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Predmluva k prvnimu vydani
z roku 2005

Pocasi patri ke skuteCnostem, které od pradavna doprovazeji clovéka a velice
silné ovliviuji jeho Zivot a Cinnost. Je proto prirozené, Ze jevy pocasi vzdy
upoutavaly lidskou mysl a brzy se staly predmétem zkoumani, které od dob
starovéku sledovalo vSeobecny a postupny rozvoj prirodnich véd a posléze
dospélo k vytvoreni dnesni meteorologie, jez predstavuje komplexni védni
obor shrnujici znalosti o atmosfére Zemé. Pravé ona totiz predstavuje fyzi-
kalni prostfedi, v némz se pocasi formuje jako vysledek slozitych dynamic-
kych procest, faizovych zmén vody a transformaci energie, coz vSe probiha
v interakci se zemskym povrchem.

Predklddana knizka je urcena vSem, kdo se o déje formujici pocasi hlou-
béji zajimaji a zaroven predstavuje vSeobecny tvod do popisu zakladnich at-
mosférickych déji. Je urcena predevsim tfem okruhtim ctenari:

Prvni, a asi nejrozsahlejsi skupinu by méli tvorit pfirozeni zajemci o me-
teorologii, kteri chtéji problematiku poznat ponékud systematictéji a hloubé-
ji, nez umoznuji bézné popularné-védecké publikace, a maji zakladnu svého
prirodovédného poznani alespon na stredoskolské tirovni priblizné odpovi-
dajici gymnazidlnimu studiu. Nékteré narocnéjsi partie sice vyzaduji znalosti
vysokoskolské matematiky, ale bylo snahou autorti napsat je tak, aby ¢tendr
i bez znalosti uvddénych rovnic alespon zhruba porozumél hlavnim myslen-
kiam obsahu. Matematicky aparat ovSéem umoznuje daleko hlubsi vhled a ak-
tivnéj$i porozumeni.

Druhou skupinu zfejmé budou vytvaret profesni zajemci, ktefi sice nejsou
meteorology, ale znalosti o atmosfére a o pocasi potiebuji ve svych profesich.

A konecné treti skupinou by méli byt zacinajici studenti meteorologie,
pro néz ma knizka predstavovat obsah uvodniho kurzu, kladouciho si za cil
prvotni faktografické seznameni se strukturou zemské atmosféry a s déji v ni
probihajicimi. Je ostatné skuteCnosti, Ze zakladem pro text byl pravé obsah
uvodni prednasky ze vSeobecné a synoptické meteorologie, kterou se zahaju-
je na Matematicko-fyzikélni fakulté Univerzity Karlovy navazujici magister-
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ské studium oboru Meteorologie a klimatologie, kdyz posluchaci drive prosli
bakalarskym kurzem fyziky zahrnujicim i nezbytnou matematickou pripravu.
Zminény uvodni kurz meteorologie po dlouhd léta na MFF UK vedl pravé
jeden z autort, a to doc. Jaroslav Kopacek.

Knizka je koncipovana jako fenomenologicky popis zakladnich atmosfé-
rickych déji, vychazi spiSe z empirickych poznatkii nez ze zavért matema-
ticko-fyzikalnich teorii a v tomto smyslu bezprostredné navazuje na dédictvi
klasické synoptické meteorologie. Zde si zaroven klade za ponékud smély cil
poskytnout ¢tenari prehledny obrazek o vytsténi této do znacné miry se dnes
historicky uzavirajici meteorologické discipliny, jejiz protéjsek tvori tzv. dy-
namicka meteorologie usilujici o exaktni matematicky popis atmosférickych
déjh.

Pojem synoptickd meteorologie se pouziva v nékolika vyznamech, které
se vzajemné sice ponékud prekryvaji, ale zdaleka nejsou totozné. Jako kla-
sickou synoptickou meteorologii zde oznacujeme predevsim meteorologic-
kou empirii, ktera prostrednictvim soustavnych méreni atmosférickych déja
ajevu historicky vytvorila pozoruhodnou soustavu poznatka a dat, a postup-
né tak polozila zaklad pro formovani a rozvijeni teoretického matematicko-
-fyzikalniho poznéani v meteorologii.

Ve vztahu k vlastni predpovédi pocasi, a to ve shodé s piivodnim reckym
vyznamem slova ,synopsis®, se jako synoptické rozumi metody, vychazeji-
ci z analyzy a interpretace dat ziskanych mérenim a pozorovanim soucasné
v daném okamziku na mnoha mistech Zemé.

A konecné se adjektivum ,,synopticky“ nékdy v odborné literature inter-
pretuje ve vztahu k prostorovym méritkim. V tomto pripadé jako synoptické
meéritko oznacujeme méritko odpovidajici atmosférickym objektiim o hori-
zontalnich rozmérech nékolik stovek az tisici km, jako jsou napf. hlavni tla-
kové ttvary nebo atmosférické fronty. Mezosynoptické méritko pak odpo-
vida rozmértim ca o fad mensim a vztahuje se mj. napr. ke vnitrni strukture
pravé zminénych atmosférickych objekta.

V podtitulu této knizky se vyskytuje i nazev ,vSeobecna meteorologie®.
Pod timto oznacenim se zpravidla skryva obsah tvodnich kurza ve vyuce
meteorologie, tj. pouceni o zakladnich meteorologickych prvcich (teplota,
tlak a vlhkost vzduchu, vypar, obla¢nost, srazky, mlhy apod.), jejich dennich
aro¢nich chodech a vztazich mezi nimi.

Snahou autort bylo ctenare blize seznamit s bohatstvim postupné na-
hromadénych poznatki zejména o téch déjich v atmosfére Zemé, jez nejvi-
ce ovlivuji formovani pocasi, a to predevsim z pohledu meteorologickych



prvku a klasické systematiky vzduchovych hmot, atmosférickych front a tla-
kovych ttvart. Zacina se zakladnim popisem sloZeni a vertikalniho ¢lenéni
atmosféry, navazuje kapitola o tlaku vzduchu, déle se pozornost vénuje slu-
necnimu zareni jako primdrnimu energetickému zdroji pro zemské ovzdusi,
radiacni a tepelné bilanci a tepelnému rezimu ptdy i vodnich nadrzi jako
podkladu pro atmosféru. Dale se ¢tenar seznami s teplotnim a vlhkostnim
rezimem ovzdusi v prizemnich i vyssich hladinach, s vyménou tepla a vod-
ni pary mezi zemskym povrchem a vzduchem, se stabilitnimi podminkami
v atmosfére, které urcuji intenzitu promichavani vzduchu i moznosti rozvoje
vertikalnich pohybti ve vzduchovych hmotach, a posléze se zaklady fyziky
oblaka a srazek vcetné zajimavé problematiky mlh. Nasledujici kapitoly do-
kladaji jiz zminéné vyusténi klasické synoptické meteorologie. Potom, co
se Ctenar v nutném rozsahu seznami s teorii atmosférického proudéni, jsou
mu prezentovany tii rozsahlejsi kapitoly o vzduchovych hmotach a jejich
vlastnostech, o atmosférickych frontach a tlakovych ttvarech, zejména pak
o jejich vyvoji a prislusnych jevech pocasi. Pravé tyto tfi kapitoly jsou silné
vzajemné provizany. Ctendfi se proto doporucuje ¢ist je nadvakrét. Popr-
vé za ucelem vSeobecného zakladniho porozuméni a podruhé podrobnéji
se zfetelem k souvislostem. Zavérecna kapitola by méla poskytnout prehled
o metodach predpovédi pocasi, o jejich historickém vyvoji, moznostech i ob-
jektivnich limitech.

Nase knizka predstavuje, jak jiz bylo fec¢eno, ivod do studia meteorologie.
Pokud jde o stranku klasické synoptické meteorologie, vychazime predevsim
z uCebnice Zvereva, ktera bude nasemu ¢tenari zrejmé nejlépe dostupna ve
slovenském prekladu zr. 1986. V pripadé potieby upozornit na prislusné rov-
nice nebo dal$i matematické vztahy vyuzivime - vétsinou prostrednictvim
odvolavek - existence ,Prirucky dynamické meteorologie® autori Pechaly
a Bednare, ktera by z literatury o dynamické meteorologii opét méla byt na-
Semu Ctenari relativné nejlépe dostupna. Zajemce o intenzivni studium teorie
atmosférickych déji 1ze dale odkazat na rozsahlou monografickou literaturu,
zejména v anglicting, at jiz jde napf. o klasické ucebnice Haltinera a Marti-
na (1957), Johnsona (1954) apod., nebo novéjsi monografie, napt. Holton
(1992). Tuto a dalsi doporucenou literaturu k navazujicimu a doplnujicimu
studiu muze Ctenar nalézt v seznamu na konci knizky.

Ze soucasného pohledu predstavuji viici klasické synoptické meteorologii
novy komplementarni pohled metody tzv. druzicové meteorologie zaloze-
né na analyzach a interpretacich idaja (resp. snimkt) o vertikalni struktu-
fe atmosféry a o oblacnych systémech ziskanych pomoci meteorologickych
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druzic. Tato problematika by si bezesporu zaslouzila samostatnou knizku.
Abychom vsak nasemu ¢tenari poskytli v tomto sméru alespon orientacni
informaci, zaradili jsme ke 13. a 14. kapitole nékolik druzicovych snimka
frontalnich systému a tlakovych atvart s prisluSnymi vysvétlujicimi texty.
Ze svétové odborné literatury ucebnicového charakteru lze zde upozornit
napr. na publikaci Scorerovu (1986).



Predmluva
ke druhému vydani

Vychozim impulzem k tivaham o druhém vydani byl nesporny a dlouhodoby
Ctenarsky zajem, ktery nebylo mozno uspokojit ani prostrednictvim dotisku,
jenz se uskutecnil v r. 2009. Ukazalo se vSak rovnéz, Ze se ¢tenari intenzivné
zajimajii o nékteré tematické okruhy nad ramec toho, co bylo do nasi knizky
zahrnuto v jejim prvnim vydani. V neposledni radé pak nutno pocitat s tim,
ze meteorologie se stile rozviji, coz se ve znacné mire tyka pravé proble-
matiky pocasi, jeho chapani z hlediska spolecenskych dopadii, metod jeho
diagno6zy a prognoézy. Pravé v souvislosti s tim je tfeba provadét rozsahlejsi
inovace i v zakladni literature Sir§iho informacniho charakteru a zabéru.

Z inovativniho pohledu byla ponékud prepracovana, a zejména aktuali-
zovana zavérecnd, nyni 16. kapitola primo vénovana predpovédim pocasi.
V této souvislosti Ize upozornit predevsim na pasaz konkrétné zamérenou na
praktické prezentace meteorologickych predpovédi v nasich informacnich
médiich. Zcela nové byla zarazena soucasna 15. kapitola vztahujici se k at-
mosférické konvekeci a k celé atraktivni problematice s ni spojenych vyznac-
nych pocasovych jevii. Konkrétné jde napr. o bourky, tzv. konvektivni boure,
silné srazky, krupobiti, tromby, tornada apod. Protoze zejména v souvislosti
s bourkami zde existuji primé a hluboké vazby k vyznacnym projeviim atmo-
sférické elektfiny, jsou ve druhé casti pravé zminované kapitoly zarazeny pa-
saze, jez zrejmé budou pro vétsinu ¢tenart velmi zajimavé a vitané. Zabyvaji
se totiz bourkovou elektrinou, elektrickymi vyboji v atmosfére, blesky, je-
jich strukturou a podminkami vzniku, je zde informativné zminovana i dnes
atraktivné vnimana problematika tzv. prechodnych svételnych tkazt (TLE)
objevujicich se ve vyssich atmosférickych partiich nad oblastmi s pravé pro-
bihajici intenzivni bourkovou c¢innosti. Ve vétsim rozsahu byla rozsirena
a inovovana i 13. kapitola zamérfena na atmosférické fronty. Byla pfedevsim
obohacena o pozdéjsi poznatky modifikujici a doplnujici teorii front klasicky
formulovanou tzv. norskou meteorologickou skolou. Zde jde zejména o pro-
blematiku tzv. prenosovych pasti a o podstatné modifikace v souvislosti s pro-
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cesy vztahujicimi se k okluznim frontadm. Atmosférické fronty izce souviseji
s tlakovym polem v atmosfére a se strukturou i vyvojem tlakovych ttvard.
V tomto ohledu bylo treba doplnit i 14. kapitolu zabyvajici se pravé vyvojem
tlakovych ttvara v zemské atmosfére. Byla nové doplnéna pasaz shrnujici za-
kladni informace o tropickych cyklonach, jez dnes budi znacny zajem i u nasi
verejnosti. Celkové mozno konstatovat, Ze ve srovnani s prvnim vydanim se
dale vyrazné prohloubila vzajmena provazanost mezi 13. a 14. kapitolou, mj.
v souvislosti s teorii tzv. pfenosovych pasi. Zvysuje se tak jesté naléhavost
doporuceni z predmluvy k prvnimu vydani, aby Ctenar pristupoval ke studiu
12., 13. a 14. kapitoly komplexné jako k celku. Urcita rozsiteni obsahu byla
provedenaiv 11. kapitole, zde napf. §lo o blizsi vyklad pojmu cyklostrofické
proudéni, jez podstatné souvisi s realnym proudénim pravé v tropickych cy-
klonach. Rada dil¢ich doplnéni se déle realizovala v 9. kapitole v souvislosti
s rozvijenim poznani a vyvojem odborné terminologie v tematické oblasti
oblac¢né mikrofyziky a srazkotvornych procesii v oblacich. V ostatnich kapi-
tolach byly provedeny spise jen drobnéjsi Gpravy inovacniho, doplnujiciho
nebo upresnujiciho charakteru. Z obecnéjsiho terminologického pohledu
napf. omezujeme jiz malo aktudlni pojem tzv. vSeobecné meteorologie.

V souvislosti s pravé zminénymi doplnénimi a inovacemi textu nad ramec
prvniho vydani byly nové se vyskytujici pojmy a terminy doplnény do rej-
stiiku a byl prislusné doplnén i seznam literatury.



KAPITOLA PRVNI
Vznik a slozeni
zemské atmostéry

1.1 Vznik zemské atmosféry

Atmosféra Zemé, na jejimz spodnim okraji Zijeme, je v této knize hlavnim
predmétem naseho zajmu. Déje, které v ni probihaji, podminuji i to, cemu
fikdme pocasi. Kdyby byl fyzikalni stav atmosféry v kazdém misté a ve vSech
casech stejny, nevyskytovalo by se v naSem jazyce slovo ,pocasi®. PoCasim
rozumime stav atmosféry charakterizovany souhrnem hodnot v§ech meteo-
rologickych prvki a atmosférickymi jevy v uréitém misté a case. Pocasi se
charakterizuje souborem okamzitych nebo kratkodobé priimérovanych hod-
not predevsim teploty vzduchu, tlaku vzduchu, atmosférickych srazek, déle
oblacnosti, smérem a rychlosti vétru apod. Pro pocasi je charakteristicka vel-
ka casova a prostorova proménlivost.

Naproti tomu jako klima (podnebi) oznacujeme dlouhodoby (,zpramé-
rovany“ charakteristicky) rezim pocasi typicky pro urcitou oblast nebo misto.

Pres vSechnu moderni techniku je lidska ¢innost na pocasi silné zavisla
a pocasim, pripadné jeho pribéhem, mize byt napt. ovlivnén i nas zdravotni
stav. Zivé organismy, lidé i zvifata, dnes potiebuji ke svému Zivotu atmosféru
ve slozeni, jaké pravé ma, odhlédneme-li pochopitelné od antropogenniho
znecisténi. Rostliny by vSak v fadé ohledi prospivaly Iépe, kdyby obsah CO,
byl vyssi. Musime pripustit, ze kdyby zemska atmosféra prosla jinym vyvo-
jem, nez tomu bylo ve skute¢nosti, probihal by pravdépodobné i vyvoj zivota
na Zemi jinak.

Dnes nezname do vSech podrobnosti déjiny nasi zemské atmosféry od
jejich nejranéjsich pocatki. Geologie a paleobiologie vsak ukazuji, Ze v po-
sledni miliardeé let doslo na Zemi k vyznamnym zménam klimatu, coz zfejmé
neztstalo bez vlivu na vyvoj zivota. Je stale predmétem zkoumani, zda a jak
s témito zménami klimatu souvisely i zmény slozeni atmosféry. Stari Zemé
se odhaduje na 5 miliard let. Ponékud spolehlivéjsi idaje o klimatu mame ale
jen za posledni miliardu let. MiZeme se domnivat, Ze zemska atmosféra méla
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v dobé svého vzniku podstatné jiné slozeni nez dnes. Rozhodujici pochody,
které podminily dnes$ni slozeni zemské atmosféry, se pravdépodobné ode-
hraly béhem prvnich 4/5 doby vyvoje Zemé, o kterych toho vsak prostred-
nictvim geologickych a paleontologickych nalezti vime relativné nejméné.

Pro reSeni naznaceného problému je nutné mit na zreteli dvé dulezité sku-
tecnosti:

1. Vyzkum stavby zemského télesa ukazal, Ze jeho slozky jsou usazeny
podle své hustoty, tedy nejtézsi lezi nejblize zemskému stredu. To je
mozné jen tehdy, kdyz Castice, které tvori zemské téleso, byly kdysi
tekuté nebo blizké stavu tekutosti, tzn. mély relativné vysokou teplotu.

2. Vime, ze mnohé prvky schopné oxidace v pribéhu vyvoje Zemé
neoxidovaly, i kdyz teplota byla zfrejmé vysoka, a jako neoxidované
posléze zchladly. To bylo mozné jen za predpokladu, Ze se v dané dobé
nevyskytoval kyslik bud viibec, nebo jen v nepatrné koncentraci. Odtud
samozrejmé vznika otdzka, jak vznikl atmosféricky kyslik, ktery je
pro nas zivot tak dalezity a dnes tvori priblizné jednu pétinu vzduchu
v atmosfére. Ve srovnatelném mnozstvi nenalezneme kyslik u zadné
dalsi planety v nasi slunecni soustave.

Na problém vzniku Zemé se nabizely dva pohledy. Na zakladé prvniho
z nich méla nase Zemé s ostatnimi planetami vzniknout ,horkou cestou®
z lina praslunce, které existovalo jiz drive. Praplanety potom krouzily kolem
néj jako svitici nebeska télesa. Béhem dlouhého obdobi se ochlazovaly, na
Zemi se vytvorila kira a praoceany a nad nimi atmosféra. Drive nez teplota
zemského povrchu dosahla dostate¢né nizkych hodnot, musela v§echna voda
na Zemi existovat ve formé vodni pary.

Ve ctyricatych letech 20. stoleti byla vypracovana modernéjsi teorie vzni-
ku Zemé tzv. ,studenou cestou®. Podle ni Zemé nevznikla z jiz existujici-
ho Slunce, ale spolu s nim nahromadénim meteorickych téles, prachovych
a plynnych oblakq, tj. z pavodni studené hmoty. Gravita¢nim smr$tovanim
se ménila potencidlni energie na teplo, které spolu s teplem uvolnovanym
pri radioaktivnich preménach ohralo hmotu tvorici Zemi prinejmensim tak
silné, Ze byla mozna jeji sedimentace podle hustoty. Lehké plyny tvorily pra-
atmosféru. Na rychlosti smrstovani zdvisela hodnota teploty Zemé. Kdyby
smr$tovani trvalo prili§ dlouho, ztstala by Zemé chladnd, protoze vyzarova-
ni tepla z jejiho povrchu by kompenzovalo pomalou produkci tepla smrsto-
vanim.
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V minulosti se vysvétloval vznik kysliku v zemské atmosfére jen ¢innosti
rostlin. Zelené rostliny odebiraji totiz fotosyntézou z atmosféry oxid uhlicity
a odevzdavaji zpét kyslik. Pro nejstars§i obdobi existence zemské atmosféry je
vsak toto vysvétleni vzniku kysliku v zemské atmosfére zfejmé neuspokojivé.

Koncem ctyricatych let bylo v USA prokazano analyzou svétla no¢ni ob-
lohy, ze ve vyskach nad 50 km, predevsim v okoli 80 km, probiha rozklad
atmosférické vodni pary ultrafialovym zafenim Slunce. Lehky vodik stoupa
vzhiru a kyslik difunduje k zemi. Pod vyskou 50 km tento proces nemuze
probihat, protoze zde se dostavime pod horni hranici ozonosféry a ozon
plné absorbuje pravé ty vinové délky zareni, které vodni paru rozkladaji.

Predstavu o procesech tvoreni kysliku béhem vyvoje zemské atmosféry je
mozné vyjadrit nasledovné: v dobé, kdy jesté zadny kyslik nebyl v atmosfére
obsazen, mohlo ultrafialové zareni Slunce vcelku nerusené pronikat az na
zemsky povrch. V jeho blizkosti existovala vysoka koncentrace vodni pary,
ktera pak byla snadno rozkladana. Rovnéz kyslik vznikly ve vétsich vyskach
klesal k zemskému povrchu. Cist kysliku 0, tvofi pod vlivem ultrafialového
zareniozon O,. Bezprostfedné nad povrchem Zemé tedy vznikla vrstva ozonu.
Proces rozkladu vodni pary ultrafialovym zarenim vS§ak mohl pokracovat jen
nad touto vrstvou. Popsany déj potom probihal v ponékud vétsi vysce. Horni
hranice ozonu se tak v pribéhu vyvoje Zemé posunovala stile vyse, a posu-
noval se tedy i sledovany proces vzniku kysliku. To, co bylo v soucasnosti zjis-
téno v oblasti vySek kolem 80 km, je pouze zbytek procesu, ktery kdysi probi-
hal u zemského povrchu a vedl ke vzniku prvotniho atmosférického kysliku.

Urcité tézkosti této teorie vzniku kysliku v zemské atmosfére nastanou pri
kvantitativnich odhadech. Kdyby vsechen kyslik obsazeny v oxidech vznikl
fotodisociaci vodni pary, potom by muselo byt rozlozeno 3,8x10* g - cm™
vody, tedy 38 kg vody nad kazdym ¢tvere¢nim centimetrem zemského povr-
chu. Vzhledem k dnes zjisténé intenzité rozkladu H,0 mohlo byt disociovéno
béhem 4,5 miliardy let jen asi 20 g - cm™ vody. Z téchto ciselnych hodnot
je jasné, Ze pravé zminény déj nemohl byt jedinym zdrojem kysliku v zem-
ské atmosfére. Asimilace zelenych rostlin a ¢innost chemicky redukujicich
bakterii, popr. dalsi déje musely tedy hrat prinejmensim v urcitém casovém
obdobi svou nepominutelnou, i kdyZ ne dominujici roli.

Kdyby ve formujici se Zemi nevznikla tak vysoka teplota, aby pripoustéla
v zemském jadru proces jadernych pfemén, musel by pramaterial Zemé ob-
sahovat vSechny prvky, které dnes nalézame v pevném zemském télese, ve
vodé oceanti a v atmosfére. Chemické slouceniny se vS§ak ménily. Vodiku bylo
v pramaterialu dostatek, a proto dnes pripoustime, ze slouceniny vodiku nej-
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Castéji s kyslikem, uhlikem a dusikem (vodni para H O, metan CH,, amonium
NH, atd.) dominovaly ve stavbé atmosféry. Tyto slouceniny se fotochemic-
kym ptsobenim ultrafialového slunec¢niho zareni béhem casu preménily na
CO,a na cisty N,. Oxid uhlicity je chemicky z nejvétsi Casti spojen s tvorbou
hornin. Nelze zanedbat ani pozdéjsi Cinnost rostlin, které ke své stavbé po-
trebuji uhlik obsazeny v CO,.

Velké planety, Jupiter, Saturn, Uran a Neptun, vjejichz atmosfére byl spek-
tralni analyzou nalezen plynny ¢pavek a metan, jsou prilis vzdaleny od Slunce
na to, aby zde nastala fotochemicka preména téchto plyni. Atmosféry téchto
planet zastaly v raném stadiu vyvoje. Na Venusi, ktera je Slunci blize, mohla
naproti tomu probéhnout preména ¢pavku a metanu rychleji nez na Zemi.

Shora kratce naznacené pravdépodobné déjiny zemské atmosféry skry-
vaji samozriejmeé jesté mnoho otevienych otazek. Napr. netecny plyn neon,
ktery je dosti hmotny na to, aby neunikal od Zemé, existuje v atmosfére jen
ve stopach, ackoli jeho mnozstvi v kosmu je vétsi. To by mohlo svédcit o tom,
zZe v nejranéjsim stadiu byla atmosféra Zemé tak hork, Ze se neon odparil do
svétového prostoru. Pak by byl dnes existujici neon zbytkem, ktery procesy
odparovani pretrval, pficemz po zchladnuti Zemé se musela vytvorit nova
atmosféra.

Nové znalosti o téchto dosud nedoresenych otazkich by mohly prinést
dalsi poznatky ziskané kosmickymi sondami pri vyzkumech chemického slo-
zeni atmosfér planet nasi slunecni soustavy a rovnéz vyzkum v oblasti proble-
matiky tzv. exoplanet. Podrobnéjsi pouceni o vyvoji atmosféry Zemé muze
Ctenar nalézt napt. v knize Faust (1968). Novéjsi poznatky maji stile daleko
do definitivni podoby, berou napf. v Gvahu i procesy souvisejici s dopady
meteoritl a dal$ich kosmickych téles na Zemi, roli obdobi silné vulkanické
¢innosti apod. Skutecnost, Ze v historii vyvoje Zemé byl obsah oxidu uhlici-
tého v jeji atmosfére vétSinou vyrazné vétsi, nez je tomu dnes, se povazuje
za vyznamnou mj. z hlediska vyvoje biosféry a klimatickych zmén. Jako sou-
hrnnou literaturu lze Ctenari doporucit prislusnou kapitolu ve druhém dile
Encyclopedia of Atmospheric Sciences (2003).

1.2 Dnesni slozeni atmosféry Zemé

Uvedli jsme jiz, Ze sloZeni toho, cemu fikame vzduch, nebylo v priibéhu geo-
logickych dob stalé a ze soucasné slozeni zemské atmosféry je vysledkem
cetnych pochodi, které dnes do vsech podrobnosti ani neznime. Definujme
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suchy a Cisty vzduch jako smés plynd, jejichz zastoupeni vyjadrené v objemo-

vych procentech uvadime v tab. 1.1 (Faust 1968; Hartmann 1994).

Tab 1.1: SloZeni vzdusné smési (zastoupeni jednotlivych sloZek v objemovych procentech)

odpovidajici suché a Cisté atmosfére

g POBEMU T oS g ot
Dusik N, 78,084 28,0134
Kyslik o, 20,9476 31,9988
Argon Ar 0,934 39,948
Oxid uhlicity Co, 0,0314 44,00995
Neon Ne 0,001818 20,183
Helium He 0,000524 4,0026
Metan CH, 0,0002 16,04303
Krypton Kr 0,000114 83,80
Vodik H, 0,00005 2,01594
Oxid dusny N,O 0,00005 44,0128
Xenon Xe 0,0000087 131,30
Oxid sificity SO, 0-0,0001 64,0628
Ozon 0, 0-0,00007 47,9982
Oxid dusicCity NO, stopy 46,0055
Cpavek NH, stopy 17,03061

V minulosti budila intenzivni zajem otazka, jak se méni chemické slozeni
vzduchu se vzrustajici vyskou nad zemskym povrchem. Kdyby totiz ptsobila
jen sila tize, musely by byt plyny usporadany podle molarni hmotnosti, tzn.
nejtézsi plyn dole, zatimco nejleh¢i vodik v nejvétsich vyskach atmosféry.
Avsak turbulence spojena se vS§eobecnym pohybem vzduchu, vertikalni po-
hyby velkého i malého méritka a dalsi efekty zptisobuji vertikalni promicha-
vani vzduchu. Mame-li na mysli suchou a Cistou atmosféru, ukdzala méreni
na nejvyssich horach, ze neexistuji Zddné podstatnéjsi zmény v chemickém
slozenivzduchu ve srovnani se vzduchem v nizinnych oblastech. Také vzorky
vzduchu odebrané pti balonovych vystupech nevykazaly zadné zmény s vys-
kou. V pozdéjsi dobé byly provadény experimenty pomoci raket, které uka-
zaly, Ze ani ve stratosfére (vysky ca 11 az 50 km), ani ve vétsi Casti mezosféry
(vysky ca 50 az 80 km) se nevyskytuji zadné podstatné odlisnosti v chemic-
kém slozeni atmosféry. Urcitou vyjimku z pravé uvedeného vsak v redlné at-
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mosfére predstavuje ozon, oxid uhlicity a vodni para. BliZze o tom pojedname
v Casti 1.6.

V hornich partiich mezosféry, nalézajici se ve vyskach ca mezi 50-80 km
(viz 1.6), zacina pusobit proces, ktery ma podstatny vyznam pro slozeni vys-
sich vrstev atmosféry. Plisobenim kratkovlnného slune¢niho zareni dochazi
k disociaci molekul i ionizaci molekul a atomt. Zminény proces ptisobi v hor-
nich vrstvich mezosféry rozklad molekul O, na atomérni kyslik. V ionosfére,
tj. ve vyskdch nad ca 60 km (viz 1.6), je také disociovan N,. S pfibyvajici vys-
kou jsou soucasti vzduchu stale castéji ionizovany. V hornich vrstvach iono-
stéry potom zacinaji prevladat leh¢i plyny a jejich ionty. Belgicky geofyzik
Nicolet dospél k zavéru, ze ve vyskach nad 600 km musi nastoupit vrstva he-
lia. Dospél k tomu v 60. letech minulého stoleti prostfednictvim pozorovani
zpomalovani pohybu balonového satelitu ECHO. Existence tézsich plynd,
jako je dusik a kyslik, by davaly vétsi, vodik pak mensi pokles hustoty vzdu-
chu s vyskou. Nad vrstvou helia se potom zemskd atmosféra sklddd z ionizo-
vanych atomi vodiku a plynule prechazi v meziplanetarni prostor.

1.3 Ozon a oxid uhlicity

Pri sledovani chemického slozeni atmosféry se setkdvame s plyny, které jsou
tam ve srovnani napr. s dusikem a kyslikem obsazeny jen mensinové. Mohli
bychom tedy predpokladat, ze vzhledem ke své relativné malé koncentraci
nemaji na vlastnosti atmosférického vzduchu podstatny vliv. Takovy predpo-
klad by v$ak byl zcela chybny, nebot i tyto plyny dalekoséahle ovliviiuji pocho-
dy v atmosfére a do zna¢né miry urcuji jeji chovani. Predevsim je to proto, Ze
nékteré z nich maji schopnost pohlcovat a emitovat zareni. Pro déje v zemské
atmosféfe maji v tomto sméru vyznam predevsim ozon a oxid uhli¢ity. Ne-
znamena to ovSem, Ze to jsou jediné plyny, jejichz vlastnosti je nutné studo-
vat. Existuje cela rada dalsich, o nichZ pojednava obor atmosférické chemie.
Na tomto misté se vSak strucné zminime jen o pravé uvedenych nejvyznam-
néjsich dvou plynech.

1.3.1 OZON

Ozon predstavuje formu molekuly kysliku, ktera je sloZena ze tii kyslikovych
atomi. Kondenzuje pri teploté —111,9 °C v tmavomodrou kapalinu a pri
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—192,7 °C krystalizuje na tmavé fialové krystalky. Ozon je chemicky pomérné
nestabilni. V ¢istém prostredi (vzduchu) a pri malych koncentracich se roz-
klada pomérné pomalu, ale pri teplotiach kolem 100 °C nebo za pritomnosti
oxidu dusicitého (NO,), chloru nebo oxidi tézkych kovii se rychle rozkla-
d4 na molekuldrni (O,) a excitovany atomarni (O) kyslik. Nejvétsi mnoZzstvi
atmosférického ozonu se nachazi ve stratosfére, ve vyskach 20-50 km nad
urovni more. Pro oblast téchto vysek se v odborné literature obvykle pouziva
nazev ozonosféra. V nasich mirnych zemépisnych sirkach se atmosférické
hladiny nejbohatsi ozonem nalézaji ve vyskach ca 22-25 km, nad rovnikem
je to vSak az ve vyskach pres 30 km.

Vyznam stratosférického ozonu spociva predevsim v jeho schopnos-
ti pohlcovat ultrafialové slunecni zareni, které obsahuje vlnové délky do
400 nm a schematicky se rozdéluje do tfi past: UV-C (vlnové délky men-
$i nez 280 nm), UV-B (280-320 nm) a UV-A (320-400 nm). V pasu UV-C
je ultrafialové zareni prakticky uplné absorbovano jiz ve vyssich hladinach
atmosféry pred vstupem shora do ozonosféry, a to fotochemickymi reakce-
mi a excitacemi atomu a molekul zde pritomnych ridkych plynt. Pokud jde
o absorpci ozonem ve vrstvach ozonosféry, je velmi vyznamna v oblasti pasu
UV-B, kde dosahuje v globalnim pohledu ucinnosti ca 77 %. V pasu UV-A je
absorp¢ni Gc¢innost jiz slabsi a orientacné dosahuje ca 28 %. Kromé toho ozon
jesté slabéji pohlcuje ve viditelné casti spektra a nékolik vyznamnéjsich ab-
sorpcnich ¢ar mizZeme nalézt i v infracervené ¢asti spektra. Silnd absorpcni
schopnost ozonu v pasu UV-B se zejména tyka tzv. ,biologicky aktivniho®
zareni, které narusuje nékteré biologicky zasadné dtlezité latky (bilkoviny,
nukleové kyseliny apod.). Z tohoto hlediska plni tedy ozon funkci filtru, bez
jehoz existence by soucasné formy Zzivota byly bezpochyby naruseny nebo
dokonce zniceny. Kromé toho absorpce zareni vede k ohfivani téch vrstev
atmosféry, které obsahuji ozon a v podstaté vytvari lokalni maximum ve ver-
tikalnim priabéhu teploty vzduchu v oblasti horni ¢asti stratosféry.

Ozon vznika ve stratosfére pod vlivem ultrafialového zareni Slunce z mo-
lekularniho kysliku prostfednictvim nasledujicich reakci:

a)0,+hw->0+0,
b)0,+O0+M->0O,+M,

zatimco jeho rozklad probiha podle schématu

c)03+h0902+0,
d)0,+0->20,
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V uvedenych vztazich je hv symbol pro energetické kvantum pohlcova-
ného zareni, M oznacuje katalyzator, predstavovany molekulami nebo ¢as-
ticemi podilejicimi se na vyméné energie. Intenzita téchto reakci je imérna
koncentraci vychozich molekul. K rekombinac¢ni reakci d) dochézi vyznam-
nou mérou ve vyskach nad 60 km, kde se vyznamna cast kysliku naléza v diso-
ciovaném stavu. V nizsich vyskach ozonosféry je vice molekularniho kysliku
a prevazuje reakce b), ktera je hlavnim zdrojem ozonu ve stratosfére.

Polozime-li si otazku, proc se ozonosféra naléza praveé ve svém souc¢asném
vySkovém rozmezi, mtze byt odpovéd ve svém principu jednoducha. K exis-
tenci ozonosféry jsou prakticky nutné dvé podminky: musi do ni v dostatec-
né mire pronikat slunec¢ni zareni obsahujici kratké vinové délky potrebné pro
fotolyzu molekul kysliku O, a zdroven se zde tyto molekuly musi vyskytovat
v dostatecné koncentraci. Ponékud zjednodusené receno, prvni podminka
omezuje ozonosféru zdola, druha shora. Kromé toho je treba uvazit, Ze mo-
lekuly ozonu O, jsou mélo stabilni, a maji tedy relativné kratkou stfedni dobu
Zivota. Ozon formujici se v ozonosfére ma z tohoto diavodu nedostatek Casu
na to, aby se atmosférickou difuzi rozprostrel v podstatné §irsim vertikalnim
rozsahu a homogennéji se promisil s ostatnimi atmosférickymi plyny.

Jiz od ca 60. let minulého stoleti se vyskytuji zavazné obavy z naruseni
ozonosféry v souvislosti s nékterymi slozkami antropogenniho znecisténi
ovzdusi. V 60. a 70. letech 20. stoleti prevazovaly obavy z emisi oxidt du-
siku pochazejicich z masové letecké dopravy, ktera by byla provozovana
ve spodni stratosfére. Tehdy predpokladany brzky intenzivni rozvoj takto
orientované mezikontinentalni nadzvukové letecké dopravy se vsak z rady
technickych a ekonomickych divoda neuskutecnil. V nasledujicim obdobi,
coz se tyka i soucasnosti, se vénuje hlavni pozornost rozsahlé skupiné latek,
kterou Ize obecné charakterizovat jako halogenizované uhlovodiky (freony,
halony apod.). Problematika ochrany ozonosféry je jiz po nékolik desitek
let predmétem intenzivni mezinarodni spoluprice a je primo kodifikovana
mezinarodnimi konvencemi sjednanymi pod patronaci OSN.

1.3.2 OXID UHLICITY

Oxid uhlic¢ity (CO,) patii k ,mensSinovym® atmosférickym plyntim, které
jsou vyznamné v mnoha smeérech. Pfedevsim je nezbytné uvazit jeho tdlohu
v biologickych procesech. Tento plyn je zZivotné dulezity pro zelené rostliny.
Vlivem slunecniho svétla se v chlorofilu listové zelené uskutec¢nuje proces
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vyjimecné dileZitosti: CO, se rozkladd na uhlik, ktery je vyuzZit k vystavbé
rostlinnych tkani, a kyslik, jenz je odevzdavan do vzduchu. Pokusy ve skleni-
cich dokazaly, Ze rostliny lépe a rychleji rostou, obohatime-li vzduch o CO,,.
Znacné bujny rist mizeme dokumentovat v karbonu (mladsi prvohory), kdy
obsah CO, v atmosférickém vzduchu byl podstatné vyssi nez dnes, a to prav-
dépodobné vlivem silné sopecné ¢innosti.

V hnédouhelnych a kamenouhelnych lozZiscich, popt. v loZiscich fosilnich
paliv obecné, je jako konecny produkt dlouhodobych a slozitych pochodu
uloZen uhlik, ktery byl ptivodné jako CO, obsaZen v atmosfére. V dnesni
dobé se pri antropogenné podminéném spalovani uhelnych zasob a ostat-
nich fosilnich paliv vraci CO, do atmosféry zvySenou mérou ve srovnani
s prirodnimi déji.

Vzhledem ke kolisani mnozstvi oxidu uhli¢itého vsak atmosféra hraje spi-
Se jen pasivni tlohu jako jeho zasobnik. Hlavnim zasobnikem je ocean, ve
kterém je CO, rozpustén jako kyselina uhlicitd (H,CO,) v mnozstvi nékoli-
krat vét$im, neZ je obsah CO, v atmosféfe. Mezi oxidem uhli¢itym vyskytu-
jicim se ve vzduchu a v ocednu v$ak probihd intenzivni vyména. Rovnovaha
mezi obéma zasobniky pak zavisi predevsim na teploté vody v oceanu, na
biologickych déjich v morich i na povrchu pevniny.

Velky vyznam atmosférického CO, spociva ve skutecnosti, Ze tento plyn
je dobre propustny pro slunecni kratkovlnné zareni, zatimco zadrzuje ¢ast
dlouhovlnného tepelného zateni vyzafovaného Zemi. Atmosféricky CO,
tedy zptsobuje imérné své koncentraci spolu s vodni parou tzv. sklenikovy
efekt atmosféry (viz 3.1.2). Existuje ale jesté cela rada dalsich plynii s podob-
nym efektem. Kdyby vSechen CO, z atmosféry vymizel, klesla by poné¢kud
pramérnd teplota spodnich vrstev atmosféry a zemského povrchu, v pripadé
rustu jeho koncentrace je tomu naopak. V soucasné dobé se fesi mj. otazka
moznych zmén klimatu Zemé v geologickych dobach vlivem kolisani obsahu
CO,. Nejvétsi pozornost vSak vzbuzuji problémy spojené se soucasnym an-
tropogennim ristem mnozZstvi CO, v atmosfére a s jeho dopady na budouci
mozné zmeény klimatu Zemé. V soucasné dobé jsou prumérné koncentrace
CO, v zemské atmosfére vyhodnocoviny na tirovni ca 410 ppm (parts per
million), coz ve srovnani s tzv. predindustridlnim obdobim lidské civilizace
predstavuje takrka padesatiprocentni narust. Systematicka sledovani obsa-
hu CO, pak potvrzuji po celé industridlni obdobi (ca od r. 1750) kontinudlni
rust, ktery se v poslednich desetiletich vyrazné zrychluje.

Z hlediska vertikalniho rozlozeni neni oxid uhlicity rozprostren rovno-
mérné, ale jeho koncentrace s vySkou klesd dosti vyrazné, a to i ve spodnich,
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jinak vcelku homogenné promichavanych vrstvach atmosféry (viz 1.6). Prici-
nou je zCasti to, Ze jde o relativné tézky plyn, ale zejména jde o disledek sku-
teCnosti, Ze je v atmosféfe Gcinné vymyvan zkondenzovanou vodou (oblaky,
srazky), coz omezuje moznosti jeho prirozené vertikalni difuze. Jeho obsah
ve srazkové vodé pak i ve zcela prirozenych prirodnich podminkach ptsobi
urcitou kyselost srazkové vody s pH blizkym 5,6. Lze tedy rici, Ze ve srazkach
prsi slaba kyselina uhlicitd, coz ma v prirodé radu dtsledki, napr. v podobé
vzniku krasovych jevii ve vaipencovych oblastech.

1.4 Vodni para v zemské atmosfére

Model suché a Cisté atmosféry lze jen nepresné aplikovat na fyzikalni déje
probihajici v redlné atmosfére Zemé. Ve vzduchu je prakticky vzdy pritomna
vodni para, ktera ma velky vyznam pro meteorologické déje. Obsah vodni
pary ve vzduchu se pohybuje mezi 0 az 4 objemovymi procenty. Vzduch je
tedy nékdy méneé, jindy vice vlhky. Hodnotu 0 objemovych procent musime
brat jako teoretickou, ale prakticky nerealnou hranici.

Z hlediska termodynamickych vlastnosti mizeme realny vzduch povazo-
vat za smés suchého vzduchu a vodni pary. Pokud nedochazi ke kondenzaci,
muzZeme stavovou rovnici pro obé slozky psat ve tvaru

(p-e)=p,R,T, e=p R T. (1.1)

Symbol p zde oznacuje celkovy tlak vzduchu, e parcialni (dil¢i) tlak vodni
pary, p , resp. p, hustotu suchého vzduchu, resp. vodni pary a R , resp. R,
mérnou plynovou konstantu suchého vzduchu, resp. vodni pary.

Nejdutlezitéjsi veliCiny, které charakterizuji mnozstvi vodni pary ve vzdu-
chu, uvedeme v nasledujicim prehledu:

1. Absolutni vlhkost vzduchu neboli hustota vodni pary (znacime p, ) je
hmotnost vodni pary v jednotce objemu. Vyjadruje se obvykle vkg - m™>.
Mnozstvi vodni pary se ve vzduchu nemtze zvysovat neomezené. Pro
danou teplotu existuje vZzdy mezni hodnota, nad kterou obsah vodnich
par ve vzduchu uz nemuze vzristat. Prebytek vodni pary potom
kondenzuje. Tuto mezni hodnotu p_, tj. pro danou teplotu nejvyssi
mozné mnozstvi vodni pary obsazené v jednotce objemu, nazyvame
absolutni vlhkost nasyceného vzduchu.
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. Napéti (tlak) vodnich par e, tj. parcidlni neboli dil¢i tlak vodnich par,
ktery se udava v hPa nebo v milibarech (mbar), ve starsi literature ¢i

v historickych meteorologickych tabulkdch v milimetrech rtutového
sloupce (mm Hg). Analogicky k 1. zavadime pojem napéti (tlak)
nasyceni E, pri némz je za dané teploty dosazeno nejvyse mozného
obsahu vodni pary ve vzduchu. Absolutni vlhkost nasyceného vzduchu,
resp. napéti nasycent, zavisi i na dalsich faktorech (viz ¢ast 9.1),
predevsim vsak na teploté, pricemz obé veli¢iny vzristaji se stoupajici
teplotou. Teply vzduch proto miize pojmout vice vodni pary nez

vzduch studeny.

. Relativni (pomérna) vlhkost vzduchu  je v procentech vyjadreny pomér
skutecné absolutni vlhkosti p, k maximalni absolutni vlhkosti p, za dané
teploty, nebo pomér aktualniho tlaku par e k tlaku nasycenych par E za
dané teploty. Plati tedy

r=Pr 100%:%100%.

Vs

. Sytostni doplnék ¢ili deficit vlhkosti D znaci rozdil mezi napétim
nasyceni E pro danou teplotu a skutecnym napétim vodnich par e, tedy

D=E-e.
. SméSovaci pomér vodni pary g urCujeme ze vzorce

Jo
=,
zap ap,muzeme dosadit z (1.1) a po Gpravé dostdvime

_Rd e
- R, p—e’

q
. Mérna vlhkost vzduchu w udava hmotnost vodni pary v jednotkové
hmotnosti vlhkého vzduchu, tedy

Py _ Py
pv+pd Y >

w =

kde p je hustota uvazovaného vlhkého vzduchu.

. Teplota rosného bodu 7, je teplota, pfi niZ by se para pravé pritomnd
ve vzduchu stala nasycenou pri nezménéném atmosférickém tlaku.
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Zname-li skutecné napéti vodni pary a teplotu vzduchu, urcime teplotu
rosného bodu z psychrometrickych tabulek.

8. Teplota kondenzaéni hladiny, tj. teplota, pfi niz by se vodni para
obsazena ve vzduchu stala nasycenou, ale — na rozdil od teploty
rosného bodu - nikoli pfi neménném celkovém tlaku vzduchu, ale
pri vertikalnim vystupu (tedy pri klesajicim tlaku) urcitého objemu
vzduchu. Teorie i prakticka zkuSenost ukazuji, Ze pri vertikalnich
pohybech vzduchu Ize probihajici termodynamické déje povazovat
s vysokym stupném presnosti za adiabatické déje, o Cemz je blize
pojednano v 5. kapitole. Hladinu, v niz se v tomto pripadé stane vodni
para nasycenou, nazyvame hladinou kondenzacni. Ta priblizné odpovida
dolni hranici oblacnosti vzniklé v dsledku vertikalnich pohybt vzduchu
(podrobnéji viz 9. kap.). Vzhledem ke konkrétnim atmosférickym déjam
podrobnéji rozlisujeme vystupni kondenzac¢ni hladinu v pripadé, kdy
jde o tzv. vynuceny vystup vzduchu (typicky pri pretékani vzdusného
proudu pres horskou prekazku), a konvekéni kondenzacni hladinu,
tj. hladinu, kde by se stal nasycenym vzduch za predpokladu, zZe jeho
vzestupné pohyby jsou vyvolany termickou konvekci (tj. v podstaté
archimédovskymi vztlakovymi silami) zptisobenou intenzivnim
nerovnomérnym ohfivanim zemského povrchu slune¢nim zafrenim.

Vodni para zdaleka neni ve spodni atmosfére homogenné promichana
(viz 1.6). Evidentni pric¢inou je skutecnost, Ze moznosti jeji vertikalni difuze
jsou v atmosfére omezeny jejim vysrazenim prostrednictvim kondenzacnich
déji. Prechazi pak v oblacnou vodu a v padajicich srazkach se v kapalném,
popft. pevném skupenstvi vraci k zemi.

1.5 Pevné a kapalné ¢astice v atmosfére

Atmosféra obsahuje témér vzdy nejen vodni paru, ale i produkty jeji konden-
zace, tedy vodni kapicky a ledové castice, které se ve vzduchu vznaseji. Je-li
pritom zmensena priizracnost vzduchu nasledkem nahromadéni velmi drob-
nych vodnich kapicek, mluvime o tzv. kourmu. Soubory ponékud vétsich ka-
picek souviseji s mlhami a oblaky. Typické rozméry kapicek vody a ledovych
castic v atmosfére ilustruje tab. 1.2.

Vzduch obsahuje obvykle také castice prachu a produkty spalovacich pro-
cest oznacované jako kour. Podle ptivodu pak napr. rozeznavame:
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Tab 1.2: Orientacéni predstava o typickych rozmérech vodnich kapicek a ledovych éastic
v atmosfére

Drobné ledové krystalky 1072 az 102 mm
Koufmo (pramér kapicek) 10 mm a méné
Miha a oblaky (typické priméry kapicek) 1073 mm
Mrholeni (typické praméry kapek) 10"t mm

1. Pudni prach, ktery vynasi vitr ze zemského povrchu do atmosféry.

2. Kourové ¢astecky.

3. Solny prach, tj. pevné zbytky odparivsich se kapek morské vody
rozprasenych pri odstrikovani pény (vlnobiti), a zejména pri
probublavani vzduchovych bublin povrchovymi vrstvami vody.

4. Organicky prach, jako napf. pyly rostlin, spory, bakterie apod.

Vulkanicky prach.

6. Kosmicky prach pronikly shora do ovzdusi, produkty zanikani
meteoritl v ovzdusi.

©

Prachové castice maji znacny vyznam pro nékteré atmosférické jevy
a déje. Obsah prachovych castic ovliviuje prazracnost vzduchu, tj. dohled-
nost. Prachové Castice vétsinou dobre pohlcuji slunecni zareni, takze pod-
poruji ohfivani vzduchu. Pfedevsim vSak prachové castice smacitelné vodou
a nejdrobnéjsi Castice rozpustné ve vodé maji dalezitou funkci pri konden-
zaci vodni pary. Stavaji se totiz tzv. kondenzacnimi jadry, na nichz se vodni
para muze dobre srazet.

Bylo zjisténo, Ze i v Cistém vzduchu je znacny pocet prachovych castic.
Meéreni ukazala, Ze pocet téchto Castic zavisi na charakteru zemského povr-
chu a na vys$ce nad nim.

Celkové mnozstvi prachu v atmosfére muaze byt znacné. Zejména pri
silném proudéni nad poustémi a stepmi mohou byt do atmosféry vynese-
na obrovska mnozstvi prachovych castic. Ve velkych priamyslovych méstech
spadne v letnich mésicich bézné na 1 m* za den az 0,5 g prachu, coz zna-
mena 5 kg na kazdy hektar. V souvislosti se soubory prachovych a dalsich
Castic vznasejicich se v atmosfére se Casto pouziva oznaceni atmosféricky
aerosol.

Poznali jsme, Ze v atmosférickém vzduchu se vznasi mnozstvi pevnych

YV

a kapalnych castic. Vzhledem k tomu, Ze vodni kapicky jsou ca 800krat t€zsi

a prachové Castice byvaji ca 2000krat tézsi nez vzduch, museji tyto Castice
v atmosfére padat. V nasledujicim nas bude zajimat rychlost padu téchto ¢as-
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tic. Z hydromechaniky je zndmo, Ze tekutiny kladou nasledkem svého vnitr-
niho tfeni pohybujicimu se télesu urcity odpor, ktery je Gmérny rychlosti
v relativniho pohybu télesa viici prostredi. Stokes zjistil, Ze pro zminény od-
por P, predstavujici silu ptsobici proti sméru pohybu, plati pti pohybu koule
o dostateCné malém poloméru r vztah

P=6nnrv,

kde 7 je dynamicky koeficient vnitiniho treni (vazkosti) v uvazované te-
kutiné.

Rychlost koule padajici v tekutiné se zvétsuje jen na pocatku pohybu, po-
kud nedosahne urcité konecné konstantnirychlosti, priniz se ttha koule zmen-
$ena o vztlak pravé rovna odporu prostredi. Oznacime-li tthové zrychleni g,
hustotu koule s,, hustotu tekutiny s a pouZijeme-li pro vyjadreni odporu sho-
ra uvedeny vztah, mizeme zminény déj vyjadrit prostrednictvim rovnovahy

4
gmﬁ (s, —8) g =6mrv,

z ¢ehoz pro konecnou rychlost v vzniklého rovhomérného pohybu vy-
plyvd
r2g (s, — )

2
vV=—
9 n

Tento vztah lze pochopitelné aplikovat také na pad vodnich kapicek ve
vzduchu. V tomto pripadé je ovSem sila vztlaku zanedbatelna, protoze hus-
tota vzduchu s je ve srovndni s hustotou vody s, velmi mald. Pro tento pripad
muZeme psit, ze

2 rigs,
=5

Dosadme do tohoto vztahu nasledujici ¢iselné hodnoty: g = 9,8 m - s7%,
hustota vodni kapky s, = 10° kg - m~* a dynamicky koeficient vazkosti ve vzdu-
chup=1,72-10"kg-m™"-s™"

Pro konecnou rychlost v rovhomérného padu vodni kapicky o poloméru »
ve vzduchu tak dostaneme vztah

v=127-108r*m-s™.

Tento vztah odvozeny ze Stokesova vzorce lze pouzit pro vodni kapic-
ky s primérem radové mikrometry a méné. Pro velké (r > 10 um) oblac¢né
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Tab 1.3: Srovnani padovych rychlosti spoctenych ze Stokesova vzorce a skuteénych padovych
rychlosti pro typické pfipady vyskytu vodnich kapi¢ek v atmosfére

PRUMER RYCHLOST PADU
KAPKY (mm) podle Stokesova vzorce podle méfeni
Kapicky kourma 0,001 0,03 mm s™ -
Kapicky mlhy a oblaku 0,010 0,30cms™ -
Kapicky mrholeni 0,100 31,70cm s™ 27 cms™
Destové kapky 1,000 31,70 ms™ 4Amst
Velké destové kapky 5,000 794,00 ms™ 9ms™

kapicky a de$tové kapky vsak jiz neni pouzitelny. Pro orienta¢ni predstavu
uvadime tab. 1.3.

Z nije zfejmé, ze uz velmi slabé vzestupné pohyby vzduchu s rychlosti asi
3 mm - s'staci k tomu, aby se kapicky mlhy a oblaki ve vzduchu vznasely.
Silné vzestupné pohyby o rychlosti kolem 10 m - s7, které se vyskytuji prede-
v§im v mohutnych kupovitych oblacich, v§ak brani dokonce i padu velkych
destovych kapek.

V atmosférickém vzduchu se vznasi velké mnozstvi riznorodych caste-
cek, jako napt. vodni kapicky, ledové krystalky, prachové castice, Castecky
soli apod. S témito primésemi tvori atmosféra do jisté miry koloidni roztok,
jestlize pokladame cisty vzduch za rozpoustédlo a vSechny v ném se vznase-
jici primési za koloidalni Castice. V tomto smyslu lze atmosféru chapat jako
ridky aerosol. Pojeti atmosféry jako koloidu se ukazalo velmi vhodnym, pro-
toze na ruzné atmosférické jevy lze pak aspésné aplikovat nékteré poznatky
z fyzikédlni chemie a fyziky aerosoli.

1.6 Vertikalni ¢lenéni atmosféry

Atmosféra Zemé, jeji plynny obal, ktery saha od zemského povrchu do vysek
nékolika desitek tisic kilometrti a v prevazné mire se Zemi rotuje, je tvoren,
jak jsme poznali, smési riznych plynt vcetné vodni pary a obsahuje pev-
né a kapalné castice. Procentualni zastoupeni vétsiny plynt se do vysky pri-
blizné 100 km neméni. Vyjimku tvori oxid uhlicity, jehoz mnozstvi se méni
v zavislosti na Case (ve dne je ho méné neZ v noci) a na misté (nad sousi je
ho vice nez nad morem), dile ozon, jehoz mnozstvi se méni predevsim v za-
vislosti na vy$ce (maximum koncentrace v nasich zemépisnych sirkach ve
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Obr. 1.1: Pribéh teploty vzduchu a dalSich prvkd s vySkou v atmosféfe Zemé (zpracovano podle
Liljequist a Cehak 1985)

vyskach asi 22-25 km), a vodni para, ktera je soustfedéna predevsim ve spod-
nich 10 km.

Charakteristickym rysem atmosféry je pokles tlaku vzduchu s vyskou po-
dle barometrického zakona (viz Cast 2.4). Vzduch ve spodnich vrstvach je
stlacovan tihou vzduchu leziciho nad nim.

Atmosféru Zemé mizeme podle ruznych hledisek rozdélit na radu vrs-
tev. Nejdulezitéjsi a nejobvyklejsi je déleni podle pribéhu teploty vzduchu
s vyskou, dale ji mtzeme délit podle chemického slozeni, koncentrace iontt
a podle vzajemného piisobeni se zemskym podkladem.

Podle prubéhu teploty vzduchu s vyskou rozeznavame troposféru, stra-
tosféru, mezosféru, termosféru a exosféru. Prechodné oblasti mezi jednot-
livymi vrstvami nazyvime tropopauza, stratopauza, mezopauza a termo-
pauza. Orientacni predstavu o prabéhu teploty vzduchu s vyskou poskytuje
obr. 1.1.

Troposféra tvorispodni cast atmosféry Zemé a teplota vzduchu zde s vys-
kou klesa v priméru o 0,65 °C na 100 m. V troposfére jsou soustfedény pri-
blizné 3/4 hmotnosti celé atmosféry. Nachazi se zde prakticky veskera voda
vyskytujici se v atmosfére. Proto je troposféra oblasti vzniku nejdulezitéjsich
druht obla¢nosti, bourkové ¢innosti a vypadavani srazek, vyskytu mlh apod.
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Je oblasti neustalého vertikalntho promichavani vzduchu. Rychlost proudéni
v troposfére s vyskou obvykle roste a maxima dosahuje v blizkosti tropopau-
zy. Troposféra sahd nad rovnikem do vysky 16-18 km, nad po6ly 7-9 km. Ve
stfednich zemépisnych sitkach je primérna vyska horni hranice troposféry
kolem 11 km, méni se v zavislosti na rocni dobé - v zimé je nizsi nez v 1été —
a na povétrnostni situaci — v tlakovych nizich byva nizsi nez v tlakovych
vysich.

Stratosféra se prostira nad troposférou v mirnych zemépisnych sirkach
priblizné ve vyskach od 11 do 50 km. V jeji spodni ¢asti se do vySek v prameé-
ru 20-25 km teplota s vyskou neméni, mluvime o izotermii, a odtud smérem
nahoru roste, tj. mluvime o inverzi teploty. Maximalnich hodnot v praméru
kolem 0 °C dosahuje teplota v blizkosti stratopauzy. Tento vzestup teploty
vzduchu s vyskou je Castecné zpisoben pritomnosti ozonu, ktery pohlcuje
v ultrafialové ¢asti slunecniho zareni a silné se tim zahriva. Uplatnuji se vSak
i dalsi slozité faktory. Rychlost vétru ve stratosfére s vyskou nejprve klesa, mi-
nima dosahuje kolem 22-25 km, potom opét roste. Ve vyskach kolem 25 km
se obcas pozoruji tzv. perletové oblaky, které pravdépodobné obsahuji i pre-
chlazené kapky vody a dokazuji tak, ze i v téchto vyskach je pritomna vodni
péra a nezmrzlé vodni kapky. Pravé duhové perletové zbarveni okraju téchto
oblakl pasové struktury se vérohodné vysvétluje ohybem slunecnich paprs-
ki na konturach prechlazenych vodnich kapicek.

Mezosféra lezi priblizné mezi 50-80 km a teplota vzduchu zde s vyskou
opét klesa a v blizkosti mezopauzy dosahuje ve vysokych zemépisnych $ir-
kach v l1été hodnot kolem -80 az —90 °C, v zimé —40 az —50 °C. Jak ukazuji
prima mérent, je proudéni v mezosfére znac¢né proménlivé. V blizkosti mezo-
pauzy se nékdy v 1été pozoruji tzv. noéni svitici (stiibrité) oblaky. Maji velmi
jemnou strukturu a predpoklada se, zZe jsou slozeny z jemnych ledovych krys-
talkt nebo shluki kosmického prachu proniklého shora do ovzdusi. V sou-
casné dobé se vSak vyrazné preferuje prvni z téchto dvou predstav.

Termosféra je oblasti, kde teplota s vyskou opét roste. Podle nékterych
autort je vhodné klast horni hranici termosféry do oblasti, kde se jesté vysky-
tuji polarni zare (600-800 km), jini autori uvazuji termosféru do vysek kolem
500 km. Jesté vyssi oblasti atmosféry Zemé prirazujeme exosfére.

Podle chemického slozeni délime atmosféru Zemé na homosféru a he-
terosféru. V homosfére (tj. do vysky ca 90 km) se s vySkou podstatné nemé-
ni objemové zastoupeni hlavnich plynt (kromé vodni pary, ozonu a oxidu
uhlicitého, jak jiz bylo uvedeno) vzdusné smési. Hlavni pricinou, pro¢ ma
homosféra v horizontalnim i vertikalnim sméru témér konstantni slozeni, je



34 VZNIK A SLOZEN| ZEMSKE ATMOSFERY

turbulentni promichavani. Jak bylo ale jiz shora uvedeno, i v homosfére exis-
tuji latky v proménném mnozstvi. Patfi k nim nejen vodni péara, ozon a oxid
uhlicity, ale i dal$i primési, napr. oxid dusicity, Cpavek, castice prachu i voda
v tekuté a pevné fazi.

Meteorologicky vyznam téchto proménlivych slozek vzduchu, i kdyz ob-
jemové jsou jen malo zastoupeny, je znacny. Napr. vodni para, oxid uhlicity,
ozon, voda v kapalné i pevné fazi a prach pohlcuji urcité vinové délky ze
spektra slunecniho zareni i tepelného zareni Zemé a tim ovlivnuji radiacni
a tepelnou bilanci systému Zemé - atmosféra. O vyznamu primeési pro vznik
oblakd a srazek blize pojedname v kap. 9.

V heterosfére (tj. nad homosférou) ustava turbulentni vyména, a proto
se zde neudrzuje konstantni slozeni atmosférického vzduchu. Od vysky asi
90 km se zacina uplatnovat difuzni rovnovaha, ktera se ustavi podle moleku-
lovych vah jednotlivych plyni. Koncentrace lehkych plyni ubyva s vyskou
pomaleji, a proto ve vyskach nékolika tisic kilometrt prevlada atomarni vo-
dik. V heterosfére se uplatnuje kratkovinné elektromagnetické slunecni zare-
ni, které zptisobuje fotoionizaci a fotodisociaci a ptsobi zde i korpuskularni
kosmické zareni. Vznikaji ionty a volné elektrony, v pripadé fotodisociace
zareni §tépi molekuly na excitované atomy. Vlivem absorbce slunecni energie
roste teplota od mezopauzy vyse a dosahuje hodnot pres 1000 K. K relativné
nejvétsi produkci elektront a iontt dochazi ve vyskach asi 300 km.

Podle koncentrace ionta a volnych elektront délime atmosféru Zemé na
neutrosféru, ktera sahd od zemského povrchu asi do vysky 60 km, a na iono-
sféru s takovou koncentraci iontt a volnych elektront, aby ptsobila odraz
kratkych radiovych vln. Tato vrstva lezi vySe nez ca 60 km.

Se zfetelem na interakci atmosféry Zemé se zemskym povrchem zavadi-
me pojem mezni vrstvy atmosféry, sahajici od zemského povrchu do vysky ca
1-2km. V této vrstvé je proudéni vzduchu ovliviiovano tfenim o zemsky po-
vrch. Vzhledem k pomérné castému vyskytu inverzi teploty (tj. vzduchovych
vrstev, v nichZ teplota vzduchu roste s vyskou) je zde v priméru zmenseny
vertikalni pokles teploty. V tomto smyslu nékdy mluvime tézZ o peplosfére.
Nejspodnéjsi Cast atmosféry o tloustce nékolika desitek metrd, v niz je vliv
zemského povrchu nejsilnéjsi, nazyvame prizemni vrstvou. Nad mezni vrst-
vou, resp. peplosférou, mluvime o volné atmosfére, kde vliv treni od zemské-
ho povrchu je zanedbatelné maly.

Pri studiu atmosférickych déju pouzivime zjednodusené predstavy
o strukture atmosféry Zemé. Zavadime rizné modely atmosféry Zemeé.
Napt. v homogenni atmosfére se hustota vzduchu s vyskou neméni. V izo-
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termni atmosfére se neméni teplota vzduchu s vyskou. Vlastnosti téchto mo-
delovych atmosfér popiSeme v nasledujici kapitole.

Model barotropni atmosféry predpokladd, ze hustota vzduchu je pouze
funkci tlaku vzduchu, a proto izobarické plochy jsou rovnobézné s plochami
konstantni hustoty i s plochami izotermickymi. V baroklinni atmosfére se
izobarické a izotermické plochy protinaji. Baroklinni atmosféra lépe vysti-
huje poméry v realné atmosfére.

RozliSovani barotropnich a baroklinnich podminek v atmosfére neni
samoucelnou teoretickou zalezitosti, ale podstatné souvisi se zakladnimi
predpoklady pro vyvoj atmosférickych procest, které vykazuji zasadni vli-
vy na formovani pocasi. V oblastech silné baroklinity dochazi k intenzivnim
transformacim tlakového a pohybového pole, k vyraznému vyvoji tlakovych
utvart, k rozvoji vertikalnich pohybt ve vzduchovych hmotach, proudéni
zde obvykle ma silny vertikalni stfih, tzn. Ze jeho rychlost se co do velikosti
i sméru vyrazné méni s vyskou. Baroklinita ze svého principu generuje ve
vzduchovych hmotach prakticky v celém rozsahu atmosférickych prosto-
rovych méritek specifické cirkulacni systémy oznacované jako solenoidalni
cirkulace. Tento nazev odrazi skutecnost, Ze v dusledku vzajemného proti-
nani ploch konstantnich hodnot tlaku, teploty a hustoty vzduchu se pri na-
zorném prostorovém zobrazeni vytvari systém trubic pripominajici v jistém
ohledu vinuti solenoidu. Podrobné fyzikalné matematické odvozeni zakoni-
tosti a vztahi souvisejicich s baroklinitou vyzaduje dosti hluboky vhled do
dynamiky a termodynamiky atmosféry, coz presahuje rozsahové a obsahové
moznosti této knizky. Mozno v$ak vyuzit uc¢ebnicové a podobné literatury
predevsim z oboru dynamické meteorologie a termodynamiky atmosféry.
V Ceské odborné literature lze v tomto sméru pouzit napt. publikaci Pechala
a Bednar (1991).

Pro praktické potreby se pouziva tzv. standardni atmosféra, v niz pro kaz-
dou vysku je definovana teplota i tlak vzduchu tim zptsobem, aby hodnoty
co nejlépe souhlasily s primérnym stavem atmosféry Zemé. Model standard-
ni atmosféry se pouziva napr. v letecké meteorologii, pro cejchovani pristro-
ja apod.

1.7 Turbulence a konvekce v atmosfére

Uvedli jsme jiz, Ze v troposfére, stratosfére a do zna¢né miry i v mezosfére ma
zasadni vyznam promichavani vzduchu. Tento proces je ptisoben atmosfé-



