Meteorologie a klimatologie
Základní poznatky o atmosféře
[image: http://ucebnice3.enviregion.cz/userFiles/atmoska1.jpg]Atmosféra je plynný obal Země. Dolní hranicí je zemský povrch. Horní hranice není jednoznačně určena. Dle některých zdrojů zasahuje až do výšky 10 000 km nad zemský povrch. Nejspodnější vrstvu atmosféry, ve které probíhají prakticky všechny pro nás důležité jevy související s počasím, nazýváme troposféra. Pro troposféru je typický pokles teploty s výškou. Horní hranice troposféry sahá do výšky 10 km (v polárních oblastech) až 16 km (v rovníkových oblastech). Nad troposférou se nachází stratosféra. Na její dolní hranici létají dálková dopravní letadla. Součástí stratosféry je ozonosféra, která nás chrání před škodlivým ultrafialovým zářením.Obrázek 1 - vrstvy atmosféry

Chemické složení atmosféry
Atmosféra je tvořena směsí dusíku (N2), kyslíku (O2) a dalších plynů. Velmi diskutovanou problematikou jsou koncentrace oxidu uhličitého (CO2). Ty záleží na lokalitě pozorování i době měření. V průmyslových oblastech jsou koncentrace CO2 vyšší než nad oceánem. Během vegetačního období (léto) jsou nižší než v době vegetačního klidu (zima). Procentuálně tvoří koncentrace CO2 méně než 0,05 % hmotnosti atmosféry.
Tabulka 1 – Chemické složení suché atmosféry
[image: ] 
Pozn. ozonu a ostatních plynů je v atmosféře jen zanedbatelné množství.
Teplota
Teplota patří mezi nejsledovanější meteorologické veličiny. Měří se ve výšce 2 m nad zemí ve stínu. Pro účely ochrany vegetace, vzniku náledí či další potřeby se měří i přízemní teplota v 5 cm nad zemským povrchem. Ve většině zemí světa se teplota měří ve stupních Celsia. Výjimkou jsou USA (popř. Belize, Bahamy), kde se teplota udává ve stupních Fahrenheita. Základní jednotkou soustavy SI pro měření teploty je jeden Kelvin. Teplotu na slunci nelze jednoznačně určit. Každý materiál se na přímém slunečním záření zahřívá jinak. Pokud chceme teplotu během dne vyjádřit jedním číslem, využíváme průměrnou teplotu. Nejběžnějším způsobem výpočtu průměrné teploty je průměr z teplot v 7:00, 14:00 a 2 x započítané hodnoty v 21:00.  Teplota v průběhu dne může výrazně kolísat. Za jasných dní je rozdíl mezi nejvyššími a nejnižšími teplotami značný. Během zatažených dní je často nevýrazný.
Průběh teploty s výškou
V troposféře s rostoucí nadmořskou výškou klesá teplota. Důkazem je například zasněžený vrchol Kilimandžára, který se tyčí nad rozpálenou východoafrickou savanou. Obvyklý pokles teploty s výškou je 0,65 °C na každých 100 výškových metrů. Pokud je pokles prudší (až 1 °C na 100 výškových metrů) je atmosféra nestabilní a dochází výškovému promíchávání vzduchových hmot – často vznikají výstupné proudy. Pokud je pokles teploty nízký, atmosféra je stabilní a k promíchávání vzduchu prakticky nedochází.
Teplotní inverze
[image: ]Za určitých podmínek se může stát, že teplota s výškou neklesá, ale roste! Tento jev nazýváme teplotní inverze. Inverze může vznikat z několika důvodů. Častou příčinou vzniku inverze je nasunutí teplého vzduchu nad chladný zemský povrch (advekce). Jiným důvodem může být značné ochlazení zemského povrchu a přilehlých vrstev atmosféry za jasných chladných nocí (radiační inverze). Pokud se inverze vyskytuje v přízemní vrstvě atmosféry (přízemní inverze) je třeba počítat se specifickým typem počasí. V nížinách bývá chladno, mlhavo, nevlídno. V horských oblastech naopak panuje obvykle jasné, slunečné počasí s dalekými rozhledy. V oblastech s významnými zdroji znečištění ovzduší je výskyt inverze nežádoucí, protože se zde vyskytují vysoké koncentrace škodlivin. Inverze zde působí jako poklička, která shora lokalitu uzavře. Obrázek 2 - Teplotní inverze

Tabulka 2 - Důsledky teplotní inverze na horách a v nížinách
	Nižší polohy (nížiny)
	Vyšší polohy (hory)

	[bookmark: _GoBack]nízké teploty
	vyšší teploty

	zataženo, mlha
	jasno

	špatná dohlednost
	daleké rozhledy

	zhoršené rozptylové podmínky
	poměrně dobrá kvalita ovzduší



Tlak vzduchu
[image: ]Atmosféra má určitou hmotnost. Díky gravitační síle působí na všechny předměty vzduch tlakovou silou (tlakem). Tlak vzduchu měříme v hektopascalech (hPa). S rostoucí nadmořskou výškou tlak vzduchu poměrně rychle klesá. Ve výškách okolo 5500 metrů nad mořem je poloviční oproti tlaku na zemském povrchu. Poklesu tlaku vzduchu využíváme například při odhadování nadmořské výšky daného místa (letectví, turistika, geografie). Pro meteorologii má velký význam horizontální rozložení tlaku. Abychom mohli zakreslit horizontální rozložení tlaku, musíme naměřenou hodnotu tlaku vzduchu přepočítat na nulovou výškovou hladinu (hladinu moře).Obrázek 3 - Pokles tlaku s výškou

Rozložení tlakového pole
Pro znázornění rozložení tlakového pole využíváme izobary. To jsou spojnice míst se stejným tlakem vzduchu. Rozložení tlaku vzduchu je klíčové pro stav i předpověď počasí. Na mapě rozložení tlaku rozlišujeme několik typů útvarů.
Tlaková níže (N) – Oblast ohraničená uzavřenými izobarami, v jejímž nitru je nižší tlak vzduchu než v okolí. Jsou pro ně typické výstupné proudy vzduchu. Při kterých se vzduch ochlazuje a vznikají oblaka.
Tlaková výše (V) - Oblast ohraničená uzavřenými izobarami, v jejímž nitru je vyšší tlak vzduchu než v okolí. Typické jsou sestupné proudy vzduchu. Panuje zde jasné počasí. Výjimkou je teplotní inverze, která se vyskytuje zpravidla v chladné části roku.
[image: ]Hřeben vyššího tlaku vzduchu (H) - Oblast vyššího tlaku vzduchu bez uzavřených izobar. Vyskytuje se obvykle mezi dvěma oblastmi nízkého tlaku vzduchu. Typické jsou sestupné pohyby vzduchu, které mají obvykle za následek rozpouštění oblaků nebo všeobecně málo oblačné počasí.Obrázek 4 - Znázornění tlakového pole nad Evropou

Brázda nízkého tlaku vzduchu (B)- Oblast nižšího tlaku vzduchu bez uzavřených izobar. Vyskytují se zde výstupné pohyby vzduchu podporující vznik oblačnosti, popř. srážek.

Obrázek 5 - Schéma vertikálního proudění v tlakové níži


Obrázek 6 - Schéma vertikálního proudění v tlakové výši
Vítr
Vítr je vyvolán nerovnoměrným rozložením tlaku vzduchu. Zjednodušeně si to lze představit tak, že z oblastí nadbytku vzduchových částic (tlaková výše) proudí vzduch do oblasti nedostatku vzduchových částic (tlaková níže). Vzhledem k rotaci Země však je směr větru odchylován Coriolosovou silou. Na severní polokouli vpravo ve směru pohybu, na jižní vlevo. 
Pro meteorologické účely měříme rychlost a směr větru. Směr udáváme ve světových stranách. Severní vítr vane od severu! Jinou možností je vyjádřit směr větru pomocí azimutu (např. 135°). Rychlost větru měříme v metrech za sekundu popřípadě kilometrech za hodinu. Jinou možností je vyjádření pomocí Beaufortovy stupnice větru. 
Rychlost větru se obvykle výrazně mění v čase. Vítr, který výrazně mění svou intenzitu, se nazývá nárazovitý. Náhlé zvýšení rychlosti větru je pojmenováno jako náraz. K vysoké nárazovitosti větru přispívá tření o zemský povrch, které způsobuje vznik větrných vírů. Aby nárazy větru neovlivnili charakteristiky o rychlosti větru, je rychlost větru vypočítaná, jako průměr okamžitých rychlostí za 10 minut.
Využití větru
Vítr lidé využívali od nepaměti. Vítr sloužil k mletí obilí či pohonu plachetnic. Novějším využitím je oblast bezmotorového letectví, výroba elektrické energie, ale i různé druhy volnočasových aktivit (kitesurfing, windsurfing a další). 
Vítr ovlivňuje celou řadu věcí kolem nás. Je klíčovým faktorem pro vznik mořských proudů, přenáší prach či popel na velké vzdálenosti, ovlivňuje rozšíření požárů. Dokonce dokáže ovlivnit i zdravotní stav citlivějších jedinců (fénové proudění).
[image: ]Místní větry
Bríza – vítr vznikající na mořském pobřeží. Důvodem vzniku je odlišné ohřívání pevniny a moře. Ve dne se ohřívá pevnina rychleji. Vzniká zde oblast nižšího tlaku vzduchu. Objevují se výstupné proudy. Vítr vane z moře na pevninu. V noci naopak pevnina rychleji vychladne a směr větru se otočí.Obrázek 7 - Schéma brízového proudění

Bóra – studený padavý vítr bičující oblast Jaderského moře (pobřeží Chorvatska). Chladný vzduch nad Balkánským poloostrovem je tažen směrem dolů gravitací. Při sestupu se otepluje jen málo. Přichází znenadání, způsobuje prudké ochlazení a velké škody.
[image: ]Fén – suchý padavý vítr, který se objevuje na závětrné straně hor. Vysušuje krajinu, přináší oblevu a může způsobovat i zdravotní problémy (např. bolest hlavy). Na návětrné straně vystupuje podél svahů hor vzhůru, dochází ke kondenzaci a vypadávání srážek. Na závětrné straně se při sestupu rychle otepluje a vysušuje.Obrázek 8 - Schéma fénového proudění





Vzdušná vlhkost
Pojem vzdušná vlhkost charakterizuje množství vodní páry v atmosféře. Vzduch pojme jen omezené množství plynné vodní páry. Teplý více, studený méně. Jedná se pouze o gramy na jeden metr krychlový. Pokud chceme zhodnotit vzdušnou vlhkost, zavádíme pojmy absolutní vlhkost a relativní vlhkost.
Tabulka 3 - Maximální hmotnost vodní páry za dané teploty vzduchu
	Teplota (oC)
	Max. hmotnost vodní páry (g/m3)

	-20
	1,05

	0
	4,89

	20
	17,3

	30
	30,4

	40
	51,1


Absolutní vlhkost = hmotnost vodní páry v 1 m3 vzduchu
Relativní vlhkost - poměr skutečné hmotnosti vodní páry a hmotnosti páry ve vzduchu nasyceném
Tabulka 4 - Absolutní a relativní vlhkost vzduchu
	Teplota (°C)
	Maximální hmotnost vodní  páry (g/m3)
	Absolutní vlhkost (g/m3)
	Relativní vlhkost (v %)

	-20
	1,05
	0,52
	50 %

	0
	4,89
	2,44
	50 %

	20
	17,3
	17,3
	100 %

	30
	30,4
	30,4
	100 %



Velice důležitou charakteristikou vlhkosti vzduchu je rosný bod. Je to teplota, na kterou musíme ochladit vzduch, aby byl vodní parou zcela nasycen. Pokud vzduch ochlazujeme, zvyšuje se jeho relativní vlhkost. Teplota, při které je dosaženo 100 % vlhkosti, se nazývá rosný bod. Pokud je vzduch ochlazován i nadále, dochází ke kondenzaci.
Tabulka 5 - Zvyšování relativní vlhkosti při ochlazování vzduchu
[image: ]
Oblačnost
Nejjednodušším způsobem, jak klasifikujeme oblačnost, je členění do výškových pater. Rozlišujeme oblačnost vysokou, střední a nízkou.
Vysoká oblačnost – tvořena ledovými krystalky, 7-10 km, nevypadávají z ní srážky
Střední oblačnost – tvořena ledovými krystalky i kapičky vody, 2-7 km
Nízká oblačnost – více druhů oblaků, tvořeny kapičkami vody, patří sem jak dešťová oblaka, která pokrývají celou oblohu, tak oblaka hezkého počasí.
Oblaka zasahující do všech pater – bouřkový oblak cumulonimbus.
Dle jiného úhlu pohledu můžeme oblačnost rozdělit na vrstevnatou a kupovitou.
Tabulka 6 - Vrstevnatá a kupovitá oblačnost
	kupovitá
	vrstevnatá

	je zřetelně ohraničená
	nemá jasné okraje

	oblačnost je dobře pozorovatelná zboku
	tvoří se nasouváním teplého vzduchu

	tvoří se při výstupných proudech v atmosféře
	často pokrývá velkou část oblohy nebo celou oblohu


Více informací o oblacích je možné získat v atlasech oblaků (např. Haeckel, Dvořák, Skřehot atp.)
Srážky
Existuje celá řada druhů srážek: déšť, kroupy, zmrzlý déšť, mrznoucí déšť, sníh, jinovatka, jíní, rosa a další. Nejsledovanějším druhem je déšť. Množství dešťových srážek udáváme v mm vodného sloupce. Jeden milimetr vodního sloupce odpovídá jednomu litru na metr čtvereční. Množství sněhových srážek udáváme v cm.  
Tabulka 7 - Intenzita srážek vyjádřená v mm a slovním popisem
	Množství srážek za 1 hodinu
	Popis

	0,1 mm
	Neznatelné srážky

	1 mm
	Mrholení

	3 mm
	Středně silný déšť

	10 mm
	Vydatný déšť


V České republice je roční chod srážek typický maximem v letním období a minimem v období zimním.

Obrázek 9- klimadiagram Praha
Globální cirkulace atmosféry
Příčinou neustálého pohybu vzduchu v atmosféře je nerovnoměrný ohřev zemského povrchu. Do rovníkových oblastí dopadá více slunečního záření, do polárních méně. Pevnina se ohřívá a vychládá rychleji než oceán. Nad oblastmi, které se zahřívají více, vznikají tlakové níže. Nad chladnějšími oblastmi tlakové výše. Vyrovnáváním tlakových rozdílů vznikají větrné systémy.
Hypotetická situace na nerotující Zemi – Do rovníkových oblastí dopadá nejvíce záření, vznikají tlakové níže. Do polárních oblastí dopadá velmi málo slunečního záření, vznikají tlakové výše. Vzduch proudí od pólů k rovníku.
[image: ][image: ]Situace na rotující Zemi – Nad rovníkem, kam dopadá nejvíce slunečního záření, vznikají rozsáhlé tlakové níže. Jsou typické výstupnými proudy, vznikem bohaté kupovité oblačnosti a častými srážkami. Typickým vegetačním pásem rovníkových oblastí jsou tropické deštné lesy. Tlakové výše nad rovníky „nasávají“ vzduch z vyšších zeměpisných šířek. Tak vznikají pasáty - stabilní větry vanoucí od obratníku k rovníkům. Směr pasátů je však ovlivněn Coriolisovou silou, ta výrazně stáčí směr pasátů (viz obrázek). Nad obratníky se nachází rozsáhlé tlakové výše. Pro ně jsou typické sestupné proudy a rozpouštění oblačnosti. Proto se v okolí obratníků zpravidla nachází pouště (Sahara, pouště Arabského poloostrova). Přesnější představu o proudění vzduchu mezi rovníkem a obratníky lze získat z obrázku č. 11 (cirkulace rovník - obratníky) V mírném a polárním pásmu se vyskytují další dvě oblasti cirkulace. Vítr vane z oblasti tlakových výší do oblastí tlakových níží. Je však odkláněn Coriolisovou silou na severní polokouli vpravo ve směru pohybu (na jižní vlevo). Obrázek 10 – cirkulace rovník - obratníky
Obrázek 11 - Všeobecná cirkulace atmosféry (model rotující Země)


[image: ]Monzunové proudění -  vzniká z důvodu rozdílného ohřevu pevniny a oceánu. V létě se rychleji ohřeje pevnina. Vznikají zde tlakové níže, které nasávají vlhký oceánský vzduch. Nad pevninou nastává období výrazných a dlouhotrvajících dešťů. V zimě naopak pevnina rychleji prochladne, objevují se zde tlakové výše. Vzduch proudí z pevniny nad oceán. Nad pevninou nastává období sucha.Obrázek 12 - Letní a zimní monzun nad Indií




Klima
Klima – dlouhodobý stav atmosféry. Klíčovými ukazateli je roční chod teploty a srážek. Tyto veličiny znázorňujeme klimadiagramy. 
Činitele ovlivňující klima
Vzdálenost od oceánu – Oceán funguje s trochou nadsázky jako akumulátor. V létě své okolí ochlazuje, v zimě naopak otepluje. V oblastech, které jsou v blízkosti rozsáhlých vodních ploch, se nevyskytují příliš velké rozdíly mezi létem a zimou. Zimy jsou mírné, léta spíše chladná. Srážek bývá v přímořských oblastech obvykle dostatek.
Nadmořská výška – S rostoucí nadmořskou výškou obvykle roste množství srážek a klesá teplota.
Návětrný efekt – první bariéra hor má tendenci zastavit proudění vzduchu. Je zde dostatek (až přebytek) srážek. Naopak místa na závětrné straně hor často trpí nedostatkem vláhy.
Mořské proudy – teplé mořské proudy oteplují své okolí, vypadává zde dostatek srážek. Studené naopak své okolí ochlazují a srážek je zde nedostatek. Mohou vznikat dokonce pobřežní pouště. Například pobřeží Peru.
Fronty a vzduchové hmoty
Vzduchové hmoty – Rozsáhlé objemy vzduchu typické stejnými vlastnostmi (teplota, dohlednost, vlhkost). Podle toho, jaká vzduchová hmota dominuje, můžeme předvídat chod počasí. Jednotlivé vzduchové hmoty jsou odděleny frontálním rozhraním (frontami).
Atmosférické fronty – Rozhraní vzduchových hmot. Existuje několik typů atmosférických front.
· Teplá fronta – Vzniká při nasunutí teplého vzduchu nad vzduch studený. Je typická pozvolným příchodem. Objevuje se zde vrstevnatá oblačnost s dlouhotrvajícím, ale obvykle ne tak intenzivním deštěm.
· Studená fronta – situace, kdy se chladný vzduch jako klín tlačí pod vzduch teplý. Je typická náhlým příchodem. Má bouřlivější průběh – obzvláště v létě. Vzniká spíše kupovitá oblačnost. Postupuje obvykle rychleji než fronta teplá.
· Okluzní fronta – vzniká spojením teplé a studené fronty. Rychlejší studená fronta dožene pomalejší teplou. Okluzní fronta nebývá příliš pohyblivá, udrží se nad daným místem obvykle poměrně dlouho. Je typická dlouhotrvající srážkovou činností. Vzniká nejprve u středu tlakové níže. S postupným rozpadem tlakové níže se rozpadá i okluzní fronta. 
[image: ][image: ]
Obrázek 14 - Schéma teplé frontyObrázek 13 - Schéma studené fronty


Kvalita ovzduší
Ovzduší je znečištěno škodlivými látkami zvanými polutanty. Ty mohou být buďto přírodního původu nebo produkty lidské činnosti. Mezi nejběžnější škodlivé příměsi přírodního původu řadíme prach, pyl, popel i plísně či viry. V dalším textu se budeme zabývat pouze produkty lidské činnosti. Mezi nejvýznamnější znečisťující příměsi vzniklé lidskou činností řadíme:
· oxidy síry (SO2)
· oxidy dusíku (NO2, NOx)
· organické látky (benzo(a)pyren, toluen, VOC - těkavé aromatické uhlovodíky…)
· těžké kovy (Pb, Cd, Hg, As…)
· přízemní ozon (O3)
· prach vzniklý lidskou činností (PM10, PM2,5)
Důležité pojmy spojené s problematikou kvality ovzduší:
· emise – množství znečišťující látky vystupující ze zdroje znečištění.
· imise – množství znečišťující látky přecházející z ovzduší na příjemce
Zatímco emise se měří přímo na zdrojích znečištění nebo se odhadují, imise se měří pomocí imisních monitorovacích stanic. 
Smog - výraz pocházející z anglického smoke (kouř) a fog (mlha). Používáme jej, pokud chceme vyjádřit, že v nějaké oblasti (zpravidla městské či průmyslové aglomeraci) je výrazně zhoršená kvalita ovzduší. Historicky rozlišujeme smog londýnský a losangeleský (fotochemický). V současné době je však zhoršená kvalita ovzduší způsobená zpravidla kombinací obou těchto jevů. Smog je velkým problémem například v Číně, Rusku ale i Mexiku či Íránu. Ani v Evropě či USA není tento problém uspokojivě vyřešen. 


Tabulka 8 – londýnský a losangeleský smog
	londýnský
	losangeleský (fotochemický)

	název odvozen díky smogovým situacím v Londýně v ½ 20. století
	název odvozen od smogových situací nad LA spíše až v 2/2 20. století

	vzduch je znečištěn díky spalování paliv (například uhlí) 
	vzduch je znečištěn díky velké koncentraci dopravy (spalování benzínu, nafty)

	problematické je především  zimní období – přítomnost mlhy 
	problém nastává především při slunných dnech – vznik přízemního ozónu


Z hlediska kvality ovzduší je problémovým obdobím především zima. Důvodů je několik:
· v domácnostech se topí
· motory automobilů jsou studené, hůře spalují
· škodliviny se hůře rozptylují (pomaleji reagují a zůstávají déle v atmosféře)
· je častější výskyt inverzí, mlhy, nedochází k promísení vzduchu
Mezi znečišťovatele ovzduší patří: velké zdroje (elektrárny, velké továrny, hutě, teplárny, průmyslové podniky), mobilní zdroje (letadla, automobily, autobusy, vlaky, motocykly) a lokální zdroje (místní topeniště)
Předpověď počasí
Vývoj počasí je velmi obtížné odhadnout. Důvodem je velká komplikovanost jevů v atmosféře. Úspěšnost předpovědí je nejpřesnější na několik hodin či jeden den dopředu. V delším časovém horizontu klesá. O předpovědích počasí hovoříme maximálně v horizontu jednoho týdne. Jakékoliv další odhady vývoje počasí jsou velmi nejisté a pokud je meteorologická služba zveřejní, nesou název dlouhodobý výhled počasí. 
Poměrně novým pojmem spjatým s předpovědí počasí je nowcasting. Jedná se o předpověď, která vychází z aktuálního stavu počasí. Typickou aktivitou je odhadování srážek na základě údajů z meteorologického radaru.
Radar – meteorologický radar je zařízení, které na základě odrazu radiových vln dokáže lokalizovat srážkovou činnost a odhadnout její intenzitu. Na území ČR byly v druhé polovině 90. let zprovozněny 2 radary – Brdy (1995) a Skalka (1999).
Meteorologické modely -  V současné době se pro předpověď počasí používají velmi složité matematické modely atmosféry. Jejich použití by bylo nemyslitelné bez použití výkonné výpočetní techniky. Modelů existuje celá řada. V českém prostředí je nejpoužívanějším z nich Aladin. Výstupem jsou předpovědní mapy nebo meteogramy.
Nízký tlak


Lehčí vzduch,
výstupné proudy


Ochlazování vzduchu při výstupu
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Vznik oblačnosti
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Vysoký tlak


Těžší vzduch
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Sestupné proudy


Rozpouštění oblačnosti


Jasné bezoblačně počasí


Minimum srážek


Praha

 Srážky v mm	I	II	III	IV	V	VI	VII	VIII	IX	X	XI	XII	23	23	28	38	77	73	66	70	40	30	32	26	Teplota ve °C	I	II	III	IV	V	VI	VII	VIII	IX	X	XI	XII	-2.4	-0.8	3	7.7	12.7	15.9	17.5	17	13.3	8.3000000000000007	2.8	-0.6	-4.5999999999999996	
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