3. ZAKLADNI METEOROLOGICKE PRVKY A JEJICH
KLIMATOLOGICKE CHARAKTERISTIKY

3.1 SLUNECNi ZARENi A DLOUHOVLNNE ZARENi V SYSTEMU ZEMSKY
POVRCH - ATMOSFERA

* slunecni zéfeni — hlavni energeticky zdroj (ostatni pouze 0,024 %)

» transformace energie slunecniho zareni

3.1.1 Spektrum a intenzita slune¢niho zareni
» (asticové (korpuskularni) zareni — elektrony, protony — o 7 ftadi niz8$i nez
elektromagnetické, zavisi na slune¢ni aktivit¢ — ionizace vzduchu — magnetické boufe,
polérni zare
* elektromagnetické zafeni — intenzita W.m? (W = J.s™"), uhrnna intenzita Wh, kWh
«  pii stfedni vzdalenosti Z — S dopadé na Zemi 1,73.10"" W (5,5.10* J za rok)
* vlnova délka zareni A [nm, nano = 10° m]
* spektrum slunecniho zareni:
a) y-paprsky (A <10 nm)
b) rentgenové paprsky (102 — 10 nm)
c) UV-zafeni (10-390 nm) —
6,7 % zativé energie
d) wviditelné zafeni (390-760 nm) —
46,8 % zativé energie
fialova 390-455 nm,
modra 455-485 nm,
svétle modra 485-505 nm, zelena 505-575 nm,
zluta 575-585 nm, oranzova 585-620 nm, ¢ervena 620-760 nm
nejvetsi intenzita zareni A = 474 nm
e) IR-zéafeni (760-3.10° nm) — 46,5 % zafivé energie
f) radiové zafeni (> 3.10° nm)

99 % intenzity ptfipada na A = 100-4000 nm — kratkovlnné zareni
zafeni atmosféry a zemského povrchu — dlouhovinné

+ solarni konstanta Is — celkova intenzita elektromagnetického zatreni Slunce, dopadajiciho
na horni hranici atmosféry na jednotkovou plochu kolmou k paprskiim pii stfedni
vzdalenosti Z-S: Is = 1367 W.m?2 + 0,3%

* intenzita zafeni je nepfimo umérna ¢tverci vzdalenosti od zdroje, proto

I, = Is (rs/r)?
 intenzita zafeni dopadajiciho na horizontalni plochu je insolace I
Ih(a’b)=1Is(ab)
a/a’ = cos zs
Ih=ls COS Zs



po dosazeni:
COS Zs = sin @ sin ds + cos @ cos Jds COS ts je tzv. extraterestralni insolace Ij:
In = Is (rs/r)? (sin @ sin 8s + cos @ cos 8 COS ts)
ro¢ni rezim extraterestralni insolace je solarni klima
extraterestralni insolace (kWh.m2.d™)
— rovnik: 2 maxima v obdobi rovnodennosti, 2 minima v obdobi slunovrati, mala
amplituda
— mimotropické Sifky: jedno minimum a jedno maximum, v den letniho slunovratu na
polu insolace vétsi o 36 % neZ na rovniku, druhotné maximum kolem 40° s.5.
— V obdobi rovnodennosti hodnoty insolace symetricky kolem rovniku
— Vv zim¢ mezi rovnikem a polem nejvétsi rozdil v insolaci

3.1.2 Zmény slunecniho zareni v atmosfére

zeslabeni intenzity zatfeni (pohlcovani, rozptyl) — draha paprsku, hustota vzduchu, ptimési
refrakce svételnych paprskil

3.1.2.1 Pohlcovani slunec¢niho zareni v atmosfére

selektivni charakter — urcité plyny pohlcuji zafeni urcitych vinovych délek (O,, Oz — UV-
zateni, COy, vodni para — IR- zafeni)

pfemeéna zaiivé energie na jiné druhy — elektrickou a zejména tepelnou

Cista, vlhka atmosféra — pohlcovani 6-8 % pii poloze Slunce v zenitu

3.1.2.2 Rozptyl slune¢niho zafeni v atmosfére

rozptylené zateni se $ifi vSemi sméry od ¢astice
vjem bilého dne

Molekularni a aerosolovy rozptyl

A) molekularni (Rayleighiiv) rozptyl — molekuly a atomy plynu

intenzita molekularniho rozptylu 1,
i = (C/AY 1,
C — koeficient umérnosti (index lomu, pocet molekul v jednotkovém objemu)

— ¢im kratsi vinova délka, tim je zafeni vyraznéji rozptylovano

— indikatrix rozptylu — maximalni intenzita ve sméru dopadu a opa¢ném

— maximum intenzity pfimého slune¢niho zafeni na zemském povrchu se piesouva
na zlutozelenou a maximum rozptyleného na modrou ¢ast spektra (modrd barva
oblohy, oranzové az Cervené zbarveni Slunce a Mésice pii obzoru)

B) aerosolovy rozptyl — kapalné a pevné Castice
intenzita aerosolového rozptylu i)
= (B/A%) I
B — koeficient imérnosti (mnozstvi rozptylujicich ¢astic)
0 <& <4 — s rtstem rozméru ¢astic se zmensuje



indikatrix rozptylu — maximalni rozptyl ve sméru dopadu

— pro Castice vétsi nez 1200 nm je € = 0 — tzv. difuzni odraz bez zmény spektralniho
slozeni

— oblaka a mlha — bilé az Sedé zbarveni

— zmeéna s vySkou: pokles pifimési — rast sytosti modrého zbarveni, pokles hustoty —
zmensSovani molekuldrniho rozptylu (Cerna barva oblohy)

3.1.3 Zakony a charakteristiky zeslabeni intenzity primého slunecniho zareni
vV atmosféie
» (istd a suchd (tzv. idedlni) atmosféra — hmota ve sloupci o jednotkovém prifezu je
opticka vzduchova hmota m (pii poloze Slunce v zenitu je m = 1)
* intenzita zafeni na zemském povrchu |, je podle Lambertova vzorce:
l,=1¢"
(Ir — intenzita zafeni na horni hranici atmosféry, a — koeficient zeslabeni zafeni)
po dosazeni ¢® = p dostaneme Bougueriv vzorec: I, = I, p™
* p - celkovy koeficient propustnosti atmosféry (udava, jaka cast I, se dostane na plochu
kolmou k paprsktim na zemském povrchu)
idealni atmosféra, m = 1, p = 0,9 (realna atmosféra p = 0,5-0,9)
+ zakalovy faktor t = a/A
— (pomér celkového koeficientu zeslabeni zateni v realné (a) a idealni (A) atmosféte,
tj. pocCet idealnich atmosfér, které zptsobi stejné zeslabeni pfimého slunecniho
zafeni jako atmosféra redlnd)
— teoreticky t = 1-6, realna atmosféra - t neklesa pod 2

3.1.4 Intenzita primého, rozptyleného a celkového zareni na zemském povrchu
* insolace I, na zemském povrchu zavisi na:
a) intenzité extraterestralniho slune¢niho zafeni I,
b) zenitové vzdalenosti Slunce
C) na propustnosti atmosféry
* intenzita rozptyleného zaieni i, — viz faktory a) - c) + oblaka:
a) vysoka oblaka — maly rozptyl
b) stfedni oblaka — maximalni i,
C) nizka oblaka — silné pohlcovani, minimalni rozptyl
» zareni celkové (globalni) = pfimé + rozptylené
denni chod — rostouci podil ptimého zafeni od ¢asu vychodu Slunce po jeho kulminaci,
poté opét pokles
geografické rozloZeni podili rozptyleného zaieni:
— rovnikové Sitky — 40 % (vlhkost, produkty kondenzace)
— tropické az subtropické sitky — 25 % (suchost vzduchu)
— stfedni Sitky — rlst podilu rozptyleného zateni (vlhkost, zenitovd vzdalenost
Slunce)
— Arktida — 50 %, Antarktida — 25 %
geografické rozloZeni uhrni celkového zareni — zonalni charakter



3.1.5 Odraz slunecniho zareni na zemském povrchu a v atmosfére

albedo a — pomér mezi intenzitou celkového zareni odrazené¢ho a dopadajiciho (%)

hodnota albeda zavisi na vlastnostech:

a) povrchu — zbarveni (struktura, vlhkost)

b) zafeni — vlnova délka (vétSinou roste do A = 800 nm, poté prudce klesa), thel dopadu
(s riistem zenitové vzdalenosti slunce albedo roste)

c) oblaki (altocumuls Ac kolem 70-75 %)

pramérné albedo Zemé je asi 31 %

Tab. 1 Primérné albedo riznych povrchu

The average (integrated) albedo of various ;rels‘h SHIOW 83__32
surfaces (0.3-0.4 um). oHing snow S
Sand 0.30-0.35
Grass, cereal crops 0.18-0.25
Planet earth 0.31 Deciduous forest 0.15-0.18
Global surface 0.14-0.16 Coniferous forest 0.09-0.15
Global cloud 0.23 Tropical rainforest 0.07-0.15
Cumulonimbus 0.9 Water bodies” 0.06-0.10
Stratocumulus 0.6
Cirrus 0.4-0.5 Note: “Increases sharply at low solar angles.

3.1.6 DlouhovInné zareni v systému aktivni povrch — atmosféra

vyzarovani — oproti Slunci vétsi vinové délky a podstatné niz$i intenzita, coz plyne ze

zékladnich zakont zafeni:

a) Planckuv zakon
vyjadifuje obecnou zavislost intenzity spektralniho vyzatovani I, tzv. absolutné
Cerné¢ho télesa (idealni téleso, které pohlcuje Gpln€ vyzatovani jinych téles, dopadajici
na jeho povrch) na vlnové délce A a jeho absolutni teploté T (¢ — rychlost svétla ve
vakuu, k — Boltzmannova konstanta, h — Planckova konstanta)

L ZThic”
A 5(_&5_ N

— ¢im je vyssi povrchova teplota télesa, tim je vétsi intenzita spektralniho vyzatrovani

b) Stefan-Boltzmanniiv zakon
celkova intenzita vyzafovani I absolutné ¢erného télesa zavisi pouze na jeho absolutni
teploté T (o - Stefan-Boltzmannova konstanta) I=0T"
pro télesa Seda plati I=a.6T
kde 0 <0, <1 je celkovy koeficient vyzatfovani realné¢ho télesa
intenzita maximalniho spektralniho a celkového vyzatovani Slunce s povrchovou teplotou
5700 K je podstatné vyssi nez odpovidajici charakteristiky povrchu a atmosféry



¢) Kirchhoffiv zakon

intenzita spektralniho vyzatovani I, absolutné cerného télesa je funkci jeho absolutni

teploty T a vinové délky A: I, =f(\,T)
intenzita celkového vyzatovani I je pouze funkci absolutni teploty t¢lesa:
I =f(T)

pro télesa Seda se vztah 1i8i o spektralni koeficient pohlcovani zafeni (o) resp. celkovy
koeficient pohlcovani zafeni (o)

ze zékona plyne:

a)

b)
c)

vyzatuje-li téleso zafeni o urcité vinové délce, pohlcuje soucasné zéreni této vinové
délky jinych téles

télesa intenzivné pohlcujici zafeni intenzivné vyzatuji a naopak

protoze a, a e jsou u Sedych téles mensi nez 1, ma vyzarovani readlnych povrchi vzdy
mensi intenzitu nez vyzarovani téles absolutné ¢ernych

d) Wieniiv zakon posuvu

soucin vlnové délky maximdlniho vyzafovani Amax a absolutni teploty T absolutné
cerného télesa je konstantni, tedy

Amax T = konst.
(. vlnové délky maximdalniho vyzafovani aktivniho povrchu a atmosféry jsou

A4

podstatné vyssi nez pro Slunce)

vzhledem k nepiimé zavislosti intenzity zafeni na ¢tverci vzdalenosti od zdroje je
intenzita vyzafovani aktivniho povrchu porovnatelnd s intenzitou slune¢niho zéateni na
horni hranici zemské atmosféry

vyzarovani aktivniho povrchu je pohlcovano prevazné CO; a vodni parou s vyjimkou
atmosférického okna (cca 8000-12000 nm) — meteorologické druzice

sklenikovy efekt

» toky dlouhovinného zateni v systému aktivni povrch — atmosféra:

Ez — vyzafovani aktivniho povrchu

Ea — zpétné zateni atmosféry

Ek — zafeni atmosféry do meziplanetarniho prostoru

Eo — zafeni aktivniho povrchu unikajici atmosférickym oknem

efektivni vyzafovani aktivniho povrchu E; =Ez;—Ea
efektivni vyzatovani atmosféry Ex" = Ez — Eo — (Ex + Ea)
denni a ro¢ni chod — zévislost na teplot¢,

vcelku malé zmény Ea

oblaka — zvétsuji intenzitu Ea a zmensuji E7"
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Obr. 1 Toky dlouhovinného zateni v systému aktivni povrch — atmosféra

3.1.7 Radiacni bilance systému aktivni povrch - atmosféra a jeho subsystémiu
* radia¢ni bilance (bilance zafeni) — vysledek vSech tokl kratkovinného piimého a
rozptyleného zareni a zafeni dlouhovinného, které jsou v systému AP-A pohlcovany,
odrazeny nebo vyzafovany
* radiacni bilance subsystému aktivniho povrchu Rap:
Rap = (lh + IZ) (l — (1) - Ez=l=
(Ih +i;) (1 — a) — celkové zafeni pohlcené aktivnim povrchem
* radiacni bilance subsystému atmosféry Ra:
RA: (l + I)A - EA*
(I +1)a — celkové zafeni pohlcené pii pruchodu atmosférou
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Obr. 2 Primérna ro¢ni globalni bilance zafeni a energie (J. T. Kiehl, K. E. Trenberth (1997),
Bull. Amer. Met. Society, Vol. 78, No. 2, 197-208)



radiacni bilance systému aktivni povrch — atmosféra Rap_a:
Rap.a = (| + I)A + (lh + IZ) (1 — (1) — (Ez* + E/_\*)

rocéni pnﬁmér: Rap>0,Ra<0,RapaA=Rap+RA=0

zéavislost radiacni bilance na :

— Rap V pruméru kladna s vyjimkou polarnich oblasti

— Ra zéporna ve vsech Sitkach

— Rap-a kladna v rozsahu 40° s.8. az 40° j.§., vné zdporna — vertikalni a horizontalni
transport energie

zmény Rap:

— denni perioda — kladnd, ptevlada-li zisk zatrivé energie, zaporna, prevlada-li ztrata
(vyska Slunce 10°)

— ro¢ni chod — z&dporné hodnoty v zimé

— geografické rozlozeni: ocedny — zondlni; kontinenty — zonalita naruSena rozdily
ve vlhkosti oblasti; rozhrani ocedn—atmosféra — zména skokem (na ocednech vyssi)

3.2 ENERGETICKA BILANCE SYSTEMU AKTIVNI POVRCH - ATMOSFERA

subsystém atmosféry — ztrata zafivé energie (-30 %) — teplota by klesala
subsystém aktivniho povrchu — zisk zativé energie (30 %) — teplota by rostla
existuje vertikalni a horizontalni vyména energie

3.2.1 Energeticka bilance subsystému aktivniho povrchu

pfeména zafivé energie na tepelnou
zpusoby transportu tepelné energie:
a) turbulentni tok tepla H
b) latentni tok tepla LE (teplo spotfebované na zménu skupenstvi vody; vypar — je AP
odebirano, kondenzace — uvoliiovano; 0,251 107 J.kg'l)
¢) molekularni vedeni (zanedbatelné)
primérnd rocni globalni bilance zafeni a energie:
H-7%,LE-23%
cestou molekuldrniho vedeni tok tepla do podloZi aktivniho povrchu G
rovnice energetické bilance AP:
Rz=H+ LE +G,
(Rz= Rap je radiac¢ni bilance)
celkova energetickd bilance: kladnd v obdobi insolace, zdpornd v no€nich hodinéch,
zména znaménka odpovida vySce Slunce 15° nad obzorem

Schéma sloZek ener-
getické bilance aktivni-
ho povrchu v dennich a
nocnich hodinich. Ozna-
Ceni: Rz — radiaéni bi-
lance; H — turbulentni
tok tepla; LE — latentni
tok tepla; G — tok tepla
do podloZi aktivniho po-
vrchu. Sipky jsou orien-
toviny ve sméru zisku
energie.

Obr. 3 Schéma slozek energetické bilance aktivniho povrchu v dennich a no¢nich hodinach



denni chod sloZek energetické bilance aktivniho povrchu:

H: v obdobi insolace do atmosféry, maximum pted polednem, pted zdpadem Slunce
zména orientace, minimum v NOCi

LE: maximum kolem poledne, minimum v noci, vypar — do atmosféry, kondenzace —
k povrchu

G: zévisi na fyzikalnich vlastnostech substratu, tepelné vodivosti a zméné teploty
s hloubkou; insolace — do podlozi AP, no¢ni hodiny — do atmosféry

rocni chod sloZek energetické bilance:

max V letnich mésicich, min v zimnich meésicich

celkova energeticka bilance — totéz

geografické rozloZeni sloZek energetické bilance:

rovnikové oblasti, vlhké tropy a subtropy: EB kladna cely rok (LE)

suché tropy a subtropy: mald hodnota EB (H)

polarni oblasti: EB zadporna s vyjimkou 2-3 letnich mésicti (dlouhovinné vyzatovani AP)

aktivni povrch — hlavni zdroj energie pro subsystém atmosféry

3.3 TEPLOTA POVRCHU PUDY A JEJIHO PODLOZI

disledek denni a ro¢ni periodicity energetické bilance AP
denni chod: max — kolem poledne, min — pted vychodem Slunce (odpovida extrémtim EB)
chod modifikovan obla¢nosti a vyménou vzduchovych hmot
denni amplituda teploty (Tmax — Tmin):
vegetacni kryt: sniZzeni denni teplotni amplitudy a primérné teploty
snéhova pokryvka: izola¢ni vlastnosti — zmenSeni amplitudy, vzestup prumérné teploty
(holomrazy)
zmény teploty s hloubkou pro homogenni piidu — Fourierovy zédkony:
a) denni a ro¢ni perioda vykyvi teploty pidy se s hloubkou neméni
b) teplotni amplituda se s aritmetickym rastem hloubky geometricky zmensuje (10-30
m — Groven stalé rocni teploty)
C) ¢as maxima a minima teploty se V dennim a ro¢nim chodu zpozd'uje s hloubkou
d) hloubky stalé denni a ro¢ni teploty jsou ve stejném pomeéru jako odmocniny period
vykyvii (1 :V365=1:19,1).

3.4 TEPLOTA VZDUCHU

vykyvy teploty vzduchu — insolace, albedo, efektivni vyzatovani

3.4.1 Denni chod teploty vzduchu

prohifivani (ochlazovani) atmosféry — postupuje zdola nahoru

teplota vzduchu ve 2 m nad zemi — max 13-15 hod., min pted vychodem Slunce
pokles denni amplitudy s vyskou (ve 2 m 30 % amplitudy na AP)

opozd’ovani dennich extrémi s vySkou
vzestup teploty — kratsi, strmé&;jsi, pokles — delsi, pozvolngjsi

denni amplituda zavisi na:

a) typ pocasi (radia¢ni > advek¢ni)

b) ro¢ni obdobi (pokles od jara do zimy)



c)
d)

€)

* denni chod teploty se projevuje v atmosféte do vétsi vysky, nez je takovato hloubka

zemepisna Sitka (od rovniku k subtroptim vzrust, odtud k poliim pokles)

kontinentalita klimatu (oceansky < kontinentalni)
tvary reliéfu (konvexni < rovina < konkavni)

V pudé¢ a oceanech

3.4.2 Rocni chod teploty vzduchu

* ro¢ni amplituda teploty (zemépisna Siika, kontinentalita, rezim vzduchovych hmot)

* typy rocniho chodu:

a)
b)
c)
d)

3.4.3 Zména teploty vzduchu s vy$kou, adiabatické procesy a vertikalni stabilita ovzdusi

rovnikovy (mala amplituda, 2 nevyrazna maxima v rovnoden-nostech)
tropicky (vétsi amplituda, max a min vazéno na vysku Slunce)
mirného pasu (max — ¢ervenec — Srpen, min — leden — unor)

polarni (vysoka amplituda, min na konci polarni noci)

» kladna EB — teplota s vyskou klesa od maxima na AP

» zaporna EB — teplota s vySkou roste od minima na AP (inverze)

+ vertikalni teplotni gradient I' = -dt/dz [°C/100 m vysky]

* teplota tropopauzy: rovnik —70 az —90 °C, vysoké sitky —50 az —55 °C
+ adiabaticky déj — pfemistovani objemu vzduchu ve vertikdlnim sméru, které se déje bez

— TI'>0-pokles teploty s vyskou, I < 0 — vzestup teploty s vyskou
— hodnota I se méni nelinearnd s vyskou (pii AP 10° °C/100 m, v troposféie asi 0,6

°C/100 m)

vymény energie s okolni atmosférou

A) suchy nebo nenasyceny viduch

suchoadiabaticky gradient g =1 °C/100 m
teplota adiabaticky vystupujiciho vzduchu: T =Ty — gz
teplota okolni atmosféry: Ta = To — Gz
adiabata suchého vzduchu (¢arkovan¢)
stabilita/labilita teplotniho zvrstveni

— potlacena/vyvinuta konvekéni vyména
konvekéni zrychleni f

gravitacni sila q = Vpg

Archimedova sila q" = Vpag

rozdil silF=q" - q=V(pa—p)g

zrychleni f=F/m=F/Vp=[(pa—p)p].g
Clapeyronova rovnice p = 1/T

zrychleni f=[(T —Ta)/Ta] . @

po dosazeni:

f={[(To-92) - (To—T2))/Ta} . 9= [(I'-0)/TA] . 92



* typy teplotniho zvrstveni:

a) I'<g= f<0- stabilni zvrstveni

teplota adiabaticky vystupujiciho vzduchu klesa s vyskou rychleji nez teplota okolni
atmosféry — snaha vratit se do ptivodni polohy (teplotni inverze — I" zaporn¢)

b) I'=g = f=0- neutralni (indiferentni) zvrstveni

teplota adiabaticky vystupujiciho vzduchu a teplota okolni atmosféry se s vyskou

meni stejné — Castice zustava v poloze, do niz byla ptesunuta
c¢) I'>g= f>0-labilni (instabilni) zvrstveni
teplota adiabaticky vystupujiciho vzduchu klesa s vySkou pomaleji nez teplota okolni
atmosféry — po vychyleni tendence k dalsimu vystupu
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Obr. 4 Typy teplotniho zvrstveni

B) vzduch nasyceny vodni parou:

* vystup nenasycen¢ho, vlhkého vzduchu — ochlazovani — dosazeni stavu nasyceni —
kondenzace vodni pary — uvolnéni latentniho tepla — ohfev vzduchu

» vlhkoadiabaticky teplotni gradientg”: g>g" >0

» adiabata vlhkého vzduchu (plna ¢éra)

* typy teplotniho zvrstveni se zietelem na:
nenasyceny a nasyceny vzduch:
a)['>g> g’ —labilni pro

nenasyceny 1 nasyceny vzduch
b) I' < g’ < g— stabilni pro
nenasyceny 1 nasyceny vzduch
c) g>1 > g’—stabilni pro

nenasyceny, labilni pro nasyceny

(vlhkolabilni)
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* procesy vratné: =zUstava-li pii adiabatickych procesech zkondenzovana voda
V pfemistovaném objemu vzduchu (teplota na poc¢atku zdvihu a po navratu do pivodni
polohy stejna)

* procesy nevratné: méni se obsah vody v pfemistovaném objemu vzduchu — teplota vyssi
nez pied vystupem (procesy pseudoadiabatické)

* fén (fohn) — suchy, teply padavy vitr vanouci na zavétrné strané horskych prekazek
— latinské favonius — teply zépadni vitr
— ptvodné oznadeni pro mistni vitr vanouci mezi Zenevou a Salzburkem
— pol fénli — povodi feky Rioni (Gruzie) — 114 dnti s fénem za rok
— za 24 hodin rozpusti vice sné¢hu nez slunecni zafeni za 14 dni
— fénova nemoc
— chinook (polyka¢ sn¢hu) — vychodni svahy Skalnatych hor v Kanad¢ a USA, rychlé

tani sn¢hu (vzestup teploty o 20 °C za 7 minut)
— halny wiatr (Polsko)
— fén ve volné atmosféte (anticyklonalni)

3.4.3.1 Inverze teploty vzduchu
» stabilita (potladena vertikdlni vyména) — hromadéni latek pod inverzni vrstvou nebo
rozptyl v inverzni vrstvé
A) prizemni inverze
* radiacni — ochlazovani pfizemni atmosféry od AP dlouhovinnym vyzafovanim
— no¢ni (jasno, mala rychlost vétru, mocnost - jednotky az desitky metrii, béhem
noci roste)
— zimni (102 az 10> m, nad ni instabilni zvrstveni)
Casto doprovazeny ptizemni mlhou
» adveke¢ni — proudéni relativné teplého vzduchu nad studeny povrch (téZ jarni, snéhové)
B) inverze ve volné atmosférie
» radia¢ni — ochlazovani vzduchu od intenzivné vyzatujici horni hranice oblaki
* sesedanim (subsiden¢ni) — pokles vrstvy vzduchu ve vysokém tlaku vzduchu

3.4.4 Geografické rozloZeni teploty vzduchu
* mapy izoterem (piepocet teplot na hladinu mote) — zonalita
» azonalita — rozdily v energetické bilanci, v§eobecna cirkulace atmosféry, moiské proudy
hlavni rysy v rozloZeni izoterem:
a) pokles teploty od rovniku k p6liim (max na zimni polokouli)
b) poly zimy
— Severni polokoule — Jakutsko, Grénsko (-70 °C)
— CR - Litvinovice u Ceskych Budgjovic -42,2 °C (11.2.1929)
— Jizni polokoule — Antarktida (Vostok -89,6 °C, 21.7.1983)
c) poly tepla — pes 50 °C
Sahara, Persky zaliv, stfedni ¢ast povodi Indu, jih USA a Mexika
— San Luis Potosi (Mexiko) 57,8 °C (11.8.1933), El Azizia (Libye) 57,8 °C
(13.9.1922)
—  CR - Praha-Uhiinéves 40,2 °C (27.7.1983), Dobiichovice 40,4 °C (20.8.2012)



— centralni Cast Australie, severni ¢ast pousté Atacama

d) zima: ohyb izoterem nad oceany k severu a nad kontinenty k jihu
1éto: naopak

e) ohyby izoterem nad oceany k vy$§im zemépisnym Sitkdm uc¢inkem teplych a
Kk niz$im Sitkam G¢inkem studenych moiskych prouda

f) vSeobecna cirkulace atmosféry: zima - Asie, Severni Amerika: zapadni ¢asti teplejsi
(oceansky vzduch), vychodni ¢asti chladnéjsi (sezonni anticyklony)

3.5 VODA V ATMOSFERE
» skupenstvi pevné, kapalné, plynné
* do atmosféry se voda dostava vyparem (vyska vrstvy vypafené vody v mm) z aktivniho
povrchu:
a) evaporace — vypar z nezivého substratu (fyzikalni proces)
b) transpirace — vypar z nadzemnich organt rostlin (proces fyziologicky)
gvaporace + transpirace = evapotranspirace
C) vyparnost — vypar probihajici za viceméné umélych podminek (z volné vodni
hladiny, dostatek vody v substratu aj.)
* vypar z AP zavisi na:
a) obsahu vlahy v podlozi aktivniho povrchu a jeho teploté
b) sytostnim dopliiku
c) rychlosti vétru
* vypar ma jednoduchy denni a rocni chod
* prenos vodni pary do atmosféry:
a) turbulentni proudéni
b) molekularni difuze — pronikani molekul jednoho plynu (vodni para) do druhého
(suchy vzduch) sméfujici k vytvoreni jejich homogenni smési

3.5.1 Charakteristiky vihkosti vzduchu
a) napéti (tlak) vodni pary e [hPa] — dil¢i tlak vodni pary ve smési se vzduchem
* denni chod:

— typ zimni (morsky) — nad povrchem vody, extrémné vlhkym povrchem souse,
blizkost aktivniho povrchu — navaznost na vypar: min (minimum teploty), max —
kolem 13. hod. (mald intenzita turbulence)

— typ letni (pevninsky) — dvoji maximum a minimum (druhotné minimum — rust
turbulence a konvekce, tj. ubytek vodni pary pii zemi)

» ro¢ni chod: analogicky teploté vzduchu
* zmeéna s vySkou:
— kladna energeticka bilance — e s vyskou klesa
— zaporna energeticka bilance (kondenzace vodni pary na AP) — e s vyskou roste
b) napéti nasyceni E [hPa] — tlak vodni pary nasyceného vzduchu (tj. maximalni tlak vodni
pary pii dané teplot¢)
* pfi zapornych teplotach je E nad ledem niZ8i nez nad ptechlazenou vodou
* nad vypuklym povrchem (vodni kapky) je E vyssi nez nad povrchem rovnym nebo nad
povrchem s vétsim polomérem kiivosti



* nad vodou obsahujici rozpusténé soli je E mensi nez nad vodou destilovanou
c) pomérna (relativni) vlhkost vzduchu r = e/E . 100 [%]
* denni chod:
— E se méni s teplotou vyrazné&ji nez e, S ristem teploty se pomér e/E zmensuje a naopak
* zmgéna s vyskou:
— kladna energeticka bilance — r s vyskou roste
— zaporna energeticka bilance (kondenzace vodni pary na AP) —r s vyskou klesa
* ro¢ni chod: viceméné opacny nez chod teploty vzduchu
d) sytostni doplnék d = E — e [hPa] — napéti vodni pary, které chybi vzduchu k dosazeni
stavu nasyceni
e) absolutni vlhkost vzduchu a [kg.m™®] — hmotnost vodni pary v jednotce objemu
vzduchu
f) specificka vlhkost vzduchu s — hmotnost vodni pary v jednotce hmotnosti vlhkého
vzduchu [g.kg™]
g) rosny bod t [°C] — teplota, na kterou musi klesnout teplota nenasyceného vlhkého
vzduchu o napéti pary e, aby se zménilo na napéti nasyceni E

3.5.2 Kondenzace vodni pary v atmosférie, vznik oblakl a mlhy

3.5.2.1 Oblaka

+  hmotnost vodni péary ve sloupci o zakladng 1 m? je asi 28,5 kg — nerovnomérné rozloZeni
— pokles s vyskou (polovina do 1,5 km, 99 % v troposféie)

» pokles teploty s vyskou — v urcité vysce T =t, e = E — hladina kondenzace

« Kkondenzaéni jadra (krystalky soli, prachové Gastice aj. — 10 az 10° &astic v 1 m®
vzduchu) — kondenzace (sublimace) vodni pary (bez nich stav piesyceni)

+ dalsi vystup a pokles teploty — mikroskopické zarodeéné kapky

* vzduch je nad vétsimi kapkami, krystalky ledu a nad kapkami s vy$$i koncentraci soli
presycen vodni parou — kondenzace (sublimace) — rist na obla¢né kapky (krystalky)
(10°-10° nm), téZ spojovani kapek opa&ného elektrického naboje

* mala rychlost padu oblaénych kapek a krystala (10'4 m.s'l) —udrzi se ve vzduchu

» oblak — nakupeni produkti kondenzace nebo sublimace vodni pary ve vzduchu

Struktura oblaku:
* vodni obsah oblaki (vodnost) — hmotnost zkondenzované vody v jednotkovém objemu
vzduchu (obvykle 10° az 4.107 kg.m™®)
» oblaé¢nost — stupen pokryti oblohy oblaky (0/10-10/10, 0/8-8/8) — Zemé 5,4/10
» déleni oblaki podle sloZeni:
a) vodni — vodni kapky, i pfechlazené
b) smiSena — vodni kapky a ledové krystalky
c) ledova— ledové krystalky
» dé¢leni oblakd podle druhu:
a) tasa— Cirrus (Ci)
b) tasova kupa — Cirrocumulus (Cc)
c) ftasova sloha — Cirrostratus (Cs)
d) vyvySena kupa — Altocumulus (Cc)



e)
f)
9)
h)
i)
)

vyvySena sloha — Altostratus (As)
destova sloha — Nimbostratus (Ns)
slohova kupa — Stratocumulus (Sc)
sloha — Stratus (St)

kupa — Cumulus (Cu)

boutrkovy oblak — Cumulonimbus (Cb)

* d¢leni oblakli podle primérné vysky zakladny:

a)
b)
c)
d)

oblaka vysoka (5-13 km) — Ci, Cc, Cs

oblaka stiedni (2-7 km) — Ac, As

oblaka nizka (do 2 km) — Ns, Sc, St

oblaka vertikalniho vyvoje (0,5-1,5 km) — Cu, Cb

» vedle druhu oblaki se jesté urcuje:

tvar (rozdilnosti ve vzhledu a vnitini struktufe oblakll) — napt. lenticularis (cockovity)
odrida (charakteristické rysy souvisejici s rozdilnym uspofaddnim oblacnych prvkl a
Svetsi ¢1 menS$i prisvitnosti oblakl) — napf. undulatus (zvinény), translucidus
(prasvitny)

» dé¢leni oblakii podle pfic¢in vzniku:

a)

b)
c)

d)

oblaka z konvekce (Cu, Cb) — termicka konvekce, rozdilny vertikalni rozmér, tvar a
slozeni

oblaka z vystupnych klouzavych pohybii (Ns, As, Cs) — na atmosférickych frontach
oblaka vlnova (Sc, Ac, Cc) — vdzana na teplotni inverze ve volné atmosféte a zvinéni
jejich spodni hranice nebo na dynamickou deformaci proudéni

: zvinéni inverzni vrsty
inverze / tvy

zadrzujici vrstva

N kT

vzduch blizky

.7 podinverzni
nasyceni

vrstva

Obr. 5 Mechanismus vzniku vinovych oblak

oblaka z vyzatovani (St) — pod zékladnou vyskové inverze ochlazovanim v disledku
dlouhovinného vyzarovani

» optické jevy — ohyb, lom a odraz svételnych paprski (napf. na Ci, Cs - halové jevy jako
kruhy, vedlejsi slunce), rozklad svétla pfi pronikani kapkami desté — duha
* denni chod oblaénosti (typ vzduchové hmoty, charakter advekce, teplotni zvrstveni):

a)
b)

radiacni rezim - dvoji maximum — rdno (St), casné odpoledne (Cu, Cb)
zima — jedno maximum rano

* rocni chod oblacnosti — dynamika atmosférické cirkulace (max — zima, cyklonalni
¢innost, min — Srpen-fijen)

» geografické rozlozeni oblacnosti



3.5.2.2 Mlhy

mlha - nakupeni produkti kondenzace nebo sublimace vodni pary pti zemském povrchu,
kdy je horizontalni dohlednost mensi nez 1 km
vznikd ochlazenim vzduchu na teplotu rosného bodu
kondenzacni jadra a jejich hygroskopi¢nost — tvorba mlhy jiz v nenasyceném vzduchu (r =
90-95 %) — vétsi vyskyt mlh ve méstech
déleni mih:
a) mlhy radia¢ni — spojeny s radia¢nimi inverzemi
— mlhy pfizemni (no¢ni inverze)
— mlhy vysoké (zimni inverze, popf. rust oblakll z vyzatovani k zemskému povrchu)
b) mlhy advekéni — pfemistovani relativné teplej$iho vzduchu nad chladny povrch
c) mlhy z vypafovani — vypar relativné teplé vody do studeného vzduchu (vodni plochy
— podzim, zima)
kourmo — pfitomnost vodnich kapek v atmosféte, kdy horizontalni dohlednost je
v rozmezi 1-10 km
zakal — zhorSeni dohlednosti v atmosféte, které je zplsobeno ptitomnosti pevnych
prachovych a koutovych castic
smog — smoke (kout), fog (mlha) — rtizné druhy siln€ znecisténé¢ho ovzdusi zvlasté ve
velkoméstech, snizend viditelnost, bez spojitosti s koufem ¢i mlhou

Tab. 2 Rozdily mezi , klasickym* a fotochemickym smogem

Typické podminky
vyskytu a vlastnosti

Londyn
/ klasicky'* smog/

Los Angeles
/fotochemicky smog/

mésice nejcastéjiiho prosinec—leden srpen—zafi
vyskytu

denni doba maximalni ¢asné rano poledne
intenzity

viditelnost méné nez 30 m 0,8 az 1,6 km
1 relativni vlhkost vysoka /mlha/ nizka

t teplota vzduchu —laz4°C 24 az 32°C
typ teplotni } inverze ptizemni vyskova

/od zemského povrchu/

rychlost { vétru bezvétii pod 3 m/s
hlavni paliva uhli benzin, nafta
hlavni slozky pevne Castice 0zon

/kouf aj./, CO, uhlovodiky

sloudeniny siry

oxidy dusiku

typ chemické
reakce

redukéni

oxida¢ni, podminéna
sluneénim zafenim

hlavni G&inky

podrazdéni pridusek
a plic, kasel

podrazdéni odi,
praskani gumy,
$kody na vegetaci




3.6 ATMOSFERICKE SRAZKY
* rast rozméru a hmotnosti kapek a ledovych krystalkti — vystupné proudy je neudrzi —
vypadavaji jako tzv. vertikalni srazky
* tvary vertikdlnich srdZek:
1) dést’ — vodni kapky o priméru nejméné 0,5 mm
2) mrholeni — malé kapky vody o priméru mensim nez 0,5 mm
3) snih — ledové krystalky hvézdicovitého tvaru (pfi teplotach nad -5 °C vlo¢ky)
4) snéhové krupky — bila, neprisvitna, kulovita, kypra ledova zrna (primér 2-5 mm)
5) snéhova zrna (krupice) — bila neprisvitna ledova zrna (primér mensi nez 1 mm)
6) zmrzly dést’ — pruhledna ledova zrna (primér mensi nez 5 mm), mrznuti destovych
kapek nebo roztatych vlocek
7) mamrazové krupky — snéhova zrna obalena vrstvickou ledu
8) kroupy — kuli¢ky ¢i kousky ledu o primeéru 5-50 mm, i vice
9) snéhové jehli¢ky — jehlicovité, sloupkovité nebo destickovité krystalky ledu
* déleni vertikalnich srdaZek podle doby trvani.
a) trvalé srazky
b) piehanky

* horizontalni srazky — produkty kondenzace (sublimace) vodni pary na relativné
studeném zemském povrchu, pfedmétech na ném a na vegetaci, popf. zachycovani
obla¢nych kapek nebo kapek mlhy na nich

* tvary horizontdalnich sraZek:

1) rosa - vodni kapky riizné velikosti, ¢asto splyvajici

2) zmrzla rosa — zmrzl¢é kapky bélavé barvy

3) jini (Sedy mraz) — ledové krystalky tvaru bilych jehlic, Supin ¢i v&jitka (jako rosa, ale
teploty pod nulou - horizontalni plochy)

4) jinovatka (krystalicka namraza) — kypré ledové krystalky jehlicovitého nebo
vlaknitého tvaru (usazuji se pfi mlze za silného mrazu)

5) ovlhnuti — povlak vodnich kapek na svislych plochach (proudéni teplého vihkého
vzduchu)

6) nmamraza — trsy vlaknitych bilych ledovych krystalku (jako ovlhnuti, ale teploty pod
nulou) — skody

7) ledovka — sklovita, ledova vrstva, vznikajici zmrznutim pfechlazenych vodnich kapek
desté nebo mrholeni na predmeétech, jejichZ teplota je niz§i nez 0 °C (dopadajici kapky
pfed zmrznutim splynou — souvisly ledovy obal)

8) naledi, zmrazky — mrznuti nepfechlazenych kapek desté nebo mrholeni na povrchu,
jehoz teplota je nizsi nez 0 °C

* denni chod srazek:

a) typ pevninsky — dvé maxima (hlavni po poledni, vedlej$i rano)
b) typ moisky (pobiezni) — max. v rannich hodinach (rist lability teplotniho zvrstveni -
konvekce), min. po poledni



rocni chod srazek (vSeobecna cirkulace atmosféry, vliv reliéfu):

1) rovnikovy typ (dvé obdobi destd po rovnodennostech — konvekce) — Kuala-Lumpur

2) tropicky typ (sblizovani maxim s rostoucim ¢ na maximum v délce asi 4 mésict) —
Mazatlan

3) typ tropickych monzunti (obdobi desti a sucha) - Bombaj

4) typ subtropicky stfedomoisky (min v 1été — subtropicka anticyklona, max. na podzim a
V zim¢ — posun subtropické anticyklony K jihu) - Athény

5) typ mirnych Sifek — pevninsky (max. v 1ét€, min. v zim¢€) - Jakutsk

6) typ mirnych Sifek — moisky (max. v zimé nebo viceméné rovnomérné rozlozeni
srazek) — Valentia (Dairbhre)

7) monzunovy typ mirnych Sifek (max. v 1ét¢, min. v zim¢ — vétsi amplituda) - Ochotsk

8) polarni typ (max. v 1été, min. v zim¢) - Dikson

geografické rozloZeni ro¢nich ihrni srazek — rozlozeni oblacnosti (vodni obsah oblak,
dosazeni hladiny ledovych jader), rozlozeni oceani, tvar a rozlozeni pevnin, utvafeni
reliéfu

utvareni reliéfu:

a) navétrna strana — vynuceny vystup vzduchu, adiabatické ochlazeni — oblaka,
zesilovani kontrasti mezi vzduchovymi hmotami pii pfechodu front — orografické
zesileni srazek

b) zavétrna strana - srazkovy stin
horské svahy orientované k jihu — vyssi srazky pro zesilovani konvekce

rist sraZek s nadmoiskou vyskou (vertikalni pluviometricky gradient v mm na 100 m

vysky) — od urcité trovné pokles srazek (srazkova inverze)

mezi obratniky — 1000-2000 mm/rok, subtropy — kolem 250 mm, mirné $itky — 500-1000

mm na zapadé, do centralnich a vychodnich ¢asti kontinentu 300-500 mm, polarni oblasti

—200-300 mm

srazkové extrémy:

—  Cerrapuidzi (Indie, 1313 m) — 26 461 mm (V111/1860 — VI1/1861) — srazkové navéti,
letni monzun

— Cilaos (Réunion) 1870 mm (15.3.1952)

Ceska republika:

— Nova Louka (780 m) 345 mm (29.7.1897)
— Jizerka (870 m) — 2201 mm (1926)

— Velké Ptitocno (386 m) 247 mm (1933)

— Skryje, Pisky (360 m) 247 mm (1959)

3.7HUSTOTA ATLAK VZDUCHU

tlak p — sila F rovnomérné spojité rozlozena, ptisobici kolmo na rovinnou plochu, délena
velikosti této plochy S, tedy p=F.S™ [Pa = N.m?]
barometricky (atmosféricky) tlak — tlak atmosféry na vSechna télesa v ovzdusi a na

zemsky povrch bez zfetele na orientaci stén télesa, ktery se rovnd hmotnosti vzduchového
sloupce nachéazejiciho se nad nimi [hPa = mbar]



* normalni barometricky tlak 1013,25 hPa (760 Torrii)
» zakladni fyzikalni charakteristiky plynu: tlak p, absolutni teplota T, hustota p
* stavova rovnice plynt (idedlni plyn)

pv=RT
(R — plynova konstanta, v = 1/p specificky objem)
p = pRT nebo p =p/RT
(Clapeyronova rovnice)

vlhky vzduch = suchy vzduch + vodni péra
tlak p p-e e
hustota p’ p Pv

3.7.1 Zména hustoty a tlaku vzduchu s vySkou
» pokles hustoty vzduchu s vyskou (protoze s vyskou klesa i teplota, neni pokles tak
vyrazny)
» zakladni rovnice statiky atmosféry — vyjadiuje podminku rovnovahy mezi vertikalnimi
silami, pasobici na jednotkovou hmotnost vzduchu
— objem vzduchu dz.1.1
— dolni zakladna — tlak p, horni zakladna p + dp
— tihovasilaF=pgdz
— je-li objem v rovnovazném stavu:
F+p+dp=p
p—(p+dp+pgdz)=0
dp = - pgdz, neboli

1 dp 1
o,y A

* -dp/dz — vertikalni tlakovy (baricky) gradient v hPa na 100 m vysky
* 1/p dp/dz — sila vertikélniho tlakového gradientu

* barometricka rovnice:
« zmeéna tlaku pfi zméné vysky z urovné z; (s tlakem p;) do arovné z;, (p,)

tlak P2 Zy

de Idz
tlak p1

1
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Integrovdnim druhého vztahu ( % ) v mezich z;, 22 a p1, p» dostaneme

P2 dp

IS e T f g

a po vyfeSeni integrali:
In %— = — fg_ (22 — 2z1) nebo po upravé a odlogaritmovani:
1

p— ;:_ (z' zl)

p2=p.e RT

* typy feSenych tloh:
1. tlak vzduchu v urcité Grovni, zndme-li tlak v urovni jiné a primérnou teplotu
vrstvy vzduchu mezi nimi,
2. primérnou teplotu vrstvy vzduchu o znamé mocnosti pomoci tlaku na jeji
zakladné a horni hranici,
3. vyskovy rozdil mezi dvéma urovnémi, zname-li tlak v téchto urovnich a
prumérnou teplotu vrstvy vzduchu mezi nimi (tzv. barometricka nivelace)

r4) pe=2 o 75 P2 P2
}T }m }T }AF?
Z4 P4 z4 P1  Pq

(1) (2) )

* baricky stupen h = -dz/dp [m/1 hPa], tedy vyskovy rozdil odpovidajici zmén¢ tlaku o 1
hPa

— protoze dp = -pgdz, je

— po dosazeni p = p/RT, je
— V teplém vzduchu klesa tlak s vySkou pomaleji neZ ve vzduchu studeném

3.7.2 Barické pole

* tlakové (barické) pole — rozlozeni tlaku vzduchu v atmosféie

* plochy o stejném tlaku vzduchu - izobarické plochy

« vysky urcité izobarické plochy nad hladinou mote, spojené izohypsami (baricky reliéf) —
mapy absolutni topografie (AT)



standardni tlakové hladiny:

p[hPa] 1000 850 700 500 400 300 200 100 50 10
Hfkm] 0 15 3 5 7 9 12 16 20 32

relativni prevysSeni vyssi izobarické plochy s niz§im tlakem nad plochou nizsi s vyS$Sim
tlakem — mapy relativni barické topografie (RT)
ve studeném vzduchu je mocnost vrstvy mezi tlakovymi hladinami mensi nez ve vzduchu
teplém, tedy mocnost vrstvy je pfimo imérna jeji stfedni teploté
do map barické topografie se nevynaseji bézné vysky izobarickych ploch, ale jejich
geopotencialy
jednotkou je geopotencialni metr gpm: AH = g/9,8 . Az
barické pole na hladin¢ mofte se vyjadiuje pomoci prisecikl izobarickych ploch o rizném
tlaku s jeho povrchem — izobary
celkovy tlakovy gradient — prostorovy vektor, smétujici v kazdém bod¢ izobarické
plochy po normale n k této ploSe na stranu nizsiho tlaku (-Ap/An)
horizontalni tlakovy gradient — vektor ve sméru normély n na stranu niz$iho tlaku
vzduchu (-Vp = -dp/dn — jednotky hPa na 110/111 km)
-Vp zavisi na tangenté thlu sklonu izobarickych ploch k horizontalni roviné
-Vp mé na vzduch silovy tc¢inek — jeho sila G je dana rozdilem horizontalnich tlak,
pusobicim na jeho stény ve sméru kolmém na izobary, déleném hmotnosti
charakteristické tlakové utvary:
a) tlakova vyse (anticyklona) — uzaviené koncentricky uspotadané izobary s nejvyssim
tlakem uprostied
b) tlakova niZe (cyklona) — uzaviené koncentricky uspofadané izobary s nejnizs$im
tlakem uprostied
c) hi‘eben vysokého tlaku — pasmo vyssiho tlaku vybihajici z tlakové vySe nebo
odd€lujici dvé tlakoveé nize, nejvyssi tlak v ose hifebenu
d) brazda nizkého tlaku — pasmo niz§iho tlaku vybihajici z tlakové nize nebo
e) barické sedlo — ¢ast barického pole mezi dvéma protilehlymi tlakovymi vySemi a
niZzemi, pfip. mezi dvéma hiebeny a brazdami

3.7.2.1 Déleni tlakovych ttvari

zmény teploty vzduchu v horizontdlnim a vertikdlnim sméru podminuji charakter
barického pole

V teplém vzduchu jsou izobarické plochy od sebe vice vzdileny neZ ve studeném
vzduchu

s vySkou se orientace horizontalniho tlakového a teplotniho gradientu sblizuje — priibéh
izobarickych ploch ve vySce se bliZi pribé&hu ploch izotermickych

ptredni ¢ast cyklon — relativné teply vzduchu z niz$ich Sitek, tylova ¢ast cyklon — relativné
studeny vzduch z vysSich Sifek — izotermy maji tvar viny — ve vysce: predni Cast
cyklony — hieben, tylova ¢ast — brazda



u anticyklon naopak
rozde€leni cyklon a anticyklon podle zmény barického pole s vy§kou Vv zavislosti na poli
teploty:

a) cyklony nizké (teplé) — teplé VH, s vyskou rychle zanikaji

b) cyklony vysoké (studené) — studené VH, vertikaln¢ vyrazné vyvinuty

c) anticyklony nizké (studené) — studené VH, s vySkou rychle zanikaji

d) anticyklony vysoké (teplé) — teplé VH, vertikalné vyrazné vyvinuty

3.7.2.2 Denni a ro¢ni chod tlaku vzduchu

kolisani teploty, pfemist'ovani tlakovych ttvart, slapy atmosféry

denni chod: dvé maxima — pfed polednem a pted pilnoci, dvé minima — ¢asn¢ rano a po

poledni (v rovnikovych oblastech amplituda az 4 hPa)

ro¢ni chod:

— pevninsky — max zima (ochlazovani — sezonni anticyklony), min 1éto (prohfivani —
cyklony)

— oceansky vysokych Sifek — max zacatkem 1éta, minimum v zimé

— oceansky mirnych $ifek — méné vyrazné extrémy (max — zima, 1éto, min — jaro,
podzim)

— monzunovy — max zima, min léto

tlakové extrémy:

— 1083,8 hPa — Agata, Sibit, 263 m, 31.12.1968 (teplota -46 °C)

— 870,0 hPa — supertajfun Tip v Tichém oceanu 12.10.1979

—  CR —rozmezi asi 9701050 hPa

3.7.2.3 Geografické rozlozeni tlaku vzduchu

hodnoty tlaku vzduchu pfepoctené na hladinu moie — mapy izobar

akéni centra atmosféry — oblasti s opakovanou tvorbou a zanikem stejnych tlakovych

utvart — v dlouhodobych primérech vyskyt uzavienych oblasti vy$§iho a nizSiho tlaku

vzduchu — centra stdld (permanentni) a sezonni

leden:

— pas nizkého tlaku podél rovniku (vyraznéjsi tlakové niZe nad Jizni Amerikou, Afrikou
a Australii)

— subtropy: azorska a havajska tlakova vyse

— mirné a subpolarni Sifky: stacionarni tlakové nize (islandskd a aleutskd), sezénni
tlakové vyse (asijské a kanadskd)

— polarni oblast — vzestup tlaku

Cervenec:

— presun rovnikového padsma nizkého tlaku vzduchu k severu — mexicka a irdnska nize,
azorska a havajska vyse zachovany

— mirné a subpolarni Sitky — souvisly pas nizkého tlaku (stacionarni tlakové niZe,
sezonni termicky podminéné nize nad kontinenty)

— polarni oblast — vzestup tlaku



3.8 PROUDENI VZDUCHU
» vyrovnavani tlakovych rozdilii — proudéni z oblasti vysSiho tlaku do oblasti niZSiho
tlaku vzduchu
* laminarni proudéni: malé rychlosti pohybu, tenkd vrstva vzduchu (10 m) nad
aerodynamicky hladkym povrchem
* turbulentni proudéni: z laminarniho pii prekroceni kritické rychlosti, zavislé na piicném
rozméru proudu, kinematické viskozit€¢ vzduchu a teplotni instabilité; pfedstavuje systém
vird rizného métitka
» pri¢iny vzniku virového proudéni:
a) termické (termicka deformace proudéni)
nerovnomérné zahiivani — deformace izobarickych ploch — uzaviena cirkulace
konvekéni buiiky
b) dynamické (dynamicka deformace proudéni)
velkoprostorové viry: rozlozeni tlakovych utvart, uchylujici sila zemské rotace,
odstiediva sila, sila tieni
maloprostorové viry: tvary aktivniho povrchu
» viry jsou energeticky vazany (energie vétSich vira je spotfebovavana viry mensimi)
* pro existenci vird je nutnd dodavka vnéjsi energie (napf. tepelné)
* denni perioda z hlediska intenzity turbulence:
Cast nadadiabaticka — maximum turbulence (insolace),
¢ast inverzni — minimum turbulence
« viry urcitych velikosti jsou charakteristické urcitou orientaci osy (velkoprostorové —

vertikalni, konvektivni a mezoprostorové — vertikalni i horizontalni, maloprostorové —
libovolna)

3.8.1 Pohyb vzduchu v mé¥itku velkoprostorovych virt
* horizontalni sloZka pohybu vzduchu — vitr (rychlost, smér)
 sily ptsobici na horizontalni pohyb vzduchu:
a) sila horizontalniho tlakového gradientu G — pfic¢ina pohybu
b) uchylujici sila zemské rotace A — uchylovani pohybu ¢astice
C) odstiediva sila C — pohyb po kiivocaré trajektorii
d) sila tfeni R — proti sméru pohybu (u¢inek AP, vnitini tfeni v atmosféie)
* pohybova rovnice objemu vzduchu o jednotkové hmotnosti
dv/dt=G+A+C+R

3.8.1.1 Ustaleny pohyb vzduchu bez tieni

* ustaleny (stacionarni) pohyb vzduchu — v kazdém bod¢ prostoru se neméni vektor
pohybu (dv/dt = 0, tj. vyslednice vSech sil je nulova)

+ geostroficky vitr
C=0,R=0,A=-G
(ptimkové izohypsy)

Vv ptipad¢ malého zaktiveni izohyps se mu blizi horizontalni proudéni nad mezni vrstvou atmosféry



gradientovy (cyklostroficky) vitr

R=0

cyklona: anticyklona:

cyklona — gradientovy vitr obtéka stied proti sméru otaceni hodinovych rucicek
anticyklona — gradientovy vitr obtéka stied po sméru otaceni hodinovych rucicek

3.8.1.2 Ustaleny pohyb vzduchu se tifenim

piimkové izobary (izohypsy):

C=0,-G=A+R

ktivocaré izobary (izohypsy):

cyklona: anticyklona:

-G=A+C+R -(G+C)=A+R

vektor vétru se uchyluje od vektoru G smérem k niz§imu tlaku o thel

primérnd hodnota B je 60°, na moti 75° na pevniné 50°, s vyskou [ roste (zmenSovani
tfeni)

proudnice v cyklonach uchyleny K jejich stfedu, v anticyklonach od stiedu

ucinkem R klesa rychlost vétru pfi zemi asi na polovinu geostrofického ¢i gradientového,
nad oceény na 2/3

vitr se s vySkou stac¢i doprava a roste jeho rychlost (Eckmannova spirala)

3.8.1.3 Pole vétru

proudnice — vyjadiuji okamzity stav pole proudéni, vektor rychlosti je v kazdém bodé
proudnice jeji te¢nou

¢im je vetsi hustota proudnic, tim vetsi je rychlost pohybu

podle pribéhu proudnic — body konfluence (stted cyklony) a difluence (stied
anticyklony), linie konfluence a difluence (konfluence a difluence jednostranna)
konfluence a difluence nastava vlivem barického pole a vlivem tvart reliéfu

deformacni pole (barické sedlo): x — osa roztazeni, y — osa stladeni (frontogeneze,
frontolyza)

vliv reliéfu se projevuje hlavné pii indiferentnim a stabilnim zvrstveni (instabilni —
konvekéni buiika)

obtékani konvexnich tvart:

— navétrna strana — difluence proudnic, vystupna proudéni

— z&vétrnd strana — konfluence proudnic, sestupné pohyby

konkévni tvary: konfluence proudnic

orografické zrychleni nebo zpomaleni proudéni

zvInéni proudnic pii pretékani horské prekazky (az dvacetinasobek relativni vysky)

3.8.1.4 Denni chod rychlosti a sméru vétru

denni chod rychlosti:
a) pevninsky (pfizemni) typ — max kolem poledne, min kolem ptlnoci
b) moisky (vyskovy) typ — opacny



tyto rozdily souvisi s dennim chodem intenzity turbulence — pii konvekci se transportuje i
horizontalni rychlost ¢astic, ve vysSce brzdici ucinek na relativné rychle se pohybujici
vzduch

vertikalni rozmér ptizemniho vyrovnavaciho proudéni — zmenseni vede k rtstu rychlosti
smér vétru:

— piizemni typ — dopoledne staceni vpravo, po kulminaci rychlosti vlevo

— vyskovy typ — naopak

3.8.2 Mistni vétry a mistni cirkulaéni systémy

mistni vétry — U¢inek vyrazného reliéfu na v§eobecnou cirkulaci atmosféry
a) fén
b) béra — piretékani studeného vzduchu ptes horské piekazky lemujici pobiezi; nejdiive
se hromadi, pak pfetéka prismyky a sedly; prudky pokles teploty (podtéka pod
relativné teply vzduch — vlnobiti); vyskyt: pobiezi Jadranu, oblast Novorosijska,
Nova Zem¢, Bajkal; mistni nazvy: idoli Rhony - mistral
mistni cirkulaéni systémy — rozdily v energetické bilanci aktivniho povrchu (zmény
fyzikalnich vlastnosti AP, utvéfeni reli¢fu), zména orientace mezi dnem a noci, vzhledem
k rozméru a malé rychlosti se projevuje uchylujici sila zemské rotace méné — proudéni
protina izobary (izohypsy)
a) brizy (pobfezni vanky) — disledek teplotnich rozdilt mezi mofem a pevninou za
jasného a klidného pogasi; vertikalni rozmér je 1-2 km, rychlost 3-5 m.s™
— moisky vanek — vane v obdobi insolace z mofe na pevninu
— pevninsky vanek — vane v noci z pevniny na mote
b) horské a udolni vétry — kombinace systému podélné a pii¢né cirkulace v horskych
udolich — mocnost cca do 200 m, rychlost kolem 5 m.s™
— pricnd cirkulace — vystupny (anabaticky) a sestupny (katabaticky) pohyb vzduchu
podél ozatenych resp. ochlazenych svaht
— podélna cirkulace:
horsky vitr — katabatické proudéni studené¢ho vzduchu tdolim dold
udolni vitr — anabatické proudéni teplého vzduchu tdolim nahoru
c) ledovcovy vitr — narazovité katabatické proudéni, vznikajici ochlazovanim piizemni
vrstvy vzduchu od povrchu ledovcil; vyskyt na tdolnich a dalSich typech ledovcl
(v€etné ledovcovych §titl) — smérova stabilita — typy s jednoduchym a zdvojenym
chodem
mechanismus vzniku ledovcového vétru:
vznik horizontalniho tlakového gradientu mezi ochlazenym vzduchem nad ledovcem a
teplejSim vzduchem ve stejné urovni nad nizsi ¢asti ledovcového splazu
teplotni rozdil mezi chladngjsim vzduchem nad ledovcem a teplej$im vzduchem v jeho
ptedpoli — opac¢ny smér tlakového gradientu pii zemi a ve vySce

3.8.3 Virova proudéni maloprostorového méritka

vazény na konvektivni boufe - soubor atmosférickych jevli generovanych konveket,
doprovazejici vznik kumulonimbu (Cb): bourka, intenzivni deStové piehanky nebo
kroupy, kratkodob¢ zesileny vitr



» jadrem konvektivni boufe je tzv. konvektivni buiika (cela), pro niz jsou typické intenzivni

vystupné a sestupné pohyby
» konvektivni boute Ize délit na:

a)

b)

jednobunécéné bouie - tvofeny jednim jadrem, pramérny zivotni cyklus asi 30
minut, ve stadiu tzv. zralé buiiky probihaji na jeji pfedni stran¢ intenzivni vystupné a
V jeji tylové Casti intenzivni sestupné pohyby

multicely - tvofeny nékolika vzajemné se ovliviiujicimi bunikami v rizném stadiu
vyvoje; trvani az nékolik hodin; béhem zivotniho cyklu multicely miize vznikat a
zanikat az nékolik desitek jednotlivych bun¢k

supercela - slozena zjediné bunky; od multicely se lisi predevsim pfitomnosti
rotujicitho cyklondlniho mezoméfitkového viru, ktery se staci postupné doprava,
nejextrémnéj$i projevy pocasi (ptivalové srazky, elektricka aktivita, krupobiti a silné
vetry)

* jevy spojené s proudénim vazané na konvektivni boute:

a)

b)

d)

hilava - silny nadrazovity vitr, vdzany na vyrazné rozhrani mezi teplym vzduchem v
okoli bouiky a studenym vzduchem z bouiky vytékajicim; vyskyt na studenych
frontach i ¢ardch instability pied nimi

downdraft, downburst, macroburst, microburst

— downdraft - silny sestupny proud ¢i propad studeného vzduchu

— downburst - silny sestupny proud ¢i propad studeného vzduchu, ktery pii zemi
ziskava podobu prudkého divergujiciho vétru s ni¢ivymi ucinky, podobnymi
tornadu:

— 1) macroburst - horizontalni rozméry pies 4 km

—  2) microburst - horizontalni rozmér do 4 km, z hlediska intenzity nebezpe¢ng&;jsi

tromba - vir v atmosféfe s jinou nez horizontalni osou a s primérem fadove

jednotek, desitek, vyjimecné i stovek metri

— malé tromby - nesouviseji s konvektivni bouii; tvofi se od zemé vzhlru v silné
piehfatém vzduchu nad pevninou; dosahuji do vySky nékolika desitek az stovek
metrt; Ize je pozorovat v 1ét€ i v mirnych zemépisnych Sitkach (prachové nebo
pisecné viry)

— velké tromby - vznikaji ve vysSich vyskach ovzdus$i pifi labilnim teplotnim
zvrstveni a jsou vazdny na kumulonimby, z nichz se spoustéji smérem k
zemskému povrchu (pseudotornadicka tromba - vyskyt kondenza¢niho
chobotu pod Cb, kdy nebyl prokdzan dotek chobotu se zemskym povrchem ¢i
vodni hladinou)

tornado - siln¢ rotujici vir s vertikdlni osou pod spodni zékladnou supercely

(disledek rotace uvniti supercely a intenzivniho stfthu vétru mezi vystupnym a

sestupnym proudem); rotace tornada - vétSinou cyklonalni charakter

— né&které supercely mohou produkovat az n€kolik tornad (slaba tornada - nejsou
vazéna na supercely)

— savé viry — mensSi viry, rotujici po obvodu torndda, zplsobujici ostie
lokalizované a zna¢n¢ intenzivni, Skody

* hodnoceni Skod — Fujitova stupnice intenzity tornad FO-F5 (od 2007 ,,Enhanced Fujita
scale” — EF, pouziva dodate¢né indikatory Skod pro lepsi odhad rychlosti vétru)



Tab. 3 Fujitova stupnice intenzity tornad

Intensita | Rychlost vétru | O¢ekavana
[km.h-1] Skoda

F-0 61-115 Slaba
F-1 116 - 184 Mirna
F-2 185 - 259 Vyznamna
F-3 260 - 342 Silna
F-4 343 - 432 Devastujici
F-5 2433 Katastrofalni

F-1 castecn¢ poniend krytina stfech; jedouci automobily vytlaCované ze silnice; kulny,
garaze silné poskozené nebo znicené; vétsi stromy s pevnéjSimi kofeny vyjimecné vyvracené
a prelomené

F-2 stiechy nékterych budov strzené; mobilni domy a chatrnéj$i stavby znicené; zdéné¢ domy
bez vaznéjSich poskozeni zdi; leh¢i auta nadndSena; vétSina izolované rostoucich velkych
strom1ll vyvracena nebo ptelomena

F-3 strzené stfechy a zbotfené zdi i u dobie postavenych budov; pfevrzena auta; pievracené
vlaky; vétSina stromi v lese vyvracena

F-4 Zelezobetonové budovy vyznamné poSkozené; cihlové a kamenné budovy tézce
(neopraviteln€) poskozené; méné pevné budovy srovnané se zemi; trosky chatrnych budov
rozptylené do velkych vzdéalenosti od svych zédkladi; auta unaSena té€sné nad zemi nebo
odtazena na velké vzdalenosti; pahyly stromi upln€ zbaveny kliry

F-5 zelezobetonové budovy téZce poskozene, ostatni budovy zcela zniené; auta prendSena
vzduchem jako projektily na zna¢né vzdalenosti; pole zcela bez vegetace, uroda vytrhana i s
kotfeny



