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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na popis zakladnich meteorologickych jevi a na je-
jich dopad na bézny zivot. Je zde uveden struény popis atmosféry a poté podrobny popis za-
kladnich veli¢in a jednotlivych jevi odehravajici se v atmosféte. Na zavér této prace je ke
kazde¢ veli¢in€ uvedena ptisluSna méfici technika.

Klic¢ova slova

meteorologie, méfici technika, tlak, teplota, vihkost

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the description of basic meteorological principles and
their impact on everyday life. There is a brief description of the atmosphere and then detailed
description of basic quantities and individual principles taking place in the atmosphere. In the
end of this thesis is given measuring instruments for each quantity.
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Uvod

Meteorologie je védni obor, jenz se zabyva fyzikou atmosféry. Studuje jeji sloZeni,
vlastnosti, jevy a d¢je, které v ni probihaji. Hlavnim zaméfenim meteorologie je predpoved’
a analyza pocasi. Pocasi je definovano jako okamzity stav atmosféry. K jeho popisu slouzi
meteorologické prvKy, jako jsou tlak, teplota, vlhkost vzduchu, rychlost vétru nebo srazky.
Jednotlivé prvky lze pozorovat a métit pomoci rizné méfici techniky.

V prvni Casti se bude bakalaiska prace nejdiive zabyvat struCnym popisem atmosféry.
Dale bude nasledovat popis zakladnich meteorologickych veli¢in (tlak, vihkost, teplota) a také
popis jednotlivych jevi, které probihaji v atmosfére.

Rozlozeni tlaku na Zemi zpusobuje proudéni vzduchu a vitr. VIhkost vzduchu podminu-
je vznik oblakt, mlh a srazky v atmosféte. Nejvice ovSem ze zakladnich meteorologickych
veli¢in ovliviiyje ¢lovéka teplota.

Druha cast bakalaiské prace bude zaméfena na popis pouzivané méfici techniky
k uvedenym meteorologickym veli¢indm a jevam a vysvétleni, na jakém principu pfistroje
pracuji. Bude se jednat zejména o méteni tlaku, vlhkosti a teploty. Dale pro tplnost bude uve-
deno méfeni nékterych dalSich vyznamnych veli¢in. Bude se jednat naptiklad o méfeni rych-
losti vétru, srazek nebo o méfeni oblacnosti. [1], [2], [3]
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1 Atmosféra Zemé
Atmosféra je plynny obal Zemé. Jedna se 0 vrstvu plynt, ktera je udrzovana kolem Ze-
me zemskou gravitaci. Zmény v atmosféte nazyvame pocasi. [1]

1.1 SloZeni atmosféry

Atmosféru mizeme rozdélit na tfi zédkladni slozky. Prvni sloZkou je tzv. sucha a Cista
atmosféra. Tato slozka je tvofena smési plyni neboli vzduchem. Zastoupeni plynt ve vzduchu
je uvadéno v objemovych procentech, z nichz nejvétsi zastoupeni ma dusik a poté kyslik (viz
tab. 1.1). Druhou slozkou atmosféry je vodni para, jenz muze v riuznych podminkach
piechazet na vodu nebo na led. Obsah vodni pary se pohybuje mezi 0 az 4 objemovymi
procenty. Tento obsah zavisi na geografické poloze nebo naptiklad na typu vzduchové hmoty.
Tteti slozkou jsou pevné Castice. Mize se jednat o prach, sopecny popel nebo 0 Castice
organického puvodu. [1], [4], [5], [6]

Slozka % objemu
dusik N, 78,084
kyslik O, 20,948
argon Ar 0,934

oxid uhlicity CO, 0,0314
neon Ne 0,001818
helium He 0,000524
metan CH, 0,0002
krypton Kr 0,000114
vodik H, 0,00005
oxid dusny N,0 0,00005
xenon Xe 0,0000087
ozon O3 0,000005
oxid uhlicity NO, 0,000001

Tab. 1.1 Slozeni vzduchu. [7]

1.2 Vertikalni sloZeni atmosféry

Zemska atmosféra se rozdéluje do vrstev podle riznych hledisek. Jde napi. o déleni
podle chemického slozeni, intenzity promichavani vzduchu, nebo podle prubéhu teploty

V pripad¢ ¢lenéni podle prubéhu teploty s vyskou rozliSujeme nésledujici vrstvy: tropo-
sféra, stratosféra, mezosféra, termosféra a exosféra. Hranice mezi jednotlivymi vrstvami na-
zyvame tropopauza, stratopauza, mezopauza a termopauza. Hranice mezi atmosférou a vesmi-
rem neni ovSem jasn¢ ddna.

Troposféra saha nad poly do vysky 8 km a nad rovnikem pftiblizn¢ do vysky 16 km nad
uroven mote. Ve stiednich zemépisnych Sitkach je horni hranice troposféry okolo 11 km. Pfi-
¢innou zplosténi troposféry v oblasti poli je zemska rotace. Teplota v troposféie s vyskou
klesa, a to ptiblizn¢ o 0,65 °C na 100 m. Tento pokles je zptusoben konvekci vzduchu. Pti
ohtati vzduchu o zemsky povrch se snizi jeho hustota a vznikne vzestupné proudéni. Tento
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ohtaty vzduch poté stoupa vzhiiru a na jeho misto se dostava studeny vzduch z hornich vrstev
troposféry. Diky cirkulaci vzduchu a vyskytujici se vodni pare se zde vytvaii oblaka a srazky,
tudiz se zde odehrava pocasi.

Stratosféra se naléza od horni hranice troposféry az pfiblizn¢ do 50 km. Soucasti strato-
sféry je ozonosféra. Jedna se o vrstvu s vysokym obsahem Ogz - 0z6nu, ktery chrani Zemi pted
Skodlivym ultrafialovym zafenim. Oz6nova vrstva se nachazi ve vysce asi 25 — 35 km. Teplo-
ta ve stratosféfe se asi do 25 km prakticky neméni, ale poté diky absorpci ultrafialového zaie-
ni roste.

Mezosféra saha od 50 km do 80 km. Kvili malé hustoté zde nedochazi k zahtivani zpu-
sobené pohlcovanim UV ¢astic, proto zde teplota klesd a muze klesnout az k -100 °C.
V mezosféie se vyskytuji nocni svitici oblaka. Pfedpoklada se, ze jsou slozeny z jemnych le-
dovych krystalkl nebo ze shluku kosmického prachu, ktery pronikl do atmosféry.

Od horni hranice mezosféry vzhiru se nachazi termosféra, jejiz horni hranice se uvadi
okolo 500 km. Teplota zde s vySkou diky slune¢nimu zafeni vyrazné roste. V termosféte
vzniké polarni zéfe.

Vyssi oblasti atmosféry se nazyvaji exosféra.

Podle chemického sloZzeni atmosféru délime na homosféru a na heterosféru.

Homosféra, ktera se nachazi do vysky piiblizné 90 km, se vyznacuje neménnym obje-
movym slozenim hlavnich plynt s vySkou. Hlavni pfic¢inou témét konstantniho slozeni je tur-
bulentni promichdvani. Jedna se o promichavani vzduchu v turbulentnim proudénim, tedy
v proudénim, kde se vyskytuji nepravidelné turbulentni viry a fluktuace rychlosti.
V homosféfe se vSak mohou objevovat latky, které maji proménné mnozstvi. Patéi mezi né
ozon, vodni para nebo oxid uhlicity.

Vrstva nad homosférou se nazyva heterosféra. V heterosféfe ustava turbulentni promi-
chavani a za¢ind se uplatiovat difuzni rovnovaha. Jedna se o vertikdlni rozlozeni plynt, které
nejsou ovlivnény turbulentnim promichavanim. V heterosfétre se vyskytuje elektromagnetické
zateni.

Podle koncentrace iontd a volnych elektronti d€lime atmosféru na ionosféru
a neutrosféru.

Neutrosféra saha od povrchu Zemé do vyse 60 az 70 km. Koncentrace iontl je v této
sféte velmi mala. Nepiisobi tedy odraz kratkych radiovych vin. Zahrnuje troposféru, stratosfeé-
ru a ¢ast mezosféry.

V ionosféfe se nachazi ve vysoké koncentraci ionizované ¢astice a volné elektrony, kte-
ré zpusobuji odraz radiovych vin. Nachazi se v ¢asti mezosféry a v termosféie a ve spodni
casti exosféry. [2], [5], [6], [8], [°], [10], [11]
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Obr. 1.1 Vertikalni slozeni atmosféry a zavislost teploty na vysce. [12]
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2 Tlak

Tlak je zékladni termodynamické stavova veli¢ina. Je definovana vztahem
F

kde F [N] je sila piisobici kolmo na libovoln& orientovanou plochu S [m?]. Zakladni
jednotkou je pascal [Pa]. Dalsimi jednotkami tlaku jsou napf. bar, torr nebo fyzikalni atmosfé-
ra.

Tlak vzduchu je jednou ze zékladnich veli¢in v meteorologii a lze jej urcit v libovolné
vySce nad zemskym povrchem. Je vyvolany tihou vertikdlniho vzduchového sloupce, ktery
saha od vyskové hladiny, az k horni hranici atmosféry. Jako sledovand hladina se vétSinou
uvadi hladina mote. Na této urovni je definovan normalni atmosféricky tlak, tedy tlak jedné
atmosféry. Hodnota normalniho atmosférického tlaku se uvadi:

p =101325 Pa =1013,25 hPa =1 atm

Hmotnost jednotkového objemu vzduchu se nazyva hustota vzduchu p [kg/m®] neboli
mérna hmotnost. Obracen4 hodnota je nazgvana mémym objemem v [m®/kg].

Hustota vzduchu se lisi v zavislosti na teploté a tlaku, a na tom jestli se jedna o vzduch
obsahujici nasycenou vodni paru nebo o dokonale suchy vzduch. Jelikoz vodni para je za stej-
nych podminek leh¢i nez suchy vzduch, tak ma také nizsi hustotu. Pti teploté 20 °C a atmo-
sférickém tlaku 1000 hPa se uvadi hodnota hustoty suchého vzduchu 1190 g/m® a 1180 g/m?
pro vodni paru. [2], [4], [5], [13]

2.1 Barometricka formule

Pokles atmosférického tlaku s nadmotskou vySkou lze matematicky vyjadfit pomoci
tzv. barometrické formule. Pomoci této formule lze feSit napt. lohu redukce tlaku vzduchu
na dohodnutou hladinu. Tato redukce je hojné vyuZzivana pfi tvorbé synoptickych map a na-
sledné predpovédi pocasi. Nejcastéji se provadi redukce na hladinu mote. Jedna se o prepocet
tlaku vzduchu pro dohodnutou hladinu z hodnoty tlaku v ur¢ité nadmotské vysce s ptihlédnu-
tim k virtudlni teplotg.

Virtualni teplotou nazyvame fiktivni teplotu, ktera odpovida teploté suchého vzduchu
o stejnych hodnotach tlaku vzduchu, jako ma vzduch vlhky. Jde tedy o charakteristiku vihké-
ho vzduchu. Lze ji vypoditat ze vztahu:

T, = T(1+ 0,606x) (2.2)
kde T je termodynamicka teplota a x mérna vlhkost vzduchu (viz kapitola 3. VlIhkost vzdu-

chu). Virtualni teplota se pouziva v barometrické formuli pro vlhky vzduch.
Zakladni verze barometrické formule Ize napsat ve tvaru:

Rm d
2=z =2 fp";l T?”, (2.3)

po integraci a nasledné upravé na exponencialni tvar ji Ize napsat ve tvaru:
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9(z2-21)

p1 = pe RmT (2.4)

kde z; a z; znaci vySku horni resp. dolni hranice, p; tlak v hladin€ z;, p, tlak v hladin¢ z;, g
velikost tthového zrychleni, R,, mérmou plynovou konstantu suchého vzduchu a T primérnou
teplotu vrstvy vzduchu. Jedna se o aproximaci, kdy je dosazena primérna teplota. Hodnota

, £ s J
R,,, se pro suchy vzduch uvadi 287,04 —K

Zavislost tlaku p na vysce z pro T=293,15 K

12
10 \
8
vyska z [km] 6 \
4 \

2

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

tlak p [kPa]

Obr 2.1 Pokles tlaku s vyskou.

Pomoci barometrické formule (viz rovnice 2.4) byl sestaven graf zavislosti tlaku p,
na vySce horni hladiny z, (viz obr. 2.1). Tento graf byl sestaven pro teplotu 293,15 K, tedy
pro 20 °C, a do vysky 10 km. Z obrazku je patrné, ze s rostouci vyskou tlak klesa. Dale bylo
vypocteno, ze tlak klesne z pivodni hodnoty tlaku p = 101,325 kPa na polovinu pii hodnoté
z = 5946 m. Primérny pokles tlaku s vyskou je ptiblizné¢ 0,70 kPa/100 m. Zaroven se pokles
tlaku s vySkou postupné snizuje. Na zavér byl proveden kontrolni vypocet pro hodnoty teploty
10 °C a 30 °C a bylo zjisténo, ze pii vyssi teplot€¢ vzduchu je pokles tlaku nizsi nez pii nizsi
teploté vzduchu. Napftiklad pfi teploté 30 °C byl zjistén celkovy pokles tlaku o 1,238 kPa niz-
§i nez pii teploté 20 °C. [2], [4]

2.2 Tlakové utvary

Tlak se na daném misté méni. Z tohoto divodu se v atmosféte vyskytuji oblasti, které
maji rozdilny tlak oproti jejimu okoli. Tyto oblasti jsou souhrnné nazyvany tlakové utvary.
Mezi zékladni tlakové tutvary tadime tlakové nize (cyklony), tlakové vySe (anticyklony),
brazdy nizkého tlaku vzduchu a hiebeny vysokého tlaku vzduchu. Tlakova nize je oblast,
ve které je atmosféricky tlak niZz$i nez v okoli oblasti. Naopak tlakova vyse je oblast, kde je
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atmosféricky tlak vyssi nez v okoli. Aby oblast mohla byt oznaCovana jako tlakova vyse
¢i nize, musi kolem jeho stifedu eXistovat uzaviené izobary, tedy ¢ary spojujici mista se stej-
nym tlakem vzduchu. Pokud tato podminka neni splnéna a oblasti neobsahuji uzaviené izoba-
ry, pak oblasti vysokého tlaku nazyvame hiebeny vysokého tlaku a oblasti nizkého tlaku poté
brazdy nizkého tlaku. Oblast mezi dvéma oblastmi nizkého tlaku vzduchu a dvéma oblastmi
vysokého tlaku vzduchu nazyvame barické sedlo (viz obr. 2.2). Tlakové vySe piinasi v 1été
pocasi teplé, slunecné a suché a naopak v zim¢ chladné, mrazivé a beze srazek. Tlakova nize
zase naopak pfinasi pocasi se srazkami a silnym vétrem. V 1ét¢€ s tlakovou nizi ptichazi ochla-

zeni a v zim¢ otepleni.
@ brézda

barické
sedlo

lakovd
vyke

hieben vysokéhg
brézda

hlubok& brdzda

Obr. 2.2 Tlakové utvary. [14]

Oblasti, které maji vii¢i svému okoli trvale vyssi nebo nizsi tlak, nazyvame celoro¢ni
tlakové utvary. Jedna se o rovnikovou tlakovou depresi, tedy o pas nizsiho tlaku v rovnikové
oblasti. Déle se nachdzeji rovnobézkové pasy vyssiho tlaku mezi 25. a 30. stupném zemépisné
Sifky, jak na severni, tak na jizni polokouli. V téchto pasech, které nejsou zcela souvislé, se
nachdzeji jednotlivé tlakové vyse. Jde naptiklad o Azorskou nebo o Havajskou tlakovou vysi.
V oblastech okolo 60. stupné¢ zemépisné Sitky se vyskytuji pasy nizkého tlaku. V severnim
Atlantiku vyznamné ovlivituje pocasi Islandska tlakova nize (viz obr. 2.3). [2], [4], [8], [15],
[16]
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Obr. 2.3 Tlakova nize nad Islandem. [17]

2.3 Proudéni v atmosfére

Diky rotaci Zemé¢, dochazi k proudéni neboli Kk cirkulaci v zemské atmosféie. Tento jev
je dasledkem nerovnomérného tlakového rozloZeni na Zemi, ke kterému dochazi, protoze
slunce ohtiva zemsky povrch na riznych zemépisnych Sifkach pod rtiznymi thly. Pokud slu-
necni paprsky dopadaji na zemsky povrch pod ostrym tthlem, dochdzi k menSimu ohfevu, nez
kdyz dopadaji kolmo na zemsky povrch. Z tohoto diivodu je v oblastech okolo p6li chladnéji
nez na rovniku.

Pohybové pole se znézorniuje pomoci proudnic, tzn. kiivek, které maji v kazdém bod¢
smér te€ny totozny se smerem rychlosti proudéni. RozliSujeme pohyby vzduchu, které maji
sbihavé, nebo rozbihavé proudnice. Jedna se o konfluenci resp. o difluenci proudnic. Trajek-
torie spojuji polohy vzduchové Castice v rizném okamziku. Pokud proudéni pole je stacionar-
ni, tedy v ¢ase neménné, pak proudnice a trajektorie jsou totozné.

Na vzduch ptisobi sila tlakového gradientu, Coriolisova sila a sila tihova.

Nejvyznamngj$im silovym uc¢inkem je Coriolisova sila, jenz je zplisobena rotaci zeme-
koule. Tato sila pisobi na objekty, které se pohybuji relativné vaéi Zemi. Lze rozdélit na ho-
rizontalni a na vertikalni slozku, ktera je ovSem zanedbatelna. Horizontalni slozka je na rov-
niku rovna nule. Na severni polokouli sta¢i Coriolisova sila pohybujici se objekty doprava,
a na jizni polokouli doleva. Protivahou k Coriolisov¢ sile je sila zplisobena rozlozenim tlaku.
V disledku rovnovéhy Coriolisovy sily a rozlozeni tlaku se tlakové ttvary na severni polo-
kouli to€i proti sméru hodinovych rucic¢ek a na jizni po smeru hodinovych rucic¢ek (viz obr.
2.4).

Velikost Coriolisovy sily se vypocita podle vztahu:

F.=2Quv,sing, (2.5)
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kde Q znaci velikost uhlové rychlosti zemské rotace, ¢, zemépisnou Sitku a v, rychlost rela-
tivniho pohybu objektu viici Zemi.

S

AN
R

J
Obr 2.4 Stoceni drahy vzduchu. [18]

Proudéni 1ze rozdé€lit na dva zakladni druhy - na geostrofické proudéni a na gradientové
proudéni.

V piipad¢ geostrofického proudéni se vzduchové castice pohybuji diky ptisobeni hori-
zontalni slozky tlakového gradientu F, kolmo na izobary, a to z oblasti s vy$sim tlakem vzdu-
chu do oblasti s nizsim tlakem vzduchu. Zaroven se castice pohybuje vuci zemskému po-
vrchu, tedy puisobi na ni i Coriolisova sila, ktera staci jeji trajektorii, a to dokud nenastane
rovnovaha. Horizontalni slozky sily tlakového gradientu a Coriolisovy sily jsou stejné velké,
ale maji opacny smér. Proudéni, které spliuje tuto podminku, nazyvame geostrofickym prou-
dénim nebo také geostrofickym vétrem (viz obr. 2.5.). Pii tomto typu proudéni je zanedbava-
no tieni. Céstice pohybuje rovnomérnym pfimo&arym pohybem.

Geostroficky vitr je pouze aproximaci realného proudéni v atmosféfe. Vektory geostro-
fického proudéni a skute¢ného proudéni si tedy nejsou rovny, ale rozdil jejich velikosti neni
pfilis velky. Tento rozdil nazyvadme proudénim ageostrofickym. V atmosfére ma ageostrofic-
kym vitr velky vyznam. Jsou s nim spojeny Casové zmény tlakového pole a tedy i vyvoj tla-
kovych utvari. Kdyby tedy toto proudéni neexistovalo, atmosféra by byla zcela bez vyvoje.
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Obr. 2.5 Vznik geostrofického proudeni. [19], upraveno
Fp— sila horizontalniho tlakového gradientu
F. — Coriolisova sila
V — oblast vyssiho tlaku vzduchu
N — oblast niz§iho tlaku vzduchu [4]

Pokud ke geostrofickému proudéni pfidame pisobeni normalového zrychleni, jenz je
zpusobené zakiivenim izobar, dostaneme gradientové proudéni nebo také gradientovy vitr.
Toto proudéni vztahujeme k zakladnim tlakovym ttvaram. U geostrofického proudéni jsme
uvazovali pfimkovy tvar izobar, av§ak v realnych ptipadech jsou izobary lehce zakiiveny.
RozliSujeme cyklonalni a anticyklonalni zakiiveni izobar. V disledku orientace vektoru rych-
losti horizontalniho proudéni se v tlakovych nizich proudnice zaktivuji na severni polokouli
proti sméru hodinovych rucicek. Jde o cyklonalni zakfiveni. Na druhou stranu u tlakovych
vysi se proudnice zaktivuji po sméru hodinovych rucicek. V tomto ptipadé¢ je nazyvano jako
anticyklonalni zakftiveni. Na jizni polokouli z diivodu opacné orientace Coriolisovy sily se
tlakové nize 1 vySe zakiivuji opacnym smérem. Pfi gradientovém proudéni jsou v rovnovaze
tii sily. Jde o silu tlakového gradientu, Coriolisovu silu a také o silu odsttedivou, ktera je zpi-
sobena horizontalnim zakfivenim proudnic (viz obr. 2.6).

Jelikoz piiblizné do vysky 1,5 km nad zemskym povrchem je proudéni vétru ovliviio-
vano tienim o zemsky povrch, ptedstavuji ve skutecnosti gradientovy i geostroficky vitr pou-
ze idealizované podoby vétru. [4], [7], [20]
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Obr 2.6 Gradientovy vitr. [19], upraveno
C — Coriolisova sila
O — odsttediva sila
vV — vektor gradientového vétru
G —ssila tlakového gradientu [4]

2.4 Vitr

Vétrem, jako jednim ze zakladnich meteorologickych prvki, je nazyvan pohyb vzduchu
v atmosféie vzhledem k zemskému povrchu. Jedna se o vektor, u kterého se sleduje oddélené
velikost a smér. Vznika mezi misty s riznym tlakem vzduchu. Tlakovy gradient uvadi do po-
hybu ¢astice vzduchu, tak Ze se pohybuji ve sméru od oblasti vyssiho tlaku do oblasti s tlakem
niz8im. Sila tlakového gradientu vznika pfi rozdilech tlaku na riznych mistech a snazi se tyto
rozdily vyrovnat. Vzduch se piesouva tak dlouho, dokud neni dosazeno rovnovahy, tzn. az
do doby neZ se vyrovnaji rozdily tlaku vzduchu. Cim jsou vétsi rozdily tlaku, ¢ili ¢im jsou
izobary hustsi na synoptické (meteorologické) mapé¢, tim je vitr siln€jsi. Na castici pii pohybu
pusobi dale Coriolisova sila, odstiediva sila a v blizkosti zemského povrchu 1 sila tfeci. Tato
sila ptisobi proti pohybu vzduchu a brzdi proudéni. Zaroven dochdzi k ur¢itému stoeni smeru
vétru a odklani se od sméru izobar do strany s nizSim tlakem vzduchu. Vektor vétru tedy svird
S izobarami ostry uhel, ktery v nasich geografickych podminkach dosahuje priblizné hodnoty
30°.

Pomoci vétru je provadén pienos vody v atmosféie a pienos fyzikalnich vlastnosti
ve vzduchovych hmotach. [1], [2], [7], [8], [21]
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Obr. 2.7 Schéma sil piisobici na vzduch v tlakovém poli v blizkosti zemského povrchu. [21]

2.4.1 Typy vétra

Typické vétry dostavaji v rliznych Castech svéta své specifické nazvy a oznaceni. Nékte-
ré z nich budou nyni popsany detailnéji.

Blizardem nazyvame prudky, suchy, studeny vitr, ktery je doprovazen silnym snézenim.
Minutovy pramér vétru dosahuje rychlosti minimalné 15 m/s. Je typicky pro Severni Ameri-
ku.

Boéra je oznaceni pro studeny vitr od severovychodu. Vane z vnitrozemi Balkénu na po-
biezi Jaderského mote. PiinaSi vyrazné ochlazeni. Vyskytuje se predevSim na podzim
avV zime.

Briza je rovnomérné vanouci mirny moisky vitr. Rychlost byva mezi 3 — 5 m/s. Vznika
z diivodu rozdilného oteplovani mofe a pevniny v pribéhu dne.

Na zavétrné strané hor vznika vitr zvany fén. Jednd se o teply, suchy a narazovity vitr.
V zimé zplsobuje velké tani sn¢hu.

Mistral je prudky, studeny, suchy vitr, ktery vane v jizni Francii. M4 charakter bory.
Vznika pfi severnim az severozapadnim proudénim. Rychlost mistralu mize dosahovat 80 —
130 mf/s.

Monzunem nazyvame vitr, ktery vznika na rozhrani mofe a pevniny. Pfi¢innou jeho
vzniku je rozdilné oteplovani ocednu a pevniny v jednotlivych ro¢nich obdobich. Jedna se te-
dy 0 sezo6nni vitr. RozliSujeme letni monzun a zimni monzun. Letni monzun vane z moie nad
pevninu diky vyskytu nizsiho tlaku vzduchu nad teplymi oblastmi pevniny. Zimni monzun
vane naopak z pevniny nad mote diky oblastem vyssiho tlaku vzduchu nad chladnéjsi pevni-
nou.

V horskych oblastech vane vitr zvany orkdn. Vane o primérné rychlosti vétsi nez
33 m/s. Zptisobuje rozsahlé skody.

Nad mofem a oceany dominuji pasaty. Pasat je pravidelny vitr vanouci po cely rok ze
subtropickych oblasti smérem k rovniku. Ma staly smér i rychlost proudéni. Rychlost pasati
se pohybuje mezi 6 az 8 m/s.

Piedevsim v USA se vyskytuji tornada (viz obr. 2.8). Jedna se o specialni druh tromby,
tedy o druh atmosférickych virt. Je spojeno se zadkladnou mraku a spousti se smérem dolti az
se dotkne zemského povrchu. Otaci se v cyklonalnim sméru stejné jako tlakova nize. [1], [2]
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Obr. 2.8 Tornado. [22]

2.5 VIliv na ¢lovéka

Na frontach dochazi ke zménam tlaku, které mohou myt vyrazny vliv na jedince. Caso-
vou zménu tlaku na daném misté nazyvame tlakovou tendenci. Tato charakteristika se urCuje
na meteorologickych stanicich kazdé tfi hodiny a ma velky vyznam pro ptedpovéd’ pocasi.

Pfi vyrazném poklesu atmosférického tlaku se mohou vyskytovat bolesti hlavy a tento
pokles mtize zplsobovat i dychaci problémy u starSich osob. Naopak vysoky atmosféricky
tlak mtze zptisobovat krvaceni z nosu.

Zmeéna tlaku je velmi nebezpecna napt.: pro potapéce pii rychlém vynofovani. Jde o tzv.
dekompresni nemoc. Pfi rychlém vynofeni se nestaci vyrovnat hladiny tlaku a vytvofi se
drobné bublinky v krvi a dojde k embolii.

Silny vitr a torndda mohou zpiisobovat velké skody na majetku a obydlich obyvatel ne-
bo také mohou ponigit trodu. Jednim z téchto ptikladii v CR byla boufe Kyrill. Tato bouie
presla pies CR v roce 2007. Vitr béhem této bouie dosahoval rychlosti az pres 200 km/h. Tato
bouie zpisobila rozsahlé skody a z velké asti ponicila lesy na Sumavé. Poslednimi velkymi
boufemi v Ceské Republice s velmi silnym vétrem byly orkan Eberhard (biezen 2019) a Sabi-
ne (tnor 2020). [2], [23], [24], [25], [26]
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3 Vlhkost vzduchu

Vlhkost udava mnozstvi vodni pary v ovzdusi. Mnozstvi je Casové proménné a zaroven
podléhd mistnim vlivim. Vzduch podle obsahu vodni pary rozdélujeme na suchy
a na vlhky, ktery mize obsahovat az 4 objemova % vody. [1], [4], [13]

3.1 Vyjadfeni vlhkosti vzduchu

Pro urceni stavu vlhkého vzduchu je potieba uréit tlak a teplotu a dale veli¢inu, ktera by
vyjadfovala obsah vlhkosti ve vzduchu. Mezi nejcastéjsi veliCiny patii absolutni, relativni
a meérnd vlhkost a dale napiiklad teplota rosného bodu nebo také tlak vodnich par.

Absolutni vlhkost vzduchu @ vyjadiuje hmotnost vody v plynném skupenstvi (vodni pa-
ry), obsazené v objemové jednotce vlhkého vzduchu. N¢kdy se tato veli¢ina také oznacuje
jako hustota vodni pary. Lze ji vyjadfit ze vztahu:

mp

¢ =-L=p [kg/m?] (3.1)

kde mp znac¢i hmotnost pary, V objem a p hustotu. Tato veli¢ina neni ovSem v praxi piili§ ¢as-
to pouzivana.

Relativni vlhkost vzduchu ¢ je pomér absolutni vlhkosti vzduchu a absolutni vlhkosti
nasyceného vzduchu (nebo také hustoty — viz rovnice 3.1) za stejného tlaku a teploté

p=2=0 ] (32)

kde p, je parcialni tlak vodni pary obsazené ve vihkém vzduchu a p,, je parcialni tlak syté pa-
ry pii stejné teploté. Tato veliina byva také oznacovana jako pomérna vlhkost.

Tlak vodnich par e, diive nazyvany napéti vodnich par, je parcialni tlak vyvolany vod-
nimi parami, ktery pfispiva podle Daltonova zakona K celkovému tlaku vzduchu. Daltoniv
zakon zni:

p=ZXiLipi (3.3)

Tento zakon tika, ze celkovy tlak p je roven souctu parcialnich tlaki p;. Jedna se o soucet tla-
ka jednotlivych slozek vzduchu. Vyjadiuje se v hektopascalech (hPa) nebo v milibarech
(mbar).

M¢éra (specificka) hmotnost vzduchu x je hmotnost vodni pary V jednotce vlhkého
vzduchu

x =12 [g/kg] (3.4)

kde m, znaci hmotnost pary a m; hmotnost suchého vzduchu. Mérnou hmotnost lze vyjadfit
i pomoci tlaku vodni pary e a tlaku vzduchu p vztahem:

ce
4

IR

x (3.5)
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kde € je pomér mérné plynové konstanty pro suchy vzduch a pro vodni paru. Ptiblizna hodno-
tae = 0,622.

Teplota rosného bodu t; je teplota, pfi niz se stane para nasycenou pii stejném atmosféric-
kém tlaku, tzn. hodnota relativni vlhkosti vzduchu ¢ = 1 = 100 %.

podmiiiuje vznik oblakl, mlhy, srazek a zaroven urcuje vlhkost ¢i suchost podnebi. Proto méa
vlhkost vzduchu velky vyznam pro pocasi. [1], [2], [4], [13], [27]

3.2 Oblaky

V atmosféfe Zeme se vyskytuji soubory s velkym poctem kondenzacnich produkti vod-
ni pary. Jednd se o vodni kapicky nebo o ledové krystalky. Tyto soubory souhrnné nazyvame
oblak. Oblaky neboli mraky mohou vznikat tehdy, kdyz se vzduch ochladi tak, Ze se vodni
para stane nasycenou a poté dojde ke kondenzaci a vytvoii se drobné kapicky. Ochlazeni
vzduchu miize mit dvé zékladni pfiiny. Prvni pfi€¢inou jsou vzestupné pohyby vzduchu. Pti
nich se vzduchu adiabaticky, tedy pfi nulové vyméné tepla s okolim, rozpind a ochlazuje.
V tzv. kondenzacéni hladin€ se poté vzduch stane nasycenym a pii dal§im vzestupu vzduchu
vznikaji v disledku kondenzace vodni pary oblaky. Timto zptisoben vznikaji napt. oblaky ty-
pu cumulus. Druhou pfi¢inou vzniku mraku je tzv. izobarické ochlazovani. Probiha za kon-
stantniho tlaku a dojde k poklesu teploty pod teplotu rosného bodu a poté ke kondenzaci vod-
ni pary. Timto zptisobem vznika inverzni obla¢nost a jde ¢asto o mraky druhu stratus. [4], [7]

3.2.1 Druhy oblakua

Dle mezinarodni klasifikace oblakl rozlisujeme deset zakladnich druhti. Délime je pod-
le vysky, v které se v naSich zemépisnych Sitkach vyskytuji. Jedna se o oblaky vysokého pa-
tra, stftedniho patra a nizkého patra. Nazvoslovi jednotlivych mrakii je kombinaci slov cirrus
(fasa), stratus (vrstva), cumulus (kupa), nimbus (dést’) a predpon alto (mraky stfedniho patra,
cirro (mraky vysokého patra) a nimbo (mohutné destové oblaky — jsou schopny se vyskytovat
ve vice patrech zaroven).

Ve vysokém patru se vyskytuji mraky cirrus (Ci), cirrocumulus (Cc) a cirrostratus (Cs).
Ve stfednim patru altostratus (As) a altocumulus (Ac). A v nizkém patru jsou to stratus (St),
cumulus (Cu), stratocumulus (Sc). Oblaky typu nimbostratus (Ns) a cumulonimbus (Cb), mi-
vaji zékladnu v nizkém patru, ale maji rozsah az do vysokého patra. Schéma vyskytu oblak
je znazornéno na obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Druhy oblakii podle vysky vyskytu. [28], upraveno

Cirrus jsou jemné bilé oblacky s vlaknitou strukturou. Jsou ve tvaru vlaken a jejich
shluki a jsou tvofeny ledovymi krystalky. Vyskytuji se vétSinou ve vySkach nad 5 km. Tento
oblak vznika nejcastéji stoupanim stabilniho vzduchu. Jsou ptedzvésti zesileni pfizemniho
vétru.

Cirrocumulus je tvofen ledovymi krystalky, avS§ak mohou se v ném vykytovat i kapicky
pfechlazené vody. M4 tvar bilych vlocek, téméf kulatych kup nebo utrzki. Byvaji ¢asto uspo-
fadany do tad ¢i skupin. Obvykle se vyskytuji ve vysce nad 5 km. V mirnych podnebich do-
provazi studené fronty.

Cirrostratus predstavuje jemny souvisly zavoj bilé barvy. Diky nému obloha nabyva
mlécného zbarveni. Mlize mit zfejmou vlaknitou strukturu anebo miiZze byt tenky, stejnomér-
ny a témér neviditelny. Je tvoten ledovymi krystalky. Vyskytuji se pted ptichodem teplé fron-
ty. Vznikaji zde halové jevy. Jde o optické jevy v atmosféte, které maji podobu bilych nebo
barevnych prstenctl, kol ¢i oblouktll. Vyskytuji se pfi prosvitani Slunce nebo M¢sice pies tyto
oblaky.

Altostratus je oblacna vrstva svétle Sedé barvy. U vrcholu je slozen z ledovych krystal-
kt a v nizSich vrstvach obsahuje prechlazené vodni kapicky. Slunecni disk mtze slabé prosvi-
tat, avSak oblak je vétSinou velmi husty, tak ze jej zcela zakryva. Doprovazi teplé fronty a ob-
vykle pfinasi slabé srazky v podob¢ sn¢hu ¢i deste. V 1€t se tyto srazky zpravidla staci vypa-
fit jesté pfed dopadem na zem.

Altocumulus jsou jednotlivé skupiny ¢i vrstva bilych az tmavé Sedych oblaka. Jsou
usporddany do jednotlivych tad, vin nebo do zietelné oddelenych kup. Sklada se predevsim
z vodnich kapek. Jeho zakladna lezi mezi 2 a 6 km. Zalezi na oblasti, nad kterou se vyskytuji.
Jestli se jedna o polarni oblasti, kde je zakladna niz, nebo jestli jde o tropickou oblast, kde na-
opak je zakladna az v 6 km. Doprovazi studenou frontu a byvaji ptedzvésti hezkého pocasi.

Stratus je charakterizovan jako beztvara jednotvarna Seda vrstva. Pokryva vétsinou ce-
lou oblohu nebo aspori jeji velkou ¢ast. Sklada se pouze z vodnich kapicek. Jeho zakladna se
vyskytuje obvykle nize nez 2 km nad zemskym povrchem. MlzZe byt az u zemé, v tom pfipa-
dé se ovSem stratus méni v mlhu. Diky neexistujicimu vertikalnimu proudéni se ve stratu ne-
tvori dést’ nebo snih. Pokud z né&j vypadavaji n€¢jaké srazky, tak pouze v podob&é mrholeni ne-
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bo v zim¢ velmi slabého snézeni. Vznika predevsim v noci za p€kného pocasi nad vodnimi
plochami. Poté, kdyz teplota zacina stoupat, postupné se vyparuje a mizi.

Stratocumulus se sklada pouze z vodnich kapicek. Ma tvar hrubych roztrhanych oblakt
V podob¢ hrud ¢i valounti, které nemaji ostré okraje. Pfi mensi hustot¢ ma svétla mista a me-
zery, kterymi muze prosvitat Slunce. Vznika pfi stoupani vzduchu, ktery nasledné narazi na
vrstvu teplejSiho vzduchu, kterd mu brani v dalSim stoupani.

Cumulus jsou husté oblaky s horizontalni zakladnou a kupovitym vrcholem. Zakladna
lezi vétsinou ve vySce pod 2000 m. Jeho horni ¢ast je svétld z diivodu odrazeni velkého
mnozstvi slune¢niho zafeni. Je vysledkem konvekce vzduchu a tvoii se ve vzestupnych prou-
dech teplého vzduchu, vznikajici v disledku nerovnomérného zahtivani zemského povrchu.
Vyskytuji se ve tiech tvarech - humilis, mediocris a congestus. Prvni dva jsou tvofeny vodni-
mi kapi¢kami a nevypadavaji z nich srazky, ale congestus miuize byt oblakem smisenym, tedy
muze byt tvofen vodnimi kapickami i ledovymi krystalky, které se vyskytuji ve vyssich ¢as-
tech tohoto oblaku a mohou z néj vypadavat srazky v podobé desté nebo v zim¢ v podobé
sn¢hovych piehanék. Congestus se muze dale vyvijet v cumulonimbus.

Cumulonimbus je mrak, ktery vertikalné roste do velkych vysek. Nékdy mize dosaho-
vat az do tropopauzy nebo az do spodni Casti stratosféry. Je to bild az tmave Seda hmota, kterd
ma tvar vysokych vézi (viz obr. 3.2). Spodni ¢ast oblaku je velmi tmava, boky jsou jasné bilé.
Vrcholky myvaji vlaknitou strukturu. Sklada se z vodnich kapicek, ale u vrcholu se vyskytuji
ledové krystaly. Cumulonimbus je jediny mrak, u kterého mohou vznikat bouiky, které jsou
spojeny se silnym vétrem, vVypadavanim piivalovych destt, snéhu nebo kroupami. Ne vsak
kazdy cumulonimbus se musi nutné¢ projevovat bouikovymi efekty. Vznika pti konvekénim
proudéni v nestabilni atmosféte. Pii ochlazovani teplého vzduchu, ktery rychle stoupa vzhiru,
kondenzuje para a uvoliuje se teplo, které ohiiva vzduch.

Nimbostratus je beztvary, jednolity oblak tmavosedé barvy. Zakladnu miva okolo
2000 m nad zemi, ale diky vertikalni mohutnosti mize sahat az do stfedni nebo i horni tropo-
sféry. Jednd se o smiSeny oblak, ktery je typickym srazkovym oblakem. Mohou z n&j vypada-
vat srazky v podobné snéhu ¢i desté. Tyto srazky mivaji povétsinou trvaly charakter. [1], [4],

[7], [8], [29]

Obr. 3.2 Cumulonimbus. [30]
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3.3 Milha

Specialni druh oblaku, jehoz spodni zakladna se blizi nebo dotyka zemského povrchu,
nazyvame mlha. Mlha snizuje dohlednost pod 1 km. Pokud je viditelnost pti zemi vétsi nez
1 km, nazyvame tento aerosol jako kouimo. Mlha se vyznacuje bélavym zbarvenim, avSak
Vv primyslovych oblastech miize mit naSedly nebo nahnédly odstin. Mize vzniknout jen teh-
dy, pokud teplota vzduchu klesne pod teplotu rosného bodu. Dal§imi podminkami jsou dosta-
te¢na absolutni vlhkost vzduchu (napf.: radiacni mlhy), relativni vlhkost, dosahujici az 100 %
(napf.: frontalni a advekc¢ni) a slaby vitr. Mlha vzniké pfi teplotdch nad bodem mrazu, ale
I pod bodem mrazu.

RozliSujeme Ctyfi stupné intenzity mlhy podle dohlednosti. Prvni stupeni je mlha slaba,
s dohlednosti 500 az 1000 m, dalsi stupeit mlha mirna (200 az 500 m). Déle mlha silna, kdy
dohlednost dosahuje 50 az 200 m a nakonec mlha velmi silna s dohlednosti mensi nez 50 m.

Podle Willetta rozlisujeme dva hlavni druhy mlh - mlhy uvnitf vzduchovych hmot
a frontalni mlhy.

Mezi mlhy uvniti vzduchovych front fadime advekéni mlhy, radia¢ni mlhy a advekéné
radia¢ni mlhy.

Advekéni mlhy vznikaji tak, ze spodni vrstvy vzduchu jsou ochlazovany pii prilivu
vzduchové hmoty o danych vlastnostech od chladné&jsiho povrchu, nad nimz se pohybuji. Nad
naSem uzemim vznikaji advekéni mlhy zptisobené piesouvani teplého a vlhkého vzduchu od
oceanu. Vznikaji vétSinou na podzim a v zimé, kdy je ocean teplejsi nez zemsky povrch.

DalSimi advekénimi mlhami jsou napiiklad monzunové mlhy. Ty vznikaji nad mofem
Vv pobteznich oblastech pfi pienosu teplého vzduchu z kontinentu nad chladnéjsi povrch ocea-
nu.

Dale zde fadime moiské mlhy, které vznikaji pii pohybu vzduchu z teplejsi pevniny nad
studengj$i vodni hladinu. Existuji také advekéni mlhy, které naopak vznikaji pfesunem stude-
ného vzduchu nad teplej$i vodni povrch. Zde fadime mlhy zplsobené vyparovanim arktic-
kych mofi a také ranni vypary, které vznikaji nad fekami nebo nad jezery v podzimnim obdo-
bi.

Obr. 3.3 Advekcni mlha. [31]
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Radia¢ni mlhy jsou mlhy zptsobené vyzafovanim. Béhem tohoto dé&je se ochladi spodni
vrstva vzduchu az pod teplotu rosného bodu. Vznikaji zejména nad pevninou, protoze puda je
pii jasné obloze vyrazné€ ochlazovana. Typicky se vyskytuji pfi teplotnich inverzich, tedy pfi
zvlastnim jevu v atmosféte, kdy teplota s nadmotskou vySkou vzriistd. Radia¢ni mlhy délime
na mlhy pfizemni a na vyskové mlhy. Ptizemni mlha se tvofi v noci nebo i nad ranem za jasné
oblohy. Vznika u zemé, protoze vzduch pfi zemi se nejrychleji ochladi. U zemé je také nejsil-
n¢jsi, s vySkou mlha fidne. Vyskova mlha vznika pfti jasné obloze zejména v zim¢ a na pod-
zim. Z divodu zaporné radiacni bilance muze mlha pronikat do velké vysky. Muze sahat do
vysky az n¢kolika set metri. Kondenzace zacina ve velké vySce a odtud se poté $iti dold.

Obr. 3.4 Radiacni mlha. [32]

Jestlize v zim¢ pronika z teplého mote nad studenou pevninu moisky vzduch, vznika
nad pevninou mlha v disledku silného ochlazeni pidy a intenzivniho odpafovani. Tuto mlhu
nazyvame advekcéné radiacni. Jedna se velmi hustou mlhu, kterda zaroven pokryva rozsahla
uzemi. Je typické pro zapadni Evropu.

Frontalni mlhy se vyskytuji podél jednotlivych front. Mohou se vyskytovat v kteroukoli
ro¢ni ¢i denni dobu. Dé¢lime je na predfrontalni a zafrontdlni. Pfedfrontdlni mlha vznika
z predfrontalnich srazek, které se vypatuji a nasledné dochazi ke kondenzaci. Zafrontalni ml-
hy se nachazi za teplou frontou a jsou velmi podobné mlham advekénim. [1], [2], [4], [33],

[34], [35]

3.4 Srazky

Atmosférické srazky jsou produkty kondenzace ¢i sublimace vodni pary, které dopadaji
Z oblakll na zemsky povrch nebo na ném vznikaji. Jde tedy o vodu vyskytujici se v atmosféte
Vv tuhém, nebo v kapalném skupenstvi. Jedna se o tzv. hydrometeory (mezi hydrometeory dale
patfi napt.: mlha nebo kouifmo, ty ovSem nefadime mezi srazky). Podle zptisobu vzniku atmo-
sférické srazky délime na srazky padajici (vertikalni) a na srazky usazené (horizontalni). Mezi
padajici srazky tfadime napft.: dést, mrholeni, snih nebo kroupy. Usazené srazky jsou rosa,
namraza, ledovka nebo jinovatka. Srazky, které vypadavaji z mraku, ale nedopadnou na zem-
sky povrch, nazyvame virga nebo také srazkové pruhy. Jedna se vlastné o prodlouzeni oblaku
smérem k zemi. Z hlediska délky trvani srazky délime na trvalé, obCasné a na prehanky. Trva-
1¢ padaji po delsi dobu pouze s malymi pfestavkami a to vétSinou z oblaku typu nimbostratus.
Obcasné jsou srazky preruSované a prehanky maji kratké trvani a nahly zacatek
I konec.
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Pii pozorovani srazek urujeme jejich kvantitativni charakteristiky. Mnozstvi nebo také
Ghrn srazek se vyjadiuje v milimetrech. Udava vysku vodni vrstvy na 1 m? ze spadlych a usa-
zenych srazek, ktera by byla mozna se vytvorit na povrchu, kdyby se zadna voda nemohla vy-
pafit, odtéct ¢i vsaknout. V meteorologii se udava thrn srazek za 24 hodin. Jedna se o Casovy
usek mezi 6. hodinou rano a 6. hodinou rano nasledujiciho dne. Mnozstvi srazek spadlych za
jednotku ¢asu nazyvame intenzita srazek. Zpravidla se udava v mm za minutu nebo v mm za
hodinu.

Mnozstvi padajicich srazek ma velky vliv na bézny zivot kolem nas. Velké mnozstvi
v kratkém case, podpofené piipadnym tdnim sné¢hu, miize zplsobit vznik povodni. Velké po-
vodné zasahly CR v roce 1997. K témto povodnim doslo na fekach Morava a Odra. K nejvét-
$im zaznamenanym povodnim doslo v roce 2002 na Vltavé a na Labi. Posledni rozsahlé po-
vodné se v CR vyskytly v roce 2013, a to taktéz na Vltavé a na Labi. Na druhou stranu dlou-
hodobé malé mnozstvi srazek zptisobuje sucho a nizké hladiny podzemnich vod. K témto je-
viim dochazi v CR v poslednich letech velmi ¢asto. [1], [2], [4], [7], [35], [36]

3.4.1 Padajici srazky

Srazky, které vypadavaji z mrakii a dopadnou na zemsky povrch, nazyvame padajici
nebo také vertikalni. Mezi hlavni typy padajicich srazek patii dést, snih nebo kroupy.

Nejbézngjsi formou padajicich sradzek je dést’. Jedna se o srazky v podobé vodnich ka-
pek o priméru vétsim nez 0,5 mm. Nejcastéji pada z oblakd typu cumulonimbus nebo nim-
bostratus. Dést’ muize byt trvaly, tedy trvajici del§i dobu, anebo kratkodoby. Kratkodoby se
vyznacuje trvanim pouze po dobu nékolika minut, nahlym vznikem a také nahlym zanikem.
Souhrnné je oznacovan jako prehanka. Dést rozd€lujeme podle intenzity na slaby (do
2,5 mm/h), mirny (2,5 — 8 mm/h), silny (8 — 40 mm/h) a nakonec velmi silny (nad 40 mm/h).

Dést, jehoz kapky pii dopadani na zemsky povrch okamzité namrzaji, nazyvame mrz-
nouci dést. Na povrchu poté tvofi usazeninu ledu, kterou nazyvame ledovkou. Intenzitu mrz-
nouciho desté vyjadiujeme stejné jako u klasického desté.

Pokud vodni kapicky maji primér mensi nez 0,5 mm a nedosahuji takové intenzity, aby
mohly byt povazovany za dést’, nazyvame tento typ srazek mrholenim. Podle intenzity mrho-
leni lze rozd¢lit na slabé (do 0,1 mm/h), mirné (0,1 — 0,2 mm/h) a na silné (0,2 — 0,3 mm/h).

Obdobné jako u desté rozliSujeme mrznouci dést, rozliSujeme u mrholeni mrznouci mr-
holeni. Jedna se tedy o mrholeni, jehoz kapky pii dopadu na zemi namrzaji a vytvari ledovku.
Intenzita mrznouciho mrholeni je urovana stejn¢ jako u mrholeni.

Srazky, které padaji z oblakil a skladaji se z ledovych krystalkl slozitych tvarti - sné¢ho-
vych vlocek, nazyvame snih. Vypadavani snéhu oznacujeme jako snézeni. Snih vytvari sné-
hovou pokryvku, kterd slouzi jako izolace a chrani ptidu pfed silnym ochlazovanim. Sného-
vou pokryvku lze charakterizovat dvéma zakladnimi veli¢inami, vyskou snéhové pokryvky
(v.cm) a hustotou snéhu (v g/cm®). Intenzita snéZeni se udava vyskou &erstvé napadnutého
snéhu za jednotku ¢asu. RozliSujeme snézeni slabé (0,5 cm/h), mirné (0,6 — 4 cm/h) a silné
(vice nez 4 cm/h).

Pokud padaji vodni kapicky a zarovei sné¢hové vlocky, jedna se o tzv. dést’ se sn¢hem.
Intenzita tohoto jevu je urCovana stejné jako intenzita deste.

Neprtihledné ledové ¢astice s velikosti okolo 3 mm nazyvame sn¢hové krupky. Maji ku-
lovy tvar a pfi dopadnu na zemsky povrch odsakuji a tfisti se. Vyskytuji se pfi teplotach ko-
lem 0 °C a jsou doprovazeny destém ¢i snéhovymi vlockami. Intenzita je urovana stejné jako
u snézeni.
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Snéhova zrna jsou malé, neprithledné kousky ledu. Velikost maji mensi nez 1 mm a ma-
ji zplostély tvar. Vypadavaji v malém mnozstvi nejcastéji z oblaku stratus nebo z mlhy. Pii
dopadu se netfisti a ani neodskakuji. Intenzitu snéhovych zrn urcujeme stejné jako u mrholeni.

Zmrznutim deStovych kapek tésn¢ pred dopadem na zemsky povrch vznikd zmrzly
dést’. Jde o priisvitné ledové ¢astice kulového tvaru s velikosti do 5 mm.

Za velmi nizkych teplot lze v polarnich oblastech a n¢kdy i ve stiednich zemépisnych
Sitkach pozorovat jev zvany ledové jehlicky. Jde o ledové krystalky, které se vznaseji
ve vzduchu nebo mirnou rychlosti padaji k zemi.

Kousky ledu o priméru vétSim nez 5 mm nazyvame kroupy. Vznikaji v oblacich typu
cumulonimbus, tedy v bouikovych oblacich. Vznikaji z kroupovych zarodkti za vhodnych
podminek namrzanim piechlazené vody. [1], [2], [4], [35]

3.4.2 Usazené srazky

Srazky, které nevypadavaji z oblaki, ale vznikaji na pfedmétech na zemském povrchu
nebo v atmosféfe, nazyvame srazky usazené. Vznikaji v disledku kondenzace nebo sublimace
vodni pary na zemském povrchu.

Vodni kapky usazené na predmétech na zemském povrchu nazyvame rosa. Rosa se tvoii
na travé, listech nebo na stfechdch domil. Vznikd srdZenim vodni pary obsaZené v okolnim
vzduchu. Podminkou pro vznik rosy je ochlazeni povrcht pod teplotu rosného bodu. Tvofi se
béhem vecera ¢i noci za bezvétii nebo pii velmi slabém vétru. Pokud vodni kapky zamrznou,
je tento jev nazyvan jako zmrzl4 rosa.

Analogicky jako rosa, avSak sublimaci za teploty pod bodem mrazu vznika jini. Jedna
se o krystalky ledu s krystalickou strukturou. Tyto krystalky mivaji vétSinou tvar jehlicek ¢i
v¢&jitki. Jini se vétSinou usazuje na vodorovnych plochach.

Pti teplotach vyrazné pod bodem mrazu (vétsinou pod -8 °C) a s relativni vlhkosti blizi-
ci se k 100% vznika jinovatka (viz obr. 3.6). Tvoii se sublimaci mlhy pii nasyceni vzduchu
vodni parou pii bezvétii nebo pii slabém vétru. Jde o bilou, kyprou usazeninu tvotenou ledo-
lehkém poklepu na ptedmét, kde je jinovatka uchycena, opadava.

Namraza vzniké okolo -5 °C rychlym zmrznutim kapicek vodni pary. Jde o bilou az Se-
divou snéhovou hmotu vldknité struktury. Tvofi se na dratech elektrického vedeni, vétvich na
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vertikalnich plochach budov nebo na letadlech. Namraza lehce ptilnava k povrchu, mize odo-
lavat silnému vétru a svou tihou lamat vétve ¢i pretrhavat draty.

Pfi mrholeni a desti vznika na pfedmeétech, které maji teplotu tésné pod nulou ledovka.
Jde o kompaktni ledovy povlak usazujici se na vodorovnych a i na vertikalnich plochach. Je
dasledkem dopadu a nésledného zmrznuti, vodnich kapicek na povrch, ktery ma teplotu pod
bodem mrazu. P#i vhodnych podminkach vrstva ledovky dosahuje az nékolika centimetrd,
a poté mize lamat vétve nebo i stromy. [1], [2], [4], [35]

o /'//'- i

Obr. 3.6 Jinovatka. [38]

3.5 Vliv na ¢lovéka

Relativni vlhkost ovliviiuje vnimani okoli jedince. Ideédlni relativni vlhkost se uvadi
okolo 55 %. Pti nizsich vlhkostech, tedy pfi suchém vzduchu, mize dochazet k vysuseni sliz-
nic a k naslednému kasli. Také muze dojit k opakujicim se onemocnénim dychacich cest. Na
druhou stranu vysoké vlhkosti vyvolavaji tzv. pocit dusna. Jedna se o nepiijemny pocit vyvo-
lany vysokou vlhkosti vzduchu, vysokou teplotou vzduchu a bezvétiim. [2], [39]
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4 Teplota

Teplota vyjadfuje miru stfedni kinetické energie pii termickém (tepelném) pohybu mo-
lekul. Je jednou ze zakladnich fyzikalnich veli¢in soustavy Sl a je to také zakladni termody-
namicka stavova veli¢ina. Zakladni jednotkou v soustavé SI je kelvin. Teplota udavana
v kelvinech, je oznac¢ovana jako termodynamicka teplota. [13]

4.1 Teplotni stupnice

V meteorologii se nepouzivaji pro vyjadieni teploty kelviny. Misto toho se pouZzivaji
stupné Celsia nebo v anglosaskych zemich stupné Fahrenheita. Pfepocty mezi jednotlivymi
stupnicemi jsou nasledujici:

e termodynamicka teplota - Celsiova stupnice
t =T — 273,15 [°C] (4.1)

kde t je teplota ve stupnich Celsia a T je termodynamicka teplota [K].

e Celsiova stupnice - Fahrenheitova stupnice
tp = gt + 32 [°F] (4.2)

kde tr je teplota ve stupnich Fahrenheita a t je teplota ve stupnich Celsia. [13]

4.2 Prenos tepla v atmosféie

Teplota vzduchu je zakladni meteorologicky prvek, ktery vyjadiuje tepelny stav atmo-
sféry. Pomoci tohoto prvku jsme schopni ur€it teplotni poméry v atmosfére v kratkodobém
i v dlouhodobém obdobi v dané oblasti. Teplotu vzduchu nejvice ovliviiuje teplo, které se Sifi
v atmosféfe nékolika zpusoby. Jde o radiaci (zafeni), konvekci (proudéni) a o kondukci (ve-
deni), ktera je ovSem mozna byt u plyni povazovana za zanedbatelnou.

Radia¢ni pfenos je zptisoben slunecnim zafenim, které se dostava na zemsky povrch
a nasledné ho ohtiva. Ohtaty zemsky povrch je poté hlavnim zdrojem tepla pro atmosféricky
vzduch. Béhem dne je zemsky povrch teplejsi nez okolni vzduch a z tohoto diivodu piechazi
teplo ze zemského povrchu na vzduch a vzduch se otepluje. Naopak béhem noci ztraci povrch
teplo pomoci vyzafovani a postupné se stava chladnéj$im nez vzduch, ktery se za¢ina ochla-
zovat v dusledku predavani svého tepla chladnéjsimu povrchu.

Pii konvekei dochazi k vertikalnimu pohybu vzduchu. Tento pohyb je termicky (tepel-
né) podminény. Pii konvekei stoupaji vrstvy teplejsi vzduchu nahoru a na jejich misto se do-
stavaji vrstvy studenéjS$iho vzduchu a vznikaji kompenzujici sestupné proudy studeného
vzduchu.

Vedeni tepla je provadéno pomoci neusporadanych pohybd soubord molekul
v atmosféte. Je zavislé na molekularni teplotni vodivosti 4 a na vertikalnim teplotnim gradien-
tu, tedy na zméné teploty s vySkou. Pfenos tepla se poté uskutecniuje ve sméru klesajici teplo-
ty.

Hlavni charakteristikou jednotlivych pfenosii tepla je veli¢ina zvand intenzita prenosu
tepleného toku. Tuto veli¢inu lze pro v§echny typy pienosu tepla obecné vyjadrit:
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a
Q=-K> =—Ky (4.3)

kde z—z je vertikalni teplotni gradient a K je koeficient pfenosu tepla. Koeficient K ma ovsem
pro jednotlivé ptipady vedeni tepla jiny fyzikalni vyznam a také odlisné ¢iselné hodnoty.

Pii pohybu vzduchové ¢éstice s nadmotskou vyskou se ¢astice adiabaticky ochlazuje
(otepluje) pii vystupu (sestupu). Zmeénu teploty vzduchové ¢astice poté nazyvame adiabaticky
teplotni gradient. Lze jej vypocitat ze vztahu:

aT
a= 5 (4.4)

Adiabaticky gradient se lisi podle toho, o jaky vzduch se jedna. RozliSujeme gradient
suchého vzduchu (bez obsahu pary), téz suchoadiabaticky gradient y,, a dale gradient nasyce-
ného vzduchu y;. Plati, ze y; <y, z divodu kondenzace pary a nasledného otepleni Castice
diky uvolnénému teplu u nasyceného vzduchu. Hodnoty gradientd se uvadi:
Ye=1°C/100may; = 0,65°C/100 m.

Pokud nedochazi ke kondenzaci, lze teplotni gradient nahradit suchoadiabatickym gra-
dientem. [4], [7], [40], [41]

4.3 Stabilita atmosféry

Pii pohybu vzduchu v atmosféfe na néj plisobi konvekeni sila Fy, jenz je rozdilem vztla-
kové a tihové sily pisobici na vzduch. Zrychleni vyvolané silou Fyx nazyvame konvektivni
zrychleni a.

V dusledku tohoto pusobeni rozliSujeme tfi druhy stability: labilni rovnovahu, indife-
rentni rovnovéahu a stabilni rovnovahu.

Pokud vysledna sila Fy pusobici na ¢astici vzduchu sméfuje nahoru a teplota
s nadmotskou vySkou klesa rychleji, nez adiabaticky gradient nasycené¢ho vzduchu nazyvame
tento stav jako labilni rovnovaha.

Jestlize Fx mé nulovou hodnotu a teplotni gradient klesa stejné rychle, jako gradient na-
sycen¢ho vzduchu jedna se o indiferentni stav,

Stabilni rovnovaha nastava, kdyz pokles teploty s vySkou je pomalejsi nez adiabaticky
gradient nasyceného vzduchu, nebo dokonce s vyskou roste (teplotni inverze). V tomto piipa-
dé ma vysledna sila Fyx zapornou hodnotu.

Pro nasyceny vzduch je pokles teploty srovnavan s gradientem nasycené¢ho vzduchu
a naopak pfi nenasyceném se suchoadiabatickym gradientem. [1], [2], [4], [7]

4.4  Teplotni inverze

Jev, pii kterém v troposféie roste teplota s nadmoiskou vyskou, nazyvame inverze tep-
loty. Jde o specialni piiklad stability zvrstveni. Pii tomto jevu vznikaji tzv. inverzni vrstvy,
které diky stabilnimu stavu zvrstveni maji velky vliv na nékteré atmosférické procesy. Jedna
se napiiklad o omezeni vyvoje konvekcnich oblakl (napft.: oblaky typu cumulus) nebo také
0 omezeni promichavani vzduchu a s tim souvisejici rozptyl znec¢ist'ujicich pfiméesi v atmosfé-
fe. RozliSujeme inverze vyskové a pfizemni. U pfizemnich inverzi lezi spodni hranice pfimo
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u zemského povrchu a u vyskové inverze lezi spodni hranice v ur¢ité vysce nad zemskym po-
vrchem.

radia¢ni a advekéni. Radia¢ni inverzi rozdélujeme na no¢ni, zimni a vyskovou. Jedna se o in-
verze zpusobené vyzarovanim studeného vzduchu ze zemského povrchu. Pfi advekéni inverzi
se nad studeny zemsky povrch dostava vrstva teplého vzduchu a je postupné ochlazovana.
Tato situace ¢asto nastava nad snéhovou pokryvkou. [1], [2], [4], [7]

4.5 Denni a ro¢ni chod teploty

V disledku pienosu tepla mezi atmosférou a zemskym povrchem dochézi ke kolisani
teploty béhem dne. Teplota ma béhem dne jedno minimum a jedno maximum. Denni mi-
nimum obvykle nastava okolo doby vychodu Slunce a denni maximum nastava z divodu te-
pelné setrvacnost mezi 14 a 15. hodinou odpoledni mistniho ¢asu. Bylo ov§em pozorovano, ze
ve méstech nastdvaji denni maxima pozdéji nez mimo meésta. Prabeh teploty nad oceanem
béhem dne se ovSem lisi. Teplotni maximum vzduchu nad ocednem nastdva jiz okolo
12. hodiny z dtivodu ptimého zahiivani vzduchu slune¢nimi paprsky.

Denni amplituda, rozdil mezi minimem a maximem béhem dne, zavisi na mnoha dal-
Sich faktorech. Jde o faktory, které souvisi s polohou pozorovaného mista (napt.: zemépisna
Sitka nebo vyska nad zemskym povrchem) a také s ménicim se casem (napf.: ro¢ni obdobi).
Pokud zemépisna Siika roste, pak se zmenSuje denni teplotni amplituda. Zaroven pokud se
zvétsuje nadmotskd vyska, pak klesa denni amplituda teploty. Z divodu velkého oteplovani
pudy béhem Iéta je nejveétsi denni amplituda praveé v 1€t€. Naopak nejmensi denni amplituda je
na jafe a na podzim. Zaroven za jasného pocasi je denni amplituda vétsi nez pti velké oblac-
nosti.

Teplota vzduchu se taktéZ méni béhem roku. Rozdil primérmé teploty v nejteplejSim
a v nejchladnéjsim mésici roku poté nazyvame jako ro¢ni amplituda teplot. Ve vétSin€ oblasti
(kromé¢ oblasti kolem rovniku) dochazi k jednomu maximu a jednomu minimu teplot béhem
roku. Okolo rovniku nastavaji obvykle dvé maxima (po rovnodennostech) a dvé minima (po
slunovratech). Na severni polokouli nad kontinentem je nejvyssi ro¢ni teplota v Cervenci
a nejnizsi obvykle v lednu. Na jizni polokouli je to presné naopak. Nad oceany ovSem dochézi
K minimu béhem tinora ¢i biezna a k maximu v srpnu. Ro¢ni amplitudu teplot ovliviiuje néko-
lik faktorti. Jde naptiklad o zemépisnou §itku nebo o nadmotskou vysku. Smérem k p6lim se
ro¢ni amplituda teplot zvétSuje a s nadmoiskou vySkou se nepatrné zmensuje.

Béhem roku se mohou vyskytovat riazné aperiodické zmény teploty. Tyto zmény jsou
souhrnné nazyvany jako singularity. Mezi nejznaméjsi singularity ve stfedni Evropé patii
napt.: ledovi muzi — ochlazeni na zacatku kvétna, dale medardovské pocasi — vyrazné ochla-
zeni na zacCatku Cervna, nebo také vanocni obleva.

V soucasné dob¢é dochazi na planeté ke zvySovani pramérné teploty béhem roku. Tento
stav zplsobuje celkové oteplovani planety (tzv. globalni oteplovani). Diky zvySovani teploty
dochazi k tani ledovcu a také k teplotni roztaznosti moiské vody. V dusledku téchto dvou fak-
tord se zvySuje hladina svétovych ocednti a moii.

Teplotni roztaznost 1ze vypocitat dle vzorce:

_ 1AV

p=1 e (4.5)
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kde V je objem kapaliny, AV zména objemu a AT zména teploty. [1], [2], [4], [42], [43]

4.6 Pocitova teplota

Vnimani teploty vzduchu ¢lovékem ovlivituje n€kolik faktorii. Jedna se o rychlost vétru
a o vlhkost vzduchu. RozliSujeme dva indexy zahrnujici vlivy téchto faktor. Jde o Heat In-
dex a o0 Wind chill index. Heat Index se pouziva v teplé ¢asti roku a vlivem vlhkosti vzduchu
se pocitova teplota oproti naméfené teploté zvysuje. Tento index plati pro teplotu vyssi nez
27 °C a pro vlhkost vys$si nez 40 %. Pti nizSich hodnotach je vliv tohoto indexu zanedbatelny.
Wind chill je pouzivan v chladngjsi ¢asti roku. Jde o ovliviiovani teploty vlivem rychlosti vé-
tru. Je pouzivan pro teploty nizsi nez 10 °C a pro rychlost vétru vyssi nez 1,3 m/s. Tyto inde-
xy vychazeji z empirickych vzorct a tabulek. Jednotlivé vzorce se mohou lisit v zavislosti na
geografickych podminkach. [2], [44]

Teplota (°C)
10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50
10 9 3 -3 -9 -15 -21 -27 =33 -39 -45 -51 -57 -63
15 8 2 -4 -1 -17 -23 -29 -35 -41 -48 -54 -60 -66
20 7 1 -5 -12 -18 -24 -31 -37 -43 -50 -56 -62 -68
25 7 1 -6 -12 -19 -25 -32 -38 -45 -51 -57 -64 -70
30 7 0 -7 -13 -20 -26 -33 -39 45 -52 -59 -65 -72
Vitr (km/h) 35 6 -1 -7 -14 -20 -27 -33 -40 -47 -53 -60 -66 -73
40 6 -1 -7 -14 -21 -27 -34 -41 -48 -54 -61 -68 -74
45 6 -1 -8 -15 -21 -28 -85 -42 -48 -55 -62 -69 -75
50 6 -1 -8 -15 -22 -29 -35 -42 -49 -56 -63 -70 -76
55 5 -2 -9 -5 -22 -29 -36 -43 -50 -57 -63 -70 -77
60 5 -2 -9 -16 -23 -30 -37 -43 -50 -57 -64 -71 -78

Obr. 4.1 Wind chill index. [44]

4.7  Vliv na ¢lovéka

Ze zakladnich veli¢in nejvice ovliviiuje ¢lovéka teplota. Ovliviiuje napiiklad volbu ob-
leCeni nebo tfeba volbu venkovnich aktivit. Velky vliv mé teplota i na organismus. Pti dlou-
hodobém vystaveni velmi nizkym teplotdm muze dojit podchlazeni organismu. Naopak pfi
vysokych teplotach a vystaveni pfimému slunci dochazi k dehydrataci organismu a k nasled-
nym upallim nebo Gzehim.

Jak uz bylo feceno, vnimani teploty vzduchu ¢lovékem ovliviiuje pocitova teplota. Po-
kud jsou tedy nizké teploty doprovazeny silnym vétrem, je dobré volit napft.: teplejsi obleceni.
Naopak v 1été pii vysokych teplotach a vysoké vlhkosti vzduchu vnimame tzv. pocit dusna.
Pii tomto nepiijemné pocitu dochazi napt.: k zhorSeni dychani nebo k nadmérnému poceni
jedince.
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5 MEéFici technika.

Mg¢éfeni, jako védni obor, délime na metrologii a méfici techniku. Metrologie se zabyva
teoretickym zakladem méfeni a méfici technika je zamétena na aplikacni oblasti méfeni. M¢-
fici techniku délime na provozni, védeckou a na laboratorni techniku. K zajisténi presnosti
meéieni jsou jednotliva zatizeni kalibrovana.

V meteorologii jsou meéfeni na pozemnich meteorologicky stanicich provadéna
v psychrometrickych (meteorologickych) budkach'. Tyto budky jsou dievéné, bile natfené,
po stranach maji zaluzie, které umoznuji dobré proudéni vzduchu a zaroven zabranuji pronik-
nuti slune¢niho svitu. Méfeni jsou uskute¢néna vzdy v 7, 14 a 21 hodin Sttedoevropského ¢a-
su resp. Stredoevropského letniho ¢asu. Teplota a vlhkost jsou méteny ve vysce 2 m nad ze-
mi. Teplota musi byt zarovenn méfena ve stinu. Tlak je méfen kdekoliv v prostoru, v misté se
stalou teplotou a vlhkosti a nasledné je pfepocitavan na referenéni misto. Dale napf.: smér
a sila vétru jsou métfeny ve vySce 10 m nad povrchem.

V této kapitole budou podrobnéji popsana méteni tii zdkladnich velicin (tlak, vlhkost,
teplota). Na konci kapitoly bude stru¢né uvedeno méteni n¢kterych dalsich veli¢in. [45], [46],
[47]

51 Tlak

Atmosféricky tlak se v meteorologii zpravidla méfi pomoci dvou metod. Jedna se o me-
todu absolutni (od nulové hodnoty tlaku) a 0 metodu diferen¢ni (vici referenénimu tlaku).
Pouzivanéjsi je ovSem metoda pomoci absolutniho tlaku, kde se poté zméieny tlak prepocita-
va na hladinu mofte.

Piistroje pro méfeni tlaku se souhrnné nazyvaji tlakoméry. Podle principu tlakoméry dé-
lime na kapalinové a na deformacni. Pristroje, které slouzi k méfeni atmosférického tlaku,
nazyvame barometry.

Kapalinové tlakoméry funguji na principu hydrostatického tlaku, kde hodnota tlaku je
rovna vySce sloupce pouzité kapaliny. Jako napli jsou nejéastéji pouzivany voda, rtut’ nebo
etylalkohol. V meteorologii jsou hojné vyuzivany zejména rtut'ové tlakoméry, kde je tedy tlak
vzduchu roven vysce rtutového sloupce podle vzorce pro hydrostaticky tlak:

p = hpg (5.1)

kde p je tlak, h vyska sloupce kapaliny, p hustota kapaliny a g gravita¢ni zrychleni.

Vyska sloupce je méfena s presnosti na 0,1 mm a je redukovana na teplotu 0 °C, na hla-
dinu mofte a na tihové zrychleni g = 9,81 m/s®. U rtutovych tlakomérii byla pouzivana jednot-
ka mm Hg — milimetr rtutového sloupce, ktera byla pozd&ji nahrazena jednotkou torr
(1 torr = 133,322 Pa).

! Dnes se jiz misto meteorologickych budek pouzivaji také radiagni itity.
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Obr. 5.1 Rtutovy tlakomer. [48]

Druhym typem jsou deformacni tlakoméry. Tyto tlakoméry funguji na principu pruzné
deformace méticich Clenil. Jednd se o zménu geometrického tvaru prvki vlivem piisobenti tla-
ku. Nasledn¢ se deformace pienasi na stupnici. Jednim z deformacnich tlakoméri vyuziva-
nych v meteorologii je aneroid. Uvnitf aneroidu se nachazi né€kolik Vidieho aneroidovych
krabicek, které funguji jako ¢idla. Jedna se o kovové krabi¢ky se sténami, které jsou vyrobeny
Z pruzného materialu. Z téchto krabicek je také Castecné nebo i zcela odCerpan vzduch. Pii
pusobeni tlaku, ktery na krabicku pusobi zvenku, se méni vzdalenost stén. Pfi rastu tlaku se
vzdalenost zmenSuje a pii poklesu zvétSuje. Deformaci stén ovliviiuje teplota okoli, jejiz vliv
je potlacen pomoci bimetalu®. Aneroidy jsou vhodné k méfeni tlakové diference. Jednim
z prikladl aneroidu je barograf. Jeho cilem je poskytovat zadznam prubehu tlaku v zavislosti
na Case a urceni tlakové tendence. Vlivem zmény tlaku je zplisoben pohyb sady Vidieho kra-
bicek, ktery je néasledné pfenasen na rameno s perem. Pero ndsledn¢ zaznamendva hodnoty
tlaku na pasek. Vysledny zaznam je nazyvan barogram.

Na meteorologickych stanicich se pro méfeni tlaku pouzivaji stani¢ni tlakomeéry. Z du-
vody ochrany pied vlivem okolnich podminek byvaji mimo budovu umistovany do ochran-
nych krytd. V soucasné dob¢ jsou na stanicich zejména vyuzivany elektronické membranové
tlakoméry. Tyto tlakoméry obsahuji rovnou kfemikovou membranu, ktera uzavira prostor uv-
nitf senzoru. Pro méfeni tlaku vyuzivaji deformace pravé této kiemikové membrany. Mem-
brana miva vétSinou primér do 10 mm. Tyto snimace jsou vhodné pro méfeni absolutnich
tlakd. Velkou vyhodou téchto tlakomért je, ze byvaji pfesné a stabilni. V dne$ni dob¢ existuji
uz 1 inteligentni membranové snimace tlaku, které umoznuji digitalizaci signalu. Dale jsou
schopny kompenzovat zmény okoli a také zajist'uji lepsi presnost. Mohou obsahovat analogo-
vy nebo digitalni vystup a mivaji také pamét’ ¢i vestavény pocitac. [1], [2], [13], [45], [49]

2 Bimetal se sklada ze dvou kovovych paskii z materiald s riznymi koeficienty tepelné roztaznosti. [2]
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AIRFLOW
digital baromeler DB2

Obr. 5.2 Barometr Airflow. [45]

5.2 Vlhkost

U vlhkosti vzduchu rozliSujeme, jestli se jednd o vlhkost absolutni, relativni nebo
o mérnou vlhkost vzduchu, jak jiz bylo zminéno (viz kapitola 3.1). V meteorologii byva nej-
Castéji méfena relativni vlhkost vzduchu. Pro tyto méteni jsou pouzivany psychrometry, elek-
trolytické vlhkoméry nebo dilata¢ni vlhkomeéry. Dale 1ze také vlihkost méfit neptimo pomoci
teploty rosného bodu nebo také pomoci kondenza¢ni metody.

Psychrometr se skladd ze dvou teplomért. Ze suchého a z mokrého teploméru. Suchy
teplomér ma suché cidlo a méfi teplotu vzduchu a mokry teplomér ma ¢idlo v navlheném
obalu. Z tohoto divodu dochazi na mokrém teploméru k vypatovani vody a tedy i ke ztraté
tepla. Pii mé&feni pomoci psychrometru je potieba znat tlak vzduchu. Relativni vlhkost I1ze po-
té urcit pomoci Mollierova h-x diagramu, ktery zobrazuje mérnou entalpii v zavislosti na
mérné vlhkosti vzduchu (viz obr. 5.3). Dalsi moznost uréeni je pomoci psychrometrickych
tabulek nebo také Sprungova experimentalniho vztahu:

Pp = ﬁp — 66" (ts - tm) L (5.2)

100670

kde p, je parciélni tlak pary, p,, je parcidlni tlak syté pary, p je tlak vzduchu, t, je teplota su-
chého teploméru a t,,, teplota mokrého teplomeéru.
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Obr. 5.3 Psychrometr a urceni relativni vihkosti pomoci h-x diagramu. [45]

Elektrolyticky vlhkomér méii elektricky stav elektrolytu a pomoci suchého teploméru
také teplotu vzduchu. Z rovnovazné teploty je poté po kalibraci mozné dopocitat relativni
vlhkost vzduchu. Tento vlhkomér mtize pro barometricky tlak také vyhodnotit napf.: teplotu
rosného bodu, mérnou vlhkost nebo 1 mérnou entalpii vzduchu. Vyhodou elektrolytického
vlhkomeéru je dlouhodoba stabilita, av§ak je nutnd Casta kalibrace.

Meéieni vlhkosti pomoci dilatacnich vlhkoméra patii k nejstarSim a také k nejjedno-
dussim metodam. Jednd se méfeni vlhkosti na zédklad¢ zmény rozmérti riznych organickych
materialt (vlasy, blany). Nejcastéji pouzivanym materidlem byvaji lidské vlasy (vlasovy vlh-
komer). S rostouci relativni vlhkosti se mtize vlas zvétsit az o 2,5 %. Deformace vlasu je poté
pomoci mechanismu pfenesena na stupnici. Kvili zméné vlastnosti vlasu v prubéhu casu je
nutné provadet Castou regeneraci a kalibraci. Regenerace je provadéna pomoci tzv. justaze.
Tedy vystaveni senzorti vysoké vlhkosti vzduchu (100 %), aby byla obnovena dilata¢ni
schopnost.

Kondenza¢ni metoda slouzi k ur€eni teploty rosného bodu. Tato teplota je urcena po-
moci teploty suchého teploméru. Méteni se provadi az do okamziku, kdy se na méfeném ko-
vovém povrchu objevi prvni znamka kapalné faze vody — tedy rosa. Vysledna vlhkost vzdu-
chu Ize ur¢it z Mollierova h-x diagramu nebo pomoci vypoctu (viz rovnice 3.2). Tato metoda
je pouzivana piedevsim v laboratofich. V meteorologii nema moc velké uplatnéni. [2], [45],
[50]

5.3 Teplota

V meteorologii je teplota vzduchu méfena ve vysce piiblizné 2 metry nad zemi. Urcuje
se na meteorologickych stanicich v meteorologickych budkach, aby byl teplomér chranén
pted slune¢nim zaienim. Teplotu je mozno méfit pomoci kapalinovych teploméri (rtutovy,
lihovy, Sixtiv, maximalni, minimalni), bimetalovych teplomérti nebo pomoci odporovych tep-
loméri. Dale lze také méfit teplotu pomoci teploty rosného bodu. K zaznamenani pribéhu
teploty slouzi termograf.

Kapalinové teploméry funguji na principu rozdilnych teplotnich roztaznosti pro kapali-
nu a pro nadobku. Teplotni roztaznost se vypocita podle vzorce:
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Al = alyAt (5.3)

kde Al je zména délky, a souéinitel teplotni roztaznosti, [, puvodni délka a At zména teploty.

Nejcastéji pouzivanou kapalinou byva rtut, dale lih (etanol) ¢i toluen nebo cin. Teplota
je ur€ena pomoci vySky sloupce kapaliny, ktera je vytlaCena do sklenéné kapilary, ktera je
spojena s nadobkou.

V meteorologii jsou nejéastéji vyuzivany teploméry maximalni, nebo teploméry mini-
malni.

Pro ur¢eni maximalni denni teploty se pouziva teplomér maximalni. Obsahuje rtut’ a ma
nad nadobkou kapilaru se zizenym prifezem. Rtut’ mize proniknout timto ziZenim pouze
Vv ptipad€ zvySovani teploty. Délka rtutového sloupce poté ur¢uje maximalni dosazenou tep-
lotu béhem dne. Na podobném principu funguje teplomér minimalni. Ten na rozdil od maxi-
malniho neobsahuje rtut’, ale lih. Uvnitt kapilary je index, ktery pii poklesu teploty je vlivem
povrchového napéti stahovan dolid do nadobky. Diky tomuto jevu je poté mozno urcit mini-
malni teplotu béhem dne.

Obr. 5.4 Meteorologicky teplomér — minimalni. [51]
D — primér teploméru

L — celkova délka

| — méfici rozsah

Dalsi z typu kapalinovych teplomérii je teplomér Sixiiv, neboli teplomér maximo-
minimalni. Jedna se o stani¢ni teploméry, které se pouzivaji v psychrometrickych budkach.
Tento teplomér mize métit maximalni i minimalni teplotu béhem dne. Byva naplnén dvéma
riznymi kapalinami. Jednd se o vétSinou o lih a rtut. Kromé aktualni teploty ukazuje také
maximalni a minimalni teploty béhem dne a to v ramenech trubice ve tvaru U. Tento teplome¢-
rem je z dtivodu velké nepiesnosti malo vyuzivan.
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Teplomeéry, které vyuzivaji rozdilné teplotni roztaznosti dvou kovi, se nazyvaji bimeta-
lové. Obsahuji bimetalické pasky, které se deformuji v zavislosti na zméné teploty. Tento typ
teploméru patii mezi teploméry deformacni. U téchto teplomérti dochazi k deformaci ¢idla pti
zméné teploty.

Pii zméné teploty dochazi ke zménam elektrického odporu. Tohoto faktu je vyuzito
u tzv. odporovych teploméri. Odpor se méni podle vztahu:

R = Ro[1 + ay(t — ty)] (5.4)

kde R je elektricky odpor pfi teploté t, R, odpor pii poc¢atecni teploté t, a a, je teplotni sou-
Cinitel odporu. Tento soucinitel je zavisly na materialu vodice. [2], [5], [45], [52], [53]

5.4 Méreni dalSich velicin

V meteorologii se méfi mnoho dalsich veli¢in. Jedna se naptiklad o vitr, srazky, oblac¢-
nost, vyska sn¢hu nebo také slunecni svit.

Ptistroj, ktery slouzi k méteni rychlosti a sméru vétru, se nazyva anemometr. Na meteo-
rologickych stanicich se nejcastéji pouzivaji anemometry fungujici na mechanickém principu.
Tyto anemometry obsahuji oto¢né ¢idlo, které se otaci piisobenim vétru. Rychlost vétru je po-
té mozno urcit z poctu otacek Cidla za jednu minutu. Rychlost vétru je méfena v m/s. Pomoci
rychlosti lze poté urcit silové ucinky vétru z Beaufortovy stupnice. Dnes uz se ovsem tato
stupnice piili§ nepouziva.

K méfeni Ghrnu srazek slouzi pfistroj zvany sraZkomér. Jedna se 0 kovovou nadobu
valcovitého tvaru, kterd byva obvykle umisténa ve vySce ptiblizné¢ 1 m nad zemi. MnoZstvi
srazek se poté ur¢i napiiklad pomoci pieliti obsahu sraZkoméru do odmérné nadoby.

Stupent pokryti oblohy oblaky nazyvame obla¢nost. Jde o mmnozstvi mrakd, které
se vyskytuji v daném misté a Case. V meteorologii se udava v osminach relativniho pokryti
oblohy.

Vyska snéhu je méfena pomoci snéhoméru. Tento ptistroj kromé vysky snéhové po-
kryvky miize méfit vodni hodnotu pokryvky pomoci tzv. vahového snéhoméru. K urceni vys-
ky je pouzivana snéhomérna ty¢, kterd je svisle zapusténa do zemé, a pomoci centimetrového
meéfidla je poté urcena vyska snéhu.

Trvani slune¢niho svitu béhem dne zaznamenavaji piistroje zvané slunoméry. Diive by-
ly pouzivany slunoméry ve tvaru sklenéné koule, jenz mély uvniti papirovy pasek, ktery byl
propalovan slune¢nimi paprsky. V dnesni dobé jsou ovSem nahrazeny elektronickymi sluno-
mery, které obsahuji fotoelektrické diody nebo termoelektrické ¢lanky. [1], [2], [4], [7]
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Zavér

Ukolem bakalaiské prace bylo popsat zakladni meteorologické veliginy a jevy a vysvét-
lit jejich fyzikalni vyznam. Dale byly uvedeny piistroje, jimz se méfeni téchto veli¢in provadi
a popis fyzikalniho principu této méfici techniky. K vyznamnym bodim, jenz byly v ramci
této prace uvedeny, patii:

Atmosféra je plynny obal Zemé a je slozena ze smési plyntl, vodni pary a pevnych ¢as-
tic. Z plynu je nejvice zastoupen dusik. Atmosféra se sklada z n¢kolika vrstev. Nejniz se na-
chazi troposféra a nejvys termosféra.

Atmosféricky tlak je tiha vzduchového sloupce od hladiny mote az k hornimu okraji
atmosféry. Hodnota normalniho atmosférického tlaku se uvadi 1013,25 hPa. V atmosféte se
nachazeji tlakové utvary, jenz maji rozdilnou hodnotu tlaku oproti svému okoli. Jedna se
o tlakové nize a o tlakové vyse. Pfi proudéni na vzduch pusobi tfi sily: tihova, sila tlakového
gradientu a Coriolisova sila, jenz na severni polokouli sta¢i pohybujici se objekty doprava.
V mistech s rozdilnym tlakem vzduchu vznika vitr. RozliSujeme nékolik druhti vétru, z nichz
nejsilnéjsi je orkan.

Z barometrické formule vyplyva, ze atmosféricky tlak s vyskou klesa. Pti 20 °C je pri-
mérny pokles tlaku piiblizné 0,70 kPa/100 m. Pfi riznych teplotach se pokles lisi.

Vlhkost vzduchu udava mnozstvi vodni pary ve vzduchu. RozliSujeme vlhkost absolut-
ni, relativni a mérnou. V meteorologii je nejéastéji pouzivana relativni vlhkost. Soubor kon-
denzacnich produkti vodni pary nazyvame oblak. Pokud zékladna oblaku dosahuje az na
zemsky povrch, je tento oblak nazyvan mlhou. Produkty vodni pary nazyvame srazky. Podle
toho jestli vznikaji na zemském povrchu, nebo na n¢j dopadaji, rozliSujeme srazky usazené
a padajici.

K uréeni teploty vzduchu se v meteorologii nej¢astéji pouzivaji Celsiova a Fahrenheito-
va stupnice. Teplota kolisa jak béhem dne, tak i béhem roku. Z tohoto divodu rozliSujeme
denni a ro¢ni amplitudu teplot. BEéhem roku se vyskytuje i nékolik aperiodicky zmén teploty
zvané singularity. Vnimani teploty vzduchu ¢Elovékem ovliviiuje pocitova teplota, jenZ je
ovlivnéna dvéma indexy — Wind chill index a Heat index.

M¢teni jednotlivych veli¢in jsou provadéna vzdy v 7, 14 a 21 hodin ve vysce 2 m nad
zemi. Smér a sila vétru jsou méteny ve vysce 10 m na zemskym povrchem. K méteni tlaku
pouzivame deformacni, stani¢ni a kapalinové tlakoméry. Kapalinové tlakoméry funguji na
principu hydrostatického tlaku. Vlhkost je méfena pomoci psychrometrti, dilata¢nich vlhko-
meéra a elektrolytickych vlhkoméri. Dale ji 1ze méfit nepfimo napi.: pomoci teploty rosného
bodu. Teplota vzduchu byva nej¢astéji méfena pomoci kapalinovych teploméri. Ty funguji na
principu rozdilnych teplotnich roztaznosti pro kapalinu a pro nadobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

ax Konvektivni zrychleni m? st
e Tlak vodnich par Pa

F Sila N

Fe Coriolisova sila N

Fy Konvekéni sila N

g Gravita¢ni zrychleni m?-s71
h Vyska sloupce kapaliny m

K Koeficient ptenosu tepla K1

lo Puvodni délka m

mq Hmotnost suchého vzduchu kg

Mp Hmotnost pary kg

p Tlak Pa

Pp Parcialni tlak vodni pary Pa

Pp Parcialni tlak syté pary Pa

p1 Tlak v hladiné z; Pa

P2 Tlak v hladiné z, Pa

Q Intenzita pfenosu tepla w

R Elektricky odpor Q

Rm M¢érna plynova konstanta suchého vzduchu J-K™1-kg
Ro Elektricky odpor pfi poc€atecni teploté to Q
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S Plocha m?

t Teplota °C

te Teplota °F

tm Teplota mokrého teploméru °C

ts Teplota suchého teploméru °C

to Pocatecni teplota °C

T Termodynamicka teplota K

Tv Virtualni teplota K

T Priimérna teplota K

Y Mérny objem m3 - kg™!
vy Rychlost relativniho pohybu objektu vii¢i zemi m-s~!
V Objem m3

W Smeésovaci pomér -

X Mérna vlhkost vzduchu g-kg™1
z Vertikalni soufadnice m

71 Vyska dolni hranice m

2o Vyska horni hranice m

a Soucinitel teplotni roztaznosti K™t

a, Teplotni souinitel odporu K1

B Teplotni roztaznost kapaliny °c1

Y Vertikalni teplotni gradient °C-m™!
Ya Adiabaticky teplotni gradient °C-m™!
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Ya Gradient nasyceného vzduchu °C-m™!

Al Zmeéna délky m

At Zm¢éna teploty K

AT Zm¢éna teploty °C

AV Zména objemu m3

Pomér mérné plynové konstanty pro suchy vzduch a

€ vodni paru B

p Hustota kg -m™3
7 Relativni vlhkost vzduchu -

©, Zem¢episna Sitka °

¢ Absolutni vlhkost vzduchu kg-m™3
Q Uhlova rychlost zemské rotace rad st
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