Zaklady meteorologie pro
aplikaci pri reseni problemu
rozptylu znecist'ujicich latek
v ovzdusi




Prehled

» Atmosféra a meteorologie, slozeni
atmosfery

* Meteorologické prvky a atmosfericke jevy
* Dynamika atmosfery, proudeni, fronty

* Vertikalni pohyby a stabilita, vliv na prenos
znecistujicich latek



ProcC se zabyvat meteorologii

» Atmosfera — prenosove medium

Prenos, rozptyl, chemické zmény, depozice

748 Pusobeni na receptory

fore Wavrcy Fawars




Slozeni atmosfery
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Vertikalni cleneni troposfery (1)

Se zahrnutim interakce s povrchem, zavadi se

pojem mezni vrstvy a volné atmosféry

Nazev vrstvy nebo jeji ¢asti

Priblizna vyska
nad zemskym
povrchem v km

troposféra 0az 11
prizemni vrstva troposféry 0 az 0,1
vrstva tieni 0,1az1,5
volna atmosféra 1,5az8




Vertikalni cleneni troposfery (2)
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Rozeznavame meteorologicke prvky a
atmosfericke jevy

Prvky - fyzikalni charakteristiky stavu atmosfery
(teplota, vihkost, tlak vzduchu)

Jevy - oznaceni pro vsechny pozorovaneé ukazy
v atmosfére nebo na povrchu zeme (mlhy, dést,
bourky, snehova pokryvka, oblaka, narazovy vitr
apod.)

Nektere jevy maji podstatny vliv na sireni a
rozptyl znecistujicich latek v ovzdusi

— predevsim proudeni vzduchu a vertikalni teplotni
zvrstveni a jejich projevy



Meteorologicke prvky - teplota

« Teplota vzduchu je meteorologicky prvek, ktery udava
tepelny stav ovzdusi.

* Je mirou stredni kinetické energie termickeho pohybu
molekul.

* Neni-li jinak uvedeno, rozumi se teplotou vzduchu
teplotu ve vysce 2 m nad povrchem zeme merena
v meteorologicke budce s presnosti na jednu desetinu
stupne.

« Jednotka v soustave Sl je Kelvin [K].

* V meteorologicke praxi se teplota udava ve stupnich
Celsia.

* V anglosaskych zemich stupnice Fahrenheitova
"C=5/9-("F-32)
"F=9/5.(°C +32)



Meteorologicke prvky - hustota

Hustota vzduchu je podil hmotnosti vzduchu a objemu, ktery
vzduch zaujima. Vyjadfuje se obvykle v kg.m-3.

Hustosta vzduchu pfi teploté 0°C s tlaku 1013,27 hPa je 1,293
kg.m™.

Za stejnych podminek je hustota vihkého vzduchu vzdy mensi
nez hustota sucheho vzduchu.

S vyskou se hustota vzduchu zmensuje (exponencialni
zavislost)

Hustota vzduchu roste se zvysovanim tlaku a snizovanim
teploty (stavova rovnice).

Nejspodnegjsi vrstvy vzduchu, které jsou pod tlakem celé
tloustky atmosféry, maji nejvétsi hustotu.

Ve studenem vzduchu tlak s vyskou klesa rychleji nez

v teplém vzduchu. Proto v urcité vysce nad touto spodni
vrstvou v oblasti teplého vzduchu je tlak vyssi nez ve
studeném vzduchu.

Hustota vzduchu je pr stejnem tlaku neprimo umerna teplote
vzduchu. Proto v troposfére je vSeobecne v zime veétsi hustota
vzduchu nez v lete.



Meteorologicke prvky — vihkost (1)

* Popisuje mnozstvi vodni pary ve vzduchu.

* S jeji pritomnosti spojeny tvoreni oblacnosti,
srazky, mlhy apod.

* Vodni para se dostava do atmosfery
vyparovanim vody z vodnich ploch, z povrchu
zeme a rostlinného pokryvu.

* Nejvetsi mnozstvi vodni pary je pri zemi,

s vyskou vodni pary rychle ubyva.

* Napriklad ve vysce kolem 5500 m nad zemi je

tlak vzduchu poloviCni nez pri zemi, ale tlak

vodnich par tvori pouze 1/10 tlaku vodnich par
pri zemi.




Meteorologicke prvky — vihkost (2)

Mnozstvi vyparene vody je tim vetsi, ¢im je
vyssi teplota vyparujiciho se povrchu cim je
sussi vzduch a Cim je rychlejsi proudeni, které
zpusobuje turbulentni promichavani vzduchu.

Proto ma vyparovani vyrazny denni chod;
nejvetsi je v poledne a nejmensi v noci.

Urcity objem vzduchu muze pfijmout jen urcité
mnozstvi vodni pary, zavisi na teplote.

S rostouci teplotou roste i maximalni mnozstvi
vodni pary, ktere dany objem vzduchu muze
prijmout.

Jestlize vzduch obsahuje maximalni mnozstvi
vodni pary, ktere muze pri dane teplote pohltit, je
touto vodni parou nasycen.



Vlhkostni charakteristiky (1)

Absolutni vihkost je mnozstvi vodni pary

v g/m?3 vzduchu. Maximalni absolutni vihkost
udava nejveétSi mozny obsah vodnich par v 1 m3
nasyceneho vzduchu. Hodnota se neda primo
merit.

Tlak vodni pary je parcialni tlak, kterym pusobi
vodni para obsazena ve vzduchu.

S rostoucim mnozstvim vodnich par ve vzduchu tlak
vodni pary roste.

Jednotky (hPa) a zpusob méreni jsou stejné jako u
celkoveho tlaku vzduchu.

Tlak vodni pary pri nasyceni se nazyva tlak nasyceni.

Tlak vodnich par nenasyceného vzduchu je vzdy
mensi nez tlak nasyceni.

Tlak nasyceni je zavisly na teplote, s rostouci
teplotou roste.



Vlhkostni charakteristiky (2)

 Relativni vlhkost je pomer mnozstvi vodni pary
obsazené ve vzduchu k mnozstvi vodni pary,
ktere je potreba k nasyceni vzduchu pri dane
teplote.
— Vyjadruje se v % a umoznuje posoudit stupen
nasyceni. Je-li relativni vinkost 100 %, je vzduch
vodni parou nasycen.

« Teplota rosného bodu (rosny bod) je teplota,
na kterou se musi vzduch izobaricky ochladit,
aby dosahl stavu nasyceni.

— Pouziva se v bézne praxi soucasne s udajem teploty
vzduchu. Z rozdilu obou teplot (deficitu rosneho
bodu) je patrny stupen nasyceni.

— Je-li vzduch nasycen, pak teplota rosného bodu je
rovna teplote vzduchu (napf. v mize).



Vlhkostni charakteristiky (3)

 Merna vlhkost je hmotnost vodni pary v g
obsazeneé v 1 kg vihkého vzduchu.

 Podobnou charakteristikou je | smésovaci
pomeér. Je to podil hmotnosti vodni pary
K hmotnosti suchého vzduchu.




Meteorologicke prvky — tlak (1)

Sila vyvolana tihou vzduchového sloupce

pusobici v daném misté atmosféry ko
Ibovolne orientovanou jednotkovou p
Sloupec saha od vysky meéreni az po
nranici atmosféry.

mo na
ochu.

norni

Je-li vzduch v klidu, je tlak ve vsech smerech

stejny — tlak staticky.

Je-li vzduch v pohybu, pusobi na jednotkovou
plochu umistenou proti smeru proudeni pridavny

tlak - tlakem dynamicky.

V meteorologii se prevazne pouziva staticky

neboli barometricky tlak.



Meteorologicke prvky — tlak (2)

Jednotkou tlaku 1 Pa (Pascal) - sila o velikosti 1N
(Newton), pusobici na plochu 1 m2.

Jednotka je velmi mala, v meteorologii proto
uzakoneno pouzivani jejiho stonasobku
hektopasclu (hPa).

Drive pouzivany i jiné jednotky:

1 hPa =100 N.m2 = 1mb (milibar) = 0,75 torr =
0,75 mm rtutového sloupce.

Prumérna hodnota tlaku vzduchu na hladiné mofre
na 45° severni Sirky pri teplote 15°C je
1013,27hPa (760 torru )



Meteorologicke prvky — oblaka (1)

Oblaka jsou viditelna soustava Castic vody nebo
ledu v atmosfére.

Tato soustava muze obsahovat zaroven i Castice
pochazejici z prachu, prumyslovych exhalaci
apod.

Za oblaka lze povazovat i mlhu, ktera je

v podstate oblakem dotykajicim se zemskeho
povrchu.

Vsechny druhy oblacnosti jsou produktem
kondenzace nebo sublimace vodnich par

v ovzdusi.

Hlavni pocCatecCni podminkou pro pocCatek
kondenzace je dosazeni stavu nasyceni ovzdusi
vodni parou.



Meteorologicke prvky — oblaka (2)

* Podle vyskoveho rozvrstveni rozlisujeme oblaka
— nizkého patra (Cu, Sc, St, Ns)
— stredniho patra (Ac, As, Ns)
— vysokeho patra (Ci, Cc, Cs)
— oblaka se silnym vertikalnim vyvojem (Cb)

* Podle tvaru rozlisujeme oblaka kupovita a
vrstevnata.

— Kupovita oblaka vznikaji vlivem intenzivnich, ale lokalné
omezenych, stoupavych proudu, charakteristickych pro
termickou konvekci vyvo] ma zretelny denni chod.

— Vrstevnata oblaka vznikaji vlivem slabych
usporadanych, ale rozsahlych vystupnich pohybu,
obvykle na frontalnich plochach nebo jsou spojena se
zadrznymi vrstvami inverze teploty



Meteorologicke prvky — vitr (1)

 VIitr je projevem proudeni vzduchu

. Dl‘]sledelg nerovnomérnéhq rozlozeni
atmo_sferlckeho tlaku — vznika sila tlakoveho
gradientu




Meteorologicke prvky — vitr (2)

Coriolisova sila
vy$Si tlak




Meteorologicke prvky — vitr (3)




Vitr — vertikalni profil, vliv podkladu
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Vitr — charakteristiky

 \Vektorova velicina — charakterizovana
smerem a rychlosti

* Smer vetru v meteorologii — odkud vitr
vane

e VVétrna ruzice — statistické rozlozeni sméru
vetru na urcité lokalite, obvykle v zavislosti
na tridach rychlosti






Vzduchoveé hmoty

Pokud vzduch
stagnuje nad urcitou
oblasti, prijme jeji
charakteristiky
(teplotu, vihkost)

Formuje se
vzduchova hmota




Atmosfericke fronty (1)

e \/zduchove hmoty se dostavaji do pohybu v
dusledku gradientu v tlakovém poli, dochazi k
vymene vzduchovych hmot

* Plocha styku dvou hmot ruznych vlastnosti —
frontalni plocha

« Atmosféricka fronta — prusecnice frontalni plochy
se zemskym povrchem



Atmosfericke fronty — TF




Atmosfericke fronty — SF |




Atmosfericke fronty — SF Il
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Atmosfericke fronty — vznik okluze
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Atmosfericke fronty — OF

TEPLY VZDUCH

. g ¢ W e
fele et \ A1 b
e -,.h- T - by
L i'q‘r:, .'.‘E.’.. '?751 " o 5 Lingdut ﬂ::"h N ’ﬁllﬂ

itr

ST
ATt et
HI*}\ ‘1'1“‘ JI."-..-'J'LL



Atmosfericke fronty

* Podel frontalnich ploch rozlozena
oblacnost, vyskyt srazek

* Fronty urcuji charakter pocCasi a formuji
rozptylove podminky

« Spravna predpoved pohybu a vyvoje front
podstatna pro predpoved pocasi



Stabilita atmosféry — zmeny teploty s

vyskou
* Teplota muze v ovzdusSi s vySkou klesat, vzrustat nebo
zustavat stala. oT

=%

« \eliCinu vyjadrujici zaporne vzatou zmeéenu teploty T
pripadajici na jednotkovou vzdalenost ve vertikalnim

smeru (z je vertikalni souradnice) v klidném vzduchu
nazyvame vertikalnim gradientem teploty.

« /Za predpokladu, ze vertikalni gradient teploty ve vrstve
ovzdusi mezi vyskovymi hladinami z, a z je konstantni,
muzeme teplotu v hladiné z urdit jako

 T(z)=T,-v(z-2zy) kde T, je teplota ve vychozi hladiné
Z,.



Vertikalni gradient teploty

» Vertikalni teplotni gradient nikdy neni s vyskou staly a
kolisa v sirokem rozmezi hodnot od kladnych po
zaporne.

e Je-li nulovy, teplota se s vyskou nemeni a tento stav
nazyvame izotermie.

« \/ pripadé vzrustu teploty s vySkou (y < 0) mluvime o
inverzi teploty.

* V oboru hodnot vertikalnich gradientu teploty existuji dvé
vyznacne hodnoty vertikalniho gradientu:

— gradient suchoadiabaticky (pfiblizné 1°C na 100 m
VySKy )

— gradient nasycené adiabaticky (pfiblizné 0.6°C na
100 m vysky)



Stabilita atmosfery (1)

Vyznamné ovlivhuje dynamiku atmosféry a prenos ruznych
primesi

Cim je stabilita atmosféry vétsi, tim horsi jsou podminky pro
vertikalni pohyby a vertikalni vymeénu v atmosfére.

Zvolme v atmosfére referen¢ni hladinu, v niz ma vzduchova
castice urcitou vychozi teplotu a hustotu.

Vychylme tuto Castici z jeji vychozi polohy pomoci nejakeho
vnejsino impulsu ve vertikalnim smeru.

Pokud ma vychylena Castice tendenci vratit se zpet do
vychozi hladiny, oznacujeme stav atmosféry jako stabilni.
V opacném pripade, kdy impulsem vychylena Castice
pokracuje ve vertikalnim pohybu a vzdaluje se od vychozi
hladiny jiz bez pusobeni vnéjSiho impulsu, mluvime o
labilnim stavu atmosféry.

Meznim pfipadem mezi t€émito stavy je stav normalni
(neutralniy indiferentni), kdy se vychylena Castice ani nevraci

zpet do vychozi hladiny, ani nejevi tendenci pocCatecCni
vychylku zvetsovat.



Stabilita atmosfery (2)

Udélime-li poCatecni vertikalni impuls Castici nenasyceneho
vzduchu, snizuje se jeji teplota, (o 0.0098 K pri vystupu o 1
metr vysky).

Dalsi chovani Castice je urCeno vzajemnym vztahem jeji
teploty a teploty vzduchu v jejim okoli.

Pokud teplota okolniho vzduchu klesa s vyskou rychleji, nez
odpovida hodnoté suchoadiabatickeho gradientu, tedy jestlize
vertikalni gradient teploty y > y_, je Castice teplejsi nez okolni
vzduch (a ma tudiz nizsi hustotu).

Na Castici pusobi podle Archimedova zakona vztlakova sila,
ktera pusobi proti zemske tizi.

Vyslednice techto sil urychluje vertikalni pohyb vzduchove
Castice a tato se vzdaluje od své vychozi hladiny.

Jedna se tudiz o pripad labilniho zvrstveni v nenasyceném
vzduchu.



Labilni zvrstveni

An Urstalle Laver in the Amosphere
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Stabilita atmosféry (3)

 \V opacnem pripade, kdy pokles teploty s vyskou v okolnim
ovzdusi je pomalejsi nez odpovida suchoadiabatickemu
gradientu (y<y,), ma castice vychylena z vychozi hladiny nizsi
teplotu nez okoli

« vztlakova sila ma opacny smer a vraci castici do vychozi
hladiny.

* V souladu s predchozimi definicemi se tedy jedna o stabilni
zvrstveni pro nenasyceny vzduch.

 V meznim pripade, kdy vertikalni gradient teploty v okolnim
vzduchu je roven (nebo blizky) adiabatickému, je teplota
vychylené Castice stejna jako teplota okolniho vzduchu,
vztlakova sila je nulova a Castice se naléza ve stavu
rovnovahy s okolim.

« Tento stav, kdy y = y,, reprezentuje normalni (neutralni,
indiferentni) zvrstveni atmosféry pro nenasyceny vzduch.

 Podobne uvahy je mozné provest pro nasyceny vzduch s tim,
ze misto hodnoty suchoadibatickeho gradinetu y, pouzijeme
hodnotu nasycene adiabatickeho gradientu ..

* Mluvime potom o stabilité v nasyceném vzduchu.



Stabilni zvrstveni

A Stable Laver in the Abmosphers

dry adiabaltic lapse raks
etvironmental Bpse rake
area of negative

dry ar parcel
b Liyancy

O

a00
1000

(gL} adnssadld

-20

Temperature (C)




diy adiababic lapse rabe
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Inverze — prizemni, vyskova
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Inverze — zadrzna vrstva
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Inverze videna z letadla




Radiacni — v dusledku vyzarovani zemského povrchu a
ochlazovani prilehleho vzduchu

Advekcni — prenos teplého vzduchu do chladnéjsi oblasti
(napr. zimni oblevy).

Frontalni — spojena s plochami styku vzduchovych hmot
ruznych teplot. Teply vzduch stoupa po klinu vzduchu
studenejsiho nebo se klin studeného podsouva pod ustupujici
teplou vzduchovou hmotu

Subsidencni — v anticyklonach dochazi k pozvolnym
sestupnym pohybum vzduchovych hmot. Klesajici vzduchova
vrstva se stlacuje, adiabaticky se ohriva a vytvari vyskovou
Inverzni vrstvu nad vrstvou chladnejsiho vzduchu pod ni.

Inverze za turbulence — dusledek turbulentniho
promichavani



Zmeny stability mezni vrstvy behem dne
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~ Vliv zvrstveni na sireni viecek (1)
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fliv zvrstveni na Sireni viecek (2)
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fliv zvrstveni na Sireni viecek (3)




Vliv zvrstveni na sireni viecek (5)

LAPSE BELOW, INVERSION ALOFT IFUMIGATION]
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Zadymovani (fumigation), vlecka v
Inverzi, likvidace prizemni inverze
zdola, prenos viecky k povrchu



Fumigation of Elevated Layer

A Water Tank Simulation of Convective Conditions

by Mark Hibberd

Atmospheric Research

Furnig3. avi




Vliv zvrstveni na sireni viecek (6)




Vzhuru k modelum!

... a odtud jiz vede prima cesta k uvaham o
rozptylovych parametrech a modelovani
Sireni vlecek,




	Základy meteorologie pro aplikaci při řešení problému rozptylu znečišťujících látek v ovzduší 
	Přehled
	Proč se zabývat meteorologií
	Složení atmosféry
	Vertikální členění atmosféry 
	Vertikální členění troposféry (1)
	Vertikální členění troposféry (2)
	Prvky a jevy
	Meteorologické prvky - teplota
	Meteorologické prvky - hustota
	Meteorologické prvky – vlhkost (1)
	Meteorologické prvky – vlhkost (2)
	Vlhkostní charakteristiky (1)
	Vlhkostní charakteristiky (2)
	Vlhkostní charakteristiky (3)
	Meteorologické prvky – tlak (1)
	Meteorologické prvky – tlak (2)
	Meteorologické prvky – oblaka (1)
	Meteorologické prvky – oblaka (2)
	Meteorologické prvky – vítr (1)
	Meteorologické prvky – vítr (2)
	Meteorologické prvky – vítr (3)
	Vítr – vertikální profil, vliv podkladu
	Vítr – charakteristiky
	Větrná růžice
	Vzduchové hmoty
	Atmosférické fronty (1)
	Atmosférické fronty – TF
	Atmosférické fronty – SF I
	Atmosférické fronty – SF II
	Atmosférické fronty – vznik okluze
	Atmosférické fronty – OF
	Atmosférické fronty
	Stabilita atmosféry – změny teploty s výškou
	Vertikální gradient teploty
	Stabilita atmosféry (1)
	Stabilita atmosféry (2)
	Labilní zvrstvení
	Stabilita atmosféry (3)
	Stabilní zvrstvení
	Stabilita atmosféry – normální zvrstvení
	Inverze – přízemní, výšková
	Inverze – zádržná vrstva
	Inverze viděná z letadla
	Inverze – vznik
	Změny stability mezní vrstvy během dne
	Vliv zvrstvení na šíření vleček (1)
	Vliv zvrstvení na šíření vleček (2)
	Vliv zvrstvení na šíření vleček (3)
	Vliv zvrstvení na šíření vleček (5)
	Vliv zvrstvení na šíření vleček (6)
	Vzhůru k modelům! 

