 km. V disledku vysoké kinetické
energie z ni mohou atmosférické ¢astice unikat do meziplanetarniho prostoru.

2.4 Ozonv atmosfére a jeho destrukce

Nepostradatelnou slozkou atmosféry pro Zivot na Zemi je ozon (O3). V atmosfére se nacha-
zi v mnozstvi asi 0,000 004 % jejiho objemu. Rozhodujici mnozstvi (90 %) je koncentrovano
ve v ozonosfére, ktera je soucasti stratosféry. Zbytek se nachazi v troposfére. Ozon, ktery
objevil v r. 1839 C. F. Schonbeim, se od r. 1957 globaln€¢ monitoruje v ramci programu
GO;0S (viz kap. 2.4.3). V r. 1984 byly poprvé zjistény extrémné nizké koncentrace ozonu
na Antarktidou a tento stav trva do sou¢asnosti.

2.4.1 Stratosféricky ozon

Stratosféricky ozon je produkt fotochemickych reakci vyvolanych pisobenim ultrafialového
zareni na molekuly kysliku. Ozon intenzivné pohlcuje ultrafialové zareni hlavné v oblasti
vlnovych délek A = 0,220-0,360 um (Uplné pohlcuje zareni s 1=0,220-0,290 um). Vznik
a rozpad ozonu probiha v atmosfére nepretrzité. Nezastupitelna Gloha starosférického ozo-
nu spociva v tom, zZe pohlcuje to zareni, jehoZ plisobeni ma na zivé organizmy $kodlivé Gcin-
ky.

MnozZstvi ozonu v atmosféfe se udavéa v Dobsonovych jednotkach s mezinadrodnim oznace-
nim DU (Dobson Unit). Je pojmenované podle anglického védce G. Dobsona, konstruktéra
stejnojmenného spektrofotometru.

Jedna DU celkového ozonu je definovana jako mnozstvi ozonu obsazené ve vertikalnim
sloupci zemské atmosféry, které by pri stlaceni na 1013 hPa pfi teploté 10 °C vytvorilo vrst-
vu silnou 10~ cm.



4
D
o " N
0 +O O+ o

\ ¥
L G
o, o,

Obr. 7: Schéma vzniku ozonu fotodisociaci kysliku
(http://www.dentalcare.cz/odbclan.asp?ctid=76&arid=1067)

2.4.2 Troposféricky ozon (prizemni)

Vznika zejména fotochemickym rozkladem latek, které se uvoliuji do atmosféry v diisledku
lidské ¢innosti, predev§im NOx a uhlovodikd. Ve zvySenych koncentracich se vytvari za su-
chého a slune¢ného letniho pocasi v oblasti s vysokou koncentraci primyslové vyroby a hus-
tou automobilovou dopravou.

Vzhledem k vysoké reaktivité ma negativni vliv na biosféru a predstavuje jeden z nejdilezi-
t&jSich faktorti ekologického stresu. Ve vy$sich koncentracich poSkozuje lidsky organizmus
a vegetaci. V troposfére se chova jako sklenikovy plyn. SniZovani koncentrace prizemniho
ozonu patii mezi aktualni Gkoly v oblasti ochrany ovzdusi. V CR ¢ini hygienick4 norma

pramérné osmihodinové koncentrace prizemniho ozonu 160 ug.m’?’.

2.4.3 Monitoring stratosférického ozonu

Pozemni méfeni koncentrace stratosférického ozonu byla zahajena v Antarktidé roku 1956.
V roce 1957 zalozila WMO mezinérodni sit standardizovaného pozemniho méreni a vyz-
kumu ozonu GO;0S (Global O; Observing System). V této celosvétové siti je asi 140 stanic
véetné Solarni a ozonové observatoie v Hradci Kralové. Satelitni méteni zapocala pocatkem
70. let. Od r. 1978 to byla americk4 meteorologicka druzice NIMBUS-7. Byl na ni umistén
spektrometr pro globalni mapovani ozonu TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer)
Od r. 1993 byla tato aparatura byla postupn¢ umisténa i na rusky satelit METEOR-3 (1993)
a japonskou druzici ADEOS (1995). V roce 1995 byla umisténa aparatura GOME-2 na
monitorovani ozonu ve stratosféie na satelitu ERS-2 Evropské vesmirné agentury ESA (Eu-
ropean Space Agency).

2.4.4 Globalni zmény 0zonové vrstvy

Prostorove rozsahléa a vyrazna redukce stratosférického ozonu byla poprvé zjisténa pocat-
kem 80. let v oblasti Antarktidy pozemnimi méfenimi. Pozdé&ji byla prokazana i druzicovymi
méfenimi. Vzil se pro ni nespravny nazev ,,0zonova dira““. Kazdoro¢né se vytvari od pocat-
ku zafi do poloviny listopadu nad jizZnimi polarnimi oblastmi. Zasahuje azZ do mirnych ze-
mépisnych $irek. Snizeni celkového mnozstvi ozonu v ,,0zonové dife“ ¢ini az 60 %. V zimé
1991/92 bylo Sokem zjisténi vyrazného zeslabeni ozonové vrstvy i nad ¢asti severni a zapad-
ni Evropy a nad Sibifi.

Terminem ozonova ,,mini-dira® je uzivan pro anomalie v ozonové vrstvé o plo§Sném rozsahu
Fadové tisice km”. Pivod uvedené anomalie je Cisté termodynamicky a svoji polohu méni
v zavislosti na cirkula¢nich podminkach spodni stratosféry a horni troposféry a jejich trvani
je pouze nékolik dnd.
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Némecky chemik nizozemského pivodu Paul Crutzen, spolunositel Nobelovy ceny za che-
mii pro rok 1995, vyslovil domnénku, Ze ,,0zonova dira“ nad Antarktidou by se mohla kolem
roku 2050 opét uzavrit.

Obr. 8: 3-D model ubytku ozonu nad Antarktidou
(http://www.geog.ucsb.edu/~jeff/115a/history/nimbus7.html)

Priklad / Priklad z praxe
Jakému celkovému mnoZstvi ozonu v atmosféfe v DJ by odpovidala jeho vrstva silna
2,8 mm?

Ay
/N

Ukol / Ukol k zamysleni
Najdéte webovou stranku Solarni a ozonové observatore v Hradci Kralové a zjistéte in-
formaci o aktualni koncentraci troposférického ozonu nad CR.

sv N

nu nad Antarktidou béhem poslednich 5 let!

SHRNUTI

Kapitola obsahuje zakladni poznatky o zemské atmosfére, jejim vyvoji, slozeni a ¢lenéni. Je
uvedeno déleni troposféry jako nejniZsi vrstvy atmosféry. Soucasti této ¢asti ucebniho textu
je shrnuti zakladnich informaci o atmosférickém ozonu, jeho vyznamu pro Zivot na zemi
a o pric¢inach jeho trvalého poklesu ve stratosfére.

Kontrolni otazky a ukoly

1. Které stale a které proménlivé plyny jsou v zemské atmosfére zastoupeny nejvétsim
pomérnym dilem?

2. Coje pricinou rastu teploty ve stratosfére?

Jak se déli ptizemni vrstva atmosféry?

4. Které jsou hlavni pfi¢iny destrukce ozonu nad Antarktidou?

w

Pojmy k zapamatovani

Dobsonova jednotka, fotodisociace, fotosyntéza, homosféra, heterosféra, ozon, planetarni
mezni vrstva atmosféry, prizemni vrstva atmosféry, troposféra, stratosféra




3 Energeticky systém a energeticka
bilance Zemé

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= rozliit vlastnosti a chovani kratkovinného slunecniho zareni a dlouhovinného tepel-
ného zareni v atmosféfe a na zemském povrchu,
= popsat souvislost mezi zakladnimi zdkony zateni a utvarenim podnebi na Zemi,
=  popsat podstatu energetické bilance Zemég,
= vysvétlit princip sklenikového efektu atmosféry.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Privodce studiem

Slunecni zdreni predstavuje zdsadni a nenahraditelny zdroj energie pro uplny klimaticky
systém. V textu kapitoly se dozvite, které slozky slunecni zdreni obsahuje, jak se méni jeho
mnoZzstvi pri priichodu atmosférou a na zemském povrchu. Pozornost vénujte zpiisobu pie-
mény zdrivé slunecni energie na tepelnou a hospodareni klimatického systému s touto ener-
gil. Takto pochopite i mechanismus sklenikové efektu a jeho vyznam pro Zivot na Zemi.

3.1 Slunecni zareni

.....

(dale EM zareni) zemskou atmosférou. Zariva energie Slunce tvoii prakticky jediny zdroj
energie pro uplny klimaticky systém. Dalsi zdroje (geotermalni energie, gravitacni energie,
energie z elektrickych vyboji v atmosfére, energie kosmického zareni ¢i radioaktivniho
zareni) jsou bezvyznamné.

Vlastni EM zareni se §ifi od Slunce ve formé elektrickych a magnetickych vin rychlosti
3.10° m/s, tj. blizkou rychlosti svétla, a zemsky povrch dosahne pfiblizné za 8,3 min. Toto
zateni se na zemském povrchu preménuje zejména na tepelnou energii. Elektromagnetické
zateni charakterizuje jeho vlnova délka (A). Zakladni jednotka vinové délky je 1 nanometr
(1 nm=10" m) nebo 1 mikrometr (1 pm=10_6 m). Vlnova délka 0,745 pm tedy odpovida
745 nm.

Mira zareni se vyjadiuje jeho intenzitou ve wattech (W) na jednotku plochy (m?), tedy ve
W.m > Celkov4 intenzita zafeni za ¢asovy interval se udava ve Wh nebo kWh. Celkové
mnozstvi slune¢niho zareni na horni hranici atmosféry pfi stfedni vzdalenosti Zemé—-Slunce
149,6 mil. km se nazyvé solarni (slune¢ni) konstanta Is. Jeji hodnota je 1373 £+ 20 W.m™.
Zemé obiha kolem Slunce po mirné eliptické draze a proto se hodnota solarni konstanty
v pribéhu roku méni priblizné o 3,5 %.

MnozZstvi pfimého slune¢niho zafeni dopadajiciho na jednotkovou vodorovnou nebo uklo-
nénou plochu za jednotku ¢asu se nazyvéa insolace. Jeji hodnota na libovolné ¢asti zemského
povrchu se méni v pribéhu dne i roku a zavisi na zenitové vzdalenosti Slunce z (nebo vysce
Slunce v). Jak vyplyva z obr. 9, insolace na uklonéné plose / je vyssi, neZ na ploSe horizon-
talni I,
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(b)

Obr. 9: Zavislost miry insolace na zemépisné Sifce, resp. vySce Slunce nad horizontem

Z uvedenych skute¢nosti vyplyva, ze pro mnoZstvi dopadajiciho zareni na zemsky povrch je
rozhodujici zemépisna §itka mista a sklon plochy, na kterou dopada.

3.1.1 Spektrum sluneé¢niho zareni

Podle délky se déli slune¢ni zafeni na kratkovinné a dlouhovinné, podrobnéji na ultrafialové,
viditelné, infraCervené a mikrovinné.
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Obr. 10: Spektrum slune¢niho zareni
(http://fotovoltaika.falconis.cz/slunce/elektromagneticke-zareni.php)

V meteorologii a klimatologii je dlileZité zareni vinovych délek v rozpéti 0,1-100,0 um. Ma
rozhodujici podil na energetické bilanci soustavy Zemé—atmosféra. Na interval vinovych
délek 0,1-4,0 um pripada az 99 % celkového toku slune¢niho zareni. V meteorologii se oz-
nacuje toto jako kratkovinné. Zareni atmosféry a vlastniho povrchu Zemé ma vinové délky
vétsi nez 4 um a oznacuje se jako dlouhovinné.

Pro praktické potreby délime slune¢ni zareni na:

o Ultrafialové zareni zahrnuje zareni vinovych délek mensich nez 0,400 um. Pred
vstupem do atmosféry na néj pripada asi 6,7 % z celkového toku zarivé energie. Je
intenzivné pohlcované ozonem ve stratosféfe a zemsky povrch dosahuje minimal-
ne.

e ViditeIné zareni zahrnuje interval kratkovinného zareni o vlnovych délkach od
0,400 do 0,730 wm a predstavuje asi 46,8 % z celkového toku slune¢niho zareni
pied vstupem do atmosféry. Jednotlivym vinovym délkam odpovidaji barvy spektra
od fialové (nejkratsi vinové délky) po Cervenou (nejdelsi vinové délky).


http://fotovoltaika.falconis.cz/slunce/elektromagneticke-zareni.php

e Infracervené zareni odpovida vinovym délkam od 0,730 do ptiblizné¢ 1000 pm.
Zahrnuje zareni dlouhovinné a tepelné. Pred vstupem do atmosféry na n¢j pripada
asi 46,5 % zarivé slunecni energie.

3.1.2 Druhy zareni a jejich intenzita na zemském povrchu

Zareni dopadajici na zemsky povrch délime na primé slune¢ni zareni I, (uziva se také termin
insolace), rozptylené zareni i (téz diftizni), globalni zareni Q (primé i rozptylené, tedy I, + i),
odrazené zareni A (reflektované, albedo), zpétné zareni atmosféry E4 a Zemé E; (tepelné).
Podil jednotlivych druhti zareni zavisi predev§im na hodnot¢ extraterestralni insolace, vysce
Slunce (jeho zenitové vzdalenosti) a propustnosti atmosféry.

Primé slunecni zareni, insolace (/) je kratkovinné zareni $irici se v malém prostorovém
thlu od Slunce. Jeho intenzita se vyjadfuje ve wattech (W) na jednotku plochy (m?). Pokud
je tato plocha kolma ke slune¢nim je intenzita ptimého zareni maximalni. Klesa téz s ros-
touci délkou drahy slune¢nich paprskll v atmosfére, tedy s poklesem nadmoiské vysky,
s poklesem vySky Slunce nad obzorem tj. se zmensovanim thlu dopadu paprskii a v nepo-
sledni radé¢ s ristem zakaleni atmosféry. Intenzita pfimého slune¢niho zareni se proto méni
nejen v priubehu dne a roku, ale také podle thlu sklonu terénu a jeho expozice ke svétovym
stranam.

Rozptylené (diftizni) sluneé¢ni zareni (i) je vzhledem ke své vinové délce také kratkovinné.
AZ 25 % z celkového toku slune¢niho zareni se v atmosfére meéni na rozptylené. Intenzita
rozptyleného slune¢niho zareni se zvySuje s mnozstvim ¢astic zakalujicich vzduch. Déle je
ovlivnéna obla¢nosti, snéhovou pokryvkou, vyskou Slunce nad obzorem, nadmofskou vys-
kou i zemépisnou Sirkou. Pti malych vyskach Slunce miize rozptylené zareni vyrazné dopl-
novat pfimé. Ve vyssich zemépisnych Sifkach zejména v zimnim obdobi prodluZuje den.

Globalni zareni (Q) je celkové kratkovinné slunec¢ni zareni (pfimé a rozptylené) v interva-
lu vlnovych délek 0,2-10 um dopadajici na zemsky povrch. Je to proud zareni, které dopad-
ne na jednotku horizontalni plochy za ¢asovy interval. Intenzita globalniho zareni roste
s vySkou Slunce nad obzorem a s poklesem zakaleni atmosféry. Vyrazné je zavisla na oblac-
nosti. Vlastni stav atmosféry je rozhodujici pro podil zastoupeni ptimého a rozptyleného
zareni.
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Obr. 11: Rezim globalniho slune¢niho zareni na stanici Olomouc-Envelopa

3.1.3 Zakony zareni

MnozZstvi energie vyzarené télesy nebo objekty v krajinné sféfe a jeho pripadné zmény po
interakci s nimi vyjadiuji zakladni zakony zareni. Zakony zareni se tykaji tzv. absolutné
cernych téles, tj. takovych téles, ktera veSkeré dopadajici elektromagnetické zafeni pohlcuji
a zadné neodrazi. Proto se jevi jako ¢erna.
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Stefan-Boltzmannuav zakon: celkové mnozstvi energie vyzarené jednotkou plochy za jed-
notku ¢asu je pfimo umérné ¢tvrté mocniné jeho povrchové teploty vyjadiené v Kelvinech.

Wientiv zakon: vinova délka odpovidajici maximalni energii zafeni absolutné ¢erného téle-
sa je nepfimo umérna jeho absolutni teploté; zakon lze interpretovat tak, Ze s rostouci tep-
lotou télesa se maximum vyzarované energie presouva ke kratSim vinovym délkam.

Kirchhoffiiv zakon: intenzita vyzarovani realného télesa o teploté T je vZdy mensi, neZ in-
tenzita vyzarovani ¢erného télesa o stejné teplote, kazda latka tedy pohlcuje nejsilnéji zareni
té vinové délky, kterou sama nejsilnéji vyzatuje.

Planckav zakon: energie kvanta je nepfimo tmeérna vlinové délce, ¢ili ¢im delsi je vinova
délka, tim nizsi je obsah energie zareni.

3.2 Vliv atmosféry na slune¢ni zareni

Energie slune¢niho zareni se pfi priachodu zemskou atmosférou méni kvantitativng i kvali-
tativn€. Jeho intenzita se zmenSuje zejména pohlcovanim (absorpci) a jeho kvalita hlavné
rozptylem (difazi). Zmény jsou vyraznéjsi pri delSi draze paprskd a vét§im mnozstvi primési
v atmosfére.

3.2.1 Pohlcovani slunec¢niho zareni v atmosfére

Bezobla¢na zemska atmosféra pohlcuje primé slune¢ni zareni asi z 15 % zejména v oblasti
del$ich vlnovych délek. Pohlcovani méa vyrazné selektivni charakter a podileji se na ném
predevsim vodni pary a plynné slozky vzduchu dusik, kyslik, ozon, oxid uhli¢ity. Intenzivni
pohlcovani infracerveného zareni vodnimi parami a CO, ma za nasledek zesilovani skleni-
kového efektu atmosféry. Atmosféra pohlcuje i dlouhovinné zarfeni vyzarfované zemskym
povrchem a zpétné jej k nému vyzaruje. Tim se sniZuje ztrata tepla. Atmosféra tedy v noci
chrani zemsky povrch pred zbyte¢nou ztratou tepla a pres den naopak prakticky nebrani
ohtivani zemského povrchu.

3.2.2 Rozptyl slune¢niho zareni v atmosfére (diftize)

Rozptyl je takova jeho zména, kdy sluneéni paprsky postupujici pivodné urcitym smerem se
zacnou §ifit vdéemi sméry. Difize vznik4 rozptylem slune¢niho zafeni na molekulach vzdu-
chu a predevsim na tuhych a kapalnych c¢asticich (vodni kapky, prachové ¢astice atd.). Za-
feni se §ifi od rozptylujicich ¢astic tak, jako by ony byly zdrojem zafeni. Rozptylené zareni
prichazi k zemskému povrchu od celé oblohy, ne od sluneé¢niho kotouce. Dochazi-li k roz-
ptylu na molekulach a atomech plynt (vzduchu), jedna se o rozptyl molekularni (Ray-
leightiv). Rozptyl na vétsich kapkach a pevnych ¢asticich oznacujeme jako rozptyl aeroso-
lovy.

Rozptylené zareni se lisi od primého spektralnim slozenim. Pievlada v ném spektrum krat-
Sich vlnovych délek (fialové a modré svétlo nad oranzovym, Cervenym a infracervenym).
Tim se vysvétluje modra barva oblohy, kterd je barvou samotného vzduchu. Rozptylené
zareni je proto namodralé, pfimé pak Zluté.

3.2.3 Zeslabovani slune¢niho zareni (extinkce)

V disledku pohlcovani a rozptylu slunecniho zareni prochazejiciho atmosférou dochazi
k jeho zeslabeni (extinkci). Zeslabovani zareni v atmosfére je nejvétsi v piipadé kratkych
vlnovych délek.



Koeficient propustnosti atmosféry udava, jaka cast solarni konstanty prichazi k zemskému
povrchu pti kolmém dopadu slune¢nich paprskd.

Zeslabeni slune¢niho zareni v atmosféie vyjadiené pomérem celkového koeficientu zeslabe-
ni v redlné atmosfére k celkovému koeficientu zeslabeni v idealni atmosfére se oznacuje jako
zakalovy faktor. Chapeme jej jako pocet idedlnich atmosfér, ktery by byl tieba, aby bylo
zeslabeni zareni stejné, jaké zptisobuje realna atmosféra. Primérna hodnota je blizka hod-
noté 3, v horach 2 a naopak v priimyslovych oblastech 4.

3.3 Zareni Zemé a atmosféry

Odrazené slunecni globalni zareni je ¢ast globalniho zareni. kter4 se odrazi od aktivniho
povrchu a sméfuje nahoru. Jeho mnozstvi zavisi na charakteru povrchu. Pomér mezi mnoz-
stvim odrazZeného zateni I a celkové dopadajicim zafeni I se oznacuje albedo A. Nejcasteji
se udava v %. Albedo Zemé ma pribliZnou hodnotu 30 %.

Albedo

Obr. 12: Primérné albedo zemského povrchu (7.-22. 4. 2002)
(https://wikispaces.psu.edu/display/RemSens597K/A)

Zpétné dlouhovinné zareni atmosféry (E,) a tepelné vyzarovani Zemé (E;): zemsky
povrch i atmosféra maji schopnost energii nejen pohlcovat, ale i vyzarovat. Vyzarovana
energie je svym charakterem dlouhovinné zareni. Velka ¢ast dlouhovinného zareni aktivniho
povrchu je pohlcovana atmosférou, ktera se takto zahtiva. Dlouhovinné vyzarovani aktivni-
ho povrchu a atmosféry ma charakter infracerveného a tepelného zatreni. Toto zafeni do
znac¢né miry pohlcovano vodnimi parami a CO,. S tim souvisi jev nazvany sklenikovy efekt.

Asi 15 % slune¢niho zareni se spotiebuje na ohtev atmosféry. Ohrata atmosféra vyzaruje
a priblizne 70 % tohoto zareni dopada na zemsky povrch. Piedstavuje pro néj dalezity zdroj
tepla. Dlouhovinné zareni atmosféry dopadajici na zemsky povrch nazyvame zpétné zareni
atmosféry E,. Je vZidy mensi, neZ vyzarovani zemského povrchu Ez. Rozdil mezi vyzatova-
nim zemského povrchu E a zpétné zareni atmosféry E4 se nazyva efektivni vyzarovani
Zemé Ez*. Vyjadruje ztratu tepla zemského povrchu. Rozdil mezi pohlcenym globalnim
zafenim zemského povrchu a jeho efektivnim vyzarovanim se nazyva radiacni bilance
zemského povrchu.
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3.4 Sklenikovy efekt atmosféry

Sklenikovy efekt se projevuje oteplovanim troposféry. Atmosféra propoustét kratkovinné
slune¢ni zareni k zemskému povrchu a soucasné pohlcuje dlouhovinné zareni zemského
povrchu. Zemska atmosféra se chova stejné vi€i slune¢nimu zareni stejné selektivné jako
sklo ve skleniku, proto sklenikovy efekt atmosféry. Dlouhovinné zareni pohlcuji sklenikové
plyny. Az z 85 % to jsou vodni pary a CO,, déle freony (CFC), metan (CH,), oxid dusny
(N,0), ozon (Os) aj. Prirozeny sklenikovy efekt zvySuji nejvice vodni pary a CO, . Daleko
intenzivnéji nez vodni pary a CO, pohlcuje infracervené zareni metan (CHy,).
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Obr. 13: Schéma sklenikového efektu (http://www.blackstonegv.com/page/cz/36/zmeny-klimatu/)

Sklenikovy efekt atmosféry se projevuje po celou dobu existence zemské atmosféry. Bez jeho
vlivu by byla primérna teplota na Zemi asi —17 °C. Vzhledem k primérné teploté na Zemi
(16 °C) je tedy celkovy vliv sklenikového efektu asi 33 °C. Environmentalnim problémem je
zesilovani sklenikového efektu. Pozemni i druZicova méteni prokazala, Ze globalni teplota
Zemé se zvysila v prabéhu minulého stoleti 0 0,6 °C.

3.5 Energeticka bilance Zemé

Intenzita pfimého zareni dopadajiciho na zemsky povrch zavisi na vySce Slunce A, resp. jeho
zenitové vzdalenosti z, na thlu sklonu georeliéfu « a na jeho expozici vzhledem ke svétové
strané, resp. azimutu A. Rozdily v oslunéni rtizné€ uklonéného reliéfu jsou ¢astecné ovlivné-
ny také rozptylenym zarenim. Caste¢ny vliv ma albedo aktivniho povrchu. Také vyrazné
konkavni formy ovliviiuji hodnotu efektivniho vyzarovani aktivniho povrchu. Zmenseni je

vyrazn€j$i od thlu prevySeni nad 20°. Nejcastéji se jedna o hluboce zafiznuta udoli, ale mo-
hou to byt i tzké ulice mést.

Mezi aktivnim povrchem a atmosférou probiha nepretrzita preména a vymeéna energie.
To se déje predevsim:

e turbulentnim tokem H jak z aktivniho povrchu, tak i k nému,

e latentnim tokem tepla LE, majicim charakter turbulence (predstavuje ztratu tepla
pii vyparovani nebo prijem tepla pri kondenzaci),

e dlouhovlnnym vyzatfovanim Zeme E,

e tokem tepla G do podlozi aktivniho povrchu nebo z podlozi aktivniho povrchu,

e molekularnim vedenim M, které je v porovnani s ostatnimi zplisoby zanedbatelné.


http://www.blackstonegv.com/page/cz/36/zmeny-klimatu/

Soucet vSech prijma i ztrat tepla na zemském povrchu se logicky musi rovnat nule. Tuto
skutecnost vyjadruje rovnice tepelné (energetické) bilance aktivniho povrchu:

R,=H+LE+G

a) b)

=
g—
>

v
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Obr. 14: Slozky energetické bilance zemského povrchu v obdobi
a) pozitivni a b) negativni energetické bilance
(R —radia¢ni bilance, G — tok tepla do podlozi aktivniho povrchu, H — turbulentni tok tepla, LE —
latentni tok tepla)

Charakter jednotlivych €lenti rovnice energetické bilance aktivniho povrchu urcuje typ
pocasi a denni (roc¢ni) doba. Nevyrovnanost rozhodujicich slozek (H a LE) je nejvyrazngjsi
pfi radiaénim reZimu pocasi. Slozka LE vykazuje maximum kolem poledne a minimum
v noci. Hodnotu H vyjadiuje miru turbulence. Maximalni je pted polednem, minimalni
v noci. SloZzka G je zavisla na typu aktivniho povrchu. Denni chod je zavisly na intenzité
insolace, jeho smér na denni dob¢. V obdobi s pozitivni energetickou bilanci sméfuje tok
tepla do podlozi aktivniho povrchu, v obdobi se zapornou energetickou bilanci z jeho podlo-
Zi do atmosféry. Ro¢éni chod uvedenych slozZek je obdobny jako denni. Pro klimatické po-
méry v stfedoevropském prostoru je diilezitd mira akumulace tepla v podlozi aktivniho po-
vrchu v letnim obdobi.

Ukol / Ukol k zamysleni

Podle obr. 14 se pokuste charakterizovat rozdily v energetické bilanci v dennich a no¢nich
hodinach, pripadné rozdily se pokuste zdivodnit (vysvétlit).
Proc¢ jsou pro poustni oblasti typické velké denni rozdily teploty vzduchu?

A/

-
~

M

SHRNUTI

Tato ¢ast ucebniho textu se zabyvala slune¢nim zarenim jako rozhodujicim zdroji energie
pro uplny klimaticky systém. Jsou uvedeny jednotlivé druhy a vlastnosti zafeni podle vlnové
délky a zakladni zakony, kterymi Ize jeho chovani charakterizovat. Jsou uvedeny zakladni
zmeény, kterym zareni podléha pti prichodu atmosférou a po dopadu na zemsky povrch. Je
popsan charakter energetické bilance Zemé. Je popsan princip sklenikového efektu zemské
atmosféry.
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Kontrolni otazKky a ukoly

1. Charakterizujte slunecni zafeni a uvedte typy dle vinové délky

Popiste zmény, kterym podléha sluneéni zareni pri priichodu atmosférou a na zem-
ském povrchu.

Zdavodnéte vyznam dlouhovinného tepelného zareni v energetické bilanci Zeme.
4. 'V ¢em spociva princip sklenikového efektu zemské atmosféry?

R

Absorpce, albedo, diftize, dlouhovinné zareni, efektivni vyzarovani Zemé, energeticka
bilance Zem¢, infracervené zareni, insolace, kratkovinné slune¢ni zareni, globalni zareni,
primé sluneéni zareni, reflexe zareni, radia¢ni bilance, rozptylené zareni, latentni teplo,
sklenikovy efekt, solarni konstanta, spektrum, viditelné zareni, turbulentni tok tepla, UV
zarfeni, vinova délka, zareni, zakony zareni.




4 Teplota vzduchu a pudy

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= charakterizovat teplotu piidy a vzduchu jako meteorologicky prvek,
= popsat zakonitosti teplotniho rezimu plidy a atmosféry,
= popsat vliv georeliéfu na rezim teploty vzduchu,
= charakterizovat zmény teploty vzduchu s vySkou a vysvétlit vznik i dopady teplotnich
inverzi v krajiné.

Doba potrebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priivodce studiem

Teplota vzduchu predstavuje zdkladni meteorologicky prvek a jeji rezim zdkladni klimatic-
kou charakteristiku mista. Hodnoty teploty se méni jak ve vertikdlnim, tak i horizontdInim
sméru, méni se i v ¢ase. Nejvyznamnéjsi faktor reZimu teploty vzduchu predstavuje zemsky
povrch (vodni plochy a pevnina, resp. piida). Sireni tepla v ptidé se ridi zdkony, které si musi-
te osvojit. Po prostudovdni kapitoly budete schopni uvedené zmény vysvétlit. Vénujte pozor-
nost vzniku, projevii a disledkiim teplotnich inverzi jako nebezpecnému meteorologickému
Jjevu s dopadem na kvalitu ovzdusi.

4.1 Teplota a teplo

Pojem teplotni reZim atmosféry charakterizuje rozloZeni teploty vzduchu v atmosfére, jeji
denni a ro¢ni chod a neustalé zmeény. Je pfimo zavisly na rezimu teploty zemského povrchu,
tedy i ptidy a jejiho podloZi.

Tepelné vlastnosti latek se 1isi, coz se projevuje napt. tim, Ze pfi dodani stejného mnozstvi
tepla se teplota rozdilnych objektti nebo povrchti obvykle lisi. To je zdvazné z pohledu tvorby
pocasi a podnebi, protoze aktivni povrch je obvykle nehomogenni.

Tepelna kapacita je schopnost télesa pohlcovat teplo. Charakterizuje ji koeficient tepelné
kapacity. Napf. tepelna kapacita vody je 4krat vyssi, nez vzduchu

Tepelna vodivost predstavuje schopnost latek Sifit a vést teplo. Vyjadfuje zménu teploty
ptipadajici na jednotkovou vzdalenost v uvedeném smeéru. Charakterizuje ji koeficient te-
pelné vodivosti. Nehybny vzduch ma koeficient tepelné vodivosti 88krat nizsi, nez piscita
puda.

Teplotni vodivost je schopnost latky zahtivat se nebo ochlazovat (pfenéset teplotni zmény,
akumulovat a rozvadét teplo). Charakterizuje ji koeficient tepelné vodivosti objemového
meérného tepla. Hovorime tfeba o tepelné vodivosti pidy v zavislosti na jeji vlhkosti. Pri
relativni vlhkosti ptidy 10 % je koeficient tepelné vodivosti nizsi, nez pti 30% vlhkosti.
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4.2 Stupnice teploty

Pro vyjadreni teploty se v soustaveé SI pouZiva absolutni Kelvinova stupnice. V meteorolo-
gické a klimatologické praxi se pouziva Celsiova stupnice, piipadné Fahrenheitova v anglo-
saskych zemich.

Jednotka kelvin (K), predstavuje 273,16 ¢ast termodynamické teploty trojného bodu vody.
Stupen Celsia (°C) je sty dil mezi bodem tuhnuti (0 °C) a bodem varu (100 °C) ¢isté vody
pti tlaku vzduchu 1013,16 hPa. Teplotni rozdil 1 °C je roven 1 kelvinu. Nulovy bod Celsiovy
stupnice je roven hodnoté 273,16 K.

Priklad / Priklad z praxe
Zakladni prevodni vztahy mezi °C a K jsou mimoradn¢ jednoduché:
0°C=273,16K

0K=-273,16°C
[°C] = [K] - 273,16

Z predchoziho plyne, Ze 37 °C=310,16 K, 100 °C=373,16 K, atd.

Pro zajemce

V nékterych angloamerickych zemich se v meteorologii a klimatologii pouZzivd Fahrenheitova teplotni stupnice

vroce 1724 dosadhnout a 98 °F je teplota lidského téla. Pozdgji byly referen¢ni body upraveny na 32 °F pro bod
mrazu vody a 212 °F bod varu vody. Plati, ze:

[°CI=([°F]-32).7/5

[°F]1=[°C].°/s+32

4.3 Teplota ptudy

Teplota pudy a jejiho podlozi vykazuji v dennim i v ro¢nim chodu vyraznéjsi vykyvy asi jen
do hloubky 1 m. Vykyvy prakticky souhlasi s reZimem energetické bilance v priibéhu dne
(roku). V nasich podminkach jsou vyrazné¢ ovlivnéné chodem oblac¢nosti. Na teplotni pomé-
ry povrchu ptdy ma vliv charakter vegeta¢niho krytu a v zimnim obdobi vy§ka sné¢hové

pokryvky.
Casové zmény teploty pidy v zavislosti na hloubce pod jejim povrchem popsal a shrnul do

¢ty zakond francouzsky matematik a fyzik J. B. Fourier (1768-1830):

I. Fouriertiv zakon: ¢asova perioda vykyvu teploty ptidy (napf. denni z4, ro¢ni z,) se s ros-
touci hloubkou neméni.

II. Fouriertiv zakon: amplituda ¢asovych zmén teploty pldy se s rostouci hloubkou zmen-
Suje (v hloubce od 10-30 m je hodnota denni (ro¢ni) teplotni amplitudy 0 °C).

III. Fourieriiv zakon: ¢as nastupu maxima a minima teploty se v dennim (ro¢nim) chodu
zpozduje primo umérné s rostouci hloubkou (v hloubce 10 cm ¢ini zpozdéni 2,5-3,5 hodi-
ny).



IV. Fouriertiv zakon: Hloubky st4lé denni a ro¢ni teploty se maji k sobé jako druhé odmoc-

niny period jejich vykyvd, tj:
z P
4= |4 tedy1:19,1,
z VR

coZ znamena, Ze hloubka stalé ro¢ni teploty je 19krat vétsi nez denni.

Teploty pidy

 [°c]
K13: Tep.plidy 3
= [°c]
K12: Tep.plidy 2
= [°c]
KL1: Tep.plidy 1

Obr. 15: Rezim teploty ptidy v hloubkach 5, 20 a 50 cm na stanici Bystrocice

4.4 Teplotavzduchu

Tento meteorologicky prvek udava tepelny stav ovzdusi. Jde o teplotu ve vySce 2 m nad
aktivnim povrchem zméfenou v meteorologické budce. Oznacuje jako prizemni teplota.
Prizemni minimalni teplota se méri ve vySce 0,05 m.

4.5 Vertikalni zmény teploty vzduchu

Vertikalni profil teploty vzduchu zavisi nejvice na radiacni a turbulentni vyméné tepla mezi
zemskym povrchem a spodnimi vrstvami atmosféry, na absorpci kratkovinného a dlouho-
vlnného zareni plyny a vodni parou, na uvolnovani a pohlcovani tepla pti fazovych preme-
nach vody v troposfére a také na advekénim prenosu tepla.

Pokles teploty vzduchu s vySkou oznacujeme jako vertikalni teplotni gradient. V meteoro-
logii jej 0znacujeme symbolem y a matematicky vyjadiujeme vztahem:

__dar
4 dz

Hodnota vy je kladna v ptipadé poklesu teploty s vySkou. KdyZ je hodnota y zaporna, teplota
s vySkou roste. V troposfére jde vétsinou o 0,65 °C na 100 m vysky, takovy pribeh teploty

vzduchu s vyskou je nejbéznéjsi. Podle hodnoty vertikalniho teplotniho gradientu rozliSuje-
me normalni teplotni zvrstveni (y > 0), teplotni inverzi (y <0) a izotermii (y = 0).

Pti promichavani vzduchu dochazi k jeho premistovani ve vertikalnim i horizontalnim smé-
ru. Pri téchto pohybech se méni zakladni fyzikalni vlastnosti vzduchovych hmot. Méni se
tlak p, objem V a teplota ¢. K t€mto zménam miZe dochézet bez vymeny energie s okolni
atmosférou. Hovorime o adiabatickych procesech. Kdyz se odehravaji v suchém nebo nena-
syceném vzduchu, méni se teplota s vySkou podle suchoadiabatického teplotniho gradien-
tu y,. Pokles teploty vzduchu ¢ini asi 1,0 °C na 100 m vysky. Pokles teploty vzduchu nasy-
ceného vodnimi parami s vy§kou udava vlhkoadiabaticky gradient. Jeho hodnoty kolisaji
mezi 0,2-1,0 °C.
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Rozdil teploty okolni atmosféry T, a teploty adiabaticky prfemistovaného vzduchu T urcuje
charakter stability (nestability) ovzdusi a tim i moznosti vertikalniho promichavani atmo-
sféry, tzv. konvekéni vymény vzduchu. Rychlost konvekce dosahuje v extrémnich pripadech
hodnoty 30—40 m/s.

Konvekce vyvolana horizontalni teplotni nehomogenitou v atmosféfe se oznacuje jako ter-
micka. Vytvari-li se konvekce pti obtékani orografickych prekazek nebo pii proudéni vzdu-
chu nad povrchem s rGznou vertikalni drsnosti, hovofime o vynucené konvekci. V reélné
atmosféie se lze setkat s kladnou konvekci (premistovany objem vzduchu ma vystupnou
tendenci) nebo zapornou (premistovany objem vzduchu mé sestupnou tendenci).

4.5.1 Inverze teploty

Uvedeny termin oznacuje stav, kdy v urcité vrstvé atmosféry (inverzni vrstva) teplota s vys-
kou roste. Teplotni inverze obvykle zasahuji nepfili§ mocné vrstvy troposféry. Inverze cha-
rakterizujeme vySkou v které je pozorujeme, vertikalni mocnosti inverzni vrstvy, rozdilem
teploty mezi horni a dolni hranici inverze a teplotnim gradientem. Pfizemni inverze jsou
vazané bezprostfedné na aktivni povrch. Vyskové inverze se mohou vyskytovat i v nékolika
vyskovych hladinach (smiSené inverze).

Podle pri¢iny vzniku délime inverze teploty vzduchu na:

Prizemni radiacni inverze, které se vyskytuji se v planetarni mezni vrstvé atmosféry. Prici-
nou jejich vzniku je ochlazovani aktivniho povrchu vyzarovanim v no¢nich hodinach. Pro
vznik je typické radiacni pocasi. Na jafe a na podzim zptsobuji piizemni mrazy a ptizemni
mlhy. V [ét€ je doprovazi rosa. Tento typ inverze zesiluji konkavni tvary, ve kterych se stude-
ny vzduch hromadi ve formé¢ jezer studeného vzduchu. V $ir§im slova smyslu Ize radia¢ni
inverze povaZovat za statické.

Advekéni inverze, které vznikaji, kdyz se advektivné premistuje relativné teply vzduch nad
studeny povrch. Vyskyt téchto inverzi je typicky nad snéhovou pokryvkou v jarnim obdobi.
Hovotime o jarnich (snéhovych) inverzich, které maji charakter pfizemnich inverzi. Pokud
teply vzduch proudi do dané oblasti ve vySSich hladinach nez se nachézi studeny, vznikaji
advekéni vyskové inverze. Advekéni inverze jako frontalni, subsidencni, turbulentni a pasa-
tové vznikaji z dynamickych pfi¢in a proto se oznacuji jako dynamické.

Inverze ve volné atmosfére, které jsou charakteristické tim, Ze jejich dolni hranice se na-
chazi v rizné vysce nad zemskym povrchem. Mnoho takovych inverzi vznika v dtsledku
stlacovani nebo sesedani vzduchovych hmot, pti pasatové cirkulaci v oblasti tropopauzy,
pripadné pti jiz uvedené teplé vyskové front¢.

Subsidenéni inverze, ktera vznika sesedanim (subsidenci) vzduchu z vyssich vrstev atmo-
sféry do niz8ich. Vyskytuji se nad plo$né rozsahlymi oblastmi. Jsou spjaty s poklesem rela-
tivni vlhkosti vzduchu. Mize se vytvaret inverzni obla¢nost.

Pasatové inverze, které se vyskytuji se v oblasti vyskytu pasatovych vétra a jsou zpisobené
subsidenci vzduchu z vy$8ich vrstev atmosféry.

Pri¢iny vzniku inverzi se mohou kombinovat, napt. spojenim subsiden¢ni vySkové inverze
s pfizemni radia¢ni inverzi vznikaji ploSné€ rozsahlé a vyrazné inverze majici obvykle dlouhé
trvani.



N ////% i b) vykovi inverze
7

T

Obr. 16: Zakladni typy teplotnich inverzi podle vysky

Teplotni inverze maji znaény klimaticky vyznam. Brzdi promichavani vzduchu jak ve ver-
tikalnim, tak i v horizontalnim sméru. To vede zejména v prlimyslovych oblastech s vétsi
hustotou zdrojt zneciStovani ovzdusi ke zvySeni koncentraci Skodlivin, vzniku smogu atd.
V inverzni vrstvé se Casto vytvari vrstevnata oblacnost. Ta zejména v chladném pulroce
zkracuje délku trvani slune¢niho svitu v nizsich polohach v porovnani s horskymi polohami
nad horni hranici inverze.

Obr. 17: Typicka obla¢nost pfi radia¢ni inverzi
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4.6 Periodické a neperiodické zmény teploty

Vzduch se ohfiva nejintenzivnéji od zemského povrchu. Proto jsou denni reZzim insolace,
albedo a efektivni vyzarovani aktivniho povrchu rozhodujici ¢initelé charakteru denniho
i ro¢niho chodu teploty vzduchu, véetné jeji zmény s nadmotskou vyskou. Denni (mésic¢ni,
ro¢ni) chod meteorologického prvku vyjadiuje jeho zmény ¢ili casovy pribéh béhem 24 ho-
din (mésice, roku). Chod teploty vzduchu stejné jako dalSich meteorologickych prvkd obec-
né vyjadiuje kvantitativni zmény s ¢asem. V klimatologii se sleduje zejména denni, mési¢ni
arocni chod.

Denni chod teploty vzduchu

Denni chod teploty vzduchu tzce koresponduje s chodem teploty aktivniho povrchu, ale
s ur¢itou ¢asovou prodlevou (obr. 18). Vliv ma i nadmorské vyska. Cas denniho maxima
teploty vzduchu se s vyskou zpozduje proti ¢asu teplotniho maxima na zemském povrchu.
Casy nastupu minim se prakticky shoduji.

K5: Teolota 2a [*C)

Kil: Tep.pleh % [°C1

- : AN IS P . .
e gl S A O s T T TN

Obr. 18: Chod teploty vzduchu (graf nahote) Gzce souvisi s chodem teploty pudy

Vliv ma také raz pocasi. Pti radia¢nim pocasi ma ktivka denniho chodu teploty vzduchu tvar
podobny sinusoid€). Pri zménach oblacnosti a pfi advekci vzduchovych hmot ma kiivka
denniho chodu teploty rozkolisany a ¢asto nevyrazny tvar. Rozdil mezi maximalni a mini-
malni denni (ro¢ni) teplotou zméfeny v jednom dni (roce) se oznacuje amplituda teploty
T4. Jeji hodnotu ovliviiuje typ pocasi (pii radiaénim pocasi dosahuje teplotni amplituda
daleko vyssi hodnoty, nez pfi oblacném nebo advekénim pocasi), ro¢ni obdobi (v naSich
zemépisnych sirkach je teplotni amplituda nejvyssi na jare a k zimnimu obdobi se snizuje),
zemépisna §irka (s rostouci zemépisnou Sitkou se amplituda zmensuje, nebot klesa vyska
Slunce nad horizontem v ¢ase kulminace a tim i celkov4 insolace), vzdalenost od pobrezi tj.
stupen kontinentality (s rostouci kontinentalitou roste hodnota teplotni amplitudy) a cha-
rakter georeliéfu.

Zavislost mezi tvarem georeliéfem a teplotni amplitudou vyjadiuje tzv. Vojejkoviiv zakon:
Vypouklé (konvexni) tvary georeliéfu napi. kopec, hitbet nebo vrchol maji denni amplitudy
teploty vzduchu mensi nez rovinné polohy a ty mensi nez vhloubené (konkavni) tvary geore-
liéfu napt. udoli, kotliny, soutésky.

Obr. 19: Vztah mezi charakterem georeliéfu a amplitudou teploty vzduchu (Vojejktv zdkon)



Teplotni amplituda se vyrazné snizuje s rostouci vyskou i ve volné atmosféie, to ale nesouvi-
si se zménami teploty aktivniho povrchu.

Roéni chod teploty vzduchu

Energeticka bilance aktivniho povrchu a tim i teplota ptiléhajici atmosféry se méni celkem
pravidelné i v prabéhu roku. Roéni zmény teploty vzduchu ale tizce zaviseji na ro¢nim rezi-
mu vymény vzduchovych hmot, dale na zemépisné Sifce mista a stupni kontinentality.
S rostouci kontinentalitou teplotni amplituda roste, stejné se méni s rostouci zemépisnou
Sitkou. Prakticky ve v8ech zemépisnych Sitkach lze v roénim chodu vydélit jedno teplotni
maximum a minimum.

Zakladni typy ro¢niho chodu teploty:

¢ Rovnikovy typ (ekvatorialni) — charakterizuje jej nejmensi amplituda kolem 5 °C,
ale také jen o 1 °C. Nevyrazna teplotni maxima souviseji se dny rovnodennosti, mi-
nima se dny slunovrata.

e Tropicky typ — teplotni amplituda (5 °C) roste od pobieZi smérem do vnitrozemi
(10 az 15 °C) a jeji maximum se vaZe na obdobi nejvétsi vysky Slunce nad horizon-
tem.

e Typ mirného pasu: Extrémni hodnoty teplotnich amplitud se vazi na letni a zimni
slunovrat s tim, Ze nad pevninou nastupuji diive, nez v ptimotskych oblastech. Je-
jich chod na severni a jizni polokouli je asynchronni a zavisi na ro¢nim obdobi.
Prechodné ro¢ni obdobi maji samostatny charakter chodu teploty. Amplitudy koli-
saji od 10 do 15 °C v piimotskych oblastech aZ k extrémnim hodnotam 60 °C na
pevnin€. V mirném pasu se rozliSuje podoblast subtropicka, vlastni mirn4 a subpo-
larni.

e Polarni typ: Minimum teploty se posouva na konec polarni noci. Maxima analo-
gicky souviseji s vrcholenim polarniho Iéta. Ro¢ni amplitudy dosahuji 30—40 °C na
ostrovech a vys$si nez 20 °C byvaji pii pobrezi.

Uvedené denni (ro¢ni) zmény teploty vzduchu jsou periodické a souviseji s dennim (ro¢nim)
chodem insolace.

Neperiodické zmény teploty

K vyraznym zménam teploty vzduchu dochéazi pti advekci vzduchovych hmot s rozdilnou
teplotou. Takové zmény oznacujeme jako neperiodické. Velmi ¢asto se opakuji pravideln¢,
dlouhodobg, viceméné ve stejnych terminech. Takové vykyvy se oznacuji terminem singula-
rita. V $ir§im smyslu predstavuje singularita pomérné pravidelnou odchylku od celkového
trendu pocasi, podminénou zvySenym vyskytem urcitych povétrnostnich situaci v dané ¢asti
roku v dané geografické oblasti. Nejcastéji se projevujici teplotni a srazkové singularity jsou
zachycena v lidovych pranostikach. Pro vétSinu z nich dnes existuje védecké vysvétleni.

Pro zajemce

Seznamte se s publikaci Medardova kapé aneb pranostiky o¢ima meteorologa (napsal Jan Munzar, vydalo naklada-
telstvi Horizont, Praha 1986).

Priklad / Priklad z praxe
Zjistéte typické priklady projevi teplotnich singularit v podminkach Ceské republiky.
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Ukol / Ukol k zamysleni
Dle obr. 15 a 18 demonstrujte platnost Fourierovych zakona!

SHRNUTI

Kapitola obsahuje informace o zakladnim meteorologickém prvku, kterym je teplota vzdu-
chu. Zminény jsou zakladni tepelné vlastnosti latek. Jsou uvedeny Fourierovy zakony, které
charakterizuji rezim teploty plidy. Popsany jsou periodické a neperiodické zmény teploty
a charakter moZznych zmén teploty vzduchu s vySkou. Pozornost je vénovéna vlivu georeliéfu
na zmeény teploty vzduchu. Duraz je kladen na vznik a disledky teplotnich inverzi jakozto
nebezpecného meteorologického jevu.

Kontrolni otazky a akoly

1. Interpretujte Fourierovy zakony.
Cim jsou zplisobeny periodické a neperiodické zmény teploty vzduchu?

3. Charakterizujte zmény teploty vzduchu s vySkou dle charakteru teplotni stratifika-
ce atmosféry.

4. Vysv¢étlete vznik teplotni inverze a popiste jejich mozné dusledky v krajiné.

Pojmy k zapamatovani

Denni (ro¢ni) chod teploty, Celsiova stupnice, Fourierovy zakony, izoterma, konvekce,
Kelvinova stupnice, periodické zmény teploty, pfizemni teplota, ro¢ni chod teploty, singu-
larita, suchoadiabaticky teplotni gradient, teplo, teplota, teplotni inverze, teplotni zvrst-
veni (stratifikace), vertikalni teplotni gradient, vlhkoadiabaticky teplotni gradient, Vojej-
koviiv zakon.




S Atmosféricky tlak

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= definovat tlak vzduchu jako meteorologicky prvek a popsat jeho zmény v horizontalni
a vertikalnim sméru,
= vysvétlit stavovou rovnici plynt,
= vysvétlit zakladni pojmy souvisejici s tlakovym polem atmosféry,
= formulovat rovnici pohybu a popsat sily ovliviiujici atmosférické proudéni véetné vli-
vi georeliéfu.

Doba potrebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Privodce studiem

Po prostudovdn kapitoly pochopite priciny a zdkonitosti proudéni vzduchovych hmot v atmo-
sfére. Budete umét popsat tlakové pole atmosféry a charakterizovat zdkladni tlakové ttvary.
Sezndmite se s rezimem a rozloZenim tlaku vzduchu na Zemi.

5.1 Tlak vzduchu

Zemska atmosféra plisobi v tthovém poli Zemé na zemsky povrch i na objekty na ném svoji
tizi. Mérna hmotnost suchého vzduchu pfi teploté 0 °C a tlaku 10’ Pa je 1,2763 kg.m_3.

Tlak vzduchu (téz barometricky tlak, atmosféricky tlak) je sila pisobici v daném misté at-
mosféry kolmo na libovolné orientovanou plochu. Tuto silu vyvolava tiha vzduchového
sloupce, ktery saha od hladiny mofe aZ po horni hranici atmosféry. Zakladni jednotkou
tlaku vzduchu je Pascal (Pa), v meteorologické praxi se pouziva hektopascal (1 hPa=100
Pa). Mezi star$i jednotky patii milibar (mbar), torr (torr) nebo milimetr rtutového sloupce
(mm Hg). Prevodni vztah 1 hPa = 1 mbar = 0,75 torr (m Hg). Priimérna hodnota tlaku
vzduchu na hladiné mofte pfi teploté 15 °C ¢ini 1 013,27 hPa. Je to tlak odpovidajici hmot-
nosti rtutového sloupce o prirezu 1 cm’ vysokého 760 mm.

Pro zajemce: tlakové extrémy

Maximalni hodnota tlaku vzduchu 1083,8 hPa byla naméfena na stanici Agata na Sibiti. Minimalni hodnota tlaku
vzduchu 870,0 hPa byla udajné namérena v Tichém ocednu v oku tajfunu Tip.

S vyskou tlak vzduchu klesa, sou¢asné se méni hustota atmosféry. Pokud by hustota atmo-
sféry byla rovnomeérné ve vSech vySkovych trovnich, sahala by jen do vySky 8 km. Tato vyska
se nazyva vySka homogenni atmosféry. Skutecné vyska atmosféry je ale asi 40 000 km, kde
postupné prechazi do meziplanetarniho prostoru. Proto je ziejmé, Ze se s vySkou hustota
atmosféry rychle sniZuje.

Zakladni fyzikalni charakteristiky plynt (tedy i atmosféry) jsou tlak p, teplota T, objem v
a hustota p. Vzajemnou zavislost prvnich tii charakteristik vyjadiuje u idealnich plynd sta-
vova rovnice plynti, ktera ma tvar:
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pv=R-T,

kde p je tlak, v specificky objem, T absolutni teplota a R tzv. plynova konstanta (zavisi na
povaze plynu a ¢ini 287 mQ.S‘Z.K‘l). Dale plati, Ze hustota vzduchu je ptimo z4visla na tlaku

vzduchu, nepfimo na jeho teplot¢.

5.1.1 Casové zmény tlaku vzduchu

Casoprostorové zmény tlaku vzduchu maji v podstaté neperiodicky charakter, coz zptisobuje
témér neustaly pohyb tlakovych utvard. Zmény byvaji pozvolné.

Denni zmény tlaku vzduchu jsou obvykle periodické. Denni amplituda kolisd v intervalu
3—4 hPav tropech po desetiny hPa ve stfednich zemépisnych §itkach. Hlavni pfi¢inou zmén
tlaku vzduchu v pribéhu dne je denni chod teploty aktivniho povrchu.

Ro¢ni zmény tlaku vzduchu souviseji se sezdnnim pohybem tlakovych ttvari a s tlakovymi
zménami stacionarnich tlakovych tatvara. Zakladni typy ro¢niho chodu tlaku vzduchu jsou:

e Pevninsky typ (maximum v zim¢€ a minimum v 1été, rozdil roste s kontinentalitou
uzemi).

e  Oceansky typ vysokych zemépisnych Sifek (maximum zacatkem léta, minimum
v zimé&). Oceansky typ mirnych Sifek, mimo oblast monzund (dv€ nevyrazna ma-
xima v 1été a v zim¢, minima na jare a na podzim).

e Monzunovy typ je nad oceany (dobre vyjadiené zimni maximum a letni mini-
mum).

5.1.2 Zonalnost vrozloZeni tlaku vzduchu

[ ptes nerovnomérné rozloZeni pevnin a oceand je zonalnost rozloZeni tlaku ziejma. Rovni-
kovy pas nizkého tlaku je posunuty vZdy na tu polokouli, kde je 1éto. Hranice se posouvaji
mezi 15° s. 8. a 25°]. §. v zimé a mezi 35° s. §. a 50°j. §. v 1été. Od tohoto pasu na sever a na
jih tlak vzduchu stoupé az k 30-35° zemépisné Sitky. Podél nich se vytvari subtropické ob-
lasti vysokého tlaku vzduchu. Vyrazné jsou zejména nad oceany (napt. Subtropicka ocea-
nicka oblast vysokého tlaku, tzv. Azorska tlakova vyse). Tyto anticyklony maji charakter
stacionarnich tlakovych atvart. Mezi 65° a 75° s. 8. a mezi 60° a 65° j. 8. se nachazeji subpo-
larni oblasti nizkého tlaku. Na severni polokouli se v tomto pasu sice sttidaji cyklony (napf.
islandsk) s anticyklonami (napf. kanadska), ale na jizni polokouli pozorujeme souvisly pas
nizkého tlaku. Polarni oblasti jsou misty vysokého tlaku. Antarkticka tlakova vyse je vyraz-
néj$i neZ arkticka. Zakonitost zonalniho rozloZeni tlaku vzduchu je rozhodujici pro charak-
ter vSeobecné cirkulace atmosféry.
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Obr. 20: Mési¢ni chod tlaku vzduchu (stanice Olomouc-Hradisko)



5.2 Zména tlaku s vySkou, horizontalni zména tlaku

Hodnota tlaku vzduchu se s vySkou méni nepfimo tmérn€ a zname zakonitosti téchto zmén.
Celkovy tlakovy gradient ma slozku vertikalni (vertikalni tlakovy gradient) a slozku horizon-
talni (horizontalni tlakovy gradient).

Pokles tlaku vzduchu pripadajici na zménu vysky je vertikalni tlakovy (téz baricky) gradi-
ent. Sméfuje zespodu nahoru a udava pokles tlaku piipadajici na zménu vy$ky o 100 m
(hPa/100 m™).

Zmeény tlaku vzduchu v horizontalnim sméru vyjadiuje horizontalni baricky gradient. Je to
vektor orientovany vzdy ve sméru z mista vy$§iho tlaku do oblasti niz§iho. Horizontalni
tlakovy gradient se v atmosfére projevuje silovym u¢inkem.

Baricky stupen udava zvetSeni vySky odpovidajici poklesu tlaku o jednotku. Je pfimo ameér-
ny teploté vzduchu a neptimo umerny jeho tlaku. Pfi teploté vzduchu 0 °C a u hladiny more
ma hodnotu 8 m.hPa™". Vystoupime-li 0 8 m, tlak klesne o 1 hPa. ZvySovanim teploty a nad-
mot'ské vySky baricky stupeni roste a ve vySce 5 km ma pfi teploté€ 0 °C hodnotu 16 m.hPa™".
Ze z4vislosti barického stupné na teploté vzduchu vyplyva, Ze v teplém vzduchu, kde je ba-
ricky stupen vétsi, klesa tlak vzduchu pomaleji nez ve studeném. Proto se tlak vzduchu ve
stejnych vyskach v teplém nebo ve studeném vzduchu odliSuje. Teplé oblasti v atmosfére
jsou tudiz ve vétSich vyskach oblastmi vysokého tlaku a studené oblasti misty nizkého tlaku
vzduchu.

Barické pole je rozlozeni tlaku vzduchu v atmosféie. Mista stejného tlaku vzduchu v atmo-
sféfe si lze predstavit jako plochy, které tvori tzv. izobarické hladiny. Barické pole si lze
predstavit jako georeliéf, ve kterém jsou vrstevnice nahrazeny izobarami. S rostouci vySkou
(vzdalenosti od zemského povrchu) se zmensuji hodnoty tlaku vzduchu, proto se izobaricka
hladina (plocha) 1000 hPa nachazi blizko hladiny more, izobarické plocha 850 hPa se na-
chézi primérné ve vySce 1,5 km a izobarické hladina 500 hPa ve vySce asi 5 km.

Vysi izobarickych ploch nad zemskym povrchem zachycuji tzv. mapy barické topografie.
Kdyz do podkladové mapy vynasime vysky izobarickych ploch nad hladinou mofre, ziskdme
mapu absolutni barické topografie (AT). Hovofime pak napt. o mapé AT 500hPa v 06
hodin 1. 1. 2010. Pokud vyjadfime relativnim pievySeni vys$si izobarické plochy nad nizsi,
ziskame mapu relativni barické topografie (RT). V meteorologické praxi se ¢asto pouzivaji
mapy RT vysky izobarické plochy 500 hPa nad izobarickou plochou 1000 hPa, coZ zapisu-
jeme jako

RT 500
1000

a Cteme ,,mapa relativni barické topografie pét set na tisic“. Mira zmény tlaku je opticky

vevys

5.3 Vitr jako meteorologicky prvek

Jako vitr se oznacuje horizontalni premistovani vzduchu vzhledem k zemskému povrchu.
Vyznacuje rychlosti a smérem, Ize jej v kterémkoliv ¢asovém okamziku vyjadrit vektorem.
Horizontalni sloZzka vétru vzniké plisobenim horizontalni slozky sily tlakového gradientu
a Coriolisovy sily. Vertikalni slozka vektoru vétru vzniké jako dlisledek pohybu vzduchu
v cirkula¢nich a frontalnich systémech, konvekce, obtékani prekazek atd. Vitr v atmosfére
zvySuje intenzitu vyparu z vodni hladiny a zemského povrchu a tak sou¢asné odnima teplo,
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ptsobi na objekty v krajinné sféfe dynamickym tlakem, ovliviiuje vytvareni sn€hovych zave-
ji, tvorbu ndmrazy atp. V meteorologii a klimatologii charakterizujeme vitr rychlosti a sme-
rem.

Rychlost vétru muZe kolisat od 0 m/s (bezvétii, téZ calm) do priblizné 100 m/s . Nejvyssi
potvrzena rychlost ptizemniho vétru potvrzena WMO ma hodnotu 408 km/h a byla dosaZe-
na v tropické cykloné Olivia 10. 4. 1996 pri severozapadnim pobiezi Australie. Vitr, ktery
meéni kratkodobé rychlost o vice nez 5 m/s se oznacuje jako narazovity. Velmi ¢asto dopro-
vazi prechod atmosférickych front.

Smér vétru se udava ve stupnich azimutu od 0° do 360° (0° — severni vitr, 90° — vychodni
vitr, 180° — jizni, 270° — zapadni vitr). Vitr miize ménit vyrazné sviij smér i v kratkych ¢aso-
vych okamzicich. Je-li zména sméru vétsi nez 45°, oznacuje se vitr jako proménlivy.

Rychlost a sila vétru se v praxi odvozuje i podle u¢inku tlaku vétru (silového acinku) na
predmeéty nebo objekty v krajin€. Mezinarodné piijata Beaufortova stupnice ma 13 stupni
a charakterizuje ucinky prizemniho vétru na pevning (0 — bezvétii az 12 — orkan). Oznaceni
jednotlivych stupniti je uvedeno v Tab. 2.

Tab. 2: Beafortova stupnice rychlosti vétru pro vysku 10 m nad zemskym povrchem

Stupen Oznaceni Rychlost
m/s km/h

0 bezvétii 0,0-0,2 1
1 vanek 0,3-1,5 1-5
2 slaby vitr 1,6-3,3 6-11
3 mirny vitr 3,4-5,4 12-19
4 dosti Cerstvy vitr 5,5-7,9 20-28
5 cerstvy vitr 8,0-10,7 29-38
6 silny vitr 10,8-13,8 39-49
7 prudky vitr 13,9-17,1 50-61
8 bouflivy vitr 17,2-20,7 62-74
9 vichrice 20,8-24,4 75-88
10 silna vichtice 24,5-28,4 89-102
11 mohutn4 vichfice 28,5-32,6 103-117
12 orkan 32,7< 118<

podle N. Slaba (1972) — upraveno

Denni chod rychlosti a sméru vétru: v malych vySkach nad zemskym povrchem pozoruje-
me maximum rychlosti kolem 14. hodiny, minimum v noci nebo rano. Ve vys$kach 500 m
a vySe je denni chod rychlosti opa¢ny. Maximum se vyskytuje v noci a minimum v pribéhu
dne. Uvedené schéma plati pro prizemni vrstvu atmosféry a plati pro severni polokouli. Také
smér vétru mé denni chod.

5.4 Zakladni tlakové utvary

Tlakové pole tvori oblasti nizkého a vysokého tlaku vzduchu. Na synoptickych mapach jsou
tyto oblasti vyjadieny uzavienymi nebo neuzavienymi izobarami. Cyklona (tlakova nize,
od stfedu cyklony tlak roste. Anticykléna (tlakova vySe, oblast vysokého tlaku) je tvofena
uzavienymi izobarami s nejvyS$§im tlakem v centru. Smérem od stedu anticyklony tlak kle-
sa.
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Obr. 21: Zakladni tlakové utvary
a) cyklona, b) anticyklona, c) brazda nizkého tlaku, d) hieben vysokého tlaku, e) barické sedlo

Brazda nizkého tlaku predstavuje pasmo nizkého tlaku mezi dvéma tlakovymi vySemi.

na obé strany tlak roste. Hreben vysokého tlaku je pasmo vysokého tlaku mezi dvéma ob-
lastmi vysokého tlaku. Izobary jsou neuzaviené a maji tvar pismene U. Osa hiebene je mis-
tem nejvyS$siho tlaku, od které tlak na ob¢ strany klesa. Barické sedlo je oblast v atmosfére
mezi dvéma cyklénami (brazdami) nebo dvéma anticykléonami (hiebeny) polozenymi do
kiize. Strred barického sedla je tzv. neutralni bod.

5.5 Pohyby v atmosfére

Hlavni pfi¢ina vyvolavajici pohyb vzduchu je sila horizontalniho tlakového gradientu. Udg-
luje objemu vzduchu zrychleni, které dosahuje hodnoty zaokrouhlené 107 m.s> Dalsi fak-

tory pohybu jsou Coriolisova sila (sila uchylujici zemské rotace) 4, odstiediva silaC a sila
tfeni R . Premistovani ur¢itého objemu vzduchu v tlakovém poli vyjadiuje rovnice pohybu:
R R
—=G+A+C+R,
dt
kde Vv je vektor vétru a t ¢as. Jednotlivé ¢leny na pravé strané rovnice mohou, ale nemusi

uplatiiovat. Mira pdsobeni (neplisobeni) jednotlivych sloZek je dané vlastnim charakterem
pohybu vzduchu.

Vitr, ktery obsahuje prevladajici horizontalni slozku pohybu vzduchu lze vyjadrit vektorem

Vv acharakterizuje se smérem a rychlosti.
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Geostroficky vitr predstavuje nejjednodussi pohyb vzduchu. Jedna se o idealni horizontalni
rovnomérné primocaré proudéni bez treni. Geostroficky vitr sméfuje podél primkovych
izobar tak, Ze kdyZ se postavime zady proti vétru, mame po pravé ruce vyssi a po levé nizsi
tlak. Odchylky sméru vétru od sméru barického gradientu téz vyjadiuje Buys-Ballotiv za-
kon: Postavime-li se zady proti vétru, pak oblast nizkého tlaku bude vlevo a trochu vpiedu,
oblast vysokého tlaku bude vpravo a trochu vzadu.

|

Obr. 22: Geostroficky vitr v, na severni polokouli

Gradientovy (téZ cyklostroficky) vitr je idealni horizontalni rovnomérny pohyb vzduchu
bez treni (R = 0) po zaktivené draze. Gradientovy vitr svou povahou dobte odpovida skutec-
nému vétru ve volné atmosfére, v cyklon€ nebo v anticykloné.

Nejkomplikovanéjsi ptripad pohybu vzduchu predstavuje pohyb pii sou¢asném spolupiiso-
beni sily tfeni. V tomto pfipad€ musi byt v rovnovaze tfi sily — sila barického gradientu G,
Coriolisova sila A a sila tfeni R (v pfipadé pfimoc¢arého pohybu).

&
ry

Obr. 23: Rovnomérny ptimocary pohyb bez teni

Na charakter proudéni vzduchu zejména v niz§ich vySkach ma vyrazny vliv georeliéf, ktery
ovliviiuje charakter proudéni dvéma zpGsoby, orografickym zrychlenim nebo zpomalenim.

Konvexni tvary reliéfu zplisobuji na navétrné stran€ ohyb proudnic nahoru a zaroven jejich
priblizeni (konfluenci). Na zavétrné strané je efekt obraceny a hovorime o rozbihavosti (di-
fluenci) proudnic. Uvedené orografické ovlivnéni proudéni vzduchu muize byt pricinou vzni-
ku vlnovych oblaka.
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Obr. 24: Vliv terénnich prekazek na charakter a rychlost proudéni (podle Petrik, 1966)

Priklad / Priklad z praxe

Jak ovliviuji horska pasma a adoli charakter proudéni vzduchu? O jakou hodnotu se zmé-
ni tlak vzduchu po vystupu z horské chaty Ovéarna (1300 m n. m.) na vrchol Pradédu
(1492 m n. m.) za predpokladu, Ze hodnota barického stupné je 8 m?

Ukol / Ukol k zamysleni

Co predstavuje primarni pric¢inu globalniho (planetarniho) proudéni?
Jaky je vztah mezi teplotou a tlakem?

Jaky je rozdil mezi divergentni a konvergentni cirkulaci (proudénim)?

SHRNUTI

Tlak vzduchu patfi mezi zakladni meteorologikcé prvky a jeho hodnota se udavéa v hPa.
Vztah mezi teplotou, tlakem a hustou vzduchu vyjadiuje stavové rovnice plynd. Zménu tla-
ku vzduchu ve vertikalni a horizontalnim smeéru vyjadfuje hodnota tlakového gradientu.
Proudéni vzduchu ovliviiuji sily, které predstavuji ¢leny rovnice pohybu. Pro tlakové pole
atmosféry je typicky vyskyt charakteristickych tlakovych atvart.

Kontrolni otazKky a ukoly
1. Charakterizujte tlak vzduchu jako meteorologicky prvek!
2. Co vyjadtuje stavova rovnice plyni?
3. Jakse od sebe lisi zakladni tlakové utvary?
4. Které slozky obsahuje rovnice pohybu?
5. Charakterizujte vitr jako meteorologicky prvek.
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Pojmy k zapamatovani

Anticyklona, barické pole, barické sedlo, brazda nizkého tlaku, Coriolisova sila, cyklona,
divergence (divergentni proudéni), geostroficky vitr, gradientovy vitr, hPa, hiteben vyso-
kého tlaku, izobara, izobarick4 hladina, konvergence (konvergentni proudéni), polarni
vyse, rovnice pohybu, stavova rovnice, subtropicka vyse, subpolarni nize, tlakovy gradient
vertikalni, horizontalni, tropicka nize, vitr




6 Proudéni a cirkulace

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= rozliit a charakterizovat zakladni typy proudéni,
= popsat systém vSeobecné cirkulace atmosféry,
= vysvétlit monzunovou cirkulaci a vznik tropickych cyklon,
= charakterizovat vitr jako meteorologicky prvek,
= popsat mistni vétry a mistni cirkula¢ni systémy,
= charakterizovat jev El Nifo.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Pravodce studiem

V atmosfére miiZeme rozlisit nékolik zdkladnich typti proudént, které se mohou projevovat na
riiznych prostorovych tirovnich, od mikroklimatu po makroklima. VSechny formy proudéni se
podileji na prenosu hmoty a energie. Systém relativné ustdleného proudéni na planetdrni
trovni vyjadriuje systém vseobecné cirkulace atmosféry. Velmi specificky je systém proudéni
v tropickych §itkdch, coz je oblast monzunové cirkulace a vzniku tropickych cyklon. Casto dis-
kutovany jev El Nifio je povaZovany za diisledek naruseni cirkulace v tropickych Sirkdch mezi
zdpadnim pobrezim Jizni Ameriky a vychodni Austrdlie. Podnebi mensich tzemnich celkul
casto ovliviiuji mistni vétry nebo mistni cirkulacni systémy.

6.1 Proudéni vzduchu, zakladni typy proudéni

Zakladni vlastnosti zemské atmosféry je jeji neustaly pohyb a premistovani riizné velkych
objemd vzduchu. Pfi tom dochazi k pfenosu hmotnych ¢astic a transportu tepelné energie.
Charakter proudéni vzduchu je zadsadné uréovan prostorovymi rozdily tlakového pole, které
ma atmosféra snahu vyrovnévat. Konkrétnim projevem této snahy je proudéni vzduchu.
Orientace sméru proudéni sméfuje vzdy z oblasti vy$siho do oblasti niz§iho tlaku vzduchu.
Pod pojmem proudéni nejéastéji chapeme neusporadany pohyb vzduchovych castic. V at-
mosféfe se mizeme setkat i s proudénim do jisté miry usporadanym.

Laminarni proudéni je bez turbulentnich pohybt a vytvari se jen nad aerodynamicky hlad-
kym povrchem do mocnosti vrstvy vzduchu 10™* m. Proudnice maji nezaktiveny priabeh
rovnobézny s povrchem. V krajinné sfére je ojedinélé (nejcastéji nad klidnou vodni hladinou
nebo nad hladkym povrchem ledu).

Katabatické proudéni prestavuje sestupny klouzavy pohyb chladného vzduchu napt. podél
uklonéného georeliéfu.

Anabatické proudéni je vystupné klouzavé proudéni teplého vzduchu napt. podél uklong-
ného georelié¢fu. Anabaticky charakter ma i vystupny pohyb teplého vzduchu na teplé front¢.

Konvekce predstavuje vystupné proudeéni zptsobené horizontalni teplotni nehomogenitou
atmosféry. Pokud se konvek¢éni proudéni realizuje jako uzavitené a prstencovitého charakte-
ru s polomérem 10°-10" m, vytvari konvekéni buiiku. Ta charakterizuje usporadanou kon-
vekci. RozliSuje se konvekce termické a vynucena.
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Obr. 25: Zakladni druhy pohybt v atmosféfe

Subsidence je pomaly sestupny (sesedavy) pohyb uvnitt vzduchové hmoty. Rychlost je
zpravidla 10~ m.s™ a nizsi. MiZe mit velky vliv na vyvoj pocasi, nebot zplisobuje vyrazné
adiabatické oteplovani vzduchu, zeslabuje konvekci a rozpousti vzniklou oblaénost.

Turbulence je nejcastejsi druh proudéni v atmosfére a jeji podstata spociva v existenci ne-
pravidelnych a neusporadanych virovych pohybti. Hlavni pfi¢inou vzniku je charakter tep-
lotniho zvrstveni atmosféry (termicka pricina), vertikalni vy$kova Clenitost georeliéfu a jeho
»drsnost“ (mechanické pri¢ina). V atmosféte je spjata s narazovitosti vétru, pasobi na pro-
michavani vzduchu a pienos tepla, vodnich par a latek znecistujicich ovzdusi. Atmosférické
viry vyvolané turbulenci maji riznou délku trvani (od nékolika sekund do nékolika dnii)
a rozdilnou velikost poloméru (cm az km). Jako vzdus$né viry si tedy mizeme piedstavit
prasné viry, ale i cyklony.

Advekce obecné oznacuje horizontalni prenos vzduchové hmoty velkého objemu urcitych
vlastnosti na vétsi vzdalenost.

6.2 Vseobecna cirkulace atmosféry

Jednou ze zakladnich vlastnosti zemské atmosféry je neustaly pohyb. Souhrn vSech zaklad-
nich typti vzdu$ného proudéni v troposféie a ve stratosfére se nazyva véeobecna cirkulace
atmosféry. Zahrnuje meridionalni, zonalni a vertikalni vyménu vzduchu. Podili se na pre-
nosu energie, hybnosti a hmoty. Velkoprostorové formy cirkulace zahrnuji tryskové proudé-
ni, cirkulace vzduchu v cyklonalnich a anticyklonalnich systémech, pasatovou a monzuno-
vou cirkulaci. Maji zasadni vliv na tvorbu pocasi a podnebi na Zemi. Mezoprostorovou cir-
kulaci ptredstavuji vichtice, smrsté, brizy, horské a idolni vétry atp. Jsou charakteristické jen
pro nekteré geografické oblasti a maji spiSe mistni vyznam.

VSeobecna cirkulace atmosféry zasadné ovliviiuje globalni klima i klima velkych geografic-
kych oblasti. Vyznacuje se pomernou pravidelnosti a stalosti. Mezi faktory ovliviiujici vSeo-
becnou cirkulaci atmosféry patii pfedevsim slune¢ni energie, rotace Zemé, nehomogenita
zemského povrchu, tfeni vzduchu o zemsky povrch, pokles teploty s vy§kou a rozmér atmo-
sféry. Zakladni zakonitosti vS§eobecné cirkulace atmosféry jsou:

e  vyS$8i horizontalni rychlosti proudéni nez vertikalni,
e pievaha zonalniho proudéni nad meridionalnim,
e prevainé virovy charakter proudéni,



e neustald proménlivost atmosférickych pohybl a v dasledku toho nestacionarnost
vSeobecné cirkulace atmosféry,

e zmény sméru a rychlosti vzdus$nych proudti mezi jednotlivymi vrstvami atmosféry,

e sezdénnizmény smeru a rychlosti.

Pro sledovani a vyzkum vSeobecné cirkulace atmosféry se nejefektivnéji vyuzivaji informace
z meteorologickych satelit. Co nejleps$i znalost vSeobecné cirkulace je rozhodujici formulaci
dlouhodobé predpovédi pocasi.

Charakter vSeobecné cirkulace atmosféry

Nejjednodussi podobu by méla vSeobecna cirkulace atmosféry v pripadé nerotujici Zemé
a homogenniho povrchu. Rozlozeni teplot by bylo prisné pasmové a teplota by plynule kle-
sala od rovniku k polim. Nejteplejsi vzduch na rovniku by stoupal a ve vyssich vrstvach
atmosféry by se presouval smérem k pdlim. V polarnich oblastech by po prirozeném ochla-
zeni klesal a v niz§ich vrstvach troposféry proudil ve sméru horizontalniho tlakového gradi-
entu zpét k rovniku.

Realny mechanizmus v§eobecné cirkulace atmosféry na nehomogenni a rotujici Zemi je nej-
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Obr. 26: VSeobecn4 cirkulace atmosféry
(VT —vysoky tlak, NT — nizky tlak, Sipky nalevo: orientace horizontalniho tlakového gradientu)

Podél rovniku mezi 10° s. a j. §. se vytvari oblast nizkého tlaku (rovnikové pasmo tisin), tzv.
tropicka zona konvergence. Teply vzduch zde intenzivné vystupuje a ve vysce kolem 10 km
se roztéka na sever i na jih. Na severni polokouli se uchyluje doprava a vane ptiblizné podél
rovnobézek jako jihozapadni. Na jizni polokouli ma smér severozapadni. Kolem 30. rovno-
bezky s. ij. §. sestupuji vzduchové hmoty k zemskému povrchu a vytvareji pasatové prou-
déni, pti kterém se uskuteciiuje vymeéna vzduchu mezi subtropickymi anticyklonami a pa-
sem nizkého tlaku vzduchu podél rovniku. Vertikalnim rozmérem zasahuji pasaty do spodni
troposféry. Vyznacuji se stalosti sméru i rychlosti (6—8 m/s). Na severni polokouli maji
pasaty charakter severovychodnich a na jizni polokouli jihovychodnich vétri.

S pravidelnou pasatovou cirkulaci se spojuje proudéni nad prizemnimi pasaty ve vyssi tro-
posféie. Toto proudéni se oznacuje antipasatové a vlivem uchylujici sily zemské rotace ma
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na severni polokouli smér jihozapadni a na jizni smér severozapadni. V oblasti mezi 30-35°
S. aj. §. se antipasaty staceji na zapad. V rovnikové oblasti ma antipasatové proudéni vyraz-
nou vystupnou slozku a zasahuje do vySky az 10 km, v subtropech mé naopak charakter
sestupného pohybu a jeho vertikalni mocnost se sniZuje asi na 2 km. Antipasaty jsou soucas-
ti systému tropické cirkulace.

Soucasti tropické cirkulace je také Hadleyova burika. Je to systém uzaviené cirkulace mezi
rovnikovou oblasti nizkého tlaku a subtropickou oblasti vysokého tlaku. Cirkulaci v Ha-
dleyové bunce nelze chépat jako uzavienou.

SYSTEM TROPICKE CIRKULACE

tropicka zéna konvergence

/:pésmotiéin}

subtropicka
vyse

Obr. 27: Systém tropické cirkulace

Pasmo kolem 25-30° s. §. a 25-30°j. §. je oblasti vysokého tlaku vzduchu. Oznacuje se jako
subtropické maximum tlaku vzduchu.

Uzemi mezi 60°-65° s. a j. §. predstavuji na obou polokoulich oblasti nizkého tlaku vzdu-
chu. Prevladajici zapadni proudéni v troposfére a dolni stratosfére v oblasti stfednich zeme-
pisnych §ifek na severni polokouli zdsadné ovliviiuje klima v zapadni a stfedni Evropé.

Oblasti od 65° s. a j. §. smérem k p6lim jsou na obou polokoulich misty vysokého tlaku
vzduchu s ptevladajicimi vychodnimi vétry. Soucasti vieobecné cirkulace atmosféry v polar-
nich oblastech je cirkumpolarni (polarni) vir. Predstavuje cyklonalni zapadni proudéni ko-
lem geografickych po6li ve vys$Sich hladinach troposféry a ve spodni stratosfére.

Takto popsany model cirkulace se oznacuje jako bunécny. Novéjsi pohled na systém vSeo-
becné cirkulace predstavuje vinova teorie.

Cirkula¢ni poméry v jednotlivych geografickych oblastech odrazeji rozloZeni ¢innych (ake-
nich) center atmosféry. Nemaji zvlastni tlohu ve vSeobecné cirkulaci atmosféry, ale pouka-
severni polokouli jsou: islandska cyklona, azorska anticyklona, aleutska cyklona, asijska
a severoamericka zimni anticyklona, jihoasijska letni cyklona. Na jizni polokouli pak sub-
antarkticka zona sniZeného tlaku, jihoatlanticka anticyklona, jihoindické anticyklona a jiho-
pacificka anticyklona.

Mezi cirkulacni systémy tropickych §ifek patfi monzunova cirkulace a tropické cyklony.

Monzuny predstavuji systém vzdu$ného proudéni v troposféfe se stalym prevladajicim
sezonnim smérem. Oznacenim letni a zimni monzun odrazi ¢asové hledisko, monzun tro-
picky a mimotropicky zase geografické. Zakladni pricinu jejich vzniku predstavuje nerov-
nomérné zahtivani pevnin a prilehlych oceant a nasledny vznik termicky podminénych
rozdild v tlaku vzduchu.



Letni monzun je vysledek prevladani niz§iho tlaku vzduchu v 1ét€ nad rozsahlymi oblastmi
pevnin. Vane od oceanu a na pevninu piinasi srazky. V typickych monzunovych oblastech
(Pfedni Indie, vychodni Asie) ma rozhodujici podil na ro¢nim srazkovém thrnu. Nastup
a ukonceni letniho monzunu vymezuje obdobi destl. Zimni monzun se vaZe na vyssi tlaku
vzduchu nad rozsahlymi oblastmi pevnin v zimnich mésicich. Vane z pevniny nad oceén a je
prevazné suchy. Je hlavni pri¢inou obdobi sucha v monzunovych oblastech.

Tropické (téZz rovnikové) monzuny predstavuji systém vzdus$ného proudéni v nizkych
zemeépisnych Sirkach. Nejsilnéji se projevuji v oblasti Indického ocednu. Zimni tropické
monzuny jsou shodné s pasaty.

Monzunové oblasti se nachézeji i v mimotropickych Sifkdch. Mimotropické monzuny se
vyskytuje v n€kterych oblastech stfednich nebo vy$sich zemépisnych $irek. Jsou vyvolané
sezonnimi zménami v chodu tlaku vzduchu nad pevninami (vysoky v zimé¢ a nizky v 1ét¢).
Nejvyraznéji se projevuji ve vychodni Asii.

Proudénim chladného moiského vzduchu od Z nebo od SZ nad prohtatou evropskou pev-
ninu v letnich mésicich se oznacuje jako letni ,,evropsky monzun®. Ve stifedni Evrop€ vyvo-
lava nestalost pocasi a obdobi ¢ervna a Cervence, tzv. medardovské pocasi. Toto proudéni
postrada zimni slozku, navic je nepravidelné a proto je oznaceni ,,monzun® nespravné.

Podle prevladajiciho sméru pohybu vzduchovych hmot rozliSujeme tyto zakladni typy at-
mosférické cirkulace:

e  Zondlni cirkulace (podél rovnobézek) predstavuje souhrn slozek pohybu vzduchu
ve v8eobecné cirkulaci atmosféry, pro které je charakteristicky pirevladaji prenos
vzduchovych hmot rovnobéZkovym smérem. Pro zépadni a stfedni Evropu zname-
na tento typ Casty priliv relativné teplého a vihkého vzduchu z Atlantiku v zimé a re-
lativné chladného a vlhkého v 1été.

e Meridionalni cirkulace (podél poledniktl), pti které se uplatnuji vysoké a malo
pohyblivé cyklony a anticyklony rozloZené vedle sebe. Reprezentuji je studené cyk-
l6ny a teplé blokujici anticyklony, které sahaji do velkych vySek a brani zonalnimu
(zapadnimu) prenosu vzduchu. ProtoZe se vzduchové hmoty pohybuji v poledniko-
vém smeéru, umoziuje tento typ cirkulace vpad studeného vzduchu z Arktidy nebo
teplého ze subtropd do Evropy. Disledek vyskytu vy$si Cetnosti dnd s typickymi
meridionalnimi cirkula¢nimi typy na klima je takto zfejmy.

e SmiSena cirkulace predstavuje kombinaci obou vySe uvedenych typu.

6.3 Poruchy v atmosfére (tropické a mimotropické cyklony)

6.3.1 Tropické cyklony

Tropické cyklony predstavuji poruchy v atmosfére v oblastech nizkych zemépisnych Sirek.
Od mimotropickych se lisi menSimi rozméry (primér maximalné nekolik set kilometrt),
velmi nizkymi hodnotami tlaku vzduchu ve stiedu a velkymi rychlostmi vétru (50 m/s,
v narazech vice nez 100 m/s). Typické jsou i mimoradné velké horizontélni tlakové gradien-
ty (14-17 hPa.100 km ™).

Vznikaji v oblasti tiSin a zasadné nad ocednem, prevazné mezi 5-10° s. a j. §. Zdrojem ener-
gie tropickych cyklon jsou povrchové vody tropickych ¢asti oceand, jejichz teplota je vyssi
nez 26 °C. Smér jejich pohybu zpocatku kopiruje smér pasati a horizontalni rychlost je
relativné nizka (10—20 km/h). Na severni polokouli nad Tichym oceanem se pri svém pohy-
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bu premistuji k jihovychodnim biehtim Asie. Mohou se pohybovat i k japonskym ostrovim.
Pokud se dostanou nad pevninu, postupné se vypliuji a zanikaji.

Nad Atlantickym oceanem se tropické cyklony pohybuji také ve sméru pasatd. Po dosdhnuti
Mexického zalivu a Floridy se staceji na sever a pti dalsim pohybu nad oceanem se postupné

vypliuji.

anticyklonalni charakter
proudéni

EL

vystupny pohyb
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Obr. 28: Vznik tropické cyklony
(http://www.mapsofworld.com/hurricane/mechanism-of-tropical-cyclone-formation.html)

Na jizni polokouli vznikaji tropické cyklony jen v rovnikovém pasmu Indického a Tichého
oceanu.

Tropické cyklony jsou doprovazené piivalovymi desti, silnym vétrem a €asto ni¢ivymi na-
sledky. Pro stfed cyklony o priméru jen nékolik km, tzv. oko cyklony, je typické jasné pocasi
nebo jen nizka obla¢nost a slaby vitr. Oka cyklon jsou mista s viibec nejniz§imi hodnotami
tlaku vzduchu na Zemi. Absolutni minimum tlaku vzduchu 870 hPa bylo zjisténo pravé v su-
pertajfunu Tip v Tichém oceanu 12. 10. 1979.

Podle mista vyskytu se tropické cyklony oznacuji jako hurikan nebo uragan (Stfedni Ameri-
ka), tajfun (Dalny vychod), orkan (jizni ¢ast Indického oceanu), cyklon (Bengalsky zaliv)
nebo Willy-Willies (Indicky ocedn mezi Australii a Kokosovymi ostrovy).

Nasledky hurikant byvaji ¢asto tragické. Tak napt. hurikéan, ktery zasahl 26. 10. — 4. 11.
1998 stfedni Ameriku, zejména Honduras a Nikaraguu ptinesl smrt vice nez 11 tis. osobam,
dalsi vice nez 3 miliony zdstaly bez domova. Byl to nejnic¢iv€jsi hurikdn na zapadni polokouli
za poslednich 200 let. Hmotné skody dosahly vice nez 5 mld. $.

6.3.2 Mimotropicka cirkulace

Pro uzemi mezi subtropy a polarnimi oblastmi je typicka intenzivni cyklonalni ¢innost, tj.
vznik, vyvoj a premistovani atmosférickych poruch velkych méritek, kterymi jsou mimotro-
pické cyklony a anticyklony. Mimotropické cyklony (cyklony mirnych zemépisnych $irek) se
d€li podle vzniku na nefrontalni a frontalni.

Nefrontalni cyklony (mistni a termické) vznikaji v disledku nerovnomérného zahtivani ak-
tivniho povrchu a proto je 1ze pozorovat v 1ét€ nad pevninou a v zimé nad relativné teplej$imi
vodnimi plochami. Vertikalni i horizontalni rozsah je maly.

Frontalni cyklony vznikaji na atmosférickych frontach a v porovnani s nefrontalnimi se vys-
kytuji podstatné mén€. Dojde-li ke zvinéni fronty napf. v ddsledku teplotni nestability nebo
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orografickych podminek, vznika prvni faze vzniku cyklény, stddium viny. Pokud se vina
zvétSuje, dojde k uzavieni izobary a zacne pronikat teply vzduch do studeného. Vytvari se
teply sektor cyklony a toto obdobi existence cyklony oznacujeme jako stadium mladé cykld-
ny. Vlivem rychlejsiho pohybu studeného vzduchu se postupné teply sektor cyklony zuZuje a
na jeho misto pronika studeny vzduch. Teply vzduch je vytlateny do vysSich vrstev a cela
cyklona lezi uvnitt studeného vzduchu, kde se zacina vypliiovat a postupné zanikat. Je to
stadium odumirani cyklony.

Nefrontalni termické anticyklony maji pomérné maly rozmér a vznikaji nad ochlazenym
povrchem. Nad pevninou vznikaji takové anticyklony v 1ét€ jen v noci. V zimé mohou existo-
vat mistni anticyklony nad pevninou pomérné dlouho a mohou se pfeménit na dobfe vyvinu-
té anticyklony.

a)

Obr. 29: Vznik a vyvoj cyklony a) fronta, b) vina, ¢) mlada cyklona, d) okluze, €) odumirajici cykléona
(SV - studeny vzduch, CHV — chladny vzduch, TV — teply vzduch)

6.4 Mistni cirkulace a mistni vétry

Pravidelna forma cirkulace se miZe vytvaret i v mistnim métitku. Pokud ma charakter uza-
vieného cirkulacniho systému, oznacuje se mistni cirkula¢ni systém. Proudéni malého
vertikalniho rozsahu na mensim tzemi vyvolané mistnimi podminkami (odlisné fyzikalni
vlastnosti a razem georeliéfu) se oznacuje mistni vitr.

by

a)

chladnéjsi vaduch teplejsi veduch - I
chladnéjsi veduch

P
p+1
p+l p+2

<
PR

M~ e
NNN

Obr. 30: Brizova cirkulace — a) mofsky a b) pobfezni vanek
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Rozdilné vlastnosti aktivniho povrchu se projevuji predevsim pii zahiivani vodnich ploch
a pevniny. Vysledkem tohoto procesu miiZe byt vznik brizové cirkulace. Brizy predstavuji
systém uzaviené mistni cirkulace vytvarejici se na pobrezi mofi a velkych jezer a maji vzdy
vyrazny denni chod. Ve dne vanou od moie k pevniné a oznacuji se morsky nebo jezerni
vanek. V noci vanou z pevniny na vodni hladinu a oznacuji se pobiezni vanek. Jejich verti-
kalni mocnost je maximalné 2—4 km.

Nerovnomérnym zahrivanim aktivniho povrchu v horském terénu vznikaji horské a udolni
vétry, vlivem orografie a meteorologickych podminek vznikaji fén a bora.

a) h)

svah jiZni
orientace

Obr. 31: Udolni a) a horsky b) vitr

Pro horské a tdolni vétry je typicka vyrazna denni periodicita. Vyskytuji se v idolich a rovi-
nach, do kterych uasti. Pfes den, kdy se udoli intenzivné prohtivaji, vane vitr z Gsti udoli
podélné nahoru nebo po jeho jiznich svazich nahoru jako udolni (anabaticky) vitr. V no¢-
nich hodinach je anabatické proudéni vysttidané katabatickym, které m4 sestupny charak-
ter. Hovorime o horském vétru. Horské a udolni vétry se kombinuji s vétry svahovymi
a v riznych oblastech maji mistni jména (napf. v oblasti italského jezera Lago di Como
,Lbreva“ a ,tivano®).

Ledovcovy (glacialni, firnovy) vitr ma charakter katabatického proudéni. Vane nad ledov-
cem nebo firnovym polem ve sméru spadu ledovce. Vznika v disledku ochlazovani prizemni
vrstvy vzduchu od povrchu ledovee (snéhového pole). Ledovcovy vitr nemé denni periodici-
tu.

Fén je asi nejznaméjsi mistni vitr ve stfedni Evropé. Obecné predstavuje padavy, teply,
suchy a nérazovy vitr na zavétrné strané horskych prekazek. Vane z hor do udoli. Pro jeho
vznik je tieba, aby na obou stranach horského masivu byly rozdilné hodnoty tlaku vzduchu.
Silou horizontalniho tlakového gradientu ma vzduch tendenci pfesouvat se z mista vy$§iho
tlaku vzduchu na jedné strané horského masivu na druhou, kde je tlak vzduchu niZsi. Vlast-
ni fénové proudéni je tfeba povazovat za vysledek pseudoadiabatického déje. Vzduch vystu-
pujici na navétrném svahu se zpocatku ochlazuje podle suchoadiabatického gradientu
(kolem 1 °C na 100 m). Ochlazovani pti vystupu se stava vlh¢im a taky nasycenéj$im a po
dosazeni kondenzac¢ni hladiny se dale ochlazuje podle vlhkoadiabatického gradientu (kolem
0,6 °C na 100 m). Pii tomto procesu vznikaji oblaka, ze kterych na navétrné strané horské
prekazky vypadavaji atmosférické srazky.
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Obr. 32: Vznik fénu

Vzduch se stane opé&t suchym, vyrazné se snizi jeho relativni vlhkost a po celou dobu sestupu
na zavétrné stran¢ horské prekazky se otepluje podle ,,vy$§iho“ suchoadiabatického gradi-
entu. Je zfejmé, Ze se stava teplejsi a sussi nez pred vystupem na navétrné strané horského
masivu.

Boéra je pivodni oznaceni pro silny, studeny, padavy a narazovity vitr. Vane z nahornich
vnitrozemskych ploSin k teplému moti. Zptsobuje vyrazné ochlazeni. Je typicka pro pobrezi
Istrie (zejména okoli Terstu a Ajdovsciny) a severni a stfedni Dalmaécii (okoli Senje a Karlo-
bagu). Vzhledem k pravidelnosti bory lze jeji u¢inky pozorovat na charakteru vegetace na
pobrezi a blizkych ostrovech. Typicky piiklad disledku pravidelného piisobeni bory jsou
Kornatské ostrovy prakticky prosté vegetace. Termin béra v soucasnosti oznacuje také pa-
davé narazovité studené vétry podminéné orografii i v dalSich, nejen pobtreznich oblastech
(napft. novorosijska bdra). Projevy bory jsou typické i pro Vysoké Tatry. Jak uvadéji Pol¢ak
a Stastny (2010), s borou souvisi i doposud nejvy$si namérena rychlost vétru na Slovensku
(29. 11. 1965 na Skalnatém plese 283 km/h).

Do kategorie mistnich vétra se fadi také méstsky vitr.
Maloprostorové vzdusné viry

Horizontalni rozmér maloprostorovych vira je 10—-100 m. V jejich stiedu (oku) je tlak vzdu-
chu niz8i az o stovky hPa nez pfi okraji. Proudéni v nich mé vyrazné vzestupny charakter
a rychlost vystupu ¢asto dosahuje az 100 m.s". Vzhledem k extrémné nizkému tlaku ve stie-
du téchto vira je do nich nasavan prach, voda atd. Nic¢ivé ucinky byvaji zna¢né. Mezi malo-
prostorové vzdusné viry fadime zejména hiillavy, prachové viry a tromby.

Hulava predstavuje nahlé zvySeni rychlosti vétru, ktery je narazovity a ¢asto meéni sviij smér.
Obvykle signalizuje prichod bourky, silnych piehanék nebo prechod studené fronty v teplém
pulroce. U frontalnich htlav dosahuji narazy vétru rychlosti az 45 m/s. V §ir§im smyslu se
hulava chape jako rychle se pohybujici temny dést, oblak s prehankami, s prudkymi narazy
vétru nebo zvireny prach.

Z maloprostorovych virti maji zejména pro Karibskou oblast a Severni Ameriku velmi ¢asto
katastrofalni nasledky tromby. Tvofi se ve vy§Sich vrstvach atmosféry v horkém nestabilnim
vzduchu, odkud se mohou spoustét az k zemskému povrchu.
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Obr. 33: Schéma tornada
(1 - spodni zakladna obla¢nosti boute, 2 — pomalu rotujici ,,wall-cloud“, 3 — rychle rotujici vlastni
tornado, 4 — kondenzaéni ,,chobot“ (nebo ,,nalevka“), 5 —vitici prach a trosky)

Vlivem silné rotace viru (az 100 m/s) se mezi osou a okrajem tromby udrzuje tlakovy rozdil
vy$8i nez 50 hPa. Dochazi ke kondenzaci vodni pary. Vir stava viditelny jako nalevka nebo
sloni chobot. Vitr v nich rotuje proti sméru otaceni hodinovych rucicek. V oblasti mezi Ska-
listymi a Apala¢skymi horami se vyskytuji v priméru vice nez 200x za rok a oznacuji se zde
jako tornada. Tornado je silné rotujici vir, vyskytujici se pod spodni zakladnou konvektiv-
nich boufi, ktery se béhem své existence alespon jednou dotkne zemského povrchu.

Tornéada se vyskytuji i na tzemi Ceské republiky. V roce 2004 se piehnalo pies mésto Litovel
(obr. 34), 11. 5. 2010 se tornado vyskytlo prokazatelné mezi Vysokym Mytem a Hradcem
Kralové.

gl
o

Obr. 34: Disledky tornada, Litovel 9. 6. 2004



20° o 20° 40° 60°

A0 40

1 - leste
2 - gharbi 13 - norte 24 -salano 35 - suchowiej
3 -vendavales 14 - garbin 25 - kaikias 36 - raghieh
4 - medina 15 -criador 26 - lips 37 - shargieh 20°
5 - leveche 16 -galerne 27 - meltemi 38 - simoom
6 - chomariti 17 - bize 28 - meltem 39 - chamsyn
7 - ghibli 18 - mistral 29 - rak 40 - aziab
8 - sirocco 19 - lombarde 30 - koszawa 41 - habub
9 - gregale 20 - fen 31 - halny 42 - suahili
10 - mamatele 21 - furiani 32 - austru 43 - kaus
11 - marin 22 - bhora 33 - poriaz 44 - shamal
12 - llevantades 23 .maestro 34 - buran

Obr. 35: Nejznaméjsi mistni vétry v Evropé a na Blizkém Vychodeé

6.5 El Nino

Jev El Niflo je dtsledek naruseni v§eobecné cirkulace atmosféry v oblasti trop mezi Jizni
Amerikou a Australii. Vznika po obdobi déle trvajiciho zesileni pasata, které vede v rovniko-
vych oblastech k premistovani zvySeného objemu morské vody ve sméru pravidelného mot-
ského proudu od zdpadniho pobrezi Jizni Ameriky k vychodni Australii. Po zeslabeni pasa-
tového proudéni dochazi k proudéni nahromadéné vody opaénym smérem, tj. k zdpadnimu
pobrezi Jizni Ameriky. Dochézi k do¢asnému zaniku studeného Peruanského proudu a jeho
nahrazeni teplym morskym proudem z rovnikové oblasti SV od Australie. U pobrezi Peru,
Ekvadoru a Kolumbie to zplisobuje zvyseni teploty vody o nékolik °C (v r. 1983 to bylo do-

konce 11 °C) a soucasn¢ zvySeni morské hladiny az o nékolik cm.

Dtsledky v pobteznich oblastech Peru, Ekvadoru a Kolumbie jsou katastrofalni. Na pobieZzi
Peru a Ekvadoru, kde je srazkovy normal 100-130 mm, dosahuji vlivem pfivalovych desti
az 3500 mm. Dalsi jsou dopady na moiskou fléru a faunu a tim spojeny rybolov v oblasti.

Pomérné¢ intenzivné se studuje mozné plisobeni tohoto jevu na chovani plného klimatické-
ho systému v¢etné¢ moznych vlivi na pocasi v Evrop€. Detailni studium pii¢in a projevt
El Nifia se od r. 1992 realizuje na zaklad¢ vyuZiti druZic v ramci projektu TOPEX/Posei-
don/Jason.

Jev La Nifa predstavuje systém proudéni vzduchu v oblasti mezi JiZni Amerikou a Australii,
kdy zesileni pasatovych vétrli umoznuje zintenzivnéni vystupu studené oceanské vody z vét-
Sich hloubek na povrch (tzv. ,,upwelling®) a tak zesileni studenych motskych proudd tekou-
cich k pobrezi Australie. Je opakem El Nifia.

Priklad / Priklad z praxe
Byl zméfen naraz vétru 25 m/s. Jaka to byla hodinova rychlost?

oe
[e]e)
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Ukol / Ukol k zamysleni

Jaké jsou (mohou byt) environmentalni dasledky projevii E1 Nina?

Jak ovliviiuje proudéni v rdmci v8eobecné cirkulace atmosféry pocasi a podnebi ve stredni
Evropé&?

SHRNUTI

Na rtznych prostorovych Grovnich se v krajiné mohou projevovat rtzné typy proudéni (la-
minarni, katabatické, anabatické, konveké¢ni, subsidence, advekce ¢i turbulence). Systém
ustaleného vzduSného proudéni charakterizuje systém vSeobecné cirkulace atmosféry. Jeji
soucasti je cirkulace tropickych Sirek, kde je jednim z fenoména vyskyt tropickych cyklon.
Pokud dojde k narusent cirkulace v tropickych §itkach Tichého oceanu mezi Jizni Amerikou
a Australii, miZe se vyvinout jev oznacovany jako El Nino. V mensich Gzemich byvaji vy-
znamné projevy mistnich vétri a mistnich cirkula¢nich systémi.

Kontrolni otazky a akoly

Charakterizujte zakladni typy proudéni v atmosfére.

Vysvétlete systém vSeobecné cirkulace atmosféry.

V ¢em spociva rozdil mezi mistnimi vétry a mistnimi cirkula¢nimi systémy?
Popiste podminky vzniku a mechanismus tropickych cyklon.

Co je pric¢inou vzniku El Nifio?

vk wbh e

Pojmy k zapamatovani

anabatické proudéni, brizové vétry, Coriolisova sila, El Nifio, fén, horsky (dolni) vitr,
jizni oscilace, katabatické proudéni, La Nifia, monzunova cirkulace, navétii, pasaty, pie-
vladajici smér vétru, tropické cyklona, tropicka nize, tropické tiSiny (kalmy), upwelling,
Zaveti




7 Voda v atmosfére

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= definovat vlhkost vzduchu a jeji charakteristiky,
= vysvétlit vznik mlh a charakterizovat je,
= popsat vznik oblaka a klasifikovat je podle vybranych kritérii,
= popsat vznik srazek a klasifikovat je.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Privodce studiem

Voda je pritomna v zemské atmosfére nejméné v jednom ze skupenstvi prakticky neustdle.
S vodou v atmosfére jsou spojeny zdkladni meteorologické prvky vlhkost vzduchu, atmosféric-
ké srdzky a oblacnost. Oblaka jsou meteorologickym objektem, ktery pozorujeme prakticky
kazdy den. Po diikladném prostudovdni kapitoly budete schopni zdkladni druhy oblakii
i pojmenovat. Rezim srdzek patii mezi zdkladni klimatickou charakteristiku mista. Vénujte
pozornost vzniku, projeviim a diisledkiim mlh jako nebezpecného meteorologického jevu.

7.1 Vodav atmosfére, jeji obéh

V zemské atmosféie je voda pritomna vzdy nejméné v jednom ze tii moznych skupenstvi
(pevné, kapalné nebo v plynné). Voda v atmosféfe je nezbytna pro celou krajinnou sféru a je
na ni zavisly zivot na Zemi. Az 99 % vodnich par obsahuje troposféra, do vysky 1,5 km se
nachazi 50 %. Do atmosféry se voda dostava prakticky nepretrzité vyparem ve formé vod-
nich par.

Typickou vlastnosti vody je mozny pifechod z jednoho skupenstvi do druhého (tzv. fazovy
prechod). Kondenzace predstavuje prechod z plynného do kapalného skupenstvi (opakem je
vyparovani). Pfechod z pevného skupenstvi do kapalného je tani (opakem je mrznuti). Sub-
limace je proces, pri které se pevna latka (voda) méni na primo plyn (paru), aniz by doslo
k jejimu tani. Opakem je desublimace.

sublimace

Obr. 36: Fazovy prechod vody

Vypar (evaporace) je fyzikalni proces a vyjadiuje mnozstvi vody, které se vypari za urcitou
dobu do ovzdusi z povrchu plidy a z volné vodni plochy. Transpirace je vypar vody z rostlin-
nych organd do ovzdu$i a povazujeme ji za fyziologicky proces. Celkovy vypar z rostlin
a pady se oznacuje terminem evapotranspirace. V naSich zemépisnych §itkach prevazuje
transpirace nad evaporaci.
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7.2 Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu vyjadfuje mnoZstvi vodnich par ve vzduchu. Za normalnich podminek
vlhkost vzduchu s vyskou klesa. V pripadé vlhkostni inverze vlhkost vzduchu s vyskou roste.
Zakladni charakteristiky vlhkosti vzduchu jsou:

Napéti (tlak) vodnich par udava dil¢i tlak vodni pary ve smési se suchym vzduchem. Vyja-
dfuje se v hPa. V pripadé nasyceni vzduchu vodnimi parami nahrazuje tuto charakteristiku
napéti nasyceni E. Tato hodnota je pfimo imérna teploté vzduchu.

Pomérna (relativni) vlhkost vzduchu (r) vyjadiuje pomér skute¢ného napéti vodnich par
e k maximalné moznému napéti nasyceni E pri dané teploté, tj.

r=%[-100%].

Sytostni doplnék, téz deficit vihkosti (d) vyjadiuje rozdil mezi maximalnim tlakem (napé¢-
tim) vodnich par E pti dané teploté a skute¢nym napétim vodnich par e. Jednotkou je hPa.

d=F-e

Absolutni vlhkost vzduchu, téZ hustota vodni pary, mérna hmotnost vodni pary (a) udava
mnozstvi vodnich par v jednotce objemu vzduchu. Vyjadfuje se v g.m_3 .

Rosny bod (teplota rosného bodu, t) je teplota, pfi které by vodni pary nachazejici se ve
vzduchu, jej mohly nasytit. Udava se ve °C. Pfi relativni vlhkosti nizsi nez 100 % je teplota
rosného bodu vzdy nizsi nez aktualni teplota vzduchu. Pti poklesu teploty pod rosny bod
vodni pary obsaZené ve vzduchu kondenzuji, nejé¢asteji ve formé rosy nebo mlhy.

Hodnoty charakteristik vlhkosti vzduchu v pribéhu dne i roku souviseji s dennimi (ro¢nimi)
zménami teploty vzduchu. Denni chod pomérné (relativni) vlhkosti vzduchu zavisi na
dennim chodu skute¢ného tlaku par e a dennim chodu napéti nasyceni E. Ma opacny priabéh
neZ denni chod teploty vzduchu. Denni minimum pomeérné vlhkosti odpovida maximalni
denni teploté. TotéZ plati pro jeji ro¢ni chod.

Teploty vzduchu

= [°c]
K7: Teplota 50cm

= [=°c]
K5: Teplota 1,5

111210 12.12.10 13.12.10 14,1210 15.12.10 16.12.10 171210

Relativni vlhkost

B [%]
K6: Vhkost S0cm
= [%]
K4: Vihkost 1,5m
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Obr. 37: Denni chod teploty a vlhkosti vzduchu



7.3 Kondenzace

Kondenzace se projevuje vytvarenim mikroskopickych vodnich kapek. Nastava pfi dosaze-
ni stavu nasyceni, nejéasteji pti poklesu teploty. Pro vznik vodnich kapek v ovzdusi je ne-
zbytna piitomnost hygroskopickych a podchlazenych kondenzaénich jader v atmosfére. Na-
chazeji se v poctu od 1000 do 1 000 000 v cm’, Mikroskopické kapky se shlukuji do vétsich
obla¢nych kapek nebo ledovych krystalkd o poloméru 1-10 um. Pfi jejich nahromadéni
vznikaji oblaka. Do vysky teplotni hladiny —4 °C, tj. hladiny kondenzace, tvoii oblaka jen
vodni kapky. Od vysky, kterd odpovida teplotni hladin¢ —12 °C (hladina ledovych jader)
obsahuji oblaka vyhradné ledova jadra. Vodni obsah oblakd je pomérné nizky, na 1 m’ pi-
pad4 0,2-5,0 g vody.

Pokud se produkty kondenzace hromadi tésné nad zemskym povrchem, vytvaii se mlha.
Mlhy radime mezi hydrometeory. Tvoii ji velmi malé vodni kapicky nebo ledové krystalky
rozptylené ve vzduchu. Zacinaji se tvofit pri pomérné vlhkosti vzduchu 90-95 %, kdy jesté
teplota vzduchu nedosahuje rosného bodu.

Mlha je stav, kdy je dohlednost sniZzena v jednom sméru na mén€ nez 1000 metrd. Podle
dohlednosti rozliSujeme ¢tyfi stupné intenzity mlhy:

e 1.slaba (dohlednost 500-1000 m),
e 2.mirna (dohlednost 200-500 m),
e 3.silna (dohlednost 50-200 m),

e  4.velmi silna (dohlednost < 50m).

Podle vzniku rozliSujeme:

e Mihy z vyzarovani (radiac¢ni): vazi se na radiacni ochlazovani a proto doprovazeji
radia¢ni teplotni inverze. Podle vertikalni mocnosti jsou nizké nebo vysoké.

e  Milhy z vyparovani: vznikaji v ptipad¢ vypatovani z teplejsi vodni hladiny do chlad-
n¢jsiho vzduchu. Nad pevninou jsou typické pro podzim a zimu, kdy je voda v jeze-
rech a rekach teplejsi nez prilehlé vrstvy vzduchu. Plo$né rozsahleji se vyskytuji
v oblastech arktickych mofi a pti okrajich ledovcd.

e Advekéni mlhy: tvori se ochlazovanim relativné teplého a vlhkého vzduchu pfi je-
ho advekci nad chladné&jsi povrch.

Obr. 38: Radia¢ni mlha
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Podle pric¢iny a mista vzniku se dale rozliSuji mlhy frontalni, inverzni, méstské, orografické,
prizemni, adolni atd.

Dohlednost sniZzena mikroskopickymi kapickami vody nebo hygroskopickymi ¢asticemi na
vzdalenost 1 az 10 km se oznacuje kourmo. Jedn4 se o hydrometeor. Zakal atmosféry je
sniZeni dohlednosti pod 10 km plisobené pevnymi mikroskopickymi ¢asticemi. Jedna o lito-
meteor. Mlha tvorend smési koutfe a mlhy se nazyva smog. Oznacuje silné znecisténi atmo-
sféry nad plosn¢ rozsahlej$imi pramyslovymi oblastmi a méstskymi aglomeracemi.

7.4 Oblaka a obla¢nost

Nejvyraznéjsi znak oblakd je jejich tvarova rliznorodost. Zakladni mezinarodni klasifikace
oblak tvori 3 zakladni tvarové druhy: Ci — cirrus (fasa), St — stratus (sloha) a Cu — cumulus
(kupa). Z nich bylo odvozeno 10 zakladnich druhd. Ty se dale déli podle tvard, odrad,
zvlastnosti a mater'skych oblakd. K presnému uréeni se pouziva Mezinarodni atlas oblakd.

Tab. 3: Déleni oblakd podle tvaru a jejich charakteristika
Stupen

Popis

Rasa — Cirrus (Ci)
Oblaka sloZena z ledovych krystalkd, na obloze v podob¢ tenkych vlaken nebo nitek, které jsou bud
rovné, nebo nepravidelné zakrivené a riizné€ propojené.

Rasova kupa — Cirrocumulus (Cc)

Tenké, rizné velké skupiny nebo vrstvy bilych oblakl bez vlastniho stinu, jsou slozené z velmi ma-
lych obla¢nych ¢asti v podobé zrnek nebo vinek. Mezi laickou vefejnosti jsou zndmé pod oznacenim
Hberanky*.

Rasova sloha — Cirrostratus (Cs)
Prasvitny zavoj oblaku vlaknitého vzhledu, pokryvaji iplné nebo ¢aste¢né oblohu.

Vyvysena kupa — Altocumulus (Ac)

Ruizne velké skupiny nebo vrstvy oblakll bilé nebo Sedé barvy s vlastnimi stiny, mohou vyvolavat
predstavu vin, oblazki nebo valound, které spolu souvisi nebo jsou oddélené, nékdy maji ¢astecné
vlaknity nebo rozplyvavy vzhled.

Vysoka sloha — Altostratus (As)
Ma vzhled $edavé nebo modravé plochy, pripadné vrstvy s vlaknitou nebo Zebrovitou strukturou, ob-
lohu pokryvaji tplné nebo ¢astecné, je tak tenkd, Ze misty jsou patrné obrysy Slunce.

Destova sloha — Nimbostratus (Ns)
Sed4 az tmavé oblaéna vrstva, kterd ma vlivem vypadavani pomérné trvalych destovych nebo sného-
vych srazek matny vzhled, vrstva této oblacnosti je tak siln4, ze Slunce neni patrné.

Slohova kupa — Stratocumulus (Sc)

Sedé nebo bélavé mensi nebo vétsi skupiny nebo vrstvy oblakd, které maji vzdy tmavéa mista. Jednot-
livé ¢asti oblakli spolu mohou souviset nebo byt oddélené.

Sloha - Stratus (St)
Obla¢né vrstva Sedé barvy s jednotvarnou zéakladnou, pokud pres slohu prosvita Slunce, jsou jeho
obrysy dobfie patrné.

Kupa — Cumulus (Cu)

Osamocené oblaky, obvykle husté s ostie ohranic¢enymi obrysy, které se vyvijeji smérem vzhiru v po-

Sluncem byvaji zarive bilé, zakladna naopak tmava a témer vodorovna. N€kdy byvaji kupy roztrhané.

Bourkovy mrak — Cumulonimbus (Cb)

Mohutny a husty mrak s velkym vertikalnim rozsahem v podobé hor nebo obrovskych vézi. Aspon
¢ast vrcholu byva hladka, vlaknita nebo zebrovita a témer vzdy zplostéla do tvaru kovadliny nebo §i-
rokého chocholu. Pod jeho obvykle velmi tmavou zékladnou mohou vyskytovat nizké roztrhané ob-
laky, kterou mohou ale nemusi s oblakem souviset a také vydatné srazky.

Poznamka: v ¢ervnu 2009 byl britskou Kralovskou meteorologickou spole¢nosti popsén novy typ oblaki asperatus.

Oblak svou strukturou pripomina morskou hladinu. V soucasnosti se vedou diskuse, zda se jedna o novou samo-

statnou kategorii oblakt a zda bude tento oblak zarazen do Atlasu oblaki WMO.




Obr. 39: Oblak typu asperatus (http://www.geeknative.com/2340/new-undulatus-asperatus/)

Déleni oblakt podle vysky:

e Vysoka oblaka (Ci, Cc, Cs): Spodni zakladna ve stfednich zemépisnych §irkach se
nachazi ve vysce 5—13 km. Skladaji se vyhradné z ledovych krystalli a maji bilou
barvu. Jsou polopriizra¢na a jen malo brani prichodu slune¢niho svétla k zemské-
mu povrchu.

e Stredni oblaka (As, Ac): Zakladna je ve stiednich zemépisnych Sitkach ve vysce
2-7 km. Jsou bilé barvy, n€kdy se stiny. Oblaka As obvykle tvoii Sedé az namodralé
vrstvy, které ¢aste¢né propoustéji slunecni zareni.

e Nizka oblaka (Ns, Sc, St): Oblaka Ns maji ptivod spole¢ny s As. Slunecni svétlo
nepropoustéji, vzhledem k velké vertikalni mocnosti mivaji tmavé Sedou barvu. In-
tenzivné z nich vypadavaji srazky. Vrstvy Sedych oblakd predstavuji Sc. Mohou
prinéset slabé srazky. Nejblize zemskému povrchu se nachézeji oblaka St. Jsou Se-
dé barvy, maji jednotvarnou strukturu a ob¢as z nich mrholi.

e Oblaka s vertikalnim vyvojem (Cu, Cb): Spodni zakladna se nachazi ve vySce
0,5-1,5 km a horni hranice mize zasahovat i do stratosféry. Bourkové mraky Cb
jsou vyvojovym stadiem kup. Horni ¢ast miva typicky tvar kovadliny, jsou tvoreny
ledovymi krystalky. Typickym priivodnim jevem jsou intenzivni kratkodobé bout-
kové srazky, casto doprovazena krupobitim.

D¢leni oblakt podle pricin vzniku:

e Oblaka z konvekce mohou vznikat uvnitt vzduchovych hmot nebo na fronté, ale
témé&r vyhradné v silné nestabilnich vzduchovych hmotach v dasledku adiabatické-
ho ochlazovani vzduchu pfi intenzivnich vystupnych pohybech.

e Vlnova oblaka — jejich vyskyt je podminén existenci vinovych pohybti vzduchu, ke
kterym miize dochazet pii teplotnich inverzich ve volné atmosfére a sou¢asném po-
tlaceni turbulence. Na hiebenech vIn vzduch vystupuje a vznikaji zde oblaka typu
Sc a Ac. V brazdach klesa, ¢imz vznika typicka vinovita struktura oblaku. Casto je
vznik vlnovych oblakd spojen s fohnem, kdy v zavétii se vytvari rotorové oblaky
a stacionarni vinova oblaka typu Ac lenticularis.


http://www.geeknative.com/2340/new-undulatus-asperatus/
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vinova oblaka Ac lenticularis

Obr. 40: Vznik vlnovych a rotorovych oblaka

Viny mohou vznikat také na hiebenech hor, pres které vzduchové hmoty pretékaji.
Na nich se mohou vytvaret tzv. orografick4 oblaka. Ve skutec¢nosti se jedna o neu-
staly vznik oblakid na navétrné strané a jejich rozpousténi v zavetii.

e Oblaka z vystupnych pohybii: jejich vznik souvisi s mechanizmem atmosférickych
front. Podle charakteru fronty maji tato oblaka vzhled. Nejlépe jsou vyjadiena pri
vzniku a prechodu teplé fronty, kdy lze postupné pozorovat oblaka vysoka, stiedni
a nizka.

e Oblaka z vyzarovani vznikaji zejména v no¢nich a rannich hodinach pfi intenziv-
nim dlouhovlnném vyzarovani a tedy ochlazovani aktivniho povrchu. Jde o oblak
typu St, jeho vySka je mala a nachazi se prevazné pod spodni zakladnou vyskovych
inverzi.

e  Zvlastni oblaka: do této kategorie radime perletova oblaka, noc¢ni svitici oblaka,
kondenzacéni pruhy, oblaka z pozart a sope¢na oblaka.

Oblacnost oznacuje stupen pokryti oblohy oblaky. Neptimo udava délku trvani slune¢niho
svitu, soucasné ovliviiuje teplotni rezim zemského povrchu a v dlouhodobém chodu vyrazné
ovliviiuje klima oblasti. Tento meteorologicky prvek se nejcastéji odhaduje. V synoptické
meteorologii se oblacnost vyjadiuje v osminach pokryti oblohy oblaky, v klimatologii v dese-
tinach (0 znamen4 jasno, 8/8 nebo 10/10 zataZeno). Oblacnost je mozné uvadét v % pokryti
nebeské klenby.

Denni chod oblaénosti zavisi na zméné teplotniho zvrstveni atmosféry, charakteru vzdu-
chové hmoty aj. Proto je odliSny podle zemé&pisné Sirky a denni doby. Tak napft. kupy se
vyskytuji prevazné kolem poledne, oblaka typu St a Sc v noci a brzy rano. Pro nase zemépis-
né $irky je charakteristické nad pevninou maximum obla¢nosti rano a odpoledne, minimum
v no¢nich hodinach. Druhé poledni maximum byva potlaceno v zimnim obdobi. Roéni chod
oblaénosti zavisi na typu klimatické oblasti a na charakteru makrocirkulace. Tak naptiklad
v mirnych zemépisnych §ifkach neni ro¢ni chod vyrazné vyjadreny. Pro evropsky kontinent
plati, Ze maximum obla¢nosti v zimé je disledek intenzivni frontalni oblacnosti. V 1été a na
podzim zde prevlada konvektivni oblacnost a minimalni vyskyt obla¢nosti.



7.5 Atmosférické srazky

Jsou to ¢astice, které vznikly kondenzaci vodni pary a dopadly na zemsky povrch, pripadné
na ném vznikly. Vyskytuji se v kapalném nebo pevném skupenstvi. Zpravidla je dé€lime na
srazky vertikalni (z oblaktl) a horizontalni.

Srazky z oblaku (vertikalni srazky) maji nejcastéji podobu deste a snéhu. Srazky trvalého
razu vypadavaji nejcastéji na frontach z oblakli vystupného klouzani (Ns, As). Bourkové
mraky (Cb) prinaseji obvykle srazky prehankové. Kromé trvalych srazek ¢asto pozorujeme
mrholeni. Vétsina typa vertikalnich srazek se muaze vyskytovat v piehaikach (destova pre-
hanka) nebo ve smiSenych tvarech (dést se snéhem). Zakladnimi typy vertikalnich srazek
jsou:

o Dést: vodni srazky vypadavajici z oblakli v podob€ kapek o priméru obvykle vétsim
nez 0,5 mm, maximalné v8ak 7 mm. Pri vétSich prehankach jsou destové kapky
vétsSi, ale pfi padu se odporem vzduchu rozpadaji na men$i. O desti hovorime
i v pripad€, kdy kapky maji priimér mensi nez 0,5 mm, ale vypadavaji hust¢.

e Snih: tuhé srazky, které se skladaji z ledovych krystalkd nebo jejich shlukd rozli¢-
nych tvard. Nejzndméj$im tvarem je Sesticipa hvézdicka nebo jeji ¢ast. Pri vy$Sich
teplotach mé snih podobu velkych chumacq, pti teplotach nizsich nez -5 °C jsou
snehové vlocky mensi.

o Kroupy padaji pouze pti prehankach a vyhradné z bourkovych oblakt. Jedna se
o kuli¢ky, kusy nebo tlomky ledu o priméru 5-50 mm. V extrémnich ptipadech je-
jich vaha dosahuje i 500 g, jsou znamy jesté tézsi kroupy.

e  Mrholeni: vodni srazky padajici z oblakd tvofené drobnymi kapkami o primeéru
mensim nez 0,5 mm, pokud nemaji takovou intenzitu, abychom je povazovali za
dést. Obvykle mizeme rozlisit jednotlivé kapky.

e  Snéhové krupKy jsou tuhé srazky slozené z bilych neprihlednych ledovych ¢astic,
které padaji pti prehankach za teplot kolem bodu mrazu. Maji podobu neprisvit-
nych, kulovych a mékkych zrn o priméru 2—-5 mm, které se po dopadu ¢asto tristi.

e Snéhova zrna (téz snéhova krupice) jsou také tuhé srazky. Skladaji se z ledu, jsou
mensi nez snéhové krupky (mensi nez 1 mm) a pti dopadu se netiisti. Vyskytuji se
pii teplotach pod bodem mrazu a pripominaji mrholeni. Vypadavaji jen v malém
mnozstvi z oblaki typu St nebo z mlhy.

e Namrazové krupky tvori snéhova zrna obalena vrstvou ledu a priméru asi 5 mm
a padajici pii teploté kolem bodu mrazu. Doprovazeji proto ¢asto dést. Po dopadu
na tvrdou plochu odskakuji a tristi se.

o  Zmrzly dést jsou padajici prihledné nebo prasvitna ledova zrna zpravidla o pri-
méru 5 mm. Vznikaji zmrznutim destovych kapek nebo jiz diive znacné roztatych
sné¢hovych vlo¢ek. Neékdy obsahuji uvnitt vodu a po padu, kdy se rozbiji, maji tvar
ledovych skorapek.

e Ledové jehlicky jsou tvorené jednoduchymi ledovymi krystalky ve tvaru jehlic, kte-
ré se vznaseji ve vzduchu nebo padaji nizkou rychlosti k zemi. Jsou typické pro po-
larni oblasti, ve stfednich zemépisnych §itkach pouze v obdobi silnych mraza.

Srazky usazené (horizontalni) vznikaji v pripadech, kdy kondenzace probiha piimo na
zemském povrchu nebo predmétech na ném. Také horizontélni srazky se 1isi vznikem, tva-
rem a skupenstvim:

e Rosa je usazenina vody ve formé drobnych kapek na zemském povrchu, rostlinach
nebo rdznych predmétech. Vznik souvisi s radia¢nim ochlazovanim, kdy teplota
klesla pod teplotu rosného bodu. Proto se vyskytuje nejcastéji vecer nebo v noci
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v teplém palroce. V extrémnich pripadech ¢ini srazky z rosy 10-30 mm ro¢né.
V oblastech s kontinentalnim podnebim predstavuje vyznamny doplnék srazkové-
ho thrnu.

o Jinovatka se sklada se z jemnych jehel, sloupkd nebo trsti se zietelnou krystalickou
strukturou; usazuje se pti silnych mrazech a ptimrza na stromech, elektrickém ve-
denti aj.

e Namraza (zrnitd ndmraza) je obvykle bild priihledna zrnit4 usazenina slozené ze
sn¢hobilych trsd na navétrné strané predmétli. Vznika predev§im za mlhy pfi teplo-
tach —2 az —10 °C. Uklada se predevsim na zemi, predmétech na ni, stromech, elek-
trickych vedenich, ale i na letadlech za letu. MiZe zptsobit dopravni kalamity, ale
i $kody na lesnich porostech.

e Ledovka predstavuje souvislou, prithlednou usazeninu ledu, vznikajici zmrznutim
ptrechlazenych kapicek pri mrholeni nebo za desté na zemském povrchu (predmé-
tech), jejichz teplota je mirn¢€ pod bodem mrazu.

o Naledi a zmrazky pokryvaji zemsky povrch nebo predméty ledovou vrstvou. Vzni-
kaji zmrznutim neprechlazenych kapi¢ek mrholeni nebo desté az po jejich dopadu
na zem, pripadné mrznutim vody z tajiciho sné¢hu na povrchu o teploté nizsi nez
0°C.

e Zmrzla rosa je bila usazenina zmrzlych kapek rosy.

e  Ovlhnuti ma podobu vodnich kapek na navétrnych polohach, zejména na svislych
plochach. Vytvaii se pti proudéni teplého vlhkého vzduchu, ktery se na plochach
predmétl ochlazuje a tak kondenzuje.

e Jini (Sedy mraz) predstavuje krystalickou usazeninu a mechanismus vzniku je
analogicky s rosou, jen teplota je vZdy pod bodem mrazu. Ledové ¢astice, nejcastéji
tvaru Supin ¢i jehli¢ek maji jemnou strukturu. Tvoii se na stéblech trav, vodorov-
nych plochach, ne v§ak na stromech a dratech.

Mnozstvi srazek spadlych na zemsky povrch se udavd v mm vodniho sloupce. Jeden mm
srazek predstavuje 1 litr vody na plochu 1 m”. Dlouhodobé mnozstvi srazek za zvoleny ¢aso-
vy interval (mésic, sezona nebo rok) se oznacuje srazkovy uhrn.

Casovy chod srazek je obvykle nepravidelny, zejména v denni periodé. Nad pevninou rozli-
Sujeme dva zakladni typy denniho chodu sraZek. Pevninsky typ m4 minimum srazek po
ptlnoci, druhotné minimum pred polednem. Hlavni maximum se vyskytuje brzy po poledni
a druhotné maximum brzy rano. Hlavni maximum souvisi s rozvojem konvektivni oblacnos-
ti v dopolednich hodinach a druhotné s vyvojem vrstevnatych oblakt brzy rano. PobreZzni
(téZ morsky) typ mé jedno maximum v ¢asnych rannich hodinach a jedno minimum v od-
polednich hodinéch. Tento typ je vyrazné&jsiv zimé.
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Obr. 41: Zavislost ro¢nich srazkovych thrnd R,,,, na nadmotské vysce z (m) a) na uzemi severni
Moravy, b) na izemi severni Moravy do vysky 400 m n. m., ¢) na uzemi severni Moravy ve vySkovém
intervalu 401-800 m n.m., d) na tizemi severni Moravy ve vysce nad 800 m n. m., podle M. Vysoudil

(1989)



Zvlastni chod vykazuji srazky v horském terénu. Vlivem obvykle dobre vyjadiené konvekce
pozorujeme ve vrcholovych partiich maximum sraZzek po poledni nebo vecer. Naopak na
svazich a apatich svahd je denni maximum zretelnéji vyjadiené v no¢nich hodinach. Chod
srazek se vyrazné méni i s nadmorskou vyskou (Obr. 41).

Roéni chod srazek je regionalné vyrazné promeénlivy. Odrazi prevladajici vlivy vSeobecné
cirkulace atmosféry a fyzickogeografické poméry tizemi.

e Rovnikovy typ pozorujeme mezi 10° s. aj. z. §. Obdobi desth se vazi na obdobi rov-
nodennosti.

e Tropicky typ je charakteristicky pro oblasti vngjsich tropli. Dvé maxima rovnikové-
ho typu piechazeji v jedno obdobi destii. Casové souvisi s obdobim maximélni inso-
lace a trva 4 mésice.

e Typ tropickych monzunt zahrnuje geografické oblasti s dobfe vyvinutou monzu-
novou cirkulaci (Indie, jihovychodni Cina, severni Australie). Ro¢ni chod se podo-
ba tropickému typu. Diky suché zimé je letni maximum vyjadiené vyrazné&ji. Jedna
se o oblasti s extrémnimi srazkovymi thrny na Zemi a spojuji se zde vlivy atmosfé-
rické cirkulace s vlivy orografie.

e  Subtropicky stredomoisky typ vykazuje ro¢ni maximum na podzim nebo v zim¢ ja-
ko dusledek posunu subtropickych anticyklon na jih. Letni minimum odrazi pdso-
beni subtropickych anticyklon.

e Pevninsky typ mirnych $ifek zasahuje do vnitrozemi mirnych §ifek a maximum
ptipada na léto, kdy nad pevninou prevlada cyklonalni ¢innost. Minimum pozoru-
jeme v zimé.

e  Morsky typ mirnych §ifek ma maximum srazek v zim¢ a jeho vySe je ovlivnéna in-
tenzivni cyklonalni ¢innosti. Geograficky mohou byt rozlozeny pravidelné.

e Monzunovy typ mirnych $ifek je obdobou pevninského typu mirnych Sirek, tj.
s maximem v lété a minimem v zim¢.

e Polarni typ ma ro¢ni chod srazek rozdilny. Pro pevninu je typické letni maximum.
V duisledku cyklonalni ¢innosti v pfimorskych oblastech Arktidy se miZe maximum
vyskytovat v zimé.

Geografické rozlozeni srazek na Zemi: zakladni a bezprostiedni pri¢inou ¢asoprostorové-
ho rozloZeni srazek na Zemi v priibéhu roku je celkovy reZim obla¢nosti. Pro hodnotu sréaz-
kového uhrnu je ale dilezity vodni obsah oblakt. Vzhledem k zavislosti sraZek na teplotnich
pomeérech a charakteru vSeobecné cirkulace atmosféry jsou srazky na Zemi rozloZeny zo-
nalné. Rozlozeni sraZek na pevniné je velmi nerovnomeérné. Vliv mistnich geografickych
podminek se projevuje daleko vyraznéji nez u kteréhokoliv jiného meteorologické prvku.

Nejznaméjsi je vliv vertikalni ¢lenitosti georeliéfu na uroven srazkovych thrnd. Vyvysené
tvary reliéfu jako prekazky v prirozeném proudéni nuti vzduch anabaticky vystupovat podél
navétrnych svaht. To mé za nasledek jeho adiabatické ochlazovani, které vede ke tvorbé
oblakd. Takové vlivy navétfi jsou znadmy jak ve sveteé (naptiklad jizni navétrna strana Hima-
14j), tak i v Ceské republice (zapadni, resp. severozapadni navétrné strany Jesenikii, Beskyd
a Karpat). Zavétrna strana horskych piekazek mize naopak vyvolat vznik srazkového stinu
(ve svété napt. jizni ¢ast And, Alp), u v Ceské republice v oblasti podkrusnohorského zlomu.

Druhou zakladni pfi¢inou rozdilnosti srazkovych thrnt ve vertikalné ¢lenitém reliéfu je ori-
entace svahd. Jizni svahy jsou daleko intenzivnéji ozarované, coz vede k vyraznéj$imu pro-
hrivani pfizemni atmosféry a vzniku konvekce. Kupovita obla¢nost mize zpisobit intenziv-
n€jsi vypadavani srazek.
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ZvySovani srazkovych thrntli s rostouci nadmoiskou vyskou je limitované vyskou hladiny
kondenzace (2000 m Alpy, ale i 5000 m Pamir). Od ur¢itych nadmot'skych vysek lze hovorit
0 tzv. srazkové inverzi.

Nejteplejsi oblasti na Zemi maji vysoké srazkové thrny. Roéni srdzkové tthrny vys$si nez
2000 mm jsou typické pro oblast tropické zény konvergence nad pevninami. N¢kolikana-
sobné jsou tyto hodnoty prekracovany v povodi Amazonky, v Indonésii, Guinejském zélivu,
na Tichomorskych ostrovech (6000 mm a vice). Monzunové ¢innost v oblasti Indického
poloostrova ovliviiuje vysoké srazkové thrny v oblasti severné od obratniku Raka (Pfedni
a Zadni Indie, Madagaskar, navétrné strany Himal4ji). Nejvyssi primérny ro¢ni thrn srazek
na Zemi (10 800 mm) ma ostatné pravé indické Cerapund#i.

Srazkove chudé jsou oblasti subtropt s ro¢nimi thrny kolem 200 mm a méné. Tento cha-
rakter srazek je typicky pro oblasti s kontinentalnim charakterem klimatu.

Mirné zemépisné Sirky vykazuji vyssi srazkové thrny jako disledek obecné vyssi oblacnosti
a intenzivni cyklonalni ¢innosti. Vlivem prevladajiciho zapadniho proudéni srazkové uhrny
smérem do vnitrozemi klesaji od 500-1000 mm pfti zapadnim pobtezi do 300-500 mm
uvniti kontinentu. Popsany charakter cirkulace zesiluje vyznam navétii a zavétii v pripadé
horskych pasem (Andy, Alpy, Skalnaté hory atd.).

Roc¢ni thrn 200-300 mm fadi polarni oblasti mezi velmi suché. V Arktidé¢ se jedna o dasle-
dek malého vodniho obsahu oblakd, v Antarktidé o nasledek vyrazng¢jsiho vlivu vysokého
tlaku.

Snéhova pokryvka

Za priznivych atmosférickych podminek mé voda padajici na zemsky povrch podobu snéhu.
Pri zapornych teplotach zemského povrchu se na ném muize vytvaret snéhova pokryvka. Ta
m4 predevsim velky klimaticky vyznam. Vyska snéhové pokryvky urcuje miru promrzani
pudy, zpasobuje ochlazovani vzduchu a ¢asto i vznik snéhovych (jarnich) teplotnich inverzi.
Je dulezity zdroj vody v dobé tani. ZlepSuje osvétleni krajiny. Snézna ¢ara (téZ hranice sné-
hu) vymezuje tzemi s celoro¢ni snéhovou pokryvkou. Pokud se jeji poloha v prabéhu roku
méni, hovofime o tzv. aktualni snézné Care.

Priklad / Priklad z praxe
Pokuste se v nékolika po sobé nasledujicich dnech identifikovat typ oblakdi v okoli svého
bydlisté. Oblaka vyfotografujte a typ oblakli zaznamenejte!

Ukol / Ukol k zamysleni
Jak byste mohli jednoduse sestrojit vlastni pristroj na méteni vlhkosti vzduchu? (Pomoc
hledejte i v Kap. 12.)

SHRNUTI

S vodou, ktera se v atmosféfe muze vyskytovat ve vSech tfech moznych skupenstvich, jsou
spojeny tfi zadkladni meteorologické prvky vlhkost vzduchu, atmosférické srazky a oblac-
nost. Za vhodnych podminek se v atmosfére vytvareji oblaka v neékterém z 10 zakladnich
tvard. Z téch pak mohou vypadéavat vertikalni atmosférické srazky v kapalném nebo pevném
skupenstvi. Druhym typem jsou srazky horizontalni. Jednotlivé geografické oblasti se lisi
dennim, ale hlavné ro¢nim rezimem srazek.



Kontrolni otazKky a ukoly

1. Pro¢ je rezim relativni vlhkosti vzduchu inverzni k chodu teploty vzduchu?
2. Popiste proces vzniku oblaki (srazek)!
3. Charakterizujte vysoka, stfedni a nizka oblaka z hlediska slozeni a vlivu na charak-

ter srazek!
4. Zduavodnéte klimaticky vyznam snéhové pokryvky (v mistnim i globalnim mérit-
ku)!
Pojmy k zapamatovani

absolutni vlhkost, adiabaticky proces, advekéni mlha, bourkovy mrak (nimbostratus),
dést, destova sloha (nimbostratus), evaporace, evapotranspirace, frontalni srazky, hori-
zontalni srazky, hydrologicky cyklus, kondenza¢ni jadro, kupa (cumulus), obla¢nost,
orografické srazky, radiacni mlha, relativni vlhkost, rosa, rosny bod, fasa (cirrus), fasova
sloha (cirrostratus), rasova kupa (cirrocumulus), sloha (stratus), slohovéa kupa (strato-
cumulus), snih, snézna ¢ara, srazkovy stin, sublimace, transpirace, vyvysena kupa (alto-
cumulus), vyvySena sloha (altostratus) vertikalni srazky, vlhkost vzduchu
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8 Vzduchové hmoty a systém pocasi

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= specifikovat zdkladni vzduchové hmoty podle vybranych kritérii,
= vysvétlit pojem atmosféricka fronta a popsat zadkladni typy front i jejich vliv na pocasi
oblasti,
= popsat zakladni tlakové atvary.

Doba potrebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Pravodce studiem

Vzduchové hmoty vyrazné ovlivituji charakter pocasi mista a tim i jeho klimatické pomeéry.
Pokud se stretdvaji vzduchové hmoty rozdilnych vlastnosti, dochdzi na jejich styku ke vzniku
frontdlni cinnosti. Vzduchové hmoty jsou prostorem, kde vznikaji zdkladni tlakové ttvary,
cyklony a anticyklony. Cyklony v tropickych vzduchovych hmotdch predstavuji velmi nebez-
pecny meteorologicky jev. Pro pochopeni smyslu predpovédi pocasi je nutnd znalost zdklad-
nich meteorologickych pojmui, které v této kapitole najdete.

8.1 Vzduchové hmoty

Objemy vzduchu v troposfére ploSn€ porovnatelné s plochami mofi a pevnin se oznacuji
jako vzduchové hmoty. Rozméry v horizontalnim sméru jsou zna¢né (23 tisice km). Verti-
kaln¢ ¢asto zasahuji od zemského povrchu az po tropopauzu. Nékdy jsou jednotlivé vzdu-
chové hmoty uloZené nad sebou a to tak, Ze se zpravidla teplejsi vzduchova hmota nachazi
nad studenou. Maji pfiblizné stejné fyzikalni vlastnosti a pohybuji se podle zakonitosti vSeo-
becné cirkulace atmosféry.

Vzduchové hmoty si dostate¢né dlouho zachovavaji svoje plivodni vlastnosti i po premisténi
do jiné geografické oblasti. Typické vlastnosti vzduchovych hmot, predevsim teplota a vlh-
kost, charakterizuji meteorologické pomery oblasti svého vzniku. Vyrazné¢ mohou ovliviio-
vat raz pocasi mista.

Geografické kritérium klasifikace podle mista vzniku obsahuje 4 zakladni typy:

e arkticka nebo antarkticka (AVH nebo AAVH),

e polarni (PVH), pouziva se i 0znaceni vzduch mirnych §irek,

e tropicka (TVH),

e ekvatorialni (EVH), Casto se povazuje za vlhkou tropickou vzduchovou hmotu.

S vyjimkou ekvatorialni vzduchové hmoty lze u kazdého typu hovofit jako o morské (m)
nebo kontinentalni (c) vzduchové hmote. Vzduchové hmoty se premistuji, dochazi ke zméné
jejich vlastnosti, k tzv. transformaci vzduchové hmoty.

Vzduchové hmoty Ize také délit podle jejich termodynamickych a termickych vlastnosti
(termodynamicka klasifikace) na vzduchové hmoty teplé (stabilni a nestabilni), které se
pfemistuji z oblasti teplé do oblasti chladn€jsi, nej¢astéji od jihu k severu, vzduchové hmoty
studené (stabilni a nestabilni), které se premistuji z oblasti chladné do oblasti teplejsi, nej-



Casté&ji od severu kjihu, a vzduchové hmoty mistni (stabilni a nestabilni), steré setrvavaji
del$i dobu v dané oblasti a podstatné neméni svoje vlastnosti.

8.2 Atmosférické fronty
(tepla, studena, okluzni, stacionarni)

Prechodn4 oblast mezi sousedicimi vzduchovymi hmotami byva Siroka 200—-500 km a ozna-
Cuje se jako frontalni zoéna. Pokud je rozhrani mezi vzduchovymi hmotami velmi vyrazné,
vytvaii se frontalni ¢ara neboli fronta. Prechodné zona mezi jednotlivymi vzduchovymi
hmotami je §ikmé prechodn4 vrstva. Oznacuje se frontalni plocha. Uhel jejiho sklonu je
velmi maly (0,5-1,0°).

TEPLY VZDUCH

e

smér postupu

ontalni plochd

fr .
@) STUDENY VZDUCH

zemsky povrch

Obr. 42: Frontalni plocha a frontalni ¢ara (rozhrani)

Délka frontalni zony byva nekolik tisic km, $itka nékolik set km, ale v pfizemni vrstve jen
nékolik desitek km. Tloustka frontalni vrstvy byva obvykle nekolik set metra.

Zakladni vzduchové hmoty jsou od sebe oddéleny hlavnimi frontami. Vzhledem k nepatr-
nym pohybiim vici zemskému povrchu se povazujeme tyto fronty za kvazistacionarni. Pri-
mérné sezonni nebo geograficky charakteristické polohy hlavnich atmosférickych front
vytvareji klimatologické fronty.

RozliSujeme 3 hlavni atmosférické fronty:

e arkticka (AF), resp. antarkticka fronta (AAF) odd¢luje arkticky, resp. antarkticky
vzduch od polarniho,

e polarni fronta (PF) odd€luje polarni vzduch od tropického; déli se na nékolik vétvi,
pro pocasi v Evrop€ je nejvyznamnéjsi ta, ktera probiha v zim¢ od Mexického zali-
vu nad severni ¢ast Atlantského oceanu k zdpadnimu pobiezi Francie,

e tropicka fronta (TF) tvofici rozhrani mezi tropickym a ekvatorialnim vzduchem.

Vzduchové hmoty se vytvareji také uvniti geografickych oblasti. Hovotime o podruznych
atmosférickych frontach. Atmosférické fronty se vyznamné podileji na formovani pocasi.
Na obou stranach fronty vznikaji mohutné atmosférické viny zptsobujici vznik cyklén a an-
ticyklon. Na formovani pocasi a utvareni klimatu maji zasadni vliv atmosférické poruchy
v mirnych zemépisnych §irkach, tj. v oblasti polohy polarni fronty.
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Atmosférické fronty neustale vznikaji a zanikaji. Tento proces se nazyva frontogeneze. Jeho
typickym znakem je zvétSovani horizontalniho gradientu teploty i dalSich meteorologickych
prvkd. Opakem popsaného procesu je frontolyza. Fronta, na které pozorujeme vystupné
klouzani teplého vzduchu podél klinu studeného vzduchu se nazyva anafronta. Kdyz teply
vzduch podél klinu studeného vzduchu sestupuje, hovorime o katafronté.

Dalsimi typy atmosférickych front jsou teplé a studené. Na rozdil od kvazistacionarnich se
vyznacuji vyraznou dynamikou.

Teplou frontu tvoii rozhrani mezi studenym a teplym vzduchem, které se pohybuje ve smé-
ru ke studenému vzduchu. Lehéi teply vzduch vystupuje nad ustupujici klin studeného
vzduchu a mé proto nejéastéji charakter anafronty. V souvislosti s vystupem teplého vzdu-
chu dochazi ke kondenzaci vodni pary a na teplé fronté se vytvari mohutny systém obla¢nos-
ti s typickym poradim druhii oblakt. Projevem bliZici se tepla fronty je sniZend dohlednost,
pokles tlaku vzduchu a srazky. Po prechodu srazky ustavaji, oblacnost se zveda a otepluje
se.

Tab. 4: Raz pocasi spojeny s teplou frontou, podle C. D. Ahrens, (1998)

Pred frontou Pri prechodu fronty Po prechodu fronty
Vitr J,JV proménlivy J,SZ
Teplota ;:l;l;\dno, pomalu se otep- stale roste tepleji, pak trvale
Tlak obvykle klesa vyrovnany stale rostouci
. v poradi: Ci, Cs, As, Ns, St jasno s ridkymi Sc, v 1ét€

Oblatnost |, 11iha, v 1éte obcasne Cb | YPU St obéas Cb

. mirny az stiedni dést, . . obvykle bez srazek, obcas
Srazky snih, krupky, mrholeni mrholeni nebo bez srazek mirny dést nebo prehanky
Dohlednost dobré ?p?]tt]la, postupné se zlep- d?bré/l s v,yjlmkou pri

Sujici prehankach

Rosny bod stéale roste staly roste, pak staly

Z A km
10 +

5 4
< chladny vzduch
i
srazky 1 —p»
0 | L | |
0 i 500 1000 km
i Thp T
b ><
ptdorys p'

Obr. 43: Vertikalni fez teplou frontou, jeji znazornéni na synoptické mapé a charakter teploty a tlaku
vzduchu po jejim prechodu

Studena fronta predstavuje pasmo styku mezi teplym a studenym vzduchem, kdy teply
vzduch ustupuje pred frontou. Na jeho misto se tla¢i studeny vzduch. Projevem je vznik ku-
povité oblacnosti, prehanky a v 1été cetné bourky. Vertikalni pohyby jsou daleko intenzivnéj-
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$1, nez u teplé fronty. Podle charakteru vystupu teplého vzduchu na fronté rozliSujeme dva
typy studené fronty:

e Studena fronta 1. typu (pomalu postupujici): Vystupné proudéni teplého vzdu-
chu probihé po celé vySce frontalni plochy. Ma povahu anafronty. V obla¢ném sys-
tému jsou zastoupeny cumulonimby, které prechazeji v nimbostraty, altostraty
a cirrostraty. Srazky na Cele fronty maji povahu prehanek, za frontou maji trvalejsi
raz. Vitr je narazovity.

e Studena fronta 2. typu (rychle postupujici): Tento typ studené fronty je Cetndjsi.
Vystupné proudéni teplého vzduchu se realizuje jen do vysky 2—-3 km. VySe jsou
pohyby sestupné. Ve spodni ¢asti ma tato fronta povahu anafronty, v horni ka-
tafronty. Oblac¢nost je obvykle tvorena cumulonimby na ¢ele fronty a byva Siroka
jen nékolik km. Srazky zasahuji uZsi dzemi, ale maji charakter silnych prehariko-
vych desti. Casté jsou bourky a vitr vysokych rychlosti.

Z A km
Ci

8T = o
>

teply vzduch
studeny vzduch

T — &

SO

: . o

500
TAp 1] p-l
— < ;
TF
T 1

pudorys

Obr. 44: Vertikalni fez studenou frontou, jeji zndzornéni na synoptické mapé a charakter teploty
a tlaku vzduchu po jejim prechodu

Tab. 5: Raz pocasi spojeny se studenou frontou, podle C. D. Ahrens, (1998)

ll:’l:]teekorologlcky Pred frontou Pri prechodu fronty Po prechodu fronty
Vitr J,1Z bouflivy, narazovity Z,SZ
Teplota teplo nahle klesa stale klesajici
Tlak stale klesajici minimalni, pak vyrazné roste stale rostouci
Oblacnost vice Ci, Cs, pak Cu Cu nebo Cb casto Cu
nebo Cb
Srézk kratkodobé pre- vydatné deStové nebo snéhové | snizujici se intenzita pre-
y hanky prehanky, ¢asto bourky hanék, pak jasno

. < . . « .. . | dobra s vyjimkou pfi pre-
Dohlednost dobra $patnd, postupné se zlepSujici hankach
Rosny bod vysoky - snizujici se

Mezi podruzné atmosférické fronty patii také okluzni fronta, ktera vznika spojenim stude-
né a teplé fronty. Studena fronta totiZ postupuje za teplou az o 40 % rychleji a nékdy az rych-
losti 50 km/h. V ptipadé, Ze teplou frontu dostihne, spoji se studeny vzduch s teplym a vy-
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tlaci jej vzhiiru. Takové spojeni studené a teplé fronty se nazyva okluze. Rozhrani mezi diive
teplou a studenou frontou se nazyva okluzni fronta.

" __sueRposTURY

b)
Obr. 45: Schéma a) studené okluzni fronty a b) teplé okluzni fronty
(http://geografik13.webnode.cz/meteorologie/)

Okluzni fronta ma dvé varianty. Tepla okluzni fronta vznika, je-li studeny vzduch postupu-
jici za studenou frontou teplejsi, nez ustupujici studeny. Studena okluzni fronta pak vznik-
ne, pokud je studeny vzduch pronikajici za studenou frontou chladnéjsi.

Tab. 6: Raz pocasi spojeny s okluznimi frontami, podle C. D. Ahrens, (1998)

okluzi

g’lrc‘e’::)rologlcky Pred frontou Pti prechodu fronty Po prechodu fronty
Vitr WV, proménlivy Z,SZ
Teplota
— studena okluze chladno klesa chladnéji
— tepla okluze chladno roste mirnéji
Tlak obvykle klesa nizky obvykle roste
Oblac¢nost \I:Ip;oradlz Ci, Cs, As, Ns, nékdy Cu a Cb Ns, As nebo rozptylené Cu
RV mirné, stfedni nebo mirny nebo stfedni srazky
Ly mirny, stfedni nebo R . . AR .
Srazky AN silné srazky nebo pre- | s naslednym uplnym vyjas-
silny dést L ‘o
hanky nénim
Dohlednost $patna pii srazkach | Spatné pri srazkach zlepSuje se
obvykle mirné klesa, A . .
Rosny bod staly avI43tE pFi studené mirné klesa, u teplé okluze

muze mirné rast

8.3 Zakladni pojmy v synoptické meteorologii

Synopticka meteorologie patii mezi zakladni meteorologické discipliny. Studuje zakonitos-
ti rozvoje atmosférickych déjti za i¢elem predpoveédi pocasi. Vysledky meteorologickych (sy-
noptickych) méreni a pozorovani jsou zaznamenany do synoptickych map. Hlavni cil tvorby
synoptickych map je jejich analyza a nasledna predpovéd pocasi. Obsahuji informace z riz-
nych vysek (izobarickych hladin), které byly ziskany z meteorologickych radiosond, radarti
a druzic a tak umoznuji sledovat vznik, vyvoj a premistovani tlakovych ttvara, vzduchovych
hmot a sektor atmosféry dvoj- i trojrozmérné.

8.3.1 Synopticka mapa

Synoptické mapy jsou sestrojovany na zakladé rozkodovani udaji synoptickych méfeni
a pozorovani ze vSech vySe uvedenych zdrojd. Informace ptivodné zakddované do ¢iselnych



synoptickych depesi (napt. INTER, SYNOP, TEMP, AERO, SHIP) jsou piekresleny do
podkladovych map ve form¢ stani¢nich krouzkii.

Synopticka pozorovani se provadeéji v tzv. hlavnich terminech (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 a 21
hodin UTC). Aerologicka méteni se provadejiv 0, 6, 12 a 18 hodin UTC.

L

Nddfmfm VVwwW PPPTT  72(1(C 73819 (2313
N, C hC,,C,, T T app 49572 (62(4

Podtrzené symboly s znazoriuji ¢ >rvené

vitr

teplota 1
(R 'rzu -
dohlednost mes- 5001 1~a== tlakova tendence

B.Hg
’ /b \druh oblakd

vyska nejnizsi
vrstvy oblagnosti

tlak QFF

rosny bod

Obr. 46: (Zjednodusené) Schéma stani¢niho krouzku
(http://www.aeroweb.cz/clanek.asp?ID=118&kategorie=29)

Pro zajemce — vysvétleni idajii na stani¢nim krouzku

Nddfmfm /7 20 10

N — celkové mnozstvi obla¢nosti v osminach pokryti oblohy (N=9 — nelze ur¢it, mlha, 7 — skoro zatazeno)
dd — smér vétru v desitkach stupiiti (20=200°, tj. JJZ)

fmfm — rychlost vétru v m/s (10=10 m/s)

VVwwW /71 81 9

VV — dohlednost (podle zvlastni stupnice — 71)

Ww — stav pocasi (podle zvlastni stupnice — 81)

W — priibéh pocasi (podle zvlastni stupnice — 9 = boutka)

PPPTT /023 13
PPP — tlak vzduchu v desetinach hPa (023 = 1002,3 hPa)
TT — teplota vzduchu ve °C (k zapornym hodnotam se piipocte 50, 13=13 °C, 53 =-3 °C)

NnChCuCn/4 957 2

Nh — mnozstvi nizkych mrakd v osminach (4=4/8)

C, — druh nizkych mrakd (9 = cumulonimbus capiliatus)

h — vyska zakladny nizkych mrakut (h =5, tj. 600—1000 m)

Cw — druh stiednich mraki (7 = altocumulus duplicatus)

Cy — druh vysokych mraki (2 = cirrus dencus, husté rasy ve valounech nebo skupinach)
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TqTsapp /06 2 04

T4Tq4— teplota rosného bodu v celych stupnich Celsia (k zdpornym hodnotam se pripocte 50, 06 =6 °C, 53 =-3 °C)
a — celkovy raz zmény tlaku vzduchu za posledni tii hodiny (a = 2, tj. 2 hPa)

pp — hodnota zmény tlaku za posledni 3 hodiny v desetinach (pp = 04, tj. 4 hPa)

Synoptické mapy mohou byt prizemni nebo vyskové. Prizemni synopticka mapa obsahuje
udaje z prizemnich meteorologickych méreni a pozorovani. UmoZiiuje popsat prizemni pole
teploty vzduchu, tlaku vzduchu a proudéni a urcit polohu hlavnich synoptickych objektd.
Vyskova synoptickd mapa popisuje pole meteorologickych prvkd v rdznych vyskovych
hladinach na zakladé aerologickych informaci. Oznacuji se jako mapy barické topografie.

Zakladni principy synoptické analyzy:

o komplexnost (charakteristiky pocasi jsou analyzovany komplexné, berou tedy
v tvahu jejich vzajemnou spojitost a podminénost),

e trojrozmérnost (charakteristiky pocasi jsou analyzovany v n¢kolika rozdilnych vys-
kovych hladinach atmosféry, nej¢astéji v troposféie a ve spodni stratosfére),

e  Casova naslednost (je zaloZena na porovnavani analyzované synoptické mapy s vy-
sledky analyzy map ¢asové predchazejicich). Protoze vétSina déji v atmosféie ma
dlouhodobéjsi charakter, 1ze jejich genezi sledovat na synoptickych mapéach velmi
dobre.

Rysem synoptickych map je operativnost a ndzornost. Pokryvaji velké geografické oblasti az
do rozméru polokoule nebo zemekoule.

Analyza synoptické mapy zahrnuje tyto postupné kroky:

e urceni stabilnich a instabilnich vzduchovych hmot,

o lokalizace oblasti frontalnich poruch,

e  zakresleni tzv. izalobar ( hodinovych tendenci zmény tlaku vzduchu,
e stanoveni polohy front,

e  zakresleni izobar,

e urceni typu fronty.

8.3.2 Zakladni pojmy synoptické meteorologie

Vyvoj pocasi a jeho zmény jsou spojené s atmosférickou cirkulaci, pro kterou jsou typické
prvky jako tlakové atvary, atmosférické fronty a vzduchové hmoty. Jsou to zakladni synop-
tické objekty.

Pole vétru je tésné spojené s tlakovym polem a tlakovymi ttvary. Systém vSech tlakovych
utvard tvori tlakové (barické) pole. Tlakové utvary jsou na synoptickych mapach zobrazeny
izobarami. Oblasti nizkého tlaku jsou v atmosfére spojeny s cyklonami a brazdami nizkého
tlaku, oblasti vysokého tlaku s anticyklonami a hiebeny vysokého tlaku.

Atmosférické fronty tvori tzké prechodné vrstvy mezi sousedici teplou a studenou vzducho-
vou hmotou. Atmosféricka fronta je naklonéna k horizontu pod ostrym uhlem tak, Ze klin
studeného vzduchu lezi pod teplym. Pfechodné vrstva, tzv. frontalni plocha ma sklon asi 1°.
Fronty se déli na troposférické (vysoké) a pfizemni (nizké) a dale na teplé, studené a stacio-
narni.



Vzduchové hmoty rozdéluji atmosféru podle podminek pocasi na sektory. Oblast vzniku
hmoty se nazyvd ohniskem vzniku a davé jim charakteristické vlastnosti. Pfemistovani
vzduchovych hmot vyvolava zmény pocasi.
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Obr. 47: Tlakova vyse a jeji celkovy vliv na projevy pocasi
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Obr. 48: Tlakové niZe a jeji celkovy vliv na projevy pocasi

8.4 Predpovéd pocasi

Predpovéd pocasi vyjadiuje slovné nebo graficky budouci stav povétrnostnich podminek
v urcité geografické oblasti. Vychazi z podrobné analyzy teplotniho, tlakového a vlhkostniho
pole atmosféry a fyzikalniho stavu zemského povrchu.
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Soucasné numerické predpoveédi vychazeji z feSeni numerickych modelG provadénych na
vysoce vykonnych pocitacich. Déleni podle pouZitého kritéria:

Podle éasu, na ktery se vydavaj:

e velmi kratkodobé, tzv. ,,nowcasting” (nékolik malo hodin),
e  kratkodobé (1-3 dny),

e stfednédobé (4—10 dni),

e dlouhodobé (obdobi delsi nez 10 dnd).

Podle prostoru, na ktery se vztahuji:

e mistni (pro vymezené misto nebo oblast, napt. mésto, rekreacni stiedisko),

e oblastni (pro geografickou nebo administrativni oblast; do této skupiny lze zaradit
predpovéd pro let nebo trat).

Podle koncového uzivatele:

e obecné (predevsim pro ob¢any, napft. v televizi, tisku),
e specidlni (uréené konkrétnimu uzivateli, napt. pro zeméd€lce, silni¢ni, leteckou
nebo Fi¢ni a ndmorni dopravu, energetiku atd.).

Kratkodobé predpovédi predstavuji operativni, nejzadanéjsi a nejdilezitéjsi druh predpove-
di pocasi. Dlouhodobé predpovéd pocasi je nepomérné slozitejsi ukol. Jeji uspésnost v po-
rovnani s kratko- ¢i stftednédobou piedpovedi vyrazné klesa. Faktor ispésnosti predpovédi
pocasi je hodnota udavana v % splnéni vydané predpovédi (0 % naprosto chybna, 100 %
bezchybnd). Kolisa od 95 % (velmi kratkodoba) po 60 % (dlouhodob4).

Obr. 49: Predpovedni synopticka mapa Evropy
(http://www.chmi.cz/portal/dt?menu=JSPTabContainer/P9_0_Predpovedi/P9_1_Pocasi/P9_1_2_Evropa/P9_1_2_1_Synop_situace&last=false)

V soucasnosti se pro predpovéd poéasi vyuzivaji numerické modely. Cesky hydrometeorolo-
gicky Ustav vyuZziva a prezentuje vysledky z modelu ALADIN. Ten je uréeny pro kratkodo-
bou predpoveéd atmosférickych procesu sttedniho métitka s prostorovym rozlisenim 4 km.


http://www.chmi.cz/portal/dt?menu=JSPTabContainer/P9_0_Predpovedi/P9_1_Pocasi/P9_1_2_Evropa/P9_1_2_1_Synop_situace&last=false

Priklad / Priklad z praxe
Na uvedené webové strance najdéte predpovédni mapy z modelu ALADIN pro nejblizsich
24 hodin: http://pr-asv.chmi.cz/aladin/

Ukol / Ukol k zamysleni
Vyhledejte na Internetu dal$i vystupy z numerickych predpovédnich modeld a porovnejte
s vystupy z modelu Aladin.

A/
M

SHRNUTI

Kapitola obsahuje zakladni informace o vzduchovych hmotach a jejich klasifikaci. Je vysvét-
len mechanismus pohyblivych atmosférickych front (teplé, studené a okluzni atmosférické).
V textu je popsan rozdil mezi tropickymi a mimotropickymi cyklonami s dirazem na nebez-
pecnost tropickych cyklon. Jsou popsany zakladni meteorologické pojmy stejné jako zasady
vytvareni predpovedi pocasi.

Kontrolni otazky a akoly

Charakterizujte zakladni vzduchové hmoty a fronty tvorici jejich rozhrani.
Popiste raz pocasi pred, v pribéhu a po prechodu teplé (studené) fronty.
V ¢em se lisi studena fronta 1. a 2. typu?

Jak vznikaji okluzni fronty?

Jaké jsou zakladni principy vytvareni predpoveédi pocasi.

ik wbh e

Pojmy k zapamatovani

arktickd (antarktickd) vzduchova hmota, atmosférickd porucha, bourka z konvekce —
bourka z prehrati, frontalni plocha (rozhrani), hurikan, morska vzduchova hmota, mimo-
tropicka cyklona, okluzni fronta, polarni vzduchova hmota, pevninska (kontinentalni)
vzduchovd hmota, predpovéd pocasi, rovnikova vzduchova hmota, synopticka mapa,
sucha vzduchova hmota, stacionarni fronta, studené fronta, tajfun, teplé fronta, tornado,
tropicka cyklona, tropicka vzduchova hmota, vlhka vzduchova hmota, vzduchova hmota
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9 Klima na Zemi a jeho klasifikace

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= uvést faktory podilejici se na tvorbé klimatu,
= charakterizovat klimatické kategorie a zdvodnit praktickou nutnost jejich studia,
= popsat specifika méstského klimatu,
= vysvétlit rozdily (vyhody a nevyhody) nejcastéji uZivanych klimatickych klasifikaci.

Doba potirebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Pravodce studiem

Cilem kapitoly je vysvétlit podstatu tvorby klimatu na Zemi a jeho ¢asovou a prostorovou
proménlivost. Jsou popsdny klimatické kategorie, na trovni kterych Ize klima studovat. Po-
zornost je vénovdna méstskému klimatu. Kapitola zahrnuje piehled nejpouzivanéjsich typu
klimatickych klasifikaci podnebi na Zemi.

9.1 Podnebi na Zemi

Podnebi je vysledkem rezimu zakladnich fyzikalnich a meteorologickych procest v tplném
klimatickém systému, kterymi jsou vyména tepla, obéh vody a vSeobecna cirkulace atmosfé-
ry. Raz podnebi uréuje mira spoluptisobeni viech péti zakladnich klimatotvornych faktoru.
Vysledkem jejich spolupisobenti je konkrétni raz podnebi tzemi. Z hlediska vlivu klimatu na

resp. mezni vrstvé atmosféry.

9.1.1 Astronomické faktory

Maji svlij pavod v postaveni Zemé ve sluneéni soustave, ze zakonitosti jejiho obehu kolem
Slunce, vzdalenosti Zemé—Slunce, v kolisani slune¢ni aktivity aj. Do skupiny astronomic-
kych faktort lze radit i terestrické, které vychazeji predev$im z vlastnosti zemského télesa,
napft. ze sklonu zemské osy k rovin¢ ekliptiky, z rota¢niho pohybu Zemé kolem zemské osy,
z priblizné kulového tvaru Zemé atd. Uvedené faktory urcuji tok zarivé slunecni energie
dopadajici na zemsky povrch a podminuji jeji $itkové rozdéleni na Zemi neboli solarni kli-
ma.

evs

déleni planetarniho geosystému do regionalnich geosystémi (geom). Z hlediska klimatu
odpovidaji geomy typim klimatu. Vertikalni stupfiovitost geomu a jejich klimatu je zptiso-
bena vlivy georeliéfu.

9.1.2 Cirkulaéni faktory

Zahrnuji vlivy cirkulaénich procesii vSech méfitek v atmosfére pti utvareni klimatu v riz-
nych geografickych oblastech. VSeobecna cirkulace atmosféry ovliviiuje podnebi velkych
oblasti (kontinentl, oceanti), zatimco mezo- a mikrocirkulaéni faktory se projevuji v klima-
tickych pomérech mensich oblasti. Mohou se uplatiovat ve vztahu k nékterym meteorolo-
gickym prvkiim po cely rok nebo jen v urcitém obdobi ¢i denni dob¢.



9.1.3 Radiaéni faktory

Predstavuji toky zareni v atmosfére, na aktivnim povrchu a v hydrosfére. Zahrnuji pouze
slune¢ni zareni dopadajici na horni hranici atmosféry. Ostatni toky zareni podminéné jeho
pireménou v atmosfére a na zemském povrchu (zareni pifimé, rozptylené, odrazené ¢i dlou-
hovlnné vyzatovani) jsou jiZ ovlivnény geografickymi faktory klimatu, pfedev§im utvarenim
georeliéfu a jeho fyzikalnimi vlastnostmi.

9.1.4 Geografické faktory

Zahrnuji vlivy zemského povrchu — zejména reliéfu (sklon, orientace), apod.

9.1.5 Antropogenni faktory

Clovék sam o sobé nepredstavuje geograficky ¢initel klimatu. Je ale nedilnou souéasti kraji-
ny, je s ni v interakci, a proto je tteba studovat i jeho pdsobeni na klima. Vliv ¢lovéka na
podnebi se projevuje predev§im prostrednictvim socioekonomickych aktivit. Pfimo ridit
nebo ovliviiovat (meliorovat) klima je ¢loveék i dnes schopen prakticky jen v méfitku mikro-
klimatu. Nerizené a nekontrolované plisobeni se ale stalo pri¢inou globalnich klimatickych
zmeén.

vevys

rezimu atmosféry patii zvySovani vyroby energie, rtist koncentrace CO, a atmosférického
aerosolu. Prokazatelné zmény klimatu vyvolava ¢lovék v méfitku mikro-, mezo- a mistniho
klimatu.

Mezi antropogenni faktory je tfeba zahrnout také zmény charakteru aktivniho povrchu,
ptripadné umélé ovliviiovani (meliorace) podnebi. Meliorace klimatu je oznaceni pro cilevé-
domé lidské zasahy do prirodniho nebo zivotniho prostiedi, které smétuji ke zlepseni klima-
tickych pomérti urcité oblasti. Maji odstranit nebo alesponi zmirnit neptiznivé klimatické
podminky jak pro ¢lovéka, tak pro jeho socioekonomickou ¢innost (zavlazovani a vysouseni
pudy, zalesiiovani, budovani vétrolamd, lepsi provétravani). ProtozZe se v souc¢asnosti ome-
zuje meliorace klimatu jen na pfizemni vrstvu atmosféry, ma jen mistné omezeny vyznam.

9.2 Klimatické kategorie

Uplny klimaticky systém je systém planetarniho méfitka, coz je pro studium klimatu na
menSich Uzemnich nevyhodné. Proto byly zavedeny klimatické kategorie, které umoznuji
1épe popsat klimatické poméry oblasti riznych méfitek. Existuji ¢tyfi zdkladni klimatické
kategorie — mikroklima, mistni klima (topoklima), mezoklima a makroklima.

Obecna kritéria jednotlivych kategorii jsou prostorové, ¢asova, meteorologické a energetic-
ké. Doplnujicimi mohou byt hodnoty vertikalnich gradientli vybranych meteorologickych
prvki, charakter ptenosu a vymeény tepelné energie z aktivniho povrchu do atmosféry a dal-
§i.

9.2.1 Mikroklima

Mikroklima je podnebi velmi malych oblasti, které je nejvyraznéji formovano homogennim
aktivnim povrchem (hol4 ptida, vodni plocha, les, mikrotvary georelié¢fu atd.), ktery pred-
stavuje hlavni klimatotvorny ¢initel.
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Obr. 50: Priklad klimatickych kategorii (M1-M9 — mikroklima, L1-L6 — mistni klima, MS1-MS2 —
mezoklima, A1 — makroklima), podle M. M. Yoshino (1961) — upraveno

Horni hranice je asi 2 m nad aktivnim povrchem a hodnoty prepoctenych vertikalnich gradi-
entll predstavuji radové 10'-10° hodnot gradientii ve volné atmosfére. Vyména a prenos
tepelné energie se déje molekularnim vedenim, konvekei a turbulenci.

Existence mikroklimatu zce zavisi na razu makropocasi. Pfiznivym typem pro rozvoj mik-
roklimatu je radia¢ni pocasi (obla¢nost mensi nez 2/10, primérna rychlost vétru nizsi nez
2 m/s). Advek¢ni pocasi vlivy aktivniho povrchu stira a projevy mikroklimatu jsou potlace-

ny.

Klima uzavtenych prostor se oznacuje endoklima (dalni prostory, stéj, byt, ttida, vyrobni
prostory), klima jeskyn kryptoklima.

9.2.2 Mistni klima (topoklima)

Je vyrazné formované morfografii georeliéfu, prevladajicim typem aktivniho povrchu a an-
tropogennimi vlivy. Mistni vlivy mohou stirat projevy makropocasi, zejména pii advekénim
typu pocasi. Hodnoty vertikalnich gradienti meteorologickych prvki v pfepoctu na 100 m
dosahuji hodnot radové 10° az 10" gradientli ve volné atmosfére.

9.2.3 Mezoklima

Mezoklima se vaze na oblast, kde je pozorovatelny vliv tfeni na rychlost proudéni a kde je
vertikalni promichavani vzduchu turbulenci. Byva pod vyraznym vlivem typd makropocasi.
Nemusi vytvaret a pokud existuje, charakterizuje klimatické poméry ucelenych jednotek
(geomorfologickych, hydrologickych, biocenologickych, krajinnych atd.).

Jeho vertikalni rozsah omezuje horni hranice mezni vrstvy atmosféry a vertikalni gradienty
meteorologickych prvki se prili§ nelisi od gradientli ve volné atmosfére.

Antropogenni faktor je pti formovani mezoklimatu velmi vyrazny, ale miru jeho plisobeni
Ize ovlivnit zejména vybérem mist pro spolecenské aktivity (lokalizace tovaren, sidlist, vel-
kych staveb, zemédélské plochy aj.).

9.2.4 Makroklima

Predstavuje klima v planetarnim méfitku. Odrazi dlouhodoby reZim pocasi podminény
energetickou bilanci, atmosférickou cirkulaci, charakterem aktivniho povrchu i lidskymi z4-
sahy. Jeho vertikalni omezeni predstavuje tropopauza. Dolni hranici je vy$ka, nad niz aktiv-
ni povrch nepodminiuje utvareni mezoklimatu.



Formovani makroklimatu vyrazné ovliviiuji jednotlivé slozky fyzickogeografické sféry. Podi-
leji se na preméné sluneéni energie na tepelnou, na vlastnim prenosu tepla i na reZimu teplo-
ty, tlaku, vlhkosti a cirkulace vzduchu. Predev§im atmosféricka cirkulace predstavuje velmi
vyrazny klimatotvorny ¢initel. ProtoZe se uvedeni ¢initelé projevuji nerovnomérné, vznikaji
¢asové i prostorové zplisobuje rozdily v klimatech jednotlivych geografickych oblasti Zem¢.

9.2.5 Klima mést

Klimatologie mést (urbanni klimatologie) studuje zvlastnosti jejich klimatu. V §ir§im pohle-
du zahrnuje problematiku mezoklimatu, mistniho klimatu a mikroklimatu, klimatu mezni
vrstvy atmosféry i znecisténi ovzdusi. Z pohledu mezoklimatologie se jedna o studium in-
terakce mésta jako celku s okolim. Mikroklimatologie se podili na studiu méstskych ¢asti
(nadmésti, ulice, park, klima uzavienych prostor atd.) a zasahuje az do problematiky hu-
manni bioklimatologii.

Sketch of an Urban Heat-lsland Profile
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Obr. 51: Profil teploty vzduchu v méstské a priméstské krajiné
(http://www.terry.ubc.ca/2006/02/08/climate-change-in-urban-areas-fag-moccia-mix/)

Méstské podnebi je vysledek spoluptisobenim aktivnich povrchil typickych pro mésta, fo-
rem georeliéfu, antropogennich zdroji tepelné energie, dopravni, primyslové a dalsi ¢in-
nosti. Aktivni povrch ve mésté je nékolikanasobné vétsi nez ve volné krajiné, protoze je
tvofen i sténami a stfechami staveb, komunikacemi s asfaltovym, betonovym ¢i kamennym
povrchem, zelenymi plochami apod.

Landsberg (1981) uvadi, Ze pro klima mést je na rozdil od sidel s niz§i hustotou zastavby ¢i
od volné krajiny charakteristické: 10krat vy$si pocet kondenzacnich jader, 10krat vyssi pocet
pevnych ¢astic, 0 5—15 % kratsi trvani slune¢niho svitu, o0 5-10 % méné¢ obla¢nosti, 0 100 %
vy$§i Cetnost vyskytu mlhy vzimé, o 5-15 % vyS§si srazky, o 5-10 % vétsi cetnost boufek,
0 0,5-3,0 °C vy$si primerna ro¢ni teplota, o 1-2 °C vy$8i primérna minimalni teplota
vzimé i primérna maximalni teplota v 1ét&, o 10 % kratsi délka topné sezony, o 6 % nizsi
ro¢ni primérna relativni vlhkost, 0 20-30 % niZ8i primerna ro¢ni rychlost vétru.

SloZeni vzduchu nad velkymi mésty je ovlivnéno mirou zneci$téni ovzdusi, ¢imzZ je jeho
schopnost propoustét zareni a teplo sniZena az o 50 %. Soucasng je ale tepelné zareni emito-
vané povrchem do atmosféry zpomalovano a tepelna energie se hromadi v blizkosti povrchu.
Celkove je tak atmosféra nad mésty teplejsi v porovnani s volnou atmosférou.

Vys$si hodnoty teploty vzduchu v centralnich ¢astech mést v porovnani s chladnéjsim okolim
umoziuji vznik tepelného ostrova mésta. Jeho velikost a intenzita zaviseji na velikosti
meésta (poctu obyvatel), geografické poloze, regionalnich klimatickych pomérech a case
méfeni. Nejzreteln€ji je vyjadien v no¢nich hodinach pti anticyklonalnim bezvétrném poca-
si. Rozdil teploty v porovnani s okolim muZe v nékterych pripadech dosdhnout 5-10 °C.

Kromé vyssich teplot, sniZeni slune¢niho zafeni a niZSich rychlosti vétru charakterizuji
mestské klima vyssi srazkové uhrny. Vlivem zvySeného poc¢tu kondenzacénich jader v atmo-
sféfe velkych mést, ¢asté termické konvekci nad tepelnym ostrovem mésta a zvySené po-
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mérné vlhkosti zplisobené emisemi vodni pary lze nad velkymi méstskymi aglomeracemi
Casto pozorovat vyraznou kupovitou oblac¢nost (primyslova kupa). Kupovitad oblacnost
mize byt pricinou bourkovych jevii a vypadavani vydatnéjsich prehankovych srazek, zejmé-
na nad centry mést a primyslovymi zénami. Mohou zptisobit bleskové méstské povodné.

Ve svétovych velkoméstech se vyskytuje zvySend imrtnost v ddsledku tepelného syndromu,
tj. naruSeni regula¢niho termosystému populace. To miZe byt z dusledek pusobeni rady
faktorti (extrémni teploty, fyziologické zmény, respiraéni problémy).

9.3 Klimatické klasifikace

Klimatické klasifikace stanovuji klimatické typy a vymezuji klimatické oblasti od plane-
tarniho méritka po mistni.

Hodnoty klimatickych charakteristik (teplota vzduchu a pldy, atmosférické srazky, vypar
a dalSich) maji geografické zakonitosti (souvislost klimatu se zemépisnou sirkou, georeli-
éfem nebo stupném kontinentality). Vzhledem ke kulovému tvaru Zeme a ro¢nimu chodu
radia¢ni bilance je zretelné vyjadiena pasmovitost (zonalnost) jednotlivych typt klimatu.
Klimatické pasy predstavuji zaklad klasifikaci podnebi.

Klimaticka pasma fyzicka (skutecna) vznikla na realném zemském povrchu spolupisobe-
nim radiacnich, cirkula¢nich a geografickych faktord klimatu. V dtsledku nerovnomérného
rozloZeni pevnin a oceanli a charakteru vSeobecné cirkulace atmosféry nejsou rozlozena
zonalné.

Na Zemi vy¢leniujeme tyto zakladni klimatické pasy:

e tropicky (mezi obratniky Raka a Kozoroha),
e severni a jizni mirny (mezi obratniky a polarnimi kruhy),
e polarni arkticky a antarkticky (mezi polarnimi kruhy a pdly).

Prechodné klimatické pasy:

e subtropicky (podél obratnik),
e subpolarni (podél polarnich kruhi).

V kazdém z hlavnich past ur¢ujeme néktery z téchto typt klimatu:

e  oceanské,
e  kontinentalni,
e horské.

9.3.1 Typy klimatickych klasifikaci

Klimatické klasifikace lze rozdélit do dvou zakladnich skupin — klasifikace konvenéni a kla-
sifikace genetické. Konvencni (efektivni) Kklasifikace vymezuji jednotlivé typy klimatu
podle projevl urcitych klimatotvornych prvki (vegetacni kryt, odtokové poméry), které jsou
popisovany podle stanovenych meznich hodnot, tedy uréenych konvenéné. Nesleduji tedy
vyvoj klimatu, pouze se opiraji o ty procesy v krajinné sfére, které jej podminuji. Mezi nej-
znamé&jsi patii klasifikace L. S. Berga (1925), W. Koppena a R. Geigera (1928) nebo
C. W. Thornthwaita (1948). Genetické klasifikace d¢li klima na Zemi podle podminek jeho
utvareni (geneze). Vychazeji zejména z cirkulace atmosféry, a proto 1épe vyjadiuji geogra-
fickou zonalitu. Mezi nejzname¢;jsi patii klasifikace H. Flohna (1950) a B. P. Alisova (1950).



Spole¢na nevyhoda téchto Klasifikaci je jejich velka globalnost a schemati¢nost, ktera nedo-
voluje klasifikaci podnebi v mensich oblastech.

9.3.2 Kilasifikace klimatu podle W. Képpena

Klasifikace klimatu podle W. Koppena je jednou z nejrozsirenéjsich konvenénich klasifikaci.
Klimatické typy déli podle teplot a srazek ve vztahu k vegetaci. Na Zemi Képpen vy¢lenil
5 klimatickych pasem oznacovanych pismeny A-E:

e A —pasmo vlhkého tropického klimatu (se dvéma typy klimatu),

e B — pasmo suchého klimatu (na obou polokoulich) s dvéma typy klimatu podle
srazkovych thrnd,

e C-—pasmo s mirn¢ teplym klimatem (na obou polokoulich) s tfemi typy klimatu,

e D - mirné studené klima na pevninach severni polokoule (klima lest) se dvéma ty-
py,

e E - pasmo polarniho klimatu se dvéma typy, do polarniho klimatu fadi autor klima
vysokohorskych oblasti.

Podle zvlastnosti v reZimu ro¢niho chodu teploty a sraZek se uvedena pasma d¢li na 11 za-
kladnich klimatickych typd.
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Obr. 52: Klimaticka klasifikace dle W. Kdppena (http://www.squl.com/climate/koppen.html)

9.3.3 Klasifikace klimatu B. P. Alisova

Zakladem pro Kklasifikaci je prevladajici vyskyt geografickych typti vzduchovych hmot
v jednotlivych oblastech. B. P. Alisov rozliSuje 7 zakladnich klimatickych pasi:

e rovnikovy,

e  jiZznitropické,

e severni tropické,

e  jiZzni mirnych Sifek,

e severni mirnych Sirek,
e jiznipolarni

severni polarni.
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klima rovnikové oblasti,

tropické klima,

klima tropickych monzund,
monzunové klima tropickych na-
hornich rovin,

klima pasatd,

klima tropickych pousti,
subtropické klima,

kontinentalni subtropické klima,
klima vysokohorskych ndhornich

Dal8im zptesnénim vy¢lenil Alisov celkem 20 tzv. klimatypd Zemé:

subtropické klima oceand,

klima mirnych a subpolarnich §irek,
kontinentalni klima mirnych a sub-
polarnich 8irek,

klima horskych oblasti mirnych §i-
rek,

klima zapadnich pobrezi mirnych
sirek,

klima vychodnich pobiezi mirnych
sirek,

e  klima oceanti mirnych $irek,
e  klima Arktidy,
e  klima Antarktidy.

rovin,
e  stiedomoiské klima,
e  subtropické monzunové klima,

Pro zajemce — vybrané klimatické rekordy Zemé:

Nejvyssi primeérna ro¢ni teplota: +34,4 °C.

Absolutni maximum teploty: 57,8 °C, 11. 8. 1933 (San Louis, Mexiko) a 13. 9. 1922 (El Azizia, Libye).

Absolutni minimu teploty: —89,6 °C, 21. 7. 1983 (meteorologicka stanice Vostok, Antarktida).

Absolutni maximum tlaku vzduchu: 1 083,8 hPa, 31. 12. 1968 (meteorologicka stanice Agara, Rusko).

Absolutni minimum tlaku vzduchu: 870 hPa, 12. 10. 1979 (stred tajfunu Tip, Tichy ocean).

Nejvyssi primeérny roéni hrn atmosférickych srazek na Zemi: 11 684 mm (Gbo¢i Mount Waialcala, Kauai, Havaj).
Nejvy$si roéni Ghrn srazek: 22 990 mm, 1861 (stanice Cerdpundzi, Indie).

Nejvyssi thrn srazek za 24 hodin: 1 870 mm, 15. — 16. 3. 1952 (stanice Cilaos, Réunion).

Absolutni nejvyssi rychlost vétru pii zemském povrchu: 416 km/h, 12. 4. 1934 pti maximalnim narazu vétru, resp.
338 km/h jako primér rychlosti za 5 minut (meteorologicka stanice Mount Washington, New Hempshire, USA).

Ukol / Ukol k zamysleni

Uvedte zakladni podnebné pasy na Zemi, popiste je z hlediska rezimu teploty, sraZzek
a charakterizujte v nich ro¢ni obdobi.

Pro¢ jsou pozorovatelné velké rozdily teploty vzduchu mezi mésty a jejich okolim?

Které ¢asti mésta mohou byt zejména v no¢nich hodinach vyrazné teplejsi, nez okoli?

Jaky je prakticky vyznam zavedeni klimatickych kategorii?

SHRNUTI

Na utvareni klimatu na Zemi se podili 5 hlavnich skupin klimatotvornych ¢initelt. Pro po-
tfeby studia na menSich prostorovych drovnich, nez je globalni, byla stanovena kritéria,
podle kterych byly definovany 4 klimatické kategorie. Pro déleni klimatu na Zemi jako celku
byly vytvoreny klimatické klasifikace. D¢li se na genetické a konvencni.

Kontrolni otazky a akoly

1. Vyjmenujte hlavni klimatotvorné ¢initele a zdtivodnéte jejich lohu pti tvorbé kli-
matu.

2. Charakterizujte zakladni klimatické kategorie, uvedte jejich priklady.

3. Popiste rozdil mezi genetickymi a konvenénimi klimatickymi klasifikacemi, uvedte
nejznaméjsi typy.



Pojmy k zapamatovani

Alisovova klasifikace klimatu, endoklima, genetické klasifikace, konven¢ni klasifikace,
Kodppenova klasifikace klimatu, klimatotvorny faktor, klimatické kategorie, makroklima,
mezoklima, méstské klima, mikroklima, topoklima (mistni klima)
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10 Kolisani klimatu a klimatické zmény

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= rozli§it vyznam pojm?u kolisani podnebi a klimatické zmény,
= vysvétlit piic¢iny kolisani klimatu a klimatickych zmén,
= popsat projevy a dopady kolisani klimatu a klimatickych zmeén.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priivodce studiem

Studiem ndsledujiciho textu se dozvite, jaky je rozdil mezi kolisdni klimatu a klimatickymi
zménami. DiileZité je pochopit priciny kolisdni klimatu i klimatickych zmén. Znalost projevii
a dopadii globdlniho oteplovdni je diileZitd pro studium globdlnich zmén Zivotniho prostredi
(globdlnich environmentdlnich problémil) i pro jejich redukci nebo eliminaci.

10.1 Paleoklimatologie, klima v minulosti

Vyrazné zmény klimatu se v geologické minulosti Zemé nastaly nejednou. Klima minulych
geologickych dob se oznacuje jako paleoklima a jeho studiem se zabyva paleoklimatologie.

Misto pfistrojovych méfeni meteorologickych prvkli a podnebi uzivaji paleoklimatologové
prirozené piirodni zdznamy (informace), tzv. ,,proxy data“. Tato data predstavuji ptirodni
stopy vypovidajici o minulém klimatu a jsou uloZené napft. v sedimentech na dn€ oceand,
v koralech, zmrzlé v ledovcich nebo ulozené v letokruzich.

Obr. 53: Proxy data, letokruhy umoziiuji vymezit tepla a chladna obdobi
(http://www.planetseed.com/node/15256)

v

10.2 Kolisani klimatu a jeho priciny

Na klimatické zmény a kolisanim klimatu v dtsledku lidské ¢innosti upozornil Svédsky
chemik Svante Arrhenius jiz v r. 1896. Uvedl, Ze rostouci ekonomicka aktivita lidstva zvysu-
je emisemi CO, do atmosféry a tak rlist jeho koncentrace.



Kolisani klimatu predstavuje periodické nebo rytmické zmény podnebi, které nemaji jed-
nostranny charakter.

Predstavuje dlouhodobé kolisani hodnot meteorologickych prvkii, obvykle s velmi vyraz-
nou amplitudou. Nej¢astéji a nejzietelnéji se projevuje na teplotnich a viahovych pomérech.
Jeho projevy mivaji ¢asovou periodu 10" az 10’ roka. Periody dlouhé desitky nebo stovky let
se oznacuji jako sekularni. Nejéastéjsi pricinou kolisani podnebi jsou dlouhodobéjsi vratné
zmény vSeobecné cirkulace atmosféry. Cirkulacni faktor je zavisly slune¢ni aktivité. K tomu
se pripojuji i vlivy terestrické, sopecna ¢innost aj. Na souc¢asném kolisani klimatu se podileji
antropogenni vlivy a nejvice rlist obsahu CO, a dalSich sklenikovych plynti v atmosfére, rast
tepelného znecisténi atmosféry a rist obsahu antropogennich aerosolt.

Proces globalniho oteplovani mulZe zasadné ovliviiovat obla¢nost. Radia¢ni ucinky oblac-
nosti jsou velmi komplikované a nelze jednoznacné oznacit jejich vliv na oteplovani nebo
ochlazovani. Charakter G¢inkti ovliviiuje druh zafeni, druh oblac¢nosti a ve vysledku mira
pokryti obla¢nosti.

odratand
= kvaenl

Obr. 54: Vliv celkové obla¢nosti na KV zareni

VWA e e
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Obr. 55: Vliv celkové obla¢nosti na DV zareni

Kratkovlnné sluneéni zareni je na horni hranici obla¢nosti ve velké mife odraZzeno do kos-
mického prostoru. To vede obecné k ochlazovani zemského povrchu. Takto oblaka zvySuji
albedo Zemé¢. Dlouhovinné zareni emitované zemskym povrchem je pohlcovano oblaky
a zpétn€ vyzarovano k zemskému povrchu i do kosmického prostoru. Energie dlouhovlnné-
ho zareni prevazuji nad energii kratkovinného, vysledny efekt zpisobuje ohtivani zemského
povrchu.

91



92

10.3 Globalni oteplovani, projevy a dopady

Bezprostiedni pric¢inou globalniho oteplovani je antropogenni ¢innost zplsobujici zesilova-
ni prirozeného sklenikového efektu. Projevy a dopady globalniho oteplovani jsou velmi
Siroké a zahrnuji zmény ve fungovani celého klimatického systému, zmény v krajinné sfére
ijejich jednotlivych slozek.

Nejvyraznéjsi exitujici nebo ocekavané projevy globalniho oteplovani:

e zvySovani hladiny oceanil s dopadem zejména na pobrezni oblasti,

e zmény kryosféry,

e zmény na vodnich zdrojich,

e naruSeni biologické diverzity a celych ekosystémd,

e problémy v zemédé€lské vyrobé a v zabezpeceni obyvatelstva potravinami v dasled-
ku postupujici desertifikace,

e zdravotni stav populace,

e produkce energie a primyslova vyroba, sidelni zmény.

Soucasné zvySovani celkové hladiny oceanti je vysledek tepelné roztazitelnosti oceanské
vody a tani ledovct v disledku rdstu primérné globalni teploty. Za poslednich 100 rokd se
hladina oceant zvySovala asi 0 1,0-2,5 mm za rok.

Zmény v pokryti snéhem a ledem ovlivnuji teplotu vzduchu, aroven hladiny ocednu a oce-
anské proudy a charakter boufi. Snih a led pomahaji udrZovat zemi chladnou diky svému
vysokému albedu. AZ 60-90 % slune¢niho zareni se od téchto povrchii odrazi zpét do vesmi-
ru. Redukce snéhové pokryvky a ledu takto muiZe vést ke zvySovani oteplovani, protoZe zem-
sky povrch pohlti vice sluneéni energie.

Selfové ledovce jsou spojené s pevninou, zasahuji do oceanu pluji na ném. Nejrozsirengjsi
jsou v Antarktid€. Sviij objem ztraceji pti procesu teleni ledovct a vlastnim tanim. V oblasti
Antarktického poloostrova je patrné nejveétsi zvySeni teploty za poslednich nékolik desetileti.
To se od r. 1974 projevuje odlamovanim extrémné velkych ledovych ker.

10.3.1 Environmentalni dasledky globalniho oteplovani

Vzhledem k intenzivnéj$imu tani ledu ubyl od druhé poloviny minulého stoleti arkticky led
0 10-15 %. Severni p6l bude pravdépodobné na volném mofi. V disledku vyssich global-
nich teplot se zkracuji zimy. Ledova pokryvka jezer, rybniki a fek roztava v priméru o dva
tydny drive nez pred 150 lety. Globalni rlist teploty muiZe do konce stoleti postihnout jednu
tretinu rostlinnych a zivoc¢i$nych habitantl a zpGsobit vymreni nékterych druhd.

MozZné jsou zmény v chovani rostlin a zvirat. V Evropé uZz dnes kvetou zahradni kvétiny
0 10,8 dne déle nez pred 45 lety. Bude se dobre dafit i tém rostlinam, které dnes povazujeme
za exotické. Tazni ptaci nyni odlétaji do teplych krajin pozdéji nez generace pred nimi a také
se diive vraceji. Je mozné, Ze nebudou odlétat viibec. Mnohé priznaky oteplovani lze pozo-
rovat i v Fi8i hmyzu. Motyli, brouci a vazky se nachazeji stale severnéji.

10.3.2 Extremita pocasi a podnebi

Technicky pokrok zejména v oblasti druzicové meteorologie a informacnich technologii
umoznuje jejich velmi pfesnou registraci, sledovani a vyvhodnoceni nebezpecnych meteoro-
logickych a klimatickych udalosti.



Na extrémni udalosti byva celosvétové bohaty kazdy rok. Narodni ekonomiky rocné pricha-
zeji v disledku téchto udalosti o miliardy US $ a o Zivot tisice lidi. Vyse popsané piiciny,
projevy a dopady globalniho oteplovani maji i své odpirce. Prokazatelné zjisténé zmény
podnebi na Zemi povazuji za pfirozeny jev a jeho antropogenni ovlivnéni zpochybnuji.

Pro zajemce — nejzavaznéjsi prirodni katastrofy ve 20. stoleti spojené s extrémnim po-
casim:

sucha v Asii (Indie 1900,1907,1965-67; Cina 1907,1928-30,1936,1941-42; byvaly Sovétsky svaz 1921-22),
sucha v Sahelu, Afrika 1910-1914, 1940-44, 1970-85,

tajfuny v Cing, 1912, 1922

zéplavy na fece Jang c* tiang, Cina, 1931,

velky smog v Londyné¢, Anglie, 1952,

ptibojové boute v Evrop¢, 1953,

zaplavy v Iranu, 1954,

tajfun Vera, Japonsko, 1958,

cyklona v Bangladési, 1970,

zaplavy v severnim Vietnamu, 1971,

blizard v Iranu,1972,

cyklona v Bangladési, 1991,

tajfun Thelma, Filipiny, 1991,

hurikan Mitch, Honduras a Nikaragua, 1998,

El Nifio, 1982-83.

10.4 Teorie pric¢in klimatickych zmén

Klimatické zmény jsou nezvratného razu a predstavuji zménu podnebi probihajici v ¢aso-
vém méfitku az 10° rokd. Jsou jednosmérné, napt. smerem k oteplovani nebo ochlazovéani.
Vzdy probihaji na Grovni méritka makroklimatu a tykaji se proto Zemé jako celku. Vysvétluji
se fadou hypotéz.

Prvni skupina hypotéz vychazi z klimatotvornych faktorti, které se predpokladaji, ale ne-
dokazuji:

e dlouhodobé kolisani solarni konstanty,
o  kolisani slune¢ni aktivity,
e terestrickeé priciny.

Druha skupina hypotéz vychazi z objektivné existujicich faktori.

e astronomicka hypotéza vychazi ze znamych skute¢nosti, ze orbitalni parametry
Zemé, tj. sklon ekliptiky, délka perihélia a excentricity zemské orbity se méni,

e orografickd hypotéza predpoklada, Ze tektonické pohyby zemské kiry zmény reli-
éfu mot'ského dna a tim ovliviiuji moiské proudy. Tepla obdobi charakterizuje malo
vertikalné ¢lenity georeliéf, po zdvihu pevniny nasleduje chladné obdobi.

Tteti skupina hypotéz bere v ivahu realné probihajici procesy a jejich zpétné vazby:

e teorie samovolného rastu ledovcl fika, Ze pro rast ledovcd ve vysokych zemépis-
nych §irkach sta¢i maly pokles teploty.

V roce 1991 vznikl z iniciativy americké organizace NASA program Earth Science Enterpri-
se s cilem lépe pochopit, jaké zmény se dé&ji na zemském povrchu. Projekt vstoupil ve zna-
most jako The Earth Observing System (EOS) a je zaloZeny predevS§im na nepretrzitém
sledovani krajinné sféry z vesmiru. Prvni ze sateliti v rdmci tohoto programu Terra (moni-
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toring zivotniho prostredi, studium klimatickych zmén) byl vypustén v r. 1999. Néasledovala
rada dalSich jako Aura (vyzkum ozonu), Aqua (studium vody na zemském povrchu a v at-
mosfére), Calipso (studium atmosférickych aerosolti), CloudSat (studium oblac¢nosti), Ja-
son-1 (cirkulace a zména vySky hladiny ocednd) atd. Projekt poskytuje komplexni tidaje
o téch procesech na Zemi, které souvisi predevs§im s klimatickymi zménami. M4 umoznit
1épe predvidat a pochopit klimatické zmény vSem tém, ktefi jsou na pocasi a podnebi Zivotné
zavisli.

Priklad / Priklad z praxe

Dle obr. 54 a obr. 55 vysvétlete charakter radia¢nich G¢inka obla¢nosti na teplotni rezim
atmosféry (zemského povrchu).

Ukol / Ukol k zamysleni

V odborné literatufe nebo na Internetu najdéte priklady (dtikazy, projevy) kolisani podne-
bi ¢i klimatickych zmén. Zaméite se na stfedni Evropu.

SHRNUTI

Pro pochopeni souc¢asného a budouciho podnebi na Zemi je nezbytné znalost podnebi mi-
nulého. Jeho rekonstrukee je mozna pouze na zakladé analyzy stop, které o jeho razu mohou
vypovidat. V soucasnosti jsme svédky procesu kolisani klimatu a hovoii se téZ o klimatic-
kych zménach. Jsou znamy jejich priciny, projevy i mozné dasledky.

Kontrolni otazky a akoly

1. Cim se zabyva paleoklimatologie a co jsou to proxy-data?
V ¢em spociva rozdil mezi kolisanim klimatu a klimatickymi zménami.

3. Jak se podili proces globalniho oteplovani na globalnich environmentalnich (eko-
logickych) problémech?

Pojmy k zapamatovani

globalni oteplovani, kolisani klimatu, klimatické zmény, paleoklimatologie, proxy-data,
radia¢ni i€inky obla¢nosti, zména klimatu




11 Meteorologické prvky, jejich méreni a za-
kladni klimatické charakteristiky

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= poznat a popsat pfistroje na métfeni zakladnich meteorologickych prvki,
= stanovit zakladni klimatické charakteristiky nutné pro popis podnebi vybraného mis-
ta.
Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priivodce studiem

Pro popis podnebi tizemi na jakékoliv prostorové tirovni je nutnd znalost rezimu zdkladnich
meteorologickych prvkii. K tomu je nezbytné nutné védét, jakymi meteorologickymi pristroji
se tyto prvky bézné méri, pripadné mérily a které zdkladni klimatické charakteristiky (dlou-
hodobé priiméry, klimatické normdly) se z téchto hodnot zjistuji.

11.1 Slunecni zareni

11.1.1 Pristroje na méreni slune¢niho zareni

Nejcastéji se méri intenzita globalniho, primého a tepelného zareni. Piimé a rozptylené
zarent, tedy kratkovinné (0,3 — 3,6 pm) se méfi absolutné pyranometry a pyrheliometry (ab-
solutné), tepelné dlouhovinné (4,5 —4,2) pm pyrgeometry.

11.1.2 Zakladni klimatické charakteristiky zareni

Vyhodnocuji se napf. primérné hodnoty pro zvolené ¢asové intervaly. Uzite¢nou charakte-
ristikou je pomér (v %) mezi mnozstvim zareni pfi zatazenych a jasnych dnech, pomér mezi
mnozstvim zareni ve vSech dnech a za jasnych dni. Pro praktické acely je uzitecné znalost
o dennim chodu primérnych hodinovych thrnt globalniho zareni béhem roku. Potfebné
jsou i Cetnostni charakteristiky dennich primérnych uhrnt globélniho zateni v jednotlivych
meé-sicich, extrémni hodnoty dennich Ghrnt a také ro¢ni chod mési¢nich Ghrnd, dhrnt
ro¢nich dob i celého roku.

Obr. 56: Pyranometr (Laboratot vyzkumu krajiny, katedra geografie PfF UP v Olomouci)
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11.2 Slunecni svit

11.2.1 Pristroje na méreni slunec¢niho svitu

Délka trvani slune¢niho zareni se urcuje pomoci heliografu. Je to sklenéna koule na kovo-
vém stojanu. V jeji ohniskové vzdalenosti se nachazi kruhovy prstenec, do kterého se vklada-
ji registraéni pasky. Cocka vypaluje na papir stopu, tj. délku trvani slune¢ného svitu.

11.2.2 Zakladni klimatické charakteristiky slune¢niho svitu

Délka trvani slune¢niho svitu se nejcastéji urcuje na zakladé vyhodnoceni zdznamu helio-
grafu. Udava se v hodinach nebo desetinach hodin za den, mésic nebo rok. Kromé skute¢né
délky trvani slune¢niho svitu se v klimatologii n€kdy uvadi astronomicky mozné trvani slu-
necniho svitu (¢asovy interval od vychodu po zépad Slunce vzhledem k idealnimu obzoru)
a efektivné mozné trvani slune¢niho svitu (vztahuje se k mistu pozorovani se skute¢nym
obzorem).

Obr. 57: Heliograf (Laborator vyzkumu krajiny, katedra geografie PfF UP v Olomouci)

11.3 Teplota pudy

11.3.1 Pristroje na méreni teploty pady

Pro méreni teploty ptdy se pouzivaji rtutové teploméry. Pro mensi hloubky (do 20 cm) to
jsou lomené teploméry, pro hloubky 50 cm a vice hloubkové teploméry umisténé na tyci.
Rtutové teploméry jsou nahrazovany elektrickymi odporovymi

11.3.2 Zakladni klimatické charakteristiky teploty plidy

Ny vex

Mezi nejbeznéjsi charakteristiky teploty plidy patii mési¢ni priméry terminovych pozorova-
ni, denni pramér, primérné maximum a minimum a terminov4 maxima a minima na po-
vrchu pady.

Obr. 58: Pudni lomené teploméry (Laboratot vyzkumu krajiny, katedra geografie PfF UP v Olomouci)



Pro praktické ti¢ely v biometeorologii a agrometeorologii maji velky vyznam tdaje o dennich
prameérech teploty pady v méfenych hloubkach a tdaje o nastupu, ukonceni a trvani teplot
0,5, 10, 15 a 20 °C jak pro povrch ptdy, tak i pro jednotlivé hloubky.

11.4 Teplota vzduchu

11.4.1 Pristroje na méreni teploty vzduchu

Na meteorologickych stanicich se teplota vzduchu méfi kapalinovymi, deformacnimi nebo
elektrickymi teploméry. Napln kapalinovych teplomérti tvofi nejéasteji rtut nebo lih. Tyto
teplomeéry jsou stani¢ni, maximalni, minimdlni, pfizemni a umoznuji ¢teni na 0,1 °C. De-
formacni teploméry tvoii 2 kovové prouzky o rizné tepelné roztaznosti kde jeden konec je
pevny. Elektrické teploméry vyuzivaji existence vztahu mezi zménou teploty kovl a zménou
teploty jejich elektrického odporu, kdy s teplotou odpor roste. Pro bezkontaktni méreni
teploty povrchu se pouZivaji infrateploméry.

11.4.2 Zakladni klimatické charakteristiky teploty vzduchu

Teplota vzduchu predstavuje nejzakladnéjsi a nejdulezitéjsi klimatickou charakteristiku
mista. Pozorovacimi terminy v siti stanic CHMU jsou 7, 14 a 21 hodin sttedniho mistniho
¢asu a to proto, aby se projevil vliv vy§ky Slunce na chod teploty vzduchu.

Patrné nejzakladn€jsi charakteristikou je primérna denni teplota ¢,, ktera se vypocte:

-ttt 21,
t, -

kde ¢7, 14 a t5; jsou terminové teploty v 7, 14 a 21 hodin.

DalS8imi charakteristikami jsou teplotni minima ¢,,,, teplotni maxima ¢,,, a teplotni ampli-
tuda t,, ktera je rozdilem pravé maximalni a minimalni teploty. Tyto charakteristiky se nej-
Casté&ji urcuji na denni, mésic¢ni a ro¢ni Grovni.

K podrobnéjsimu popisu teplotnich pomért sledovaného mista patii idaje o poctu tzv. cha-
rakteristickych dni. Tropicky den je den, kde maximalni denni teplota T} .y = 30,0 °C, den
s tropickou noci, pokud no¢ni minimum T, ,;, = 20,0 °C, letni den musi mit maximalni
dennt teplota £ mae = 25,0 °C, mrazovy den ma minimalni denni teplota ¢, ., < 0,0 °C, ledovy
den pak denni maximalni teplotu ¢; . < 0,0 °C, arkticky den pak maximalni denni teplota
vzduchu 4, <—10,0 °C.

Udaje o absolutnim, primérném, minimalnim nebo maximalnim poétu charakteristickych
dni se mohou urcovat pro jednotlivé mésice, ro¢ni doby, roky atd. DtileZité muliZe byt stano-
veni prvniho a posledniho data vyskytu téchto dnti.

Dalsi teplotni klimaticky udaj je vyskyt charakteristickych primérnych teplot. Ty jsou velmi
Casto svazané s zZivotem v prirodé a prirodnimi jevy. Nejcaste&ji se stanovuje kalendar jejich
néstupu, ukonceni a trvani.

Tak napf. primérné denni teploty T pmm > 0 °C vymezuji bezmrazové obdobi. Primérné
denni teploty Typmm > 5 °C vymezuji velké vegeta¢ni obdobi, primérné denni teploty
T4 pram. > 10 °C malé vegetacni obdobi, primérné denni teploty Ty ppm, > 15 °C pravé léto (téz
obdobi zrani obilovin) atd.
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Teplotni sumy (téZ soucty, uhrny) teplot jsou ¢asto uzivanou teplotni charakteristikou
zejména v zemédélstvi. Teplotni sumou rozumime soucet primérnych dennich teplot
Tq pram.> 10 °C témér vyhradné ve vegetacnim obdobi. Primérné teploty, které jsou nizsi nez
pozadovany prameér pro sledované obdobi, se do sumy nepocitaji.

Mista o stejné teplote vzduchu spojuji izolinie, které se nazyvaji izotermy.

Obr. 59: Detail termografu a minimalniho teploméru
(Laboratot vyzkumu krajiny, katedra geografie PfF UP v Olomouci)

11.5 Tlak vzduchu

11.5.1 Pristroje na méreni tlaku vzduchu

Tradi¢ni pristroj predstavuje rtutovy stani¢ni tlakomer, ktery udava barometricky tlak vys-
kou rtutového sloupce ve vzduchoprazdné nahote uzaviené trubici. Druhy konec se nachazi
ve rtuti (Toricelliho pokus). Kovovy deformacni tlakomér se nazyva Aneroid. Princip méreni
spociva v deformaci dna Vidino dozy, tj. kovové krabicky se zvlnénym povrchem, ve které je
podtlak.

11.5.2 Zakladni klimatické charakteristiky tlaku vzduchu

Z klimatologického hlediska je dtileZity roéni chod tlaku vzduchu a to podle mési¢nich pri-
mérd, pentadovych nebo dennich primérti v souvislosti se studiem singularit.

Pti podrobnéj$im zpracovani lze uvadét mesi¢ni a roéni prameéry tlaku vzduchu v hPa pro
pozorovaci terminy i denni primér podle vztahu:

(p7 + Pt p21)
3

kde p7, p14 @ p21 jsou terminové hodnoty tlaku vzduchu.

Dale se obvykle uvadéji nejvyssi a nejnizsi mési¢ni priméry s uvedenim roku vyskytu a nej-
vétsi a nejmensi odchylky od praméru. Z dalSich charakteristik to mohou byt absolutni
a primérnd maxima a minima s daty vyskytu, pripadné jejich amplitudy. Vyznamna je in-
terdiurni (mezidenni) proménlivost. Zaznamy barografd umoznuji popis denniho chodu
tlaku vzduchu. Céra, ktera spojuje mista o stejném tlaku vzduchu na meteorologickych nebo
klimatickych mapach, se nazyva izobara.



Obr. 60: Detail stani¢niho rtutového barometru a barograf
(Laborator vyzkumu krajiny, katedra geografie PrF UP v Olomouci)

11.6 Vlhkost vzduchu

11.6.1 Pristroje na méreni vlhkosti vzduchu

Typ pfistroje zavisi na metodé méfeni. Psychrometricka metoda vyuziva ,,suchy* a ,,vlhky“
teplomér (dvojice stani¢nich teplomérti), kdy cidlo ,,vlhkého“ teploméru je ovinuté savou
latkou. Hygroskopickd metoda vyuziva délkové roztaznosti latek vihkem. Cidlo tvoii svazek
odmasteénych lidskych vlasi. Ty se s vlhkosti se prodluzuji, pfi jejim poklesu zkracuji.

V soucasnosti se nejvice pouzivaji elektrické kapacitni vlhkoméry. Snima¢ tvori kapacitni
¢idlo, které funguje na principu kondenzatoru (2 desky, mezi nimi nevodiva latka). Pii zmé-
n¢ vlhkosti nastava mezi vodic¢i zména kapacity. Je to nejpiresnéjsi a velmi citlivd metoda.

11.6.2 Zakladni klimatické charakteristiky vlhkosti vzduchu

Pro potreby klimatologie se nejcastéji zpracovavaji charakteristiky pomérné vlhkosti
vzduchu. Vhodné je zpracovani denniho chodu pomérné vlhkosti podle hodin v jednotlivych
meésicich. Dulezitou charakteristikou je denni chod (Ize zpracovat oddélené pro jasné, za-
mracené a obla¢né dny). Mezi dalsi charakteristiky lze zaradit napf. Cetnostni zpracovani
podle pozorovacich termint a podle dennich primért (napf. v intervalu 5 %).

Obr. 61: Assmannv aspira¢ni hygrometr a vlasovy hygrometr
(Laborator vyzkumu krajiny, katedra geografie PfF UP v Olomouci)
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Dobrou predstavu poskytuje zpracovani hodnot pomérné vlhkosti do kategorii normality
(normalni, podnormalni, nadnormalni atd.). Ddlezitym udajem je denni nebo ro¢ni ampli-
tuda. B€zn¢ dostacujici charakteristikou je vSak ro¢ni chod pomérné vlhkosti podle mésic-
nich primérd terminovych pozorovani a podle denniho priméru s udanim hodnot a data

sv s

nou vlhkosti vzduchu.

11.7 Vypar

11.7.1 Pristroje na méreni vyparu

Standardni ptistroj je vyparomér GGI 3000. Tvoii jej vlastni vyparomér (valcova nadoba
s kénusovym dnem a plochou 3000 cm?). Uprostied je vodiva trubka s odmérnou nadobou.
Nadoby jsou umistnény vedle sebe, odmérna nadoba pro stanoveni vysky hladiny vody je
u vyparoméru. Méfeni se neprovadi v zimé&, byva ukonéeno po tiech zamrznutich vody ve vy-
paroméru. Nové typy meri vodni abytek elektronicky a automaticky dopliiuji vodu.

11.7.2 Zakladni klimatické charakteristiky vyparu

Charakteristiky vyparu maji nejen hydrologicky, agroklimatologicky a biologicky vyznam,
ale jsou dulezité i pro studium obéhu vody v krajinné sféfe. Stanoveni vyparu je pomérné
slozité a zjiStuje se jen na vybranych stanicich.

Bé&Zna zpracovani mohou zahrnovat roéni chod mési¢nich pramérti vimm a v % roé¢niho
thrnu a ro¢ni uhrn. Vhodnym doplitkem jsou mésiéni maxima a minima. Vyznamné jsou
mésicni praméry dennich a ro¢nich Ghrnd (od 7 do 21 hod. a od 21 do 7 hod.), udaje
o dnech bez vyparu a také tidaje o dnech s vyparem primérnym, maximalnim a minimal-
nim. Cara spojujici mista se stejnou intenzitou vyparu se nazyva izoombra a se stejnou hod-
notou vyparu izoatma.

Obr. 62: Vyparomér (http://old.chmi.cz/meteo/ok/oba/obs/011.html)

11.8 Oblacnost

11.8.1 Pristroje na méreni oblacnosti

Pristroje na méreni oblacnosti zpravidla vyuzivaji zdznamu lumisférického stinitka oblohy
automatickou kamerou. Kamera nad vypuklym zrcadlem méfi odraz oblohy od zrcadla.



kamera

Obr. 63: Schéma meéreni obla¢nosti automatickou kamerou
(http://www.truhlmark.cz/meteo/data/meteopozorovani.pdf)

11.8.2 Zakladni klimatické charakteristiky oblacnosti

V klimatologii se obvykle zpracovavaji charakteristiky obla¢nosti spoleéné se slune¢nim
svitem. Mezi témito klimatickymi prvky existuje vztah, ktery lze vyjadrit:

O+S8=100

kde O je obla¢nost v % a S doba slune¢niho svitu vyjadrena v % astronomicky mozné doby.

V pripadé charakteristik oblacnosti je tfeba mit na zreteli, Ze primérné hodnoty zdaleka
nevystihuji skute¢né poméry obla¢nosti. Proto se doporucuje vedle ro¢niho chodu obla¢nos-
ti podle dennich primeérd pouZit alespont mesi¢ni praméry terminovych pozorovani v 7, 14

sv N

Dal8im vhodnym doplitkem muiZe byt Cetnostni zastoupeni dni podle jednotlivych stupni
oblacnosti. Pocet jasnych, obla¢nych a zatazenych dni spolu s dlouhodobymi priiméry ob-
la¢nosti jednotlivych dni roku je vhodnym dopliikem i pfi studiu slune¢niho svitu a pfi stu-
diu zvlastnosti ro¢niho chodu podnebi. Céra, kter4 spojuje na mapé mista se stejnou oblaé-
nosti, tj. stejnym stupném pokryti oblohy oblaky se nazyva izonefa.

11.9 Atmosférické srazky

11.9.1 Pristroje na méreni atmosférickych srazek

Srazky nelze mérit prfesné bodové, namerené hodnoty se vztahuji k plose. Namérené hodno-
ty proto tvori pouze odhady skute¢nosti. M&fi se mnozstvi, intenzitu, trvani a druh srazek.

Srazkomér tvori dvé stejné velké valcové nadoby, nalevka, konvice, sklenéna odmeérka. Za-
chytné plocha ¢ini 500 cm” nebo 200 cm?, jeji vyska je 1 m nad zemi. Mé&fi se s presnosti na
0,1mm. V zimé se vyndava trychtyt a na padany snih se poté vezme do nevyhfivané mistnos-
ti a necha se pozvolna roztat.

Totalizator se vyuziva na hiife dostupnych mistech, srazky se kumuluji za del$i dobu. Proti
vyparu se pridava olej a proti zamrzani vody roztok CaCl,. Dnes se odec¢itaji hodnoty kazdy
mésic.

Celkova vyska snéhu se méfi snéhomérnou tyéi s presnosti na 1 cm. K métent slouzi i pre-
nosna snéhomeérna lat. Vyska nového snéhu se méri snéhovou deskou, ktera se vtlaci do
sn¢hu a specialnim pravitko se urci vyska Méri se na misté které neni ovlivnéno vétrem.

101



102

8 . iy R B .‘ i
Obr. 64: Totalizator (http://forum.zevs.si/index.php?topic=3648.0)

11.9.2 Zakladni klimatické charakteristiky atmosférickych srazek

V klimatologické praxi byvaji nejcastéji zpracovavany mesicni srazkové ahrny. Z nich se
stanovuji napt. primérné dlouhodobé mési¢ni srazkové uhrny, k nimz se uvadéji nejvyssi
a nejnizs$i mésicni thrny s udanim roku vyskytu. S datem vyskytu lze uvést i nejvy$si denni
srazkové thrny, které se v jednotlivych mésicich studovaného obdobi vyskytly. Tytéz cha-
rakteristiky 1ze uvést pro ro¢ni obdobi ¢i jinak stanovené ¢asové useky. Orientacni predstavu
o0 srazkovém rezimu mista poskytuji napft. desetileté primérné thrny srazek pro jednotlivé
mésice (ro¢ni obdobi).

Uzite¢nymi charakteristikami jsou Cetnosti (absolutni, relativni) vyskytu meési¢nich (den-
nich) srazkovych thrnt. Z nich Ize stanovit hodnoty absolutnich nebo relativnich kumulo-
vanych srazkovych thrnd. Ty umoznuji stanovit mnozstvi srazek, které spadne v uréitém
obdobi roku i mnozstvi, které jiz z celkového ro¢niho thrnu spadlo ve zvolené ¢asti roku.

Jako doplnék srazkovych pomérd podle mési¢nich tthrnli se ¢asto udavaji charakteristiky
dennich srazek, jako jsou pocet dni se srazkami a srazkova pravdépodobnost, primeérné
srazkové uhrny na jeden srazkovy den, pocet dni se srazkami 0,0 mm, = 0,1 mm, = 1,0 mm,
> 5,0 mm, = 10,0 mm atd. Za srazkovy den se povazuje nejcast&ji takovy, kdy denni srazko-
vy uhrn dosahl hodnoty nejméné 0,1 mm.

UZite¢nou charakteristikou jsou informace o dennim chodu primérné hodinové intenzity
srazek a kalendare vyznamnych kratkodobych lijakd. Dale je uzite¢né uvadét primeérny
pocet dni s bourkou a kroupami a jejich pravdépodobnost.

Velmi vyznamnou charakteristikou je primérny pocet srazkovych a bezesrazkovych obdobi
(period) a udaje o jejich primérné a maximalni dobé trvani. Za srazkové (bezesrazkové)
obdobi povazujeme ty pfipady, v nichz se srazky vyskytly, resp. nevyskytly v ur¢itém poctu
po sob¢ nasledujicich dni. Za spodni hranici byva v nasich podminkach nejéastéji povazo-
vané obdobi 5 po sobé nasledujicich dni bez srazek. Cara spojujici mista se stejnymi thrny
srazek za urcité obdobi se nazyva izohyeta.
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Nejcastéji zjisStované charakteristiky snéhovych pomérti jsou pocet dni se snézenim, da-
tum prvniho a primérného prvniho i posledniho a primérného posledniho dne se snéze-
nim, délka obdobi se snéhovou pokryvkou (souvislou a nesouvislou), vodni hodnota sn€¢ho-
vé pokryvky, vyska noveé napadlého snéhu i celkové snéhové pokryvky (v cm), tdaj o maxi-
malni vySce snéhové pokryvky atd.

Izonifa je izolinie pouzivana ke znazornéni plo§ného rozlozeni jevi souvisejicich se snéhem.
Nekteri autofi ji pouZivaji ke spojeni mist se stejnou vySkou snéhové pokryvky, jini se stej-
nym poctem dnt se snéZenim.

Zavadi se jeste termin izochiona ke znazornéni plo$nych jevh souvisejicich se snéhem. Uzi-
vani tohoto pojmu neni jednotné a ¢ara se pouziva ke spojeni mist a) se stejnou vyskou sné-
hové pokryvky, b) se stejnym trvanim snéhové pokryvky, c) se stejnym poctem dni se snéZe-
nim nebo d) se stejnou vyskou snézné cary.

Obr. 65: Omrograf a detail automatického ¢lunkového srazkoméru
(http://fredek.net/ZEVS_arhiv/viewtopic.php?t=1165&sid=f04cd913ab1b4d59250f2142df03745¢ a
Laborator vyzkumu krajiny, katedra geografie PiF UP v Olomouci)

11.10 Smér a rychlost vétru

11.10.1Pristroje na méreni rychlosti a sméru vétru

Charakteristiky vétru (smér, rychlost a narazovost vétru) se meéfi ve vySce 10 m nad zemi.
Smér vétru se méff pomoci vétrné smérovky, anemoindikatoru nebo anemografu. Nejbéz-
néjs$i metody méreni rychlosti vétru vyuZivaji dynamické u¢inky tlaku vétru nebo jeho zchla-
zovaci uéinky. Dynamické a¢inky tlaku vzduchu vyuzivd miskovy anemometr, ktery tvorii
Robinsoniiv 3 ramenny kiiZ otacejici se vzdy jednim smérem. V piipad¢ vyuziti zchlazovaci-
ho acinku vétru se méfi velikost ochlazeni vyhtivanych vlaken. Jejich ohfev (ochlazeni)
zavisi na rychlosti proudéni vzduchu. Nejmodernéjs§im typem pfristroje je opticky anemome-
tr.


http://fredek.net/ZEVS_arhiv/viewtopic.php?t=1165&sid=f04cd913ab1b4d59250f2142df03745e
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Obr. 66: Anemometr s vétrnou smérovkou a ru¢ni digitalni anemometr
(Laboratot vyzkumu krajiny, katedra geografie PfF UP v Olomouci)

11.10.2 Zakladni klimatické charakteristiky vétru

Zpracovani pozorovani a méfeni vétrnych pomért se v pripadé smérid vétru jedna o vektoro-
vé veliciny, které vyjadruji 8 nebo 16 hlavnich smérd. Ve vétsine pripadi je ucelné zpracovat
charakteristiky vétru podle 8 hlavnich smérd (N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S). Pri
grafickém vyjadreni vytvareji tzv. vétrnou rizici jsou oznaceny pocatecnimi pismeny nazvi
smérh odkud vanou (Ceskych nebo anglickych). Prehledny obraz o vétrnych pomérech po-
davaji vétrné rizice. Jejich konstrukce je rlizna a zavisi na ucelu, jemuz maji slouZit i na je-
vech, které zobrazuji. Tak mohou byt sestrojeny i vétrné riZice rozlozené. Cetnosti jednotli-
vych smérli mohou byt odstupriované podle sily nebo rychlosti vétru. Sméry lze nahradit
pribliznymi hodnotami azimutu.

Zpracovani vétrnych pomérd zavisi vice neZ u kterykoliv meteorologického prvku na potre-
bach a cilech. Nejcastéjsi jsou charakteristiky vétrnych pomért rozdélené do 8 nebo 16 zak-
ladnich smérti v % podle jednotlivich mésicl nebo ro¢nich dob. Predstavu o chodu vétrnych
poméri podavaji Cetnosti jednotlivych smérti podle terminovych pozorovéni. Je mozné
stanovit vysledny smér nebo prevladajici sméry (hlavni a vedlejsi) vétri. Dulezité jsou Cet-
nosti sily vétru podle Beaufortovy stupnice nebo €etnosti intervald rychlosti. Vyznamnou
charakteristikou je Cetnost silnych (=6° Beauf.) a bouflivych vétrt (=8° Beauf.). Stejné
charakteristiky byva zvykem uvadét i vm/s z anemometrickych méreni. Vedle zjisténi Cet-
nosti 1ze studovat rychlosti vétru ve vSech smérech.

Podrobnéjsi zpracovani vétrnych poméri miize obsahovat ¢etnosti jednotlivych smérd v ho-
dinovych terminech a to bez ohledu na sméry. Charakteristiky 1ze doplnit o délku trvani
urcitych rychlosti v hodinach i v procentech.

Céra spojujici mista se stejnou rychlosti (v tomto piipadé vétru) se nazyva izotacha (nékdy
izanemona).

11.11 Automatické meteorologické stanice

Rozvoj techniky a informacnich technologii spolu s potiebou presnéjsich meteorologickych
dat pro zpracovani klimatickych charakteristik a pro opera¢ni pouziti umoznily prechod na
plné automatizovana méreni. Umoziuji velmi presné a kontinualni méteni vSech meteoro-
logickych prvka s minimalnim narokem na obsluhu.



Automatickd meteorologicka stanice poskytuje zakladni tdaje o hodnotach meteorologic-
kych prvkl v prizemni vrstvé atmosféry. Tvofi ji sestava elektronickych pristroji méticich
teplotni a vlhkostni charakteristiky vzduchu a ptdy, charakteristiky proudéni v atmosfére
a uhrn srazek. Stanice byva umisténa stejné jako meteorologickd budka na volném pro-
stranstvi bez jakychkoliv piekaZek v proudéni vzduchu. Umisténi jednotlivych ¢idel a pri-
stroju se Fidi prislusnymi predpisy a mezinarodnimi pravidly.

automaticka stanice koncentrator dat

0 5

!J pevna linka

telefonni linka

@

pocitac

radiovy spoj

Obr. 67: Schéma automatické meteorologické stanice

Obr. 68: Automaticka meteorologicka stanice MESSO Olomouc Envelopa

Stanice mé obvykle bateriové napgjeni s moznosti dobijeni ze solarniho panelu. Stanice
obsahuje vlastni modem vysila zpravu v pfedem zvolenych intervalech (standardné 10 mi-
nut). Data ze stanice jsou ukladana v pravidelnych éasovych intervalech do vnitini paméti
koncentratoru. Dle poZadavku uzivatele jsou data prevedena do pocitace na disk, vyhodno-
cena a pripadné uloZena do databaze.

Meteorologickou budku nahrazuje radiaéni §tit. Zaluziovy valec chrani ¢idlo teploty a vlh-
kosti vzduchu pred sluneénim zarenim a srazkami. Zaroven umoziuje jeho dobrou ventila-
ci. V8echna zafizeni pro méreni teploty a vlhkosti jsou umisténa 2 m nad zemi. Vektorovy
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anemometr méri rychlost a smér proudéni vzduchu. Elektronicky pyranometr méri intenzitu
globalniho slune¢niho zateni. Pracuje na termoelektrickém principu, kdy diferen¢ni termo-
¢lanek nebo termobaterie indikuje teplotni rozdil povrchu ktery absorbuje KV zareni a po-
vrchu, ktery zareni nepohlcuje. Automaticky srazkomér méfi uhrn sraZek na principu tzv.
kolibky. Ta se po zaplnéni definovanym mnozstvim vody (odpovidajici 0,1 mm srazek)
vlastni vahou vyprazdni a impuls, ktery preklopenim kolibky vznikne, je elektronicky zpra-
covan. V zimnim obdobi miZe byt nadobka vytapéna, aby nezamrzla.

Prenos naméfenych dat ze stanice na server se d€je napf. prostiednictvim modulu
GMS/GPRS,; odkud je dle potreby uzivatel ziskava prostfednictvim pocitacové sité k dalsi-
mu zpracovani.

Priklad / Priklad z praxe

Na webovych strankach CHMU najdéte nejblizsi profesionalni meteorologickou stanici
a zjistéte charakteristiky, kterymi reprezentuje klimatické poméry svého okoli.

Ukol / Ukol k zamysleni

S pomoci dostupnych meteorologickych pristroji provadéjte po dobu jednoho dne po-
kusnd méreni odpovidajicich meteorologickych prvka a stanovte vybrané zakladni cha-
rakteristiky pro tento den. Tento pokus opakujte po mésici, popiste a zdGivodnéte pripad-
né rozdily.

SHRNUTI

Na meteorologickych stanicich se méti zakladni meteorologické prvky s pouZitim tradi¢nich
i digitalnich pristrojd. Ze ziskanych hodnot se stanovuji zdkladni klimatické charakteristiky,
které jsou nezbytné nutné pro popis podnebi mista na v§ech prostorovych Grovnich.

Kontrolni otazky a akoly
1. Vyjmenujte zakladni pristroje na méreni zakladnich meteorologickych prvki a po-
piSte princip méreni.
2. Uvedte zakladni charakteristiky, které s béZzné zjistuji pro tyto prvky.

Pojmy k zapamatovani

Izolinie, klimaticka charakteristika, meteorologicka méteni, meteorologicky piistroj
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Zavér

Ucebnice shrnuje zakladni poznatky z meteorologie a klimatologie pro studenty geovédnich disciplin. Je zpracovan ve
formé a zasadach e-learningového textu. V tvodu kazdé kapitoly je tedy kromé vlastniho textu text motivacni, informace
0 tom, co po prostudovani mize uZivatel umét. Zave€re¢na ¢ast kromée kontrolnich otazek obsahuje pojmy k zapamato-
vani, v piipad¢ ucelnosti priklady k feSeni i priklady z praxe a téz odkaz na informacni zdroje pro vaznéjsi zajemce o po-
pisovanou problematiku.

Zakladem pro zpracovani textu byly u¢ebni texty, které autor pro potieby student geovédnich disciplin na PF UP pub-
likoval v rdznych modifikacich letech 1991, 1997, 2004, 2006 doplnéné o informace z odbornych praci, které autor bé-
hem uplynulych 25 let publikoval.

Pro zvySeni nazornost jsou skripta doplné€na tabulkami, grafy a obrazky. Vzhledem k moZnostem, které v tomto sméru

vvvvvv

politni stani¢ni sité Olomouc mohla byt celd fada meteorologickych jevii a procest dokladovana na realnych datech.

Vzhledem k rozsahu textu nemohly byt v§echny okruhy a souvisejici t¢émata popsana podrobné a zajemce o hlubsi studi-
um meteorologie a klimatologie musi vyuzit jiné informacni zdroje.
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