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UvVOD

Déje v zemské atmosféfe se vice ¢i méné dotykaji kazdého Clovéka, nebot’ v ni prozije
cely zivot. Uc¢ivo popisujici plynny obal Zemé a rozebirajici déje v ném, je na stfednich
Skolach po Castech rozmisténo predevsim do fyziky, zemépisu a chemie. Cilem této
prace je zakladni vlastnosti a jevy v atmosféie sjednotit a zduraznit fyzikalni podstatu
uvedenych poznatk.

V ramci bakalarské prace bylo provedeno dotaznikové Setfeni, jehoz cilem bylo zjistit
stav informovanosti zakl stfednich Skol o zadkladnich pojmech tykajicich se zemské
atmosféry, jejich vlastnostech a d¢&jich, které v ni probihaji. V navaznosti na
dotaznikové Setieni je formulovan hlavni cil bakalaiské prace, a to sestavit pichledny
jako dopln¢k stfedoSkolského uciva. Tento text se proto bude zabyvat uplatnénim
fyziky v atmosférickych  jevech, bude popisovat jejich vznik, zdarazni

a vysvétli podstatu fyzikalnich jevi, které se v nich uplatfiuji.



1. PRUZKUM ZNALOSTI ZAKU STREDNICH SKOL
O ZEMSKE ATMOSFERE A DEJICH V Ni
PROBIHAJICICH

Cilem tohoto pruzkumu je zjistit, jaké znalosti maji zaci stfednich $kol o vlastnostech
zemské atmosféry a déjich v ni probihajicich, o kterych bude tato bakalaiska prace
pojednavat.

Toto Setfeni bylo provedeno formou dotazniku. Pfi sestavovani dotazniku jsem
vychazela z pravidel a pozadavkd na konstrukci dotazniku, kterou uvadi M. Chraska
([8] s. 169-170) a zdroj [22]. Cilem bylo tedy sestavit dotaznik tak, aby jednotlivé
polozky v dotazniku byly vSem respondentim jasné a srozumitelné, aby byly
formulovany jednoznacné a co moznd nejstrucnéji. Dale jsem se snazila dodrzet
uvadéna pravidla, aby dotaznik nebyl piili§ obsahly, byl ptehledny a aby obsahoval
jasné pokyny k vyplnovani. Sestavila jsem tak dotaznik S deseti uzavienymi otdzkami,
zjistujicimi znalosti a védomosti, S vybérem pravé jedné spravné odpoveédi ze Ctyf
uvedenych moZnosti (viz. Ptiloha 1). Stfedoskolaci vypliujici dotaznik byli také
seznameni s moznosti neodpovidat na otazky, se kterymi se nikdy nesetkali — ve Skole

ani mimo ni, a odpovédi tak netipovat.

Dotaznik byl rozdan v papirové podobé k samostatnému vypracovani v hodinach
fyziky. Dotaznik byl pro vSechny respondenty anonymni (z osobnich udaji bylo tfeba
vyplnit pouze typ Skoly a navstévovany ro¢nik). Dotaznik byl zadan do deviti tiid
celkem 186 zakiim z Gymnazia Sumperk, Gymnazia Hejéin v Olomouci, Slovanského
gymnazia vV Olomouci a Gymnazia Jana Pivecky ve Slavi¢iné. Konkrétné se jednalo

0 62 zaku 2. ro¢niku, 89 zaka 3. ro¢niku a 35 zaka 4. ro¢niku.

1.1 Vyhodnoceni jednotlivych otazek dotaznikového Setieni

Pti analyze dat ziskanych dotaznikovym Setfenim jsem postupovala podle interpretace
vysledku tfidéni 1. stupné, kterou uvadi M. Chraska ([8] str. 178-179). Sestavila jsem

dv¢ tabulky Cetnosti a ziskana data prezentovala také graficky.



1. OTAZKA

Témér 99 % celkové hmotnosti atmosféry je obsaZeno priblizné do vysky nad
zemskym povrchem

A/ 3,5km
B/ 35km
C/ 350 km
D/ 3500 km

Tab. &. 1: Cetnost odpovédi na otazku &. 1.

odpoved A B C D nevim
absolutni ¢etnost 22 85 22 14 43
relativni Cetnost [%] 11,8 45,7 11,8 7.4 23,1

1. Témér 99 % celkové hmotnosti atmosféry je obsaZeno
priblizné do vy$ky nad zemskym povrchem

mA/3,5km
m B/ 35 km

C/ 350 km
® D/ 3500 km

M nevim

Graf. ¢. 1: Relativni ¢etnost odpovédi na otazku €. 1.

Spravnou odpovédi je varianta B/, tu zvolilo 46 % zakt. Moznost A/, stejné jako
moznost C/, zvolilo 12 % dotazanych, odpovéd’ D/ uvedlo 7 % vSech zaku. 23 % zaki

na otdzku nedokdzalo odpovédet.



2. OTAZKA
Procentové zastoupeni uvedenych plyna v atmosfére je

A/ kyslik 78 %, dusik 21 %
B/ dusik 78 %, vodik 21 %
C/ dusik 78 %. kyslik 21 %
D/ vodik 78 %, kyslik 21 %

Tab. &. 2: Cetnost odpovédi na otazku &. 2.

odpoved A B C D nevim
absolutni ¢etnost 8 0 173 4 1
relativni Cetnost [%] 4,2 0,0 93,0 2,2 0,5

2. Procentové zastoupeni uvedenych plynii v atmosfére je

2% 1%
4%

A/ kyslik 78 %, dusik 21 %
B/ dusik 78 %, vodik 21 %
B C/ dusik 78 %, kyslik 21 %
® D/ vodik 78 %, kyslik 21 %

M nevim

Graf. ¢. 2: Relativni ¢etnost odpovedi na otazku €. 2.
93 % zaku zvolilo spravnou odpovéd C/. 4 % dotazanych oznacila moznost A/,

odpovéd’ B/ nezvolil nikdo. 2 % respondenti uvedlo odpovéd’ D/. Pouze jeden zak

odpovéd’ neuvedl.
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3. OTAZKA

Objem vodni pary v atmosfére je priblizné

Al 20 % —30 %
B/ 12%-18%
C/ 6%—-10%
D/ 0% -4%

Tab. &. 3: Cetnost odpovédi na otazku ¢&. 3

odpoved A B C D nevim
absolutni ¢etnost 18 20 23 67 58
relativni Cetnost [%] 9,6 10,8 12,4 36,0 31,2

3. Objem vodni pary v atmosfére je priblizné

mA/20 % —30 %
B/12%—-18 %

nC/6%—-10%

ED/0%-4%

M nevim

Graf. ¢. 3: Relativni ¢etnost odpovédi na otazku ¢. 3.

Spravnou odpovéd D/ oznacilo 36 % zakd. Odpovéd A/ vybralo 10 % dotazanych,
odpovéd’ B/ 11% dotazanych, odpoved C/ 12 % zaku. 31% zakt odpoveéd’ nevédélo.
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4. OTAZKA

Poradi vrstev atmosféry podle pribéhu teploty s rostouci vzdalenosti od

povrchu Zemé je

A/ troposféra, stratosféra, mezosféra, termosféra
B/ troposféra, termosféra, mezosféra, stratosféra
C/ stratosféra, termosféra, mezosféra, troposféra
D/ stratosféra, troposféra, mezosféra, termosféra

Tab. &. 4: Cetnost odpovédi na otazku &. 4

odpoved A B C D nevim
absolutni ¢etnost 81 34 13 45 13
relativni Cetnost [%] 43,5 18,3 7,0 24,2 7,0

4. Poiradi vrstev atmosféry podle pribéhu teploty
s rostouci vzdalenosti od povrchu Zemé je

B A/ troposféra, stratosféra,
mezosféra, termosféra

= B/ troposféra, termosféra,
mezosféra, stratosféra

C/ stratosféra, termosféra,
mezosféra, troposféra

B D/ stratosféra, troposféra,
mezosféra, termosféra

M nevim

Graf. €. 4: Relativni ¢etnost odpovedi na otazku ¢. 4.

44 % 74kl vybralo spravnou odpoved’ A/, 18% uvedlo odpovéd B/, 7 % odpoveéd C,

24 % odpoved’ D/. 7% zakt odpovéd’ neuvedlo.
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5. OTAZKA

Na télo dospélého ¢lovéka (o obsahu povrchu S = 1,9 m?) piisobi atmosféricka
tlakova sila priblizné

A/ 190N

B/ 1,90 kN
C/ 190 kN
D/ 1,9 MN

Tab. &. 5: Cetnost odpovédi na otazku &. 5.

odpoved A B C D nevim
absolutni ¢etnost 42 25 63 3 53
relativni ¢etnost [%] 22,6 134 33,9 1,6 28,4

5. Na télo dospélého ¢lovéka (o obsahu povrchu
S = 1,9 m?) piisobi atmosféricka tlakova sila p¥iblizné

®A/190 N

mB/1,90 kN
mC/190 kN
=D/ 1,9 MN

¥ nevim

2%

Graf. ¢. 5: Relativni ¢etnost odpovédi na otazku €. 5.

Na tuto otazku odpovédélo 34 % dotazanych spravné, tedy vybranim moznosti C/. 23 %
uvedlo moznost A/, 13 % moznost B/, 2 % uvedly moznost D/. 28 % odpoveéd

nevédeélo.
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6. OTAZKA

Atmosféricky tlak se s rostouci nadmoiskou vySkou - pri vystupu o 100 m

A/ zvysuje o 1,3 kPa
B/ zvySuje o 1,3 hPa
C/ zmensuje o 1.3 kPa
D/ zmenSuje o 1,3 hPa

Tab. ¢&. 6: Cetnost odpovédi na otéazku ¢&. 6.

odpoved A B C D nevim
absolutni ¢etnost 29 14 73 40 30
relativni Cetnost [%] 15,6 7,5 39,2 21,4 16,1

6. Atmosféricky tlak se s rostouci nadmorskou vySkou -
pri vystupu o 100 m

B A/ zvySuje o 1,3 kPa
B/ zvysuje 0 1,3 hPa
B C/ zmenSuje o 1,3 kPa
= D/ zmenSuje o 1,3 hPa

M nevim

Graf. €. 6: Relativni ¢etnost odpovedi na otazku ¢. 6.

39 % zakl spravné odpovédélo za C/, 16 % zvolilo moznost A/, 8 % moznost B/, 21 %
oznacilo odpovéd’ D/. 16 % odpoveéd neuvedlo, tedy naznacilo, Ze se s informaci

nesetkalo.
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7. OTAZKA

Takzvana Coriolisova sila staci trajektorii pohybu téles

A/
B/
C/
D/

na severni polokouli doleva

na severni polokouli doprava

na obou polokoulich doleva
na obou polokoulich doprava

Tab. &. 7: Cetnost odpovédi na otazku &. 7.

odpoveéd’ A B C D nevim
absolutni Getnost 31 68 10 12 65
relativni Cetnost [%] 16,7 36,6 54 6,4 34,9

7. Takzvana Coriolisova sila staci trajektorii pohybu téles

B A/ na severni polokouli
doleva

B B/ na severni polokouli
doprava

C/ na obou polokoulich
doleva

" D/ na obou polokoulich
doprava

M nevim

5%

Graf. ¢. 7: Relativni ¢etnost odpovédi na otazku €. 7.

Spravnou moznost B/ vybralo 37 % dotazanych, Odpovéd’ A/ oznalilo 17 % zaka,
odpoved C/ 5 % zékh, odpovéd’ D/ vybralo 6 % respondentl. 35 % zakd odpoveéd

neuvedlo.
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8. OTAZKA

Stupnice pro méreni sily (rychlosti) vétru se nazyva stupnice

A/ Richterova

B/ Saffir-Simpsonova
C/ Fujitova

D/ Beaufortova

Tab. ¢&. 8: Cetnost odpovédi na otazku ¢&. 8.

odpoved A B C D nevim
absolutni ¢etnost 21 5 26 95 39
relativni Cetnost [%] 11,3 2,7 14,0 51,0 21,0

8. Stupnice pro méreni sily (rychlosti) vétru se nazyva
stupnice

= A/ Richterova

= B/ Saffir-Simpsonova
C/ Fujitova

m D/ Beaufortova

M nevim

Graf. ¢. 8: Relativni ¢etnost odpovédi na otazku €. 8.

Spravnou moznost D/ uvedlo 51 % respondentii. Odpovéd’ A/ oznacilo 11 %, odpoved’
B/ pouze 3 % dotazanych. odpovéd C/ zvolilo 14 % zaki. 21 % odpovéd na otazku

nevédeélo.
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9. OTAZKA

Vzhledem k pievazujicimu sméru tryskovych proudi (jet streamu) je doba letu
letadel po vétsinu roku kratsi (¢asto i o nékolik hodin) p¥i letu

A/ z USA do Evropy nez z Evropy do USA

B/ z Evropy do USA nez z USA do Evropy

C/ ze Skandinavie do Afriky nez z Afriky do Skandinavie
D/ z Afriky do Skandinavie nez ze Skandinavie do Afriky

Tab. & 9: Cetnost odpovédi na otazku &. 9.

odpoved A B C D nevim
absolutni ¢etnost 37 35 8 3 103
relativni Cetnost [%] 19,9 18,8 4,3 1,6 55,4

9. Vzhledem k prevazujicimu sméru tryskovych proudi
(jet streamii) je doba letu letadel po vétSinu roku kratsi
(¢asto i o nékolik hodin) p¥i letu

B A/ z USA do Evropy nez
z Evropy do USA

B/ z Evropy do USA nez
z USA do Evropy

C/ ze Skandinavie do
Afriky nez z Afriky do
Skandinavie
m D/ z Afriky do
Skandinavie nez ze
Skandinavie do Afriky
4% Enevim

%

Graf. ¢. 9: Relativni ¢etnost odpovédi na otazku ¢. 9.

20 % dotazanych spravné oznacilo odpovéd’ A/, 19 % uvedlo odpoveéd’ B/, odpoveéd C/
zvolily 4 % zéka, 2 % uvedla odpoveéd’ D/. Nejvice zaki — 55 % odpovéd’ neoznacilo,

tedy o jet streamech nikdy neslyseli.

17



10. OTAZKA

Rozdil mezi tropickou cyklonou a tornadem je

A/ jen v mistnim pojmenovani - oba ndzvy oznacuji stejny jev

B/ tropicka cyklona vznika nad oceinem a ma vétSi primér, zatimco
torndda mohou vznikat i nad pevninou a maji mensi prumér a kratsi
dobu trvani

C/ tropické cyklona vznika nad pevninou, ma mensi pramér a kratsi
dobu trvani, zatimco tornddo vznika nad ocednem, ma vétsi praimeér a
delsi dobu trvani

D/ tropickd cyklona vznik4 nad ocednem a ma mensi prumér, zatimco
tornada mohou vznikat i nad pevninou a maji vétsi primér a delsi
dobu trvani

Tab. & 10: Cetnost odpovédi na otazku &. 10.

odpoved A B C D nevim
absolutni ¢etnost 6 127 12 21 20
relativni Cetnost [%] 3,2 68,3 6,5 11,3 10,8

10. Rozdil mezi tropickou cyklonou a tornadem je

B A/jen v mistnim pojmenovani

B B/ tropicka cyklona vznik4 nad
oceanem a ma vetsi pramer. ..

C/ tropicka cyklona vznik4 nad
pevninou, ma mensi prumer a
kratSi dobu trvani...
D/ tropicka cyklona vznika nad
oceanem, ma mensi prumeér a
kratsi dobu trvani...

Fnevim

Graf. ¢. 10: Relativni Cetnost odpovédi na otazku ¢. 10.

68 % zakt veédélo spravnou odpoveéd B/. Odpovéd’ A/ uvedly 3% dotazanych, odpoveéd
C/ oznacilo 7 %, odpovéd’ D/ zvolilo 11 % respondentd. 11 % odpoveéd’ nevédélo.
18



1.2 Celkové vyhodnoceni dotaznikového Setreni

Naprosto bez chyby, tedy spravné vSech deset otazek, nevyplnil dotaznik Zzadny
Z respondenti. 5 zakl odpovédélo spravné na devét otazek. 7 zaki spravné oznacilo
osm otazek. 25 dotazanych mélo sedm z deseti otazek spravné. 33 zakh védélo spravné
6 otazek. Polovicni uspéSnost mélo 25 dotdzanych. 35 zdkd védelo spravné cCtyii
odpovédi, tfi spravné odpoveédi mélo 25 zaku, 22 zadkd mélo pouze dveé spravné
odpovédi a 8 zakt odpoveédélo spravné pouze na jednu otazku. Jeden zak nemél zadnou

spravnou odpovéd:.

pocet Zaki
40
35
30

25

20

15

10

5

_ 1 I n
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

pocet spravnych odpoveédi

10

Graf. ¢. 11: Absolutni ¢etnost zakt podle poctu spravnych odpovédi.

Nejsnadnéjsi otazkou — podle uspésnosti — byla 2. otazka tykajici se procentového
zastoupeni plynt v atmosféfe. Spravnou odpovéd uvedlo 93 % dotazanych. Druhou
nejvetsi UspéSnost mela otdzka €. 10, kdy méli z&ci oznacit, jaky je rozdil mezi
tropickou cyklonou a tornddem. Spravnou moznost zvolilo 68 % zaki. Naopak nejméné
znalosti méli respondenti o tryskovém proudéni jet streamu. Vice jak polovina
dotazanych (55 %) se s timto pojmem nikdy nesetkala. Otazka €. 5, ve které méli Zaci
urcit velikost atmosférické sily, kterd plisobi na clovéka, zpisobila né€kterym zakim
také problémy. Pravdépodobné z divodu neuvédomeéni si, ze odpoveéd’ lze jednoduse
ziskat z defini¢niho vztahu pro tlak. Mensi GspéSnosti dosahla také otazka €. 7, ve které

35 % dotazovanych uvedlo, Ze se s pojmem Coriolisova sila nesetkalo. Na druhou
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stranu, 1 kdyz v zdkladnim stfedoskolském kurzu fyziky neni Coriolisova sila detailné
probirana, téméf stejny pocet respondentii (37 %) spravnou odpoveéd védélo. Potadi

otazek podle uspésnosti piehledné udava tabulka ¢. 11.

Tab. ¢. 11: Poradi otazek podle uspésnosti.

5 absolutni Cetnost | relativni cetnost
Cislo otazky spravnych spravnych
odpoveédi odpovedi
2 173 93 %
10 127 68 %
8 95 51 %
1 85 46 %
4 81 44 %
6 73 39 %
7 68 37 %
3 67 36 %
5 63 34 %
9 37 20 %

Na zavér k vyhodnoceni dotaznikového Setfeni bych rada uvedla, Ze zpracované
vysledky Setfeni nemély a ani neslouzi ke srovnavani Skol, ro¢nikii ani vyucujicich.
Jsou jen ilustraci soucasného stavu znalosti na mens$im vzorku respondenti. Ptesto

z nich alespon ur€itou piedstavu ziskat lze.

Nedilnou vlastnosti dotazniku je 1 nenapadna motivace testovanych k samostatnému
dopliiovani znalosti o jim méné¢ znamych pojmech a jevech, at’ uz jde o jevy
meteorologické, dopravni nebo ryze fyzikalni. Vychozi moznost k samostudiu jim
poskytne praveé nasledny sestaveny text prace, ve kterém naleznou odpovédi na vSechny
polozky v dotazniku a jejimz studiem mohou ucelené a piehledné své znalosti doplnit ¢i

prohlubovat.

20



2. ATMOSFERA ZEME

Atmosféra Zem¢ je vzduSny neboli plynny obal Zemé¢, ktery obklopuje nasi planetu
a saha od zemského povrchu pftiblizné do vysky 30 az 40 tisic kilometrii, kde bez
vyrazné hranice ptrechdzi do meziplanetarniho prostoru. Nazev atmosféra je slozen
z feckych slov ,,atmos* — para a ,,sphaira“ — obal. Atmosféra chrani povrch Zem¢ pied
Skodlivymi slozkami slunecniho zéfeni, pfed kosmickym zafenim i pfed dopadem
pevnych castic z kosmu. Atmosféra také mirni teplotni extrémy na zemském povrchu.
Pro zivot na Zemi je tedy nezbytna. Zemska atmosféra je k Zemi poutdna gravitacni

silou a ucastni se zemské rotace. [11, 39]

2.1 SloZeni zemské atmosféry

Zemské atmosféra je slozena ze smési plynti, vodni pary, pevnych a kapalnych ¢&astic.
Nejveétsi zastoupeni ma v atmosféfe dusik a kyslik, ostatni slozky jsou vzhledem k nim
zastoupeny V nepatrnych mnozstvich. V blizkosti zemského povrchu ma atmosféra toto

slozeni:

Tab. 12: SloZeni atmosféry v blizkosti zemského povrchu (podle C. D. Ahrens, 1998). (ptevzato z [15],

str. 58)
Stalé plyny

Plyn Znacka Objemové mnozstvi (%)
Dusik N, 78,08
Kyslik 0, 20,95

Argon Ar 0,93

Neon Ne 0,0018
Helium He 0,0005

Vodik H, 0,00006
Xenon Xe 0,000009

Proménlivé plyny
s N Objemové Pocet castic na
Plyn (a castice) Znacka mnoJZstVi (%) milion (ppmv)
Vodni pary H,O 0-4 -
Oxid uhli¢ity CO, 0,036 360*
Metan CH, 0,00017 1,7
Oxid dusny N,O 0,00003 0,3
Ozon O3 0,000004 0,04**
Castice (prach, saze, aj.) - 0,000001 0,01-0,15
Freony (CFCs) - 0,00000002 0,0002
*\/ milionu molekul vzduchu je 360 molekul CO,
** Hodnoty ve stratosféte jsou 5 — 12 ppmv

ppmv —udéava jeden dil v milionu objemoveé.
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Kromé plynt uvedenych v tabulce jsou v zemské atmosféte plyny, jejichz zastoupeni je
stopové, napft. oxid uhelnaty (CO), ¢pavek (NH3), pary jodu, aj. [15]

.,V dasledku promichavani vzduchu se jeho slozeni do vysky 90 az 95 km neméni.
Vyjimku tvoti CO;a Oz. Mnozstvi oxidu uhli¢itého se méni v zavislosti na ¢ase a misté,
mnozstvi 0zonu se méni predevsim v zavislosti na vysce. U zemského povrchu je
koncentrace ozénu nepatrna, vetsi je ve vyskach 10 az 50 km, v tzv. ozonosfére.* [11,

str. 18]

Aby molekuly plynu ze zemské atmosféry neunikly, tzn. nepfestaly byt pfitahovany
gravitacni silou Zemé¢, musi byt jejich stfedni kvadratickd rychlost mensi, nez je

parabolicka neboli unikovéa rychlost. Musi tedy platit

,?)k_T < ’ZKMZ ’ (1)
my RZ+h

kde k = 1,38:10% J- K je Boltzmannova konstanta, T termodynamicka teplota, m je

hmotnost molekuly, ¥ = 6,67-10™ N-m?kg? gravita¢ni konstanta, R, = 6 378 km
polomér Zemég, h vyska télesa nad povrchem Zemé. [1] Uvazujeme-li vySku atmosféry
30 000 km, tnikova rychlost ma hodnotu 11,2 km-s™.

Tato hodnota je v porovnani s velikosti stfedni kvadratické rychlosti téz8ich molekul
obsaZzenych ve vzduchu (napt. dusiku, kysliku, atd.) mnohokrat vétsi, proto tyto
molekuly ze zemské atmosféry neunikaji. Leh¢i molekuly (napf. vodiku) maji stiedni
kvadratickou rychlost vétsi, proto pfi vzdjemnych srazkdch mohou dosahnout i rychlosti
dostateéné k opusténi atmosféry a postupem casu tedy z atmosféry vsechny tyto

molekuly uniknou. [1]

,»Celkova hmotnost atmosféry je podle K. E. Trenbertha (1981) 5,137-10" kg, tedy
pfiblizn€¢ jedna miliontina hmotnosti Zemé*. [11, str. 18] ,,Vzhledem k tomu, ze tlak
a hustota s vyskou rychle klesaji, je celych 50 % hmotnosti atmosféry soustiedéno do
vysky 5,5 km, 75 % do 11 km a 90 % do 20 km od povrchu Zemé¢. Ve vrstvé od 0 do 36
km je soustfedéno 99 % hmotnosti atmosféry*. [15, str. 57]

Nejjednodussi vypocet hmotnosti zemské atmosféry 1ze provést, pokud celou atmosféru

nahradime vhodnym modelem, pro ktery budeme uvazovat jeho tloustku malou
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vzhledem k poloméru Zemé R, (tento piedpoklad je pomérné dobie splnén, pokud
uvazujeme vysku atmosféry do 36 km, ve které se nachazi vétSina hmoty), a tedy
gravitacni zrychleni konstantni. Zemi nahradime kouli a nebudeme uvazovat, ze se
otaci, tedy zanedbame odstiedivou silu. Porovname velikosti tlakové Fy a tthové sily Fg

pusobici na zemsky povrch o plose S
Fu=pS =Fs=Mag, (2)
kde p je velikost atmosférického tlaku u povrchu Zemé, S je velikost povrchu Zemé
S = 4mR% . (3)
Z rovnice (2) vyjadtime velikost hmotnosti atmosféry

S _ p4mR3
M, =22 =2 (4)
g g
Po dosazeni hodnot p = 101 325 Pa, R, = 6378 000 m, g = 9,81 m-s™2, dostaneme

hmotnost zemské atmosféry M, = 5,28-10 kg. [19]

2.2 Vertikalni ¢lenéni atmosféry

Dé¢leni atmosféry na vertikalni vrstvy se provadi podle vlastnosti a hledisek, které jsou
specifické pro kazdou vrstvu. ,,Nejcastéjsi déleni atmosféry jsou podle prubéhu teploty
vzduchu s nadmotskou vyskou, podle chemického sloZeni vzduchu, podle koncentrace
atmosférickych iontl a volnych elektront a podle ovlivnéni spodnich vrstev atmosféry

zemskym povrchem®. [29]

2.2.1 Clenéni podle priibéhu teploty vzduchu s nadmoi'skou vyskou

e Troposféra: Prestavuje nejnizsi ¢ast zemské atmosféry, ktera saha v oblastech
rovniku do vySky 16-18 km, v nasich zemé&pisnych Sitkach do vysky 11 km
a Vv polarnich oblastech do vysky 7-9 km. Primérna vySka troposféry se méni
napf. v zavislosti na ro¢ni dob¢, Vzimé dosahuje nize nez v Iéte. [15]
V troposfétfe je obsazena vétSina vzduchu, asi 90 % jeho celkové hmotnosti.
Teplota vzduchu v této vrstvé klesa s rostouci vySkou. Tento pokles teploty je

zpisoben konvekci vzduchu, ktera ptfedstavuje pohyby vzduchu vyvolanymi
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jejich teplotnimi rozdily (viz. 4. kapitola). Vzduch, ktery se ohieje o zemsky
povrch, ma mensi hustotu (a tedy mensi hmotnost), za¢ina proudit — podle
Archimedova zakona stoupa vzhiru. Na jeho misto proudi chladné&jsi vzduch
Z vyssich vrstev troposféry. Bublina teplejsiho vzduchu se pii vystupu zvétsuje,
zmensuje se v ni tlak. Protoze je vzduch Spatnym vodi¢em tepla, mizeme tento
d¢j povazovat za adiabaticky, nedochazi tedy k tepelné¢ vyméné plynu s okolim.
Pii adiabatickém rozpinani se teplota plynu snizuje, a tedy bublina vzduchu se
pii vystupu vzhiru ochlazuje. [9] ,,Teplota vzduchu v troposféie s vySkou klesa
v pruméru o 0,65 °C na 100 m vysky. V zavislosti na zemépisné Sifce nabyva
horni ¢ast troposféry riznych teplot. V oblasti poli je prumérnéd teplota
troposféry kolem —50 °C, v mirnych zemé&pisnych Sitkach —56 °C az —60 °C
a nad rovnikem —80 °C. Troposféra je oblasti intenzivniho proudéni vzduchu,
odtud vznikl jeji nazev (fecké slovo tropos znamena misit). Troposféra obsahuje
témét veskerou vodu v atmosféte, a proto je oblasti vzniku oblakl, bourkové

¢innosti, vzniku a vypadavani srazek a mlh*. [15, str. 60]

Stratosféra: Vrstva atmosféry, kterd se nachdzi nad troposférou a zasahuje do
vysky 50 km nad zemskym povrchem. Od troposféry je stratosféra oddélena
tropopauzou. Ve stratosfére se vlivem pohlcovani ultrafialového zafeni ozonem
zastavuje pokles teploty s rostouci vySkou a v jeji horni ¢asti prechazi v rist.
V disledku tohoto pohlcovéni se tato ¢ast zemské atmosféry ohtiva shora, je
tedy teplejSi vice nahotfe nez dole a nevznikd zde konvekce. Ve spodni ¢asti
stratosféry do vySky asi 25 km je primérna teplota —55 °C, v horni ¢asti, kolem
50 km nad zemskym povrchem, dosahuje teplot az +10 °C. Na rozdil od
troposféry se v této vrstvé netvoii oblacnost, nebot’ je zde minimalni mnoZstvi
vodnich par. Vyjimkou mohou byt pouze tzv. perletova oblaka, ktera se zde
mohou dostat z troposféry. [9, 11]

Mezosféra: Mezosféra je od stratosféry oddélena vrstvou stratopauzou. Nachazi
se ve vySce 50-85 km od zemského povrchu. Tato vrstva se vyznacuje silnym
poklesem teploty s rostouci vySkou. Na jeji spodni hranici je primérna teplota

kolem 0 °C, v jeji horni ¢asti dosahuje teplota az —90 °C. [15]
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Termosféra: Od nizsi vrstvy mezosféry je termosféra oddélena mezopauzou.
Termosféra saha od vysky 85 km do vySky 500 km nad zemskym povrchem.
Charakteristické pro tuto vrstvu je rychly vzestup teploty s rostouci vyskou.
Ve vysce 200 km dosahuje teploty 500 °C a na jeji horni hranici az 1 000 °C.
[13]

2.2.2 Clenéni podle chemického sloZeni vzduchu

Homosféra: Saha do vysky kolem 90 km od zemského povrchu. Objemové
zastoupeni plynti se zde v disledku intenzivniho promichavéani vzduchu nemeéni.
Homosféra je tvotena ze 78 % dusiku, 21 % kysliku. Mezi latky, jejichz
objemové zastoupeni se i v homosféte méni, patii oxid uhli¢ity, vodni para, ozon

a Castice prachu. [15, 25]

Heterosféra: Vrstva nad homosférou, kterd se nachazi ve vysce od 90 km nad
zemskym povrchem. SloZeni vzduchu se zde méni s vySkou. Kromé kysliku
a dusiku ma v heterosféfe své zastoupeni napiiklad také helium a vodik.
Molekuly plynit jsou vtéto vrstvé rozkladdny pusobenim ultrafialového
slune¢niho zéafeni na atomy a jejich pfislusné ionty. S rostouci vyskou tedy
prevlada zastoupeni atomt a lehkych prvkl. ,,Od Grovné asi 200 km vyse
prevlada kyslik nad dusikem.“ [39] V disledku pohlcovani slunecni energie je

Vv heterosféfe teplota nékolik set °C. [15, 25]

Exosféra: Cast atmosféry, kterd lezi ve vysce nad 800 km od zemského
povrchu. Pfiblizné do vysky 1 000 km se vyskytuji jesté Castice kysliku. VysSe
prevladaji Castice vodiku a jeji nejvyssi ¢ast tvoii volné elektrony. Plyny jsou
Vtéto vrstvé velmi zfedéné, rychlosti molekul dosahuji velikosti Unikové
rychlosti, takze molekuly pfestavaji byt pritahovany gravitacni silou Zemé
a unikaji do meziplanetdrniho prostoru. Pfechod mezi exosférou
a meziplanetdrnim prostorem se povazuje za plynuly, neurcuje se tedy vrchni

hranice atmosféry. [29, 13]
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2.2.3 Clenéni podle koncentrace atmosférickych iontii a volnych elektronii

e Neutrosféra: Cast atmosféry zasahujici do vysky 60-70 km. Zahrnuje tedy
troposféru, stratosféru a ¢ast mezosféry. Koncentrace iontl je v ni tak mala, ze
v ni nedochazi k odrazu radiovych vin. [15]

e Ionosféra: Cast atmosféry ve vysce od 60 km do 500 km, tedy v oblasti
mezosféry a termosféry. Vlivem ultrafialového zafeni zde dochazi k ionizaci
atom a molekul vzduchu. To znamend, Ze dochazi k rozstépeni elektricky
neutralniho atomu nebo molekuly na elektron a kladny iont. K odtrzeni
elektronu je potfeba urcitd prace, kterou nazyvadme ionizacni (vystupni)
a znaCime ji W;. Tato prace je pro kazdy plyn v atmosféie jina. Hodnoty
ioniza¢ni prace pro jednotlivé atomy lze nalézt napt. v matematicko-fyzikalnich
tabulkach. Podle Einsteinovy rovnice pro fotoelektricky jev mulzeme tuto

vystupni praci zapsat vztahem
Wi = hf - Ek, (5)

kde h = 6,626-10 J-s je Planckova konstanta, f frekvence dopadajiciho zafen,
Ex kineticka energie vystupujiciho elektronu.

Z této rovnice je ziejmé, ze k ionizaci dojde jen v ptipadé, kdy ionizacni energie
Wi je niz8i nez energie /-f dodana dopadajicim zatfenim.

Protoze je v nizSich vrstvach atmosféry hustota vzduchu vysokd, kladny iont
vznikly ionizaci se rychle srazi s nékterym elektronem, rekombinuje s nim
a vznika tak opét neutralni atom nebo molekula. ,,Ve vyskach nad 60 km je ale
hustota vzduchu mal4, doba zivota iontu je proto tak dlouhd, Ze v kterykoliv
okamzik je pfiblizn¢ jeden atom z milionu ionizovan. Tato vrstva slabé
ionizovaného plynu (plazmy) se nazyva ionosféra“. [9, str. 34] Podle intenzity
ionizace se Vionosféfe rozliSuji Ctyfi vrstvy. Spodni vrstva ionosféry
oznaCovana jako vrstva D je slab&ji ionizovana a po zapadu Slunce kvili
rekombinaci rychle zanikd. Nad vrstvou D lezi vrstva E, kterd se nachazi
pfiblizné 100 km od zemského povrchu. Horni ¢ast ionosféry tvoii vrstva F,
ktera se d¢li na vrstvy F1 a F2. Nejsilngji ionizovana vrstva je nejvyssi vrstva
F2, ktera lezi ve vySce nad 350 km. [39] Tato vrstva byva zachovana i v no¢nich

hodinach a vyskytuje se po cely rok. V disledku ionizace neutralniho plynu je
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prostiedi ionosféry elektricky vodivé. [42] ,,Vysoka koncentrace iontti a volnych
elektront zpusobuje odraz nékterych frekvenci elektromagnetickych vin zpét
k zemskému povrchu a ovliviiuje tak radiové spojeni. [15, str. 62]
,,Podminkou pro odraz vsak je, ze frekvence radiovych vin musi byt nizsi nez
ur¢itda kriticka frekvence. Frekvence vysSi nez je kriticka frekvence by
ionosférou prosly bez odrazu. Tato kritickd frekvence zavisi na koncentraci
ionth: ¢im vice je vzduch ionizovan, tim vyssi je kritickd frekvence (a tim vice
radiovych vin ionosféra odrazi).” [9, str. 34] ProtoZze vzduch v ionosféie ionizuje
slune¢ni zarfeni, zavisi kriticka frekvence také na denni a ro¢ni dobé&. Kriticka
frekvence tedy odpovidd maximalni koncentraci elektrond v dané vrstvé
a Vv naSich zemépisnych Sitkach se pohybuje kolem 3,5 MHz pro vrstvu E a 4 az
12 MHz pro vrstvu F2. [42] Odrazu vin se vyuziva pro $ifeni kratkych radiovych
vin (vinovych délek fadu desitek metrd) a tedy k radiovému spojeni na téchto

vlnach. Po né€kolikandsobném odrazu se mohou tyto vilny §ifit i na velké

vzdalenosti.

2.2.4 Clenéni podle ovlivnéni spodnich vrstev atmosféry zemskym povrchem

e Mezni vrstva atmosféry: Jako mezni vrstva se oznaCuje nejspodnéjsi Cast
atmosféry, sahajici do vySky 2 km. ,,Charakteristickou vlastnosti mezni vrstvy
atmosféry je to, Ze pole jednotlivych meteorologickych prvkl se zde formuji
V tésné vzdjemné souvislosti a ve stavu rovnovéhy jsou jednoznacné urcena
vnéjSimi a vnitinimi parametry, mezi néZ patii zejména: pole atmosférického
tlaku, piikon slunec¢niho zéafeni, tvar reliéfu, drsnost a tepelné vlastnosti

zemského povrchu.” [3, str. 10]

e Volna atmosféra: Saha od vysky pfiblizné 2 km nad zemskym povrchem. Zde

se uz neprojevuji interakce zemského povrchu a atmosféry. [29]
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Kontrolni otazky:

1. Pro¢ se vzemské atmosféfe nevyskytuje vodik, ackoliv je ve vesmiru

nejrozsifenéjsim prvkem? [12]

Molekuly vodiku jsou velmi lehké - jejich relativni molekulovd hmotnost je pouze

r = 2,016m,. Proto je pro tyto molekuly jiz pti teploté 0 °C jejich stfedni kvadraticka
rychlost pomé&mé vysoka (po dosazeni do vztahu (1)) vk = 1,85 km-s™. Tyto lehké
molekuly mohou tak nahodilymi srazkami dosahnout tinikové rychlosti. Postupem doby

tak vS§echny molekuly vodiku z atmosféry unikly. [1, 12]

2. Proc€ se nerozplyne zemska atmosféra?

Zemska atmosféra se sklada prevazné z molekul o vyssi relativni atomové hmotnosti,
napf. dusiku (M; = 28,014m,) a kysliku (M; = 31,998m,). T¢zsi molekuly dosahuji pii
teplotd 0 °C mensi stfedni kvadratické rychlosti priblizn& vi = 0, 49 km-s™. Pocet t&chto
téz8ich molekul, které by mohly dosdhnout hodnot tinikové rychlosti je ve srovnani
s celkovym pocétem molekul v atmosféfe zanedbatelné maly. Zemé tak prakticky

atmosféru neztraci.[1,10,12]

3. Proc¢ teply vzduch stoupé vzhtru?

Teply vzduch — napt. ohtaty od zemského povrchu, ma podle stavové rovnice (napf.
[1]) pro plyn mensi hustotu (a tedy mensi hmotnost). Piisobenim aerostatické vztlakové

sily teply vzduch zac¢ina proudit — podle Archimedova zakona stoupé vzhiru.

4. Proc v troposféie s rostouci vyskou teplota klesa?

Tento pokles teploty v troposféfe je zplisoben vystupnym a sestupnym proudénim
vzduchu podminénym teplotnimi rozdily (tzv. konvekci vzduchu). Bublina teplejsiho
vzduchu, kterd v disledku archimedovské vztlakové sily stoupd vzhiru, se pfi vystupu
do vysky s niz§im atmosférickym tlakem zvétSuje, zmensuje se v ni tlak, nastava tak
adiabatické rozpinani. Pfi adiabatickém rozpindni se teplota plynu sniZuje, a tedy

bublina vzduchu se pii vystupu vzhiru ochlazuje.
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3. ATMOSFERICKY TLAK

Atmosféricky tlak je tlak vyvolan tihou vzduchového sloupce sahajiciho od mista, kde
tlak zjiStujeme, az po horni hranici zemské atmosféry. [11] Pokud ze vztahu pro

vypocet velikosti tlaku

F
Pa = 5 (6)
vyjadiime silu
F=paS (7

a za p, dosadime hodnotu normalniho atmosférického tlaku p, =101 325 Pa [1], zjistime,
7e na 1 m? na hlading moie, pasobi atmosféra silou 101 325 N, neboli tiha vzduchového
sloupce se zakladnou 1 m% ktery saha od hladiny mofe po horni hranici atmosféry je
101 325 N. Vzduch tedy také na naSe télo pusobi obrovskym tlakem. Velikost tohoto
tlakového piisobeni lze zjistit tak, ze do vzorce (7) dosadime obsah povrchu naseho téla
a velikost atmosférického tlaku v daném misté. Obsah povrchu lidského téla spocitame

podle vzorce
S = (m**#-h%7%).0,007184, (8)

kde m je hmotnost v kg, h vyska v cm [27].

Dospély ¢lovék ma piiblizné obsah povrchu téla 1,9 m?, plsobi na ného tedy
atmosféricka tlakova sila o velikosti ptiblizné 192 kN, tedy tihou 19 200 kg. Proti této
sile vSak ptisobi naSe kostra a vzduch v tkanich a krvi, ktery vyviji stejny tlak, jako na
nas pusobi atmosféra. (upraveno podle [15])

Pro celou atmosféru je charakteristicky staly exponencialni pokles tlaku S rostouci
nadmoftskou vySkou. Tento pokles je disledkem zmenSovani sloupce vzduchu, ktery
zpusobuje tlak na danou uroven. Vzorec, pro vypocet velikosti atmosférického tlaku
v zavislosti na vySce udava tzv. barometricka rovnice, kterou Ize odvodit, uvazujeme-li
stalou teplotu plynu a malou vrstvu vzduchu o hustoté p a tloustce Ah ve vysce h.

Tlakovy rozdil Ap ve vrstvé vyjadiime ze vztahu pro hydrostaticky tlak

Ap = — pgAh. ©)
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P1i stalé teploté dostaneme z Boylova-Mariottova zakona vztah

V = m = m =>p= Po , 10
p p ’ Po e P05, p (10)
kde pg, po jsou hodnoty pro nulovou nadmoiskou vysku. Po dosazeni za p do rovnice

pro Ap dostaneme

Ap=—2. ponh, (11)
Po
Budeme-li vrstvu vzduchu neustale ztencovat, a tedy vypocet zpfesnovat, mizeme piejit

od Ah —>dh a rovnici (11) piepiSeme na tvar
dp Po
— = — —g-dh. 12
- o 8 (12)

Integraci této rovnice dostaneme barometrickou rovnici pro tlak ve tvaru

_Pody

P =po€ Po . (13)
Po dosazeni p, = 101 325 Pa, g=9.,81 m's?, pp = 1,29 kg-m'3 zjistime, Ze atmosféricky
tlak s rostouci nadmotiskou vyskou klesa pfiblizné o 13 hPa na 100 m. [43] Tento
poznatek se da vyuzit pro méfeni nadmoiské vysky. Tlak vzduchu vSak nezavisi pouze
na nadmotiské vysce, ale v uritém misté se v souvislosti s dennim chodem teploty

vzduchu a s cirkulaci atmosféry neustale méni. Ze stavové rovnice idealniho plynu

pV = nRT, (14)
po dosazeni

V= % (15)
plyne

p=", (16)

tedy tlak vzduchu zavisi pfimo umérné na jeho teploté a hustoté. [1] V dusledku poklesu

tlaku vzduchu klesa také jeho hustota a soucastné klesa i jeho teplota.

V atmosféfe se vyskytuji plochy, v jejichz kazdém bodé je stejny tlak vzduchu,

nazyvame je izobarické plochy. Na synoptickych mapach se tyto plochy znazormuji
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izobarami, tedy Carami spojujicimi mista se stejnou hodnotou tlaku vzduchu.
Horizontalni rozlozeni atmosférického tlaku neni vSak pfirozen¢ homogenni, ale
v zemském ovzdusi se vyskytuji tlakové utvary, mezi které patii napiiklad tlakové nize
(cyklony), tlakové vyse (anticyklony), hifebeny vysokého tlaku a brazdy nizkého tlaku.
Tlakova nize je oblast, ve které je atmosféricky tlak v dané plose nizs§i nez v okoli.
V tlakové vysi je vzhledem k okoli atmosféricky tlak vyssi. Oba tyto tvary vSak maji
kolem svého centra v uvazované plose uzaviené izobary. Hiebeny vysokého tlaku

a brazdy nizkého tlaku tyto uzaviené izobary neobsahuji. [2]
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Kontrolni otazky:

1. Proc€ ¢loveék neciti piisobeni atmosférického tlaku ptes jeho znacnou hodnotu?

Lidské télo je prizpusobeno tomuto tlakovému plsobeni — naSe kostra a vzduch

Vv tkanich a krvi, vyviji tlak o stejné velikosti, jakym na nas piisobi atmosféra.

2. Kdy si uvédomujeme puisobeni atmosférického tlaku kolem sebe?

Pisobeni atmosférického tlaku si uvédomujeme napt. pii vystupu letadel do letové
vysky a jejich opétovném sestupu. Pii jizdé v automobilu do kopce, z kopce. Citlivi lidé
mohou pocitovat pokles atmosférického tlaku pted boutkou doprovazeny zvysSenim

krevniho tlaku a migrénou.

3. Na éem zavisi velikost atmosférického tlaku?

Podle barometrické rovnice zavisi velikost atmosférického tlaku na nadmotské vysce.
Atmosféricky tlak vSak neni na daném misté konstantni, ale méni se také v souvislosti

s meteorologickou situaci — zavisi tedy také na teploté a hustoté vzduchu. [1]

4. Proc¢ s rostouci nadmotskou vyskou atmosféricky tlak klesa?

Ve vétsi nadmotské vySce je mensi atmosféricky tlak, protoze se zmenSuje sloupec
vzduchu sahajici od hladiny, od které tlak métime, po horni hranici atmosféry a tedy
na dané misto ptisobi mensi tlakova sila. Hustota vzduchu také neni konstantni, ale
s rostouci vyskou Se sniZzuje, proto se podle stavové rovnice snizuje i tlak vzduchu. [1,

11]
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4. PROUDENI VZDUCHU JAKO FYZIKALNI JEV

Neustaly pohyb a piemistovani rtizné¢ velkych objemt vzduchu je jednim ze zékladnich
rysit zemské atmosféry. Proudéni vzduchu je nejcastéji zpisobeno rozdilnymi
hodnotami atmosférického tlaku, které ma atmosféra tendenci vyrovnavat. Pfi proudéni

dochazi k pfenosu hmotnych ¢astic a také k transportu tepla. [15]

4.1 Zakladni typy proudéni

Mezi zakladni typy proudéni mulzeme =zafadit proudéni laminarni, turbulentni
Castech mezni vrstvy atmosféry se ale uplatiiuje také laminarni proudéni a termicka

konvekce.

e Laminarni proudéni je forma proudéni, pti kterém se vzduchové ¢astice pohybuji
ve vrstvdch rovnobéZznych se smérem proudéni. Tento typ proudéni se muze
vyskytovat pouze v tenké vrstvé nad tzv. aerodynamicky hladkym povrchem, napft.
nad klidnou vodni hladinou nebo hladkym povrchem ledu. Mezi jednotlivymi
vrstvami dochazi pfi laminarnim proudéni pouze k vyméné jednotlivych molekul,
a to vduisledku jejich neuspofadaného termického pohybu. V Grovni
aerodynamicky hladkého povrchu klesa rychlost proudéni k nule. S rostouci vyskou
nad timto povrchem vzrista 1 velikost proudéni. Molekuly, které sméfuji z niZSich,
tedy pomaleji pohybujicich, vrstev vzhiru, maji mensi hybnost, nez molekuly
prechazejici z hornich, tedy rychleji se pohybujicich vrstev. [2,15] Pfi proudéni
vzduchu tak dochazi k pfenosu hybnosti smérem z hornich vrstev do dolnich.

Velikost hybnosti pfi jejim pfenosu mizeme vyjadfit vztahem [6]

dp = -1 j—; dsdt, (17)

. . iy, ., dv. . . , .
kde 7 je koeficient vnitiniho tieni, ﬁ je gradient rychlosti zptsobeny rozdilem
tlakd, dS element plochy, dt zména casu.
Zaporné znaménko vyjadiuje, Ze prenos hybnosti probihd v opaéném sméru nez
vzrist rychlosti. Pfi pfenosu hybnosti mezi jednotlivymi vrstvami se tedy méni

hybnost jednotlivych vrstev. Podle druhého Newtonova pohybového zakona tak
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musi na kazdou vrstvu pusobit sila, kterd je rovna zméné€ jeji hybnosti za jednotku
Casu. Této sile, pusobici mezi sousednimi vrstvami vzduchu, fikame sila vnitiniho
tfeni a je rovna veli¢ing urcujici tok hybnosti

_dp _ d
$p=—7 = ﬁds = dF. (18)

Pokud zavedeme hustotu toku hybnosti vztahem

dv _ dFt _

= 0, (19)

Po _
as -~ May " as
dostaneme veli¢inu te¢né napéti 6;, které je rovno tecné sile pusobici mezi vrstvami
vztazené na jednotku plochy. Existence te¢ného napéti 6;je pric¢inou vnitiniho tfeni
vzduchu a dalSich tekutin. [6]
Velikost vnitiniho tfeni mizeme méfit silou F, které je zapotiebi, aby se plocha S
obklopena vzduchem, lezici ve vzdalenosti zod klidné plochy (napf. vodni

hladiny), pohybovala vzhledem K ni rychlosti v. Pro velikost této sily plati vztah
F=ns; (20)

ktery predstavuje Newtontv zakon viskozity. Tekutiny, které se fidi timto
zékonem, se nazyvaji newtonovské. Mezi né€ patii vSechny plyny, pary, voda a dalsi
bézné kapaliny. Konstanta umérnosti 77 je dynamicky soucinitel vnitiniho tfeni
(dynamicka viskozita), jeho jednotkou je Pa‘s (pascal sekunda). Dynamicka
viskozita zavisi na druhu tekutiny a na teplote, u plynid s rostouci teplotou roste,

u kapalin klesa. [6]

Turbulence je nejcastéjsim typem proudéni, které vznikd pti proudéni o vyssich
rychlostech nebo nad aerodynamicky drsnym prostfedim (Clenity georeliéf,
zastavéné plochy, apod.). Turbulentni proudéni je charakterizovano viry, které
mohou vzniknout tedy v disledku mechanické pti¢iny — drsnosti povrchu, ale také
v disledku nestability teplotniho zvrstveni atmosféry. [15] ,,Tzv. mechanicka
turbulence je v mezni vrstvé atmosféry zpusobena tfenim proudiciho vzduchu
o zemsky povrch, které vytvari vertikalni gradient velikosti rychlosti proudéni.* [3,
str. 73] Tento gradient se projevuje turbulentnim pifenosem hybnosti od vyse

lezicich, a tedy rychleji pohybujicich se vrstev vzduchu smérem dola. Termicka
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turbulence je disledkem nestalého teplotniho zvrstveni. Jeji vlastni pfi¢inou jsou
archimedovské sily, které se uplatiuji Vv poli turbulentnich fluktuaci teploty
vzduchu. Termickou turbulenci Ize v tomto smyslu povazovat za piiklad termické
konvekce (viz. konvekce), ale je tfeba odliSovat ji od tzv. uspofddané termické
konvekce. Turbulentni proudéni je charakterizované tzv. turbulentnimi viry
riznych velikosti, které se pohybuji chaoticky uvnitt proudiciho vzduchu. Velikost
a smér rychlosti vzduchu v uréitém bod¢ se nepravidelné méni. Proudnice maji
Vv ptipad¢ turbulentniho proudéni zcela nepravidelny tvar a méni se rychle s Casem.
V ptipad¢ turbulentniho proudéni, jsou sily tfeni plsobici v proudicim vzduchu

o n¢kolik fada vétsi, nez vazké treci sily ptisobici pti laminarnim proudéni. [2,3]

O druhu proudéni rozhoduje hodnota bezrozmérné veli¢iny Reynoldsova c¢isla R

dané vztahem
R = —, (21)

kde d je charakteristicky linearni rozmér (orienta¢ni odhad tloustky mezni vrstvy
atmosféry), v stfedni rychlost proudéni, p hustota vzduchu, n dynamicka viskozita,
v kinematicka viskozita (podil dynamické viskozity a hustoty vzduchu).

Pokud je Reynoldsovo ¢islo mensi nez jeho kritickd hodnota (R < Ry), jde
o proudéni laminarni. Pokud dosahne, ¢i piekroci kritickou hodnotu (R = Ry),
nastava proudéni turbulentni.

,,Pro redlnou mezni vrstvu atmosféry Renoldsovo ¢islo pfesahuje fadové kritickou
hodnotu pro piechod od laminarniho proudéni k proudéni turbulentnimu.* [3, str.
71] V mezni vrstvé atmosféry se tedy prakticky vzdy budeme setkavat
S turbulentnim proudénim. Vyjimku tvofi jen tzv. lamindrni podvrstva (nejcastéji
tloustky Fadové 10° m a méng), ktera se vytvaii nad jiz zminénym aerodynamicky
hladkym povrchem (napf. klidnou vodni hladinou, uhlazenou snéhovou

pokryvkou). [3,6]

Konvekce predstavuje vystupné a kompenzaéni sestupné proudéni vzduchu
podminéné teplotnimi rozdily. Dochazi k ni béhem letnich slune¢nich dnu, kdy
dochazi k nerovnomérnému zahfati nestejnorodého zemského povrchu. Vzduch nad

teplejSimi misty se ohfivéa a rozpind, klesd jeho hustota a vlivem ptisobeni vzniklé
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archimedovské aerostatické vztlakové sily zacina stoupat smérem vzhtru. Velikost
této sily odvodime pomoci Archimedova zékona, ktery fika, Ze téleso ponotené do
tekutiny (zde uvazujeme vzduch) je nadleh¢ovano vztlakovou silou, jejiz velikost
se rovna tize tekutiny stejného objemu, jako je objem ponoieného télesa.

Na molekuly ve vzduchu ptisobi Zemé tihovou silou [4]
Fg =mng =pnlVy, (22)

kde p,, je hustota vystupujicich ohfatych molekul, V jejich objem a g tihové
zrychleni.

Na tyto molekuly piisobi okolni vzduch vztlakovou silou
F, = my,9 = pvVg, (23)

kde py, je hustota okolniho studeného vzduchu. [4]
Protoze ohtaté molekuly maji mensi hustotu a tedy i mensi hmotnost, je tihova sila,

ktera na né pusobi mensi nez vztlakova. Rozdil téchto sil je
Fop — Fo = pvVg — pmVg = Vg(ovz — Pm)- (24)

Muzeme také vypocitat vertikalni zrychleni vystupujicich molekul. Uvazujeme-li
jednotkovy objem V = 1 m® a vyjadiime-li velikost sily jako sougin hmotnosti

vystupujicich ohtatych molekul a zrychleni, dostaneme vztah

mma = Vg(pyz — Pm) (25)
a po dosazeni za my, dostaneme

PmVa = Vg(py; = Pm), (26)

tedy pro velikost zrychleni dostaneme

9(Pvz—Pm)
== 27
Pm ( )

a =

Budeme-li chtit vypocitat zrychleni podle nékteré métitelné veliCiny (napf. teploty),

budeme uvazovat vzduch jako ideélni plyn, tedy miZeme pouZzit stavovou rovnici

pV = nRT (28)
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a z ni vyjadfit hustotu pro molarni hmotnost 1 kg-mol™

p=2L1 (29)

kde p je tlak, R je molarni plynova konstanta, T termodynamicka teplota. [4]

Po dosazeni do vztahu (27) s pfislusnymi indexy dostaneme pro zrychleni

p b

g( ~RT—
0= RTva RTm (30)

RTm

Protoze je tlak stejny uvnité ¢astice i v jejim okoli, mizeme p i R zkratit a po
upraveé dostaneme rovnici pro zrychleni vystupujicich molekul vzduchu ve tvaru

a=gmTe (31)

Tm

T, je teplota vystupujicich molekul vzduchu v termickém proudu, T, je teplota
okolniho vzduchu.

Z tohoto vztahu vidime, Ze vertikdlni zrychleni vystupujicich molekul zavisi na
teplotnim rozdilu mezi vystupujicimi molekulami a okolnim vzduchem. Plati tedy,
ze ¢im vyssi teplotu budou molekuly vic¢i okoli mit, tim vét$i zrychleni je bude

nutit K vystupu do vysky. [5]

V disledku piekondvani odporu prostiedi, tihového zrychleni a rozpinani se,
spotiebovavaji stoupajici ¢astice vzduchu svoje teplo. Archimedovska vztlakova
sila ptisobi do doby, kdy se teplota vystupujici vzduchové castice
a teplota jejiho atmosférického okoli vyrovnaji. VySce, v niZ je teplota vystupujici
Castice stejna, jako teplota okolniho vzduchu, se fika hladina nulového vztlaku. Zde
se vlivem ztraty energie béhem ochlazovani zacina vystupny pohyb zastavovat.
Chladnouci vzduch se na vrcholu vystupného pohybu rozteée do stran a zahaji
klesavy pohyb.“ [5, str. 314] ,,Podle zakona zachovani hmoty je mnozstvi vzduchu
ve stoupavych proudech rovno mnozstvi vzduchu v klesavych proudech.” [5, str.
316]. Nekteré klesavé proudy proniknou az k zemskému povrchu a nahradi tak
vzduch v misté€ vzniku a odtrhnuti stoupavého proudu. Ten zde opét zacne piijimat

teplo od podkladu a proces konvekce se opakuje do doby, dokud je nerovnomérné
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prohfivany zemsky povrch schopen dodavat dostatek tepla do ptizemni vrstvy. [5,
11]

Odtrzeny stoupajici vzduch ma zpravidla tvar kominu a ve vyskach kolem 50 az
300 m nad povrchem dochazi k jejich spojovani do mohutnéjsich celk. Rychlost
vystupnych proudd u termické konvekce byva nejéast&ji 2 m-s™. Jejich pramér
byva okolo 100 m. Projevy konvekce se ¢asto omezuji na vysku 1 km-2 km od
zemského povrchu, ve vyjimeénych pripadech mohou zasdhnout az do tropopauzy.
[5, 15]

Termické stoupavé proudy maji vétSinou dostatek energie k tomu, aby vynesly
lehka letadla, vétron¢ ¢i padakové kluzaky do vysky. Proto je konvekce vyuzivana

piloty bezmotorovych letadel.

4.2 Vitr

Vitr patii mezi vyznamné meteorologické prvky. Vétrem rozumime pfemistovani
vzduchu vzhledem k zemskému povrchu, vznikajici v disledku existence tlakového
gradientu. Tlakovy gradient je vektor, jehoz vertikalni slozku povazujeme za
rovnovaznou S tthovym zrychlenim a horizontalni sloZzku méfime ve sméru od vyssiho
K niz§imu tlaku. Proudéni vzduchu neboli vitr, tedy vznika v dusledku ptisobeni sily

horizontalniho tlakového gradientu. [5]

4.2.1 Priciny pohybu vzduchu

ProtoZe na riiznych mistech zemského povrchu existuji rizné hodnoty atmosférického
tlaku redukovaného na hladinu mote a hladiny s konstantnim tlakem v atmosféie
zpravidla nelezi v konstantni nadmoiské vySce, vznikaji v ovzdusi horizontalni slozky
sily tlakového gradientu. Tyto sily maji tendenci vyrovnavat rozdily atmosférického
tlaku a vytvafet tak horizontalné homogenni tlakové pole. Kdyby v horizontélni roviné
na vzduchové Castice nepilisobila Zadna dalsi sila, ¢astice by se pohybovaly kolmo na
izobary do oblasti s niz§im atmosférickym tlakem. Dochazelo by tedy k vyrovnavani
horizontalnich tlakovych rozdili a nedochazelo by k dlouhodobéjsimu trvani tlakovych
utvard. PFi¢inou vyvolavajici pohyb vzduchu neni ale pouze sila horizontalniho
tlakového gradientu, kterd udéluje objemu vzduchu zrychleni, ale na pohybujici Castice

vzduchu pusobi i dalsi faktory. [3]
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Jednim z nich je Coriolisova sila (uchylujici sila zemské rotace). Tato sila je pfimo
umérna rychlosti pohybu vzduchu a zavisi na zemépisné Sifce daného mista. Na polech
je jeji hodnota nejvétsi, na rovniku, kde je zemépisna Sitka nulova, je rovna nule. Jeji

velikost vyjadiuje vzorec
F.=2wX v X sing, (32)

kde w je uhlova frekvence, v rychlost pohybu, ¢ zemépisna $itka. [15]

Coriolisova sila ptsobi vzdy kolmo na smér pohybu ¢astice. Na severni polokouli tato
sila staci trajektorii pohybu ¢astic doprava, na jizni polokouli doleva. [11]

Coriolisova sila pusobi, dokud se neustanovi rovnovaha, pii které¢ jsou horizontalni
slozky sily tlakového gradientu a Coriolisovy sily stejné velké, ale opacného sméru.
Poté se Castice vzduchu pohybuje podél ptimkovych izobar. Takovy pohyb vzduchu
nazyvame geostroficky vitr. Rychlost tohoto vétru je pfimo Umérnd horizontalnimu
gradientu tlaku. Takové proudéni nastava ve vysokych vyskach v tzv. volné atmosféte.
[5]

Skutecny vitr se vSak od geostrofického 1isi, protoze pohybujici castice vzduchu
podléhaji pasobeni dalSich dvou sil - Sily odstfedivé a tieci. Odstirediva sila plisobi na
vzduchové castice, které se pohybuji po zakfivenych drahach. Tato sila plisobi na
pohybujici se ¢astice smérem kolmo od osy otafeni a snazi se vyrovnavat jejich drahu.

Velikost této sily Ize, pokud uvazujeme kruhovou drahu, vyjadiit vztahem

F,q = mw?r = mvr—z, (33)
kde m je hmotnost pohybujici Castice, r polomér kruznice, v velikost rychlosti ¢astice,
o jeji tthlova rychlost. [4]

Tedy ¢im vétsi bude mit ¢astice rychlost, tim vétsi odstfediva sila na ni bude ptisobit.

V mezni vrstvé atmosféry se mimo horizontalnich slozek sily tlakového gradientu,
Coriolisovy a odstredivé sily uplatiiuje vyznamné také tieci sila, kterd puisobi proti
sméru pohybu ¢astic a meni tak smér a rychlost proudéni vzduchu. Vitr potom vane tak,
aby byla piiblizn¢ zachovdna rovnovdha mezi horizontalnimi slozkami sily tlakového
gradientu, Coriolisovy sily a silou tfeni. V mezni vrstvé atmosféry byva proto rychlost

vétru nizsi nez ve volné atmosfére. [3]
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4.2.2 Beaufortova stupnice

Beaufortova stupnice je stupnice pro odhad rychlosti vétru bez uziti pfistroja tj. podle

ucinki vétru na rtizné predméty nebo objekty v krajin€. Piivodni stupnice z let 1805 az

1808 sestavena F. Beaufortem se tykala pouze odhadu sily vétru na mofti. Slouzila tak

Kk ur¢eni vhodnosti plavby pfi urcitém poctu a druhu plachet tehdejsich vale¢nych lodi.

Vroce 1923 byla standardizovana a pouziva se Kk odhadu rychlosti vétru podle

pozorovatelnych jevii i na sou$i. Beaufortova stupnice je rozdélena do 13 stupit.

Jednotlivé stupné jsou definované rozsahem rychlosti vétru métenych ve vysSce 10 m

nad zemskym povrchem. [11, 16]

Tab. 13: Beaufortova stupnice rychlosti vétru. (ptevzato z [11], str. 37-38).

Stupen Vitr R[)IIT:T?]S t ?g;]hlllols]t Projevy na sousi
0 Bezvétii 0,0az0,2 <1 kout stoupa kolmo vzhtiru
1 Vénck 03a715 1435 smér vétru je poznatelny podle
' ' pohybu koute
2 Slaby vitr 1624533 6 a7 11 listi _stromﬁ Selesti, vitr je citit ve
’ ’ tvari
listy stromi a vétvicky jsou v
3 Mirny vitr 34az54 12az19 | trvalém pohybu, slabé ¢efi vodni
hladinu
4 VDii’rS“ CerStVY | 552779 | 204728 | zdviha prach a utrzky papiru
5 Cerstvy vitr 8,0 az 10,7 29 az 38 | listnaté kefe se zacinaji hybat
6 Silny vitr 108245138 | 39 az49 telegrafni draty svisti, pouzivani
’ ’ destnik je nesnadné
7 el i 13945171 | 50 az 61 chtize proti vétru je nesnadna, vitr
' ' pohybuje celymi stromy
2| mestrate | 20T | GRarms | Do S8 TR, O pI v
' ' Jje témef nemozna
9 Vichfice 20,8az24,4 | 75az88 | vitr strhava kominy, tasky ze stiech
1 | Sivaviehts | 2ABmaEd | BR[| R, el vy
na obydlich
Mohutna . . zpusobuje rozsahla pustoseni,
= vichfice AR 3 || SN velké skody v lesich, na domech
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Kontrolni otazky

1. Jaky je rozdil mezi laminarnim a turbulentnim proudénim?

Pti lamindrnim proudéni jsou vektory rychlosti proudici tekutiny v daném prufezu
rovnobézné. RovnéZz jsou rovnobézné proudnice zobrazujici trajektorie jednotlivych
castic tekutiny. Pfi turbulentnim proudéni se vytvaii v tekutiné viry. Proudnice maji
Vv piipad¢ turbulentniho proudéni zcela nepravidelny tvar a méni se rychle s casem. Pii
turbulentnim proudéni plsobi proti sméru pohybu vétsi odporova sila nez pfi

laminarnim. [4]

2. Proc¢ je u téles proudnicového (aecrodynamického) tvaru maly odpor prostiedi?

[12]

Proudéni kolem téchto téles je téméf laminarni, nedochédzi k tvofeni viri a tedy
turbulentniho proudéni za télesem. Protoze je odporova sila plsobici proti sméru
relativniho pohybu télesa v tekutiné mala, konstruuji se v tomto tvaru trupy letadel, lodi,

¢1 karoserie automobilt.

3. Jak vznik4 vitr?

Proudéni vzduchu neboli vitr vznikd v disledku plsobeni sily horizontalniho tlakového
gradientu. Tato sila ma tendenci vyrovnavat rozdily atmosférického tlaku, které vznikaji
v disledku nerovnomérného zahtivani jednotlivych mist zemského povrchu a vzduchu
nad nim. VEtSi teplotni rozdily vedou K vétsSim rozdilim v tlaku vzduchu atim

k vétrné&jSimu pocasi. [3]

4. Proc silny vitr zveda lehké predméty (papiry, listy, apod.) vysoko nad zem? [12]

Podle Bernoulliho rovnice (viz. [4]) piasobi vlivem velké rychlosti vétru na povrch
pfedméth mensi tlak vzduchu neZ je atmosféricky tlak. Protoze pod predmétem zlstava
stejny atmosféricky tlak, tlakovy rozdil vyvold vztlak. Na spodni stranu tak pisobi
aerodynamicka vztlakova sila, kterd je vétsi nez tihova sila a plsobi opaénym

smérem.[12]
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5. Tryskové proudéni - JET STREAM

Tryskové proudéni neboli jet stream jsou pasy rychle proudiciho vzduchu dlouhé
obvykle kolem 3 000 km, Siroké 370 km, hluboké 3,5 km. Nachazi se v oblastech ve
vyskach 6-12 km od zemského povrchu, jsou tedy soustfedény podél témét horizontalni
osy v horni troposféfe a stratosfére. Proudici vzduch zde dosahuje rychlosti od
110 km-h™ do 700 km-h™. Vétsina jet streamt sméiuje smérem od zapadu, v rovnikové

oblasti se vyskytuje ale také jet stream sméfujici od vychodu. [33]

5.1 Vznik jet streamu

Tryskové proudéni je vyvolano velkymi teplotnimi rozdily dvou vzduchovych hmot.
Pro oblast vyskytu je tedy charakteristické sblizeni teplych a studenych vzduchovych
hmot — atmosférickych front. V teplé vzduchové hmoté je velky gradient tlaku vzduchu,
oproti malému gradientu tlaku ve studené fronté. Atmosféra se tak snazi rozdily tlaku
vyrovnavat. Cim je rozdil tlakd vétsi, tim rychleji se vzduch piemistuje a vznika tak
silné proudéni o vysokych rychlostech. Na severni polokouli se nasledkem puisobeni
Coriolisovy sily odchyluje doprava, proto tento jet stream smétuje nejcastéji od zdpadu

na vychod. [13]

5.2 Druhy jet streamu

Podle oblasti vyskytu se rozlisuji ¢tyti zakladni tryskové proudy. [33, 35]

Subtropicky jet stream se tvoii v oblastech subtropickych anticyklon. Jejich mista
vyskytu nejsou trvala — béhem roku zemépisna $itka jejich vyskytu kolisa. Vyskytuje se
na obou polokoulich. V zimé v zemépisnych Sitkach 25° az 40°, v 1ét¢ v oblastech 40°

az 45°. Proudi smérem ze zapadu.

w

Polarni jet stream se vyskytuje na obou polokoulich v oblasti 40° az 65° s. §.,
a v oblasti 50° j. s. Jsou obklopeny teplym vzduchem. Proudéni ma smér ze zadpadu na
vychod, dosahuje primérnych rychlosti 280 km-h™, byly viak zaznamenany i velikosti

rychlosti 650 km-h™. Vyskytuje se béhem celého roku.
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Tropicky vychodni (rovnikovy) jet stream, piedstavujici silné vychodni proudéni ve
vySce 13-14 km, které se vyskytuje na severni polokouli mezi 10° az 20° s. §, kde je
velky teplotni rozdil mezi intenzivné zahiivanou pevninou a okolnim vzduchem.
Nachézi se nad JihoCinskym mofem a sméfuje na zapad pies jizni Indii, Etiopii

a tropickou Afriku. Vyskytuje se pouze v letnim obdobi.

Arkticky jet stream se nachazi nad pevninou Kanady a USA v oblastech 45° az
50° s. §., a dale na severu v oblastech 60° s. §. Vyskytuje se pouze v zimnim obdobi

a jeho smér proudéni je od zépadu.

Jiné lokalni tryskové proudy, vyskytujici se napt. nad vychodni Afrikou, mohou
vzniknout v dasledku mistnich teplotnich nebo dynamickych okolnosti. Nad vychodem
Asie a prilehlym Tichym oceanem byly zaznamenany hodnoty rychlosti tryskového
proudéni kolem 550 km-h™, v této oblasti je tedy tryskové proudéni silngjsi neZ nad

Atlantskym ocednem, kde byva jeho rychlost kolem 400 km-h™. [5, 33, 35]
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Obr. 1: Vyskyt jet streamu 6. ¢ervence 2013, (pievzato z [24])

Venezuela

V zimé¢ (na severni polokouli) se poloha vSech jet streamll posouva vice na sever, v 1été
(na severni polokouli) se posouvaji vice K jihu. Tyto zmény polohy jejich vyskytu jsou

vyrazné&jsi nad kontinenty nez nad oceany. [5]
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Oblast vyskytu jet streamu miizeme rozpoznat podle rozfoukanych oblackt typu cirrus,
které jsou protazené ve sméru proudéni a zahnuté ptiblizné v pravém thlu k mrakiim na

niz8ich arovnich. (obr. 2)

Obr. 2: Pohled na jet stream z kosmického prostoru. (pfevzato z [17])

5.3 Disledky a vyuZiti jet streamu

Jet stream vyrazné ovliviiuje doby letd. Je znamo, Zze napt. pfi transatlantickych letech
z Ameriky do Evropy, kdy letadlo leti ve sméru proudéni jet streamu, je doba letu kratsi
neZ opacnym smérem. Nejen pro ¢asové uspory, ale také pro snizeni letovych nakladi
se piloti snazi tryskové proudéni vyuzivat.

V oblastech, kde se vyskytuji jet streamy, tj. v oblastech silnych vyskovych vétra,
vznikd vSak disledkem tieni jednotlivych vzduchovych vrstev s riznou rychlosti,
teplotou a smérem proudéni silnd dynamicka turbulence Cistého ovzdusi (turbulence
bezobla¢ného prostiedi). V téchto oblastech dochazi vlivem zminéného tfeni
vzduchovych vrstev ke vzniku virt, které dynamickou turbulenci zptisobuji. ,,Napiiklad
pfi letech z Evropy do USA, je znamo, Ze pfi piiletu k severoamerickému pobiezi pies
Atlantsky ocean se zde v zimé& velmi Casto vyskytuje silna turbulence, spojena pravé

S existenci jet streamu na rozhrani arktického kontinentalniho vzduchu nad Kanadou
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a severem USA, a teplého ocednského vzduchu nad teplym Golfskym proudem
v Atlantiku.“ [5, str.160] Pro leteckou dopravu mohou byt tyto turbulence nebezpecné,
proto nebyva vyuzivana nejsilnéjsi oblast proudéni jet streamu, ale pouze jeho okraji.
Piedpovéd” a analyza tryskového proudéni je tedy kvali ekonomickym
a Casovym usporam, ale také pravé kvili vyskytu nebezpecnych turbulenci dilezitym

oborem letecké meteorologie. [5, 35]

Tryskové proudéni neovlivituje pouze leteckou dopravu, ale ma také vliv na pocasi
Vv Evrop¢ a Asii, nebot’ “popohani“ tlakové utvary, které¢ se tak nemohou udrzet na
jednom misté a zplsobit dlouhodobé extrémy pocasi. Na rozhrani polarniho a tropické-
ho vzduchu se vSak mohou vytvofit tzv. Rossbyho viny (vznikajici plsobenim
Coriolisovy sily) opaéného sméru nez sméfuje tryskové proudéni, mohou ho tedy
zastavit. Tlakové Utvary v tomto ptipadé¢ ziistanou nad urCitym mistem a v disledku
dlouhodobé stejného rozlozeni atmosférického tlaku zptisobi extrémni pocasi. [21]

Také neobvyklé pocasi panujici béhem letoSni zimy na obou stranach Atlantského
oceanu je davano do souvislosti se zménami tryskového proudéni na severni polokouli.
Podle vyzkumu védct z Rutgers University v New Jersey zménil jet stream svou trasu,
kterd je nyni del§i a meandruje. ,,Nad Severni Amerikou se pfitom proudéni staci od
severu na jih, kam vhani chladné pocasi, zatimco nad Atlantikem vybiréd zatacku a vraci
se od jihu k severu, takZze do Evropy posila teply vzduch.” [44] Je tedy mozné, Ze
tryskové proudéni miiZe mit vliv na neobvyklé pocasi letosni zimy — za dlouhotrvajici
mrazivé pocasi s mnozstvim snéhovych bouii v USA, bouie a zéplavy ve Velké Britanii

a nezvykle mirné az jarni pocasi ve stiedu Evropy.
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Kontrolni otazky

1. Jaké jsou hlavni disledky tryskového proudéni-jet streamu?

V oblastech vyskytu jet streamu vznika silna turbulence, ktera je pro letadla

nebezpecna. Jet stream ovliviiuje doby leti. M4 také vliv na pocasi (nejen) v Evropé.

2. Jak jet stream ovlivituje dobu letu z Evropy do Severni Ameriky a zpét?

Pii letech z Evropy do Severni Ameriky leti letadlo proti sméru proudéni jet streamu.
PrestoZze se planuji trasy, na kterych se piloti snazi maximalnimu piisobeni jet streamu
vyhnout, jet stream vyrazné prodluzuje dobu letu. Pokud leti letadlo opaénym smérem,
tedy ze zépadu na vychod, leti ve sméru pisobeni jet streamu, kterého s vyhodou
vyuziva. Doba letu je tedy kratsi.

V tabulce ¢. 14 jsou pro nazornost nahodné vybrany piesné doby odleti a piileti
z letového fadu spolecnosti Air France [18]ve smérech Paiiz (letisté¢ Charles de Gaulle)
— New York (letiste John F. Kennedy) a zpét.

Tab. €. 14: Doby odlett, ptilett a primérné doby letd.

Z Paiize do New Yorku Z New Yorku do Paiize
odlet prilet doba letu odlet prilet doba letu
22.10.2013 | 22.10.2013 | g o .~ | 27.11.2013 | 28.11.2013 | 4\ gg i
14:10 16:16 16:21 5:14
27.11. 2013 | 27. 11. 2013 . 5.2.2014 | 6.2 2014 _
14:28 16:59 8h 31 min 16:27 4:58 6h 31 min
5.2 2014 | 5.2 2014 . 7.2.2014 | 8.2.2014 .
1435 17:26 8h 51 min 16:26 4:52 6 h 26 min
6.2.2014 | 6.2 2014 | 10.2.2014 | 11.2.2014 _
14:11 16:50 8139 min 16:25 4:59 6 h 34 min
11.2.2014 | 11.2.2014 | 22.2.2014 | 23.2.2014 .
14:16 16:41 8h 25 min 16:36 5:02 6 h 26 min
12.2.2014 | 12.2.2014 | 23.2.2014 | 24.2.2014 .
14:21 16.47 | Bh26min 1630 5:06 6 h 36 min
22.2.2014 | 22.2.2014 | 28.2.2014 | 1.3.2014 .
14:44 17:17 81 33 min 16:23 4:58 6h 35 min
primérna primérna
doba letu: doba letu:
8 h 30 min 6 h 34 min

Uvedené doby byly vyhledany pro stejné Cislo letu a stejny typ letadla v riznych dnech,
a to z Pafize do New Yorku let ¢islo AF 006 typ letadla Boeing 777-300ER. Z New
Yorku do Pafize let ¢islo AF 023 typ letadla Boeing 777-200ER.
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6. TROPICKE CYKLONY

24

jich nad oceany vznika kolem osmdesati. Dostanou-li se nad pevninu, maji nic¢ivé
ucinky. ,, Tropickymi cyklonami nazyvaji meteorologové atmosférické poruchy (viry)
vyznacujici se extrémné nizkym tlakem, orkanovymi vétry a lijaky.“ [7, str. 44]
Tropické cyklony se od cyklon vyskytujicich v mirnych zemépisnych Sitkach lisi
mnohem vétsi silou, zpisobenou velkymi horizontalnimi gradienty tlaku vzduchu,
a také mnohem vétSimi horizontdlnimi rozméry. Primér tropické cyklony je fadove
v desitkach aZz stovkach kilometrli. Podle intenzity tropické cyklony a rychlosti vétru,
ktery je doprovazi, se stadia tropické cyklony rozd€luji na tropickou poruchu (slaba
cyklonalni cirkulace), tropickou nizi (rychlost vétru do 12,5 m-s™), tropickou boufi
(rychlost vétru do 33 m-s™) a na tropickou cyklonu s nejvétsi intenzitou (centrum
s velmi nizkym tlakem vzduchu a silnymi vétry piesahujici rychlost 33 m-s™).

V tropickych cyklonach dosahuji rychlosti vétru asto hodnot 180-290 km-h™ a jsou

doprovazeny extrémnimi ptivalovymi srazkami. [7, 11]

V riznych oblastech Zemé se tropické cyklony oznacuji riznymi mistnimi nazvy.
V severni Casti Atlantského oceanu, v USA a na Karibskych ostrovech se tropicka
cyklona nazyva hurikan, v oblastech Tichého oceanu, Jiho¢inského moie tajfun,
v severni oblasti Indického oceanu cyklén, v oblasti Australie willy-willy, v oblasti

Filipin baguio. [7]

6.1 Podminky pro vznik

Tropické cyklony vznikaji v oblastech prevazné mezi 5° a 20° severni a jizni zemépisné
Sitky. Dlvodem je podminka dostate¢né velikosti Coriolisovy sily, kterd zptsobuje
vznik spiralového pohybu teplé vodni pary a vzduchu u vodni hladiny. [7, 28]

Tropické cyklony vznikaji nad hladinou ocednu, kdyz teplota na hladiné oceanu
dosahuje alespont hodnot 26,5 °C. Tato podminka je nutnd proto, aby mnozstvi pary ve
vzduchu bylo dostatecné vysoké, a tedy entalpie (tepelny obsah) vzduchu byla
dostate¢na pro vytvoreni spiralového proudéni. [28]

V nizsich vrstvach atmosféry musi byt tecna (cyklonova) rychlost alespon 2-3 m-s?,

aby nastala zména pivodniho sméru proudéni. [28]
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Ve stiednich vrstvach troposféry (2-8 km) musi byt vyssi vlhkost vzduchu, aby
nevyschl mrak stoupajiciho vlhkého vzduchu. [28]

Pivodni proudéni v jadfe smérem vzhiiru, se musi zmeénit tak, aby stfedem jadra klesal
chladny vzduch bez vodni pary. Pokud jsou vSechny tyto podminky soucasné splnény,

muze tropicka cyklona vzniknout a dale se rozvijet. [28]

6.2 Vznik tropického cyklonu

Na povrchu vod oceant dochazi za kazdé teploty, pii které existuje kapalné skupenstvi
K vypaiovani - pieméné kapaliny v paru. Tento proces lze vysvétlit takto: molekuly
kapaliny jsou v neustalém neuspotadaném pohybu. Pokud maji nékteré molekuly blizko
jejiho povrchu takovou kinetickou energii, ze jsou schopny piekonat kohezni sily, které
je poutaji k ostatnim molekuldm, pak tyto molekuly unikaji do prostoru nad kapalinou

a vytvaii plynné skupenstvi zvané para. Tato vznikla para difunduje se vzduchem nad
oceanem. V dusledku tepelného pohybu se nékteré molekuly, které kapalinu opustily,
opét do ni vraci. Pocet téchto molekul je pfi procesu vyparovani vSak mensi, nez téch,
které¢ za stejnou dobu kapalinu opustily. Kapaliny tedy ubyva a zvétSuje se hmotnost
pary. Protoze pfi vypatrovani kapalinu opoustéji molekuly s nejvétsi rychlosti, zmensuje
se stfedni kinetickd energie zbylych molekul v kapaliné. Toto se projevuje poklesem
teploty kapaliny. Vypatujici se kapalina ma tedy vzdy ponckud niz$i teplotu, nez je
teplota okoli. Vznikla para ma vSak teplotu rovnou teploté kapaliny protoZe molekuly,
které ji tvofi, svou prebyteCnou kinetickou energii spotiebovaly na piekonani
pfitazlivych sil pfi opousténi kapaliny. Tyto molekuly maji ale vy3si potencidlni energii.
Vnitini energie pary dané hmotnosti je tedy vétSi nez vnitini energie kapaliny téZe
hmotnosti a teploty. Teplo, které musime kapaliné dodat, aby se pfeménila na paru téze
teploty, se nazyva skupenské teplo vypafovani a znaci se L. Jeho jednotkou je joule.
Pro riizné kapaliny o stejné hmotnosti je hodnota skupenského tepla vypatovani riizna,
proto se zavadi veli¢ina mémé skupenské teplo vyparovani |y, kterou definujeme

vztahem

L, =

x (33)

kde m je hmotnost kapaliny. Mérné skupenské teplo vypafovani je tedy Ciseln€ rovno

mnozstvi skupenského tepla vypafovani, které musime dodat 1 kg kapaliny, aby se
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preménila v1 kg plynu o téze teploté. Jednotkou mérné¢ho skupenského tepla
vypafovani je joule na kilogram. S rostouci teplotou kapaliny klesd mérné skupenské
teplo vyparovani. Pro vodu o tlaku 10° Pa a teploté 0 °C je I, = 2,51 MJ-kg™, pro teplotu
100 °C je |y = 2,26 MJ-kg™. Plati, Ze rychlost vypafovani kapaliny se zvysi, zvysi-li se
teplota kapaliny a zvétsi-li se obsah jejiho povrchu. Rychlost vypafovani zavisi také na

druhu kapaliny, na tlaku par nad kapalinou a na pohybu plynu nad kapalinou. [1]

Pti vystupnych proudech teplého a vlhkého vzduchu nad hladinou ocednu dochazi ve
vySkach onizsi teplot¢ vzduchu ke kondenzaci vodni pary obsazené ve vlhkém
vzduchu. Kondenzace (kapalnéni) je opacny d¢j k vypafovani. Pfi tomto dé&ji se para
Vv disledku zmenSovéni svého objemu nebo snizovanim své teploty méni v kapalinu. Pfi
tom se do okoli uvoliiuje skupenské teplo kondenzacni. Pro stejnou latku za dané
teploty a tlaku ma mérné skupenské teplo kondenzacni stejnou velikost jako mérné
skupenské teplo vypafovani. Céstice, na kterych zadina kondenzace, se nazyvaji
kondenzacni jadra, nejCastéji jsou to Castice prachu, pylova zrnka, ionty atd. Ke
kondenzaci dochazi pifi nasyceni vzduchu vodni pérou, tedy kdyz relativni vlhkost
vzduchu dosdhne 100 %, nebo pii jeho ochlazeni na teplotu rosného bodu. Teplota
rosného bodu je teplota, na kterou bychom museli izobaricky ochladit vzduch, pfi
nezménéné absolutni vlhkosti vzduchu, aby se vodni para v ném obsazena stala sytou
vodni parou. Vzduch za urcité teploty vSak miiZze pojmout jen urcité mnoZstvi vodni
pary, ptfi ochlazeni pod teplotu rosného bodu tedy zacind piebytecnd vodni para
kondenzovat. Pfi tomto d&ji dochazi ke spojovani molekul pary v mikroskopické kapky,
které maji tendenci shlukovat se do vétSich oblaénych kapek nebo ledovych krystalki,
které postupné rostou. Na chladnych pfedmétech se vytvafi rosa, nad povrchem zemé

mlha a ve vétsich vyskach mraky. [1, 11, 15]

Vznik cyklony miizeme popsat tedy takto:

Na povrchu vod oceanti dochdzi k vypatovani. Pti rozpinani vystupujicich vzduchovych
hmot dochazi k poklesu teploty. Nastava vySe popsana kondenzace, pii které se
uvolituje znacné mnozstvi skupenského tepla kondenzac¢niho. To zplisobuje, Ze se
chladny vzduch ve vySce ohtivd, coz vede k jeho rychlejsimu vystupu. Chybéjici
vzduch v této vysce je nahrazovan vlhkym vzduchem z prostoru nad hladinou oceanu.

Ten je zase kompenzovan proudicim vzduchem pfizemni vrstvy atmosféry ze SirSiho

49



okoli. U vodni hladiny vzniké spiralovy pohyb ptisobenim Coriolisovy sily. Tak vznika
uzaviena cirkulace vzduchu, jejiz intenzita zavisi na mnozstvi dostupné vlhkosti a tepla

od hladiny oceanu. [34]

6.3 Stavba tropické cyklony

Charakteristické pro tropické cyklony je jejich symetricka stavba. Na synoptickych
mapach jsou zaznamenany v podob¢ téméf soustfednych kruznic — izobar. Vzdalenost
od stfedu cyklony po posledni uzavienou izobaru se definuje jako polomér cyklony.
,,Poloméry atlantskych hurikanti se pohybuji v rozmezi 100 km az 140 km, poloméry
tajfunti jsou o néco veEtsi, pohybuji se od 200 km do 900 km.* [7, str. 47].

V tropické cykloné se rozlisuji Ctyfi zony [7].

1. Zoéna ticha — tzv. oko cyklony, nachazi se ve stiedu viru. Jeji pramér je 18 km
az 55 km v zavislosti od staddia vyvoje. Pfitomnost oka udava, ze cyklona
doséhla orkanové rychlosti. Pokud je vertikalni osa kolmé na povrch oceanu, ma
oko cyklony v horizontalnim prufezu kruhovy tvar, pokud je vertikalni osa
naklonéna, oko ma tvar ovalny. Pro tuto oblast je typicky slaby vitr a témét
bezoblacnd obloha. Teplota vzduchu v oku cyklonu je v porovnani s okolim
vyssi 0 6 °C az 15 °C. S rostouci vySkou se rozdily mezi teplotou oka cyklony
a jeho okoli zvétSuji. Bylo zjiSténo, Ze ¢im je v centru niz$i tlak vzduchu, tim je

vvvvvv

teplota v jejim oku a ¢im méné je zde obla¢nosti.

2. Zoéna maximalnich vétri a prudkych srazek — bezprostiedné piiléha k oku
cyklony. V této oblasti dosahuje rychlost vétru b&Zng 50 m-s™ az 60 m-s™.
Oblast Sirokd 30-40 km pftiléhajici k oku hurikénu, pro niz jsou typické velmi
silné srazky, se nazyva vnitini sféra. Zde dochazi k intenzivnimu konvekénimu
proudéni teplého vlhkého vzduchu, které je doprovézeno tvorbou oblac¢nosti,
prudkymi srazkami a vysokymi rychlostmi vétri. K ni pfiléha vnéjsi sféra Sitky
100 km, se slabSimi srazkami. Tlak vzduchu zde klesd na hodnotu kolem
950 hPa, v extrémnich pfipadech i na hodnotu 870 hPa. Pokles tlaku je
vysvétlovan pulsobenim odstiedivé sily, ktera vymrstuje z centra cyklony

vzduch pfi sou¢asném malém pfilivu vzduchu ze spodnich vrstev.
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3. Piechodna zona — jeji Sitka je proménliva, prevlada zde mensi pokles tlaku
vzduchu, ale intenzita srdzek a rychlost vétru je stile pomérné vysoka. Vitr

dosahuje sily vichfice, v narazech i orkanové rychlosti.

4. Vnéjsi zéna — je charakteristicka slabou cyklonalni cirkulaci. Srazky zde

ustavaji, rychlost vétru slabne.

Ve vertikalnim sméru sahaji tropické cyklony do vysek 15 km az 18 km. Cyklonalni
cirkulace slabne srostouci vySkou. Vzduch ptichdzi do cyklony ve spodni
3 kilometrové vrstvé atmosféry a ve vyskach nad 11 km odtéka z tropické cyklony ven.
Ptiliv vzduchu do cyklony je podminény rozdilnou hodnotou tlaku ve stfedu cyklony

a tlaku mimo né;. [7].

6.4 Vyskyt tropickych cyklon

Tropické cyklony vznikaji, jak jiz bylo feceno, vzdy nad tropickymi vodami oceant,
pfevazné mezi 5° a 20° severni a jizni zemépisné Sitky. Maximum vyskytu tropickych
cyklon je na severni polokouli v ¢ervenci az zafi, na jizni v lednu az noru. [7] Draha
cyklon zavisi na vétrném pasu, ve kterém se nachazi. Cyklony vznikajici v Atlantském
oceanu byvaji undSeny vychodnimi pasitovymi vétry v tropech smérem na zapad,
postupné se staceji na severozdpad do vysSich zemépisnych Sifek. V mirnych
zemé&pisnych Sifkdch se staceji k severovychodu az vychodu. Cyklony vznikajici
Vv Atlantském ocednu tedy obvykle sméfuji do USA a Karibské oblasti. Na jiZni
polokouli se tropické cyklony staceji nejdiive jihozapadnim smérem, poté na jih az
jihovychod. Cyklony vznikajici v oblastech Jiho¢inského a Vychodocinského moie
zpravidla sméfuji na Filipiny a do Ciny. Cyklény vznikajici v Bengalském zalivu putuji
smérem do Bangladése. Drahy vétSiny cyklon maji tvar paraboly. Na jizni polokouli
existuji dveé subtropické oblasti, ve kterych se tropické cyklony nevyskytuji. V jizni
¢asti Atlantského ocednu, zapadné€ od Afrického kontinentu a ve vychodni ¢asti Tichého
oceanu zapadné od pobiezi jizni Ameriky. V obou piipadech je pii¢inou studeny
oceansky proud, proudici zde z oblasti Antarktidy. Teplota vody zde proto nedosahuje
potiebné teploty 26,5 °C. [7]
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Obr. 3: Drahy tropickych cyklon. (ptevzato z [7] str. 45)

Tropickd cyklona nemusi putovat osamocen¢, ale mohou soucasné existovat dvé nebo
1 vice cyklon. Nad tropickym ocednem se pfi pfiznivych podminkach mohou cyklony
udrzet az tfi tydny, po tuto dobu pickonavaji obrovské vzdalenosti (az 11 000 km).
Pohybuji se nejéast&ji rychlostmi 26-37 km-h™. Pokud se viak dostanou nad pevninu,
dochazi rychle vlivem zastaveni piisunu energie z teplého oceanu k jejimu zaniku. Ten
vsak byva Casto spojovan s katastrofalnim destém zpasobujicim zna¢né skody. [7, 11]

Vice nez 90 % vSech umrti, které ma tropicka cyklona na svédomi neni vSak zptisobeno
prudkym vétrem o rychlostech &asto i 200-300 km-h™, ani mohutnymi desti, ale
ptivalovou vlnou. Vlivem silného vétru a velmi nizkého atmosférického tlaku je
zpusobeno na mofi obrovské vzedmuti vody do vysky nékolika metrl, ktera po narazu

na pobiezi zaplavi vSe, Co ji stoji v cesté. [14]

Nejhor$i katastrofa zaznamenand v dé&jindch zpisobend cyklonem nastala dne
12.11. 1970, kdy se pies Bengalsky zaliv piehnal cyklon o rychlosti vétru 250 km-h™,
pficemz se zvedla 12 m vysoka piivalova vlna, ktera zasahla Bangladés a zabila az pil
milionu lidi. Rozsah tohoto cyklonu byl nékolik stovek metri a dosahoval 3. stupné

Saffir-Simpsonovy stupnice. [14]

K nejnicivej$im hurikantim v USA patii hurikén 5. stupné Katrina, ktery na konci srpna
roku 2005 zputisobil obrovské §kody na jihu USA, znicil mésto New Orleans a vyzadal si
pies 1800 obéti. Severovychod USA zasahl v fijnu 2012 hurikdn nazvany Sandy.
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Pozoruhodny byl jeji obrovsky plo$ny rozsah. ,,Sandy byla tak rozsahla, ze tésné pred
svym piichodem nad pobfezi New Jersey dokazala zvednout motskou hladinu o vice
nez 3,5 metru jest¢ ve vzdalenosti 800 km od svého centra a vitr o rychlosti kolem
100 km-h™* bylo moZzné zaznamenat na tizemi o priméru témet 1700 km.* [45]

Jeden z nejsilnéjsich tropickych cyklond v historii byl tajfun Haiyan (obr. 4), ktery si
vyzadal vice nez 10 000 obéti. Haiyan zasahl v listopadu roku 2013 jihovychodni Asii
pfedevs§im Filipiny. ,,Vitr o rychlosti vétru az 315 km-h'l, v narazech az 378 km-h™
(podle odhadu amerického namotnictva) doprovézel intenzivni dést a az 14 metrii

vysoké viny, které pronikaly jeden kilometr hluboko do vnitrozemi.* [23]

Obr. 4: Satelitni snimek tajfunu Haiyan ze dne 7. 11. 2013 (ptevzato z [23])

Tropicka cyklona miize vyjimecné proniknout az do oblasti mirnych zemépisnych Sitek,
kde jeji intenzita postupné slabne a muize bud zaniknout, nebo se mulze preménit
Vv mimotropickou tlakovou nizi. Takové tlakové nize cerpaji energii pievazné
z vyraznych teplotnich gradientli v atmosféfe a jsou pfi¢inou vzniku velmi intenzivnich
destd, zvySeni hladin moii a vétri dosahujicich sily hurikant. Tyto tlakové nize
ovliviuji pak cirkulaci nad zapadni ¢asti evropského kontinentu, ve vzacnych piipadech

i ve sttedni Evropé. [7]
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6.5 Saffir-Simpsonova stupnice

Sila tropickych cyklon se udava pomoci Saffir-Simpsonovy stupnice, kterou vytvofil
roku 1969 Herbert Saffir a pozdéji dopracoval Robert Simpson. Tato stupnice je
rozdélena do péti kategorii popisujicich intenzitu hurikdnti a slouzi tak k odhadu
moznych zplsobenych Skod. Ur€ujicim faktorem pro rozdéleni do jednotlivych
kategorii je rychlost vétru pii zemském povrchu. [38]

Nejniz§i prvni stupeii oznatuje slabé hurikany s rychlosti vétru od 119 km-h? do

152 km-h™, nejvyssi paty stupet odpovida hurikantm s rychlostmi vétru od 250 km-h™.

Tab. 15: Saffir-Simpsonova stupnice. (upraveno podle [20])

nezpusobuji zasadni poskozeni budov, mohou
poskodit strechy, prevrhnout neukotvené mobilni

' HILSS domy, mohou vyvolat zaplavy na pobtezi, poskodit
mola, hraze
2 154-177 mohou poskodit dvete, okna, vegetaci, zptsobit

sesuvy pudy, t€Zce poSkodit mobilni domy
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Kontrolni otazky

1. Jaky je rozdil mezi hurikdnem a tajfunem?

Oba nazvy oznacuji stejny jev - tropickou cyklonu. Hurikédn je mistni oznaceni pro
tropickou cyklonu vznikajici v Atlantském ocednu. Tajfunem nazyvadme tropickou

cyklonu, kterd vznikla v Tichém oceédnu, pfipadné v Jiho¢inském mofi.

2. Jak vznika tropicka cyklona?

Na povrchu vod ocedntt dochdzi k vypatovani. Chladnéjsi a vlhky vzduch stoupa
vzhiiru. Nastava vyse popsand kondenzace vodni pary obsazené ve vzduchu, pii které se
uvolnuje znacné mnozstvi skupenského tepla kondenzac¢niho. To zplsobuje, Ze se
chladny vzduch ve vysce ohfivd, coz vede k jeho rychlejsimu vystupu. Chybéjici
vzduch v této vysce je nahrazovan vlhkym vzduchem z prostoru nad hladinou oceanu.
Vzniké uzaviend cirkulace vzduchu, jejiz intenzita zavisi na mnozstvi dostupné vlhkosti

a tepla od hladiny oceanu. [34]

3. Jaké fyzikalni d&je se uplatiiuji v tropickych cyklonach?

Vyparovani, kondenzace, pisobeni Coriolisovy sily.

4. Hrozi vyskyt tropickych cyklon v Evropé?

Tropickd cyklona miize vyjimecné proniknout az do oblasti mirnych zemépisnych
Sitek. Zde ale jeji intenzita postupné slabne. Muze se vSak pfeménit v mimotropickou
tlakovou nizi, ktera ma mensi energii, ale i tak muize byt pfi¢inou vzniku velmi
intenzivnich destt, zvySeni hladin mofti a vétra dosahujicich sily hurikant. Tyto tlakové
nize ovliviuji cirkulaci nejcastéji nad zapadni Casti evropského kontinentu, ve vzacnych

ptipadech i ve stfedni Evropé¢.
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7. TORNADA

Tornada jsou mohutné rotujici vétrné viry s piiblizn€ vertikalni osou otaceni, které¢ jsou
spjaty s boutkovym oblakem ze kterého se spousti dolti v podobé nalevky (kominu).
Béhem své existence se nejméné jednou dotknou zemského povrchu a jsou natolik silna,
aby na ném mohla zptsobit zna¢né skody. Na rozdil od tropickych cyklon, které mohou
byt Siroké i stovky kilometrti a mohou existovat i nékolik dni, tornddo se soustied’uje
piiblizné do nalevkovitého tvaru Sitky do 2 km a trva jen nékolik desitek minut.
Tornado je sice mensi ale md& mnohem koncentrovanéj$i energii — piiblizné Sestkrat
vetsi nez tropickd cyklona. Torndda mohou vzniknout nad pevninou i nad mofem

a mohou se vyskytnout na vSech svétadilech kromé Antarktidy.[ 14, 32, 40]

7.1 Podminky vzniku

Tornada jsou vazana na spodni zdkladny konvektivnich boufi. Konvektivni boufe
obvykle vznikaji v oblastech, kde se misi suchy studeny vzduch s teplym, vlhkym
vzduchem. Vznik konvektivni bouie je tedy podminén nestabilitou vzduchovych hmot.

[ 40]

Konvektivni boufe je tvofena jednou ¢i vice boutkovymi buinkami, ve kterych se
objevuji vzestupné a sestupné vertikalni proudy (viz. konvekce). Od jisté hladiny zacne
stoupajici vlhky vzduch ve vzestupném proudu kondenzovat do drobnych kapicek,
zaCina tak vznikat oblak typu cumulus. Pokud ma stoupajici proud dostatek energie,
mize se vyvinout podstatné mohutn&j$i oblak - cumulonimbus (boutkovy mrak).
Vystupujici vodni obla¢né kapicky rostou do doby, kdy je uz vystupny proud neunese.
Poté se vytvofi sestupny proud studeného vzduchu, ve kterém obla¢né kapicky zacnou
propadat doli v podob¢ srazek. Ptitom doll strhavaji s sebou studeny vzduch z vysky.
Studeny vzduch ptfivadény sestupnym proudem se u zemé roztéka do stran. Piitom
vytlacuje dalsi teplejsi vzduch do vysky. MuzZe ale nastat i opacna situace, kdy
roztékajici studeny vzduch mlize zamezit dalSimu vytvareni teplych vystupnych proudii.
Vzestupny proud teplého vzduchu pak slabne a postupné zanikne. Studené sestupné
proudy postupné zpusobi rozpad boutkové bunky. [5, 32, 40,]

Boutka je tedy vzdy spojena soblakem cumulonimbus, ale neplati, ze z kazdého
takového oblaku vznika boutka. Pro vznik oblaku typu cumulonimbus je nutny vysoky

obsah vzdus$né vlhkosti a silny pokles teploty vzduchu podél vertikaly v celé tropostéte.
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Dalsi podminkou je relativné nizkd hodnota hladiny, ve které nastdva intenzivni
kondenzace vlhkého vzduchu a vhodné tlakové pole podporujici vystupné pohyby
vzduchu. U boutkovych oblakli cumulonimbus dosahuji vystupné konvekéni proudy
rychlosti bézné 30 ms™?, v extrémnich piipadech i rychlosti 70 m-s ™. Diisledkem t&chto

vysokych rychlosti je vyskyt silné turbulence v uréitych ¢astech oblaku. [5, 32, 40]

Konvektivni boufe se déli podle vnitini struktury na supercely a multicely.

Supercely jsou jednobunétné bouie s dlouhou Zivotnosti (i n€kolik hodin), ve kterych
jejich konvekéni vystupny proud rotuje kolem vertikdlni osy. Na pocatku vyvoje
supercely probiha bézné konvekce, pii které vystupny proud nerotuje. Pokud se ale pfi
vystupném pohybu méni s rostouci vyskou smér nebo rychlost vétru, vznika jeho rotace.
V supercelach se vyskytuje pouze jeden vystupny a jeden sestupny proud. Jejich
vertikalni rozsah je velky, Casto zasahuji 1 do tropopauzy. Supercely vznikaji béhem
horkych letnich dnii pfed ptfichodem studené fronty, za kterou postupuje chladny
a vlhky oceansky vzduch. Byvaji doprovazeny nejprud$im pocasim — tornady,

obrovskymi, kroupami, piivalovymi srazkami, extrémni elektrickou aktivitou. [5, 32]

Multicely maji podobné rozméry jako supercely, jsou vSak slozeny z vice konvekénich
bun¢k, které¢ se nachazi v rizném stadiu vyvoje a vzajemné se ovliviiuji. V disledku
tohoto ovliviiovani je vyslednd boute silné€jsi, neZ kdyby jednotlivé bunky existovaly
zvlast.

Supercelarni tornadda jsou vadzana na vyskyt supercelarni konvektivni boufe.
Nesuperceldrni tornado je vazdno na boufi tvofenou vice bouikovymi buiikami.
Nesupercelarni boutkova buiika mé Zivotnost kolem 30 minut. Konvekéni boufe je ale
komplexem né¢kolika takovych bun¢k v rizném stadiu vyvoje, takze miize existovat po

dobu mnohem delsi. Tornada vdzana na multicely byvaji slabsi, nez supercelarni.

[36, 40]

7.2 Vznik tornada

Pro vznik tornada musi byt splnény vySe uvedené podminky. Vznikaji tedy v mistech,
kde se prudky studeny suchy vzduch piekiizi steplym vlhkym vzduchem, tedy
v mistech kde je atmosféra nestabilni. Toto pfekiizeni vyvold pod spodni zdkladnou

oblakti konvekénich bouii horizontalni rotaci stoupajiciho teplého vzduchu. Po strandch
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torndda stoupa vzduch, zatimco uprostied klesd. Kolem stiedu rotuje vzduchova hmota,
Siroka obvykle do dvou kilometrli, ktera nasava dalsi vzduch pfi zemi a vSe co ji stoji
V cesté. Protoze primér viru neni ve vSech mistech stejny, méni se také thlova rychlost
w otafivého pohybu. Pokud budeme uvazovat kruhovy pohyb tornadového viru, je

podle vztahu

(34)

X<

uhlova rychlost otaceni pii kruhovém pohybu nepfimo umeérna velikosti poloméru
kruznice. [4] Tedy u povrchu Zemé, kde je vir uzsi, ma vétsi tthlovou rychlost, nez ve
vysce. V disledku velké tihlové rychlosti se uvniti torndda projevuje odstiediva sila.

Pro ni plati vztah

F,; = mw?r. (35)

[4] Tato sila ma vliv na prudky pokles tlaku ve stiedu tornada. Udava se, ze minimalni
tlak v tornadu mize byt jen 600 hPa.[11, 13]

Vlivem velkého tlakového gradientu u svého stiedu a tedy obrovské rychlosti vétru, ale
také vlivem silného vztlaku (savych vird) piasobi tornado na zemském povrchu
obrovské skody, vyvraci stromy, borti domy a je obrovskym zdrojem nebezpeci pro
obyvatelstvo. Smér otaceni tornada odpovida cyklonalnimu otaceni vzduchu v tlakové
nizi. Na severni polokouli se tedy tornada otaci proti sméru pohybu hodinovych rucicek.
Smér pohybu torndda zavisi na sméru pohybu matefského bouikového oblaku,
nejcastéji smeiuji od jithozapadu na severovychod. Tornddo priméreé urazi drahu kolem
10 km a to primé&rnou rychlosti 50 km-h™. Znamy jsou ale také piipady, kdy tornada
urazila vzdalenosti az n&kolik set kilometrii a postupovala rychlosti az 225 km-h™. [11,

40]

7.3 Vzhled tornada

Tornddo se nejcastéji jevi jako vir se svislou osou, ktery visi ze spodni zékladny
bourkové oblaku. Ma tvar nalevky, Sir§i konec je spojeny s oblakem, jeho uZsi spodni
¢ast sahd az k zemskému povrchu. Primérna §itka drahy (stopy) tornada byva nejcastéji

200 m az 250 m, mohou se ale také vyskytnout tornada s primérem az 3 km. [11, 40]
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»,Nejcastéji je tornado "zviditelnéné" diky kondenzaci vodni pary, ke které dochazi
v disledku velmi silné rotace vzduchu a néslednému poklesu atmosférického tlaku
uvniti tornadda. Zeslabeni cirkulace nebo nasati su$§iho vzduchu ma za nésledek
"zvednuti se" tornada ze zemského povrchu ¢i jeho Uplného vymizeni. Kolisani

intenzity rotace se projevuje jako "skakani" tornada.* [40]

Schéma tornada
1. spodni zakladna obla¢nosti bouie
2. pomalu rotujici sténovy oblak

3. rychle rotujici vlastni tornado

4. kondenzac¢ni nalevka (chobot)

— 5. zvifeny prach a trosky

Obr. 5: Schéma tornada (pfevzato a upraveno z [40])

7.4 Vyskyt tornad

Nejcastéji se tornada vyskytuji na uzemi stfedu USA, kde se chladny, suchy vzduch ze
Skalnatych hor stfetdva s vlhkym a velmi teplym vzduchem proudicim z oblasti
Mexického zalivu a horkym vzduchem z pousti Arizony a Nového Mexika. Této
oblasti, do které zasahuji staty Texas, Oklahoma, Kansas, Nebraska a Jizni Dakota se
fika tornadovy pas, a vyskytuji se zde stovky tornad ro¢né. ,,Vibec nejhorsi tornado
zaznamenan¢ v USA udefilo v tornadovém péasu 18. bfezna 1925, kdy vytvotilo
ttiapadesatikilometrovou cestu zkazy ve statech Missouri, Illinois, a Indiana. Takzvané
,, Tornado tii statl* zpustosilo devét mést, zabilo 695 lidi a zranilo jich 2027. Nejvétsi
vyskyt tornad v d€jinach béhem kratkého obdobi nastal 26.—27. dubna 2011. Za tyto dva
dny zaznamenali meteorologové ve statech na jihu USA (Alabama, Mississippi,
Tennessee, Arkansas, Georgie, Virginie, Louisiana) 312 tornad, ktera si vyzadala 321
lidskych zivoti. Byl tak pfekonan rekordni pocet vyskytu tornad ve dnech 3.-4. dubna
1974, kdy jich bylo za 16 hodin zaznamenano v tornadovém pasu 148 ve 13 statech.

Tato tornada v dubnu 1974 zavinila smrt 330 lidi a skoro 5 500 zranéni.“ [14, 26].
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Obr. 6: Pramérny ro¢ni vyskyt tornad ve statech USA v letech 1981-2010. (ptevzato z [37])

V Oklahomé City, kterd lezi témét v epicentru tornddového péasu udetilo tornddo od
roku 1893 jiz stodvanactkrat. V roce 1999 zde byla naméfena rychlost tornada

512 km-h™. [14]

Obr. 7: Jedno z tornad ve staté¢ Oklahoma v roce 1999. (pievzato z [30])
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Kromé& USA ohrozuji tornada casto také Bangladés. Pravé zde udefilo v dubnu roku
1989 nejsmrtelnéjs$i tornado v historii, které zabilo 1 300 lidi a vice nez 12 000 jich
zranilo. [31]

V Ceské republice se vyskytuji torndda vyjimeéng. 9. ¢ervna 2004 bylo viak v Litovli
zaznamenano tornado o sile F3 (viz. Fujitova stupnice), které doprovazelo konvektivni
bouii nad Olomouckym okresem. V Siice své stopy 100 m-200 m poskodilo domy,

odneslo stiechy, vyvratilo stromy (obr. 8).

Obr. 8: Skody po tornadu v Litovli. (ptevzato z [40])

K dalsimu vyskytu tornada v Ceské republice doslo 18. ¢ervna 2013 v Krnové (okres
Bruntal). Toho dne nad tizemim Ceské republiky proudil velmi teply a vlhky vzduch.
Tornado se v Krnovée vyskytlo béhem silné bouiky v odpolednich hodinéch, trvalo cca.
10 min. Délka prokadzaného dotyku se zemi byla 3 km. Poskodilo 40 domt a vice nez
30 ha lesnich polomi. V Ceské republice byly zaznamenany i dalsi ptipady slabsich
tornad a predevsim silnych tromb, tedy virti v atmosfére, které vSak nesplituji nékterou
z podminek definice tornada, napt. nedotknou se zemského povrchu. [40] Aktualni
informace o vyskytu tornad a tromb na uzemi Ceské republiky, ale také informace
a rady jak se v ptipad¢, pokud se ¢loveék setka s tornadem, ma zachovat, lze nalézt na

webovych strankach Ceského hydrometeorologického ustavu, viz. [41]
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7.5 Fujitova stupnice

Fujitova stupnice (F-Scale) d¢li tornada do Sesti stupiiti podle G¢inkl a zpusobenych
Skod. Udavana rychlost vétru je pouze orientani. Tato stupnice byla odvozena

meteorologem T. Theodore Fujitou v roce 1971.

V roce 2007 byla Fujitova stupnice aktualizovana na tzv. rozsifenou Fujitovu stupnici
EF-Scale (Enhanced Fujita Scale), tak aby piesnéji odpovidala rychlosti vétru
a zpusobenym Skodam. Tato stupnice je zalozena na 28 identifikdtorech poSkozeni
(napf. riznych druzich vegetace, typ budov atd.). Roz$ifend Fujitova stupnice se nyni

pouziva v USA a Kanadé. [38]

Tab. 16: Fujitova stupnice. (ptevzato z [38])

odhad
rychlosti

odhad

v rychlosti SIREN A

STUPEN  pygitova ROZSIRENA POPIS $KOD
X STUPNICE ~ FUJITOVA
STUPNICE

= EFx

0 17-32 m.s 29-37 m.s’t slflbe skody - §k051y na kvom’m,ech, zldmané
vétve, vyrvané mélce kofenici stromy

mirné skody - posSkozené krytiny stiech,

1 33-49 m.s™ 38-49 m.s™ | posunuje nebo otai prefabrikované domy

a vytlacuje auta ze silnic

znacné Skody - strhava stfechy, nici
prefabrikované domy, pfevraci vagony, vyvraci
2 50-69 m.s™ 50-60 m.s* | alame vzrostlé stromy, z lehkych predméti
vytvaii nebezpecné projektily, zdviha
automobily ze zemé

vazné Skody - nici stiechy i zdi dobte
postavenych domt, ptevraci vlaky, vétSina

3 70-92mst | 61-73m.s* i ) s
stromil v lesich je vyvracena, tézka auta jsou
zdvihana ze zem¢ a odvrhavana
znicujici Skody - srovnava se zemi dobie

4 93-116 m.s™* 74-90 m.s™: postavené domy, stavby se slabymi zaklady

odnasi, auta jsou odmrstovana, i tézké
predméty poletuji
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Kontrolni otazky

1. Jaky je rozdil mezi tropickou cyklonou a tornadem?

Zasadni rozdil mezi tornddem a tropickou cyklonou je v jejich velikosti. Zatimco
tornado ma nejcastéji primer desitky metra, tropickd cyklona dosahuje v praméru

1 stovek kilometra. Hnaci silou tropické cyklony je kondenzace vodni pary obsazené ve
vlhkém vzduchu nad hladinou oceédnd, tornddo svoji energii Cerpa pievazné z vyraznych
teplotnich gradienti v atmosféfe. Rozdil je také v dobé¢ jejich trvani — tropicka cyklona
mize trvat jeden az dva tydny, zatimco doba existence tornada byva v desitkach sekund
az n¢kolika minut. [7, 11, 40]

2. Jak vznikd tornado?

Tornado vznika v mistech, kde se suchy studeny vzduch misi s teplym vlhkym
vzduchem. Toto piekiizeni vyvola pod spodni zdkladnou oblakd konvekénich boufi, na
ktera jsou torndda vazana, horizontdlni rotaci stoupajiciho teplého vzduchu. ,,Proudéni
vystupujici z teplého boutkového mraku zdvihne rotujici vzduchovy vélec a vztyci ho
do vertikdlni polohy. Spojeni vertikdlniho a otacivého pohybu vytvaii velmi Siroky

sloup zvifeného vzduchu.” [29]
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Z.avér

Problematika fyzikalnich d&ji v atmosféfe, kterou se prace zabyva, neni ve
stiedoskolskych uéebnicich probirana systematicky, ale jen utrzkovité. To muze byt
jednim z diivodil, pro¢ maji stifedoskolaci o zemské atmosfére, ackoliv je pro nas zivot
nezbytnd, neuplné informace nebo predstavy. Tato skuteCnost byla moji motivaci
k sepsani uceleného textu, ktery by mohl nedostatky ve znalostech doplnit.

V praci jsem nejprve uvedla zdkladni vlastnosti atmosféry, jeji chemické slozeni
a Clenéni atmosféry dle ruznych hledisek. Samostatna kapitola se vénuje
atmosférickému tlaku. Dale jsem se zaméfila na dilezity fyzikalni atmosféricky jev —
proudéni vzduchu. Popsala jsem zdkladni typy proudéni — laminarni, turbulenci
a konvekci, které se v atmosféfe vyskytuji. Dalsi kapitola se zabyva popisem,
vysvétlenim vzniku, dusledki a zpisobu vyuziti tryskového proudéni — jet streamu. Jet
stream ma vyznamné disledky i pro ¢loveéka, avsak ne mnoho, nejen stfedoskolaki,
o ném vi. Ddle jsem se zaméfila na popis ptirodnich jevl — tropické cyklony a tornada.
SnaZzila jsem se vysvétlit fyzikalni podstatu jejich vzniku. Ackoliv do naSich Zivoti
vyrazné zasahuji, znalosti o tom, proC a jak pfesné vznikaji, maji zZaci (i vetejnost) jen
omezené. Za kazdou kapitolou jsem uvedla n€kolik kontrolnich otdzek, na kterych si
¢tenaf mize ovéfit pozornost pii ¢teni a porozuméni predchoziho textu.

Timto textem chci ukazat, Ze fyziku lze pouzZit jako ndstroj k vysvétleni
pozorovatelnych jevil bézného zivota. Potésilo me, ze pii dotaznikovém Setieni nékteri
sttedoskolaci projevili zajem o zkoumané jevy, trvali na spolecné kontrole vysledkl
a alesponl struném popisu jim méné zndmych pojmi. I proto si myslim, Ze nékteré
z nich, a nejen jen, by obsah prace jist¢ zaujal, bavil a obohatil. V&fim, ze tato prace by

mohla byt ptinosem k motivaci zakt pro studium fyziky.
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PRILOHA 1

Dotaznikové Setieni

Priizkum znalosti stfedoskolskych Zaki o zemské atmosfeéte a d¢jich
v ni probihajicich.

SKOLA: .« evee e
RoCnik: ..ooooieei .

Pozn.: U kazdé otazky je pravé jedna odpoveéd spravna.
U otazek, se kterymi jste se nikdy nesetkali -ve Skole ani mimo ni- odpovéd’
NEVYPLNUJTE = ,,nehadejte !

1. Témet 99 % celkové hmotnosti atmosféry je obsaZeno ptiblizné do vysky nad
zemskym povrchem

A/l 3,5km B/ 35km C/ 350 km D/ 3500 km

2. Procentové zastoupeni uvedenych plynl v atmosféfe je

A/ kyslik 78 %, dusik 21 %
B/ dusik 78 %, vodik 21 %
C/ dusik 78 %, kyslik 21 %
D/ vodik 78 %, kyslik 21 %

3. Objem vodni pary v atmosféte je ptiblizné
Al 20% —30 % B/ 12%-18% C/ 6%-10% D/ 0%-4%
4. Poftadi vrstev atmosféry podle pribéhu teploty s rostouci vzdalenosti od povrchu
Zemé je

A/ troposféra, stratosféra, mezosféra, termosféra
B/ troposféra, termosféra, mezosféra, stratosféra
C/ stratosféra, termosféra, mezosféra, troposféra
D/ stratosféra, troposféra, mezosféra, termosféra

5. Na t&lo dospé&lého ¢loveka (o obsahu povrchu S = 1,9 m?) piisobi atmosféricka
tlakova sila ptiblizné

A/ 190N B/ 1,90 kN C/ 190 kN D/ 1,9 MN
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10.

Atmosféricky tlak se s rostouci nadmotskou vyskou - pfi vystupu o 100 m

A/ zvysuje o 1,3 kPa B/ zvysuje o 1,3 hPa
C/ zmensuje o 1,3 kPa D/ zmenSuje o 1,3 hPa

Takzvana Coriolisova sila staci trajektorii pohybu téles

A/ na severni polokouli doleva
B/ na severni polokouli doprava
C/ na obou polokoulich doleva
D/ na obou polokoulich doprava

Stupnice pro méteni sily (rychlosti) vétru se nazyva stupnice

A/ Richterova B/ Saffir-Simpsonova
C/ Fujitova D/ Beaufortova

Vzhledem k ptevazujicimu sméru tryskovych proudu (jet streami) je doba letu
letadel po vétSinu roku kratsi (Casto i o n€kolik hodin) pii letu

A/ z USA do Evropy nez z Evropy do USA
B/ z Evropy do USA nez z USA do Evropy
C/ ze Skandinavie do Afriky nez z Afriky do Skandinavie
D/ z Afriky do Skandinavie nez ze Skandinavie do Afriky

Rozdil mezi tropickou cyklonou a tornadem je

A/ jen v mistnim pojmenovani - oba nazvy oznacuji stejny jev

B/ tropicka cyklona vznikd nad oceanem a ma vétsi primeér, zatimco
tornada mohou vznikat i nad pevninou a maji mensi pramér a kratsi
dobu trvani

C/ tropicka cyklona vznikéd nad pevninou, ma mensi primér a kratsi
dobu trvani, zatimco tornddo vznika nad ocednem, ma vétsi praimer a
delsi dobu trvani

D/ tropicka cyklona vznika nad ocednem a ma mensi prumér, zatimco
tornada mohou vznikat i nad pevninou a maji vétsi prumér a delsi
dobu trvani
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