1 Zaklady fyziky atmosféry — atmosféra a jej zloZenie

Ciel Studia témy:

Ziskat zakladné poznatky o zemskej atmosféra, chemickom zlozeni, vySkovom rozvrstvenie na zéklade réznych
parametrov a vlastnosti atmosféry, vyjadrenie fyzikdlneho atmosféry, zakladnych meteorologickych prvkoch a
javoch.

Na zaklade tejto témy Student:

e pochopi zloZenie atmosféry, jej vertikalne rozdelenie a vlastnosti jednotlivych vrstiev atmosféry;

e  oboznami sa so zakladnymi meteorologickymi prvkami a javmi;

e bude schopny popisat atmosféru Zeme, z hladiska jej chemického zloZenia a dejov prebiehajtcich
v jednotlivych podvrstvach atmosféry.

Hlavné body — pojmy k zapamataniu:

e  Zadkladny teoreticky aparat;

e ZloZenie, rozsah, vertikdlne ¢lenenie atmosféry;

e Atmosférické prvky a javy;

e Teplota, prenos tepla, vertikalny teplotny gradient, denny chod teploty;
e Tlak, izobary, redukcia tlaku;

e Tlakova niz/vys v prizemnej vrstve a vo vyske.
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1.1 Fyzika atmosféry

S pohladu zakonov fyziky je mozné javy popisat pomocou Newtonovskych pohybovych zakonov, Archimedovho
zdkona a zakonov termodynamiky.

1.1.1 Newtonove zdkony |, II, Il

Newtonov I. pohybovy zakon alebo aj Zakon zotrvacnosti: ,KaZdy hmotny bod zotrvdva v pokoji alebo v
rovnomernom priamociarom pohybe, kym nie je nuteny vonkajsimi silami tento svoj stav zmenit”. Znama je tieZ
definicia ,, Ak je teleso v pokoji alebo sa pohybuje rovhomerne priamociaro, nepdsobi nar Ziadna sila alebo
vyslednica pésobiacich sil je nulovd.” Tento fakt sa vyuZiva pri urcovani sil pésobiacich na teleso, v meteorologii
sa bude jednat o hmotny bod alebo objem vzduchu.

Newtonov Il. pohybovy zakon alebo aj Zakon sily: ,Pomer zmeny hybnosti a Casu, za ktory nastala, je priamo
umerny pésobiacej sile”.

F=am

Newtonov lll. pohybovy zakon alebo aj Zakon akcie a reakcie: ,,Dva hmotné body na seba pbsobia rovnako
velkymi silami opacného smeru, ktoré sucasne vznikaju a sucasne zanikaju“

Pohybové zakony mozno uplatnit na mechanické a dynamické deje v atmosfére, akymi si  popis obtekania
vzduchu okolo réznych prekdzok, pri¢iny vzniku prudenia alebo pri popise vSeobecnej cirkulacie atmosféry.

1.1.2 Archimedov zakon

Zakon sformulovany vyznamnym gréckym uéencom a filozofom zo Syrakuz znie nasledovne: , Teleso ponorené
do kvapaliny je nadlahcované hydrostatickou vztlakovou silou, ktorej velkost sa rovnd tiaZi kvapaliny s rovnakym
objemom ponorenej Casti telesa”.

Désledkom toho telesd, ktorych je hustota vyssia ako hustota kvapaliny do ktorej si ponorené, budu klesat pod
hladinu kvapaliny, pretoZe sila tiaZe telesa bude prevaZovat nad silou vztlakovou. Naopak, telesa ktorych hustota
je nizsia ako okolitd kvapalina, ostanu plavat na povrchu, pretoze hydrodynamicka sila bude prevaZovat nad
tiaZou telesa.

V meteoroldgii vieme tento zakon aplikovat na vysvetlenie a predpovedanie pohybu objemov vzduchu, ktorych
hustota je rozdielna v porovnani s okolim. Vzduch sa do prevaznej miery sprdva podobne ako kvapalina. Na
archimedovskom principe mozno vysvetlit stipavé prady teplejsieho vzduchu a klesavé prady chladnejsieho
vzduchu. Podobne je moZné balénové lietanie vyuZivajuce lahsie médium ako je okolity vzduch mimo baléna.
V tomto pripade hovorime o aerostatickej vztlakovej sile namiesto hydrodynamicke;j.

1.1.3 Termodynamické zakony
Pri popisovani energetickych zmien objemov vzduchu pocas ich vystupu alebo klesani aplikujeme zakony
termodynamické. Su to teda zakony popisujice zmeny stavovych velicin:

e Tlaku;

e Hustoty;
e  Objemu;
e Teploty.

Prva veta termodynamicka

Kazda fyzikalna sustava ma stavovu veli¢inu nazyvanu vnatornd energia (U), ktord sa meni len prostrednictvom
vymeny energie s okolim ako vykonana objemova praca alebo tepelnad vymena.

AU =AQ + AW, + W))
Kde:



e AU je zmena vnutornej energie sustavy;

e AQje zmena tepla sustavy, + znamena dodanie a — znamena odobratie;

e AW, +W,) je vykonand alebo spotrebovand objemové praca, pricom + znamend, Ze ju sustava
vykonala a -, Ze ju sUstava spotrebovala.

Znamejsia je alternativna formuldcia prvej vety termodynamickej: , Nie je mozZné skonstruovat perpetuum mobile
prvého druhu (stroj cyklicky opakujuci dej len s pociatocnou energiou)“. Prvd vetu termodynamicku vyuZziva
meteoroldgia na popis zmien v stave plynu pri dejoch adiabatickych. Adiabatické deje su také pri ktorych je
sustava dokonale tepelne izolovana od okolia a teda plati Q = 0, Cize nedochadza k tepelnej vymene s okolim.
Pri adiabatickom deji plati prvy zakon termodynamicky v tvare:

AU =W

Sustavou vykonanu pracu alebo jej dodanu pracu registrujeme ako zmenu teploty sustavy. Na zaklade tohto
principu vieme kvantifikovat zmeny teploty vzduchu pocas jej vertikalneho pohybu.

Druha veta termodynamicka

»Nie je mozné aby sa teplo Sirilo z chladnejsieho telesa na teplejSie”. Ind formulacia znie: ,, Nedd sa zostrojit
perpetuum mobile druhého druhu.” Désledkom tohto zdkona je fakt, Ze nie je teda mozné aby sa teplejsie teleso
ohrialo na ukor chladnejsieho. To by malo za ndasledok to, Ze sustava by sa stavala stale viac usporiadanou, jej
teplota by mohla kontinualne klesat aZ by dosiahla zdkladnli usporiadanost, teda teplota sustavy by sa rovnala
absolutnej nule. Entropia vSak s éasom rastie, a preto nie je mozné opat dosiahnut zakladny, usporiadany stav.
Nie je teda mozné zostrojit zariadenie, ktoré by odéerpéavalo energiu od chladnejsieho telesa a tak by ho schladilo
teoreticky az na 0 °K. Meteoroldgia tento princip uplatriuje pri vysvetlovani spésobu ohrevu a ochladzovania
atmosféry od zemského povrchu.

Tretia veta termodynamicka

»Zmena entropie sustavy sa pri [ubovolnom izotermickom deji prebiehajicom pri teplote absolutnej nuly rovna
nule”. NemozZno teda dosiahnut tepotu absolttnej nuly.

1.1.4 Stavova rovnica idedlneho plynu:

Medzi najdélezitejsie fyzikalne principy popisujice zmeny stavovych veli¢in v urcitom objeme vzduchu radime
stavovu rovnicu idealneho plynu. Existuje viacero formulacii zakladnej stavovej rovnice, no pre potreby
meteoroldgie sa vyuziva vztah:

p.V=nRT

Kde:
e pjetlak;
e Vjeobjem;
e nje latkové mnoZstvo;
e Rjeuniverzélna plynova konstanta a ma hodnotu priblizne 8,31 J/mol.K;
e Tjeteplota plynu.

Za idealny plyn povazujeme plyn, ktorého molekuly na seba nepésobia Ziadnymi silami a nezaberaju Ziaden
objem. Zjednodu$enim stavovej rovnice plynu mozno dospiet k Charelsovmu zéakonu:

vV
IJT = konst

Z Charelsovho zakona vyplyva vztah medzi stavovymi veli¢inami a popisuje ich vzajomné zmeny. Zmeny teploty
uzavretého objemu vzduchu maju vplyv na zmenu objemu a tlaku vzduchu. Nérast teploty plynu ma z nasledok
zvacSovanie tlaku a objemu plynu.

Pre lepsi popis zmien stavovych veli¢in rozoznavame deje izochorické, izotermické a izobarické. Ako z predpony
izo (z. gr. rovnaky) vyplyva jedna sa o deje pri rovnakom objeme, teplote a tlaku.



I1zochoricky dej

Dej, pri rovhakom objeme moZno ho teda v rovnici nahradit jednotkou, a plati teda Charelsov zdkon:
p
— = konst
T

Pri izochorickom deji sa zmena teploty prejavi ndrastom alebo poklesom tlaku plynu. Plyn je schopny vykonat
pracu iba zmenou svojho objemu. Pri izochorickom deji je preto ubytok tepla nulovy a celd zmena teploty sa
prejavi zmenou tlaku uzavretého objemu plynu.

Izobaricky dej

Dej pri nezmenenom tlaku, odvodenim od stavovej rovnice sa dostavame ku Guy-Lussacovmu zakonu:
v konst
— = kons
T

Podiel objemu a teploty plynu je v tomto pripade staly. Z uvedeného vyplyva, Ze pri naraste teploty dochadza
i k narastu objemu vzduchu pri rovnakom tlaku. V dosledku narastu objemu sa plyn ohriatim stava redsim teda
[ahsim. Teply vzduch je teda lahsi ako studeny. Tento fakt sa vyuZiva pri balénovom lietani. Vzduch ohriatim
expanduje cez material baldna, teplejSi vzduch vo vnutri baldéna je lahsi ako okolité ovzdusie a baldn je
nadlah&ovany Archimedovskou vztlakovou silou. DalSou aplikiciou tohto zakona v oblasti meteoroldgie su
vysvetlenia, preco pri prehriati prizemnej vrstvy vzduchu nastdva vertikdlne premiesavanie, vyuZiva sa pri
urcovani miery lability atmosféry a naslednom predpovedani rozvoja oblacnosti a pod.

Izotermicky dej

Dej pri stalej teplote sustavy. Odvodenim zo stavovej rovnice ideadlneho plynu mozno dospiet k Boyleov-
Mariottovmu zakonu:

p XV = konst

Krivka opisujuca tento dej sa nazyva izoterma, teda krivka rovnakej teploty vzduchu. Pri izotermickom rozpinani
sa predpokladd nahrada strateného tepla sustavy jeho dodanim, v opacénom pripade by sa rozpinajuci plyn
ochladzoval, ¢o je v rozpore s predpokladom izotermie deja. Podmienkou izotermického deja je dokonald tepelna
vodivost medzi sistavami, ¢o v praxi nie je mozné. Podobne nie je mozné zarucit ani dokonald tepelnt izolaciu
sustavy, Co znamena, Ze ani dokonalé adiabatické deje nie su realne. V skutocnosti deje prebiehaju medzi tymito
hrani¢nymi pripadmi a tieto deje nazyvame polytropické.

1.1.5 Daltonov zdkon parcidlnych tlakov

Daltonov fyzikalny zakon o parcidlnych tlakoch znie: ,,Celkovy tlak zmesi plynov sa rovna suctu parcialnych tlakov,
ktoré by vyvijali jednotlivé plyny, ktoré by okupovali pri tej istej teplote dany objem kazdy samostatne”.

n
P=p;+p2+p3+-pn =Zpi

=n
To znadi, ze kazdy y plynov v zmesi sa sprdva, ako keby ostatné plyny neboli pritomné a tlaky pochadzajuce
z jednotlivych plynov v zmesi sa m6zu jednoducho séitat. Zaroven sa predpokladd, Ze medzi plynmi nedochdadza
k vzajomnym chemickym reakcidm, ¢o je jednou z vlastnosti zemskej atmosféry. V meteoroldgii vyuzivame tento
fakt na vypocet tlaku vodnych par v ovzdusi, ktory ma rozhodujuci vplyv pri vypoctoch vihkostnych charakteristik
ovzdusia, rychlosti vyparovania alebo tvorbe zrazok v obla¢nosti.

1.2 Chémia atmosféry

V oblasti chémie spomenieme Daltonov chemicky zakon o mieSani zmesi plynov: ,,Ak dva prvky tvoria navzajom
niekolko zlGéenin, hmotnosti jedného prvku, pripadajice v nich na jednu a tu istd hmotnost druhého prvku, st v
pomere malych celych cisiel”. Napriklad u molekuly H20 bude pomer 2:1.



1.2.1 Zlozenie, rozsah, vertikalne ¢lenenie atmosféry

Atmosféra je plynovy obal Zeme. M3 viacero efektov ovplyviujucich Zivot na Zemi.. Atmosféra siaha od zemského
povrchu do vysky niekolko desiatok tisic kilometrov. Chrani nds pred Skodlivym kozmickym Ziarenim
a dopadajicim materidlom z kozmu. V jej spodnej vrstve sa odohravaju prakticky vSetky poveternostné javy,
nazyvané pocasie. Okrem zdkladnych predpokladov na Zivot vo forme aku ju pozname a pozorujeme, je
v atmosfére mozné i Sirenie zvuku a let. Pritomnost kyslika v atmosfére umozriuje vyskyt foriem Zivota na baze
dychania kyslika, no sucasne je mozné horenie, ¢o v nedavnej minulosti viedlo k rozvoju spalovacich motorov.
To umoznilo let v atmosfére okrem vtactva a hmyzu i cloveku. Atmosféra svojim zlozenim ovplyvnuje raz Zivota

a vyskyt Zivotnych foriem na zemi.

1.2.2 Zlozenie atmosféry

Atmosféru mozno klasifikovat z niekolkych hladisk:

Atmosféra je zloZzend z chemickych prvkov, ktorych percentualne zastupenie je nasledovné:

Atmosféru mozno klasifikovat podla percentudlneho zloZzenia chemickych jej prvkov na dve vrstvy:

Homosféra do 100 km: Percentualne zloZenie jednotlivych plynov atmosféry sa nemeni v dosledku
turbulentného premiesavania zmesi. Uplatriuje sa tu Daltonov zdkon o sucte parcialnych tlakov plynov
vV zmesi.
Heterosféra nad 100 km: Pri absencii turbulentného premiesSavania parcidlny tlak lahsSich plynov
prevazuje nad tazsimi. Tlak lahSich plynov klesa s vyskou pomalsie ako tlak tazSich, nasledne rastie
podiel vodiku. Nastava difuzna rovnovdha. Tuto vrstvu nazyvame i difizosféra a je prakticky zhodna
s heterosférou.

chemického zloZenia;
priebehu teploty s vyskou;
percentualneho pomeru plynov;
koncentracie idnov v atmosfére;
podla posobenia zemského povrchu.

Dusik, N2 78 %;
Kyslik, 02 21%;
ostatné plyny 1 % ako su

o vzacne plyny: Ar2, Ne2, He2, H2, Kr2, H2, Xe2, O3;
o sklenikové plyny: vodna para, CO2, CH4.

Tabulka 1 Mnoistvo plynov v atmosfére bez vodnych par
Nazov plynu Chemicka znacka Percentudlny podiel
Nitrogen N2 78.084% 99.998%
Oxygen 0O, 20.947%
Argon Ar 0.934%
Carbon dioxide CO; 0.035%
Neon Ne 18.182 miliontin %
Helium He 5.24 miliontin %
Methane CHa 1.70 miliontin %
Krypton Kr 1.14 miliéntin %
Hydrogen H> 0.53 miliéntin %
Nitrous oxide N2O 0.31 miliéntin %
Carbon monoxide | CO 0.10 miliéntin %
Xenon Xe 0.09 miliéntin %
Ozone O3 0.07 miliontin %
Nitrogen dioxide NO, 0.02 miliéntin %
lodine P 0.01 miliéntin %
Ammonia NH; stopovo
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Obrazok 1 Delenie atmosféry podla priebehu teploty s vyskou, chemického zloZenia a koncentracie ionov v
atmosfére

1.2.3 Vodna para v atmosfére

MnoZstvo vodnej pary v atmosfére koliSe v zavislosti na teplote vzduchu. Plati, Ze teplejsi vzduch je schopny do
svojho objemu naviazat vaésie mnozstvo vodnych par ako chladnejsi. Objem vodnych par sa moze pohybovat
v zavislosti od teploty vzduchu od stopového mnoZstva po maximalne 4 % objemu daného objemu vzduchu. Pri
teplotach pod -40 °C sa vodna para v ovzdusi vyskytuje len v stopovom mnozstve. Tento fakt ma za nasledok

vy

Cize atmosférickych dejov ako zrazky, burky, hmly, ktoré vnimame ako pocasie.
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Obrazok 2 Maximalne mnozstvo vodnych par v gramoch na m3 pri danej teplote

1.2.4 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu ma zasadny vplyv na mnoZstvo vodnej pary v ovzdusi. KedZe teplota vzduchu s vyskou prevazne
klesa, najviac vodnych par bude koncentrovanych v najnizsej vrstve atmosféry, ktord prilieha k zemskému
povrchu a ovplyviiuje nas kazdodenny Zivot. Sklenikové plyny maju velmi dolezitu ulohu pre udrzanie teploty
prijatefnej pre stcasnu formu Zivota na Zemi. Sklenikové plyny spomaluju ochladzovanie atmosféry v dosledku
radiacie energie Zeme spat do kozmického priestoru, ktoré prebieha v noénych hodinach. Bez sklenikovych
plynov by bola priemerna teplota vzduchu na Zemi — 18 °C. Pri si¢asnom objeme tychto7 plynov v atmosfére je
priemerna teplota Zeme prijatefnych 15 °C. V stUcasnosti prebiehaju rozsiahle vyskumy narastu priemernej
teploty, ktoré nazyvame globalne oteplovanie a skima sa vplyv fudskej Cinnosti na tento fenomén. najma
v suvislosti so spalovanim tuhych paliv a naslednou emisiou CO2 do ovzdusSia. Nezavisle na r6znych ndzoroch
faktom ostava, Ze globalne oteplovanie je meraniami dokazanou skutoénostou. Nie je Ulohou leteckej
meteoroldgie detailne sa zaoberat tymto fenoménom, faktom je, Ze vyssie teploty maju i vplyv na ekonomiku
leteckej prevadzky a stcasne je letecka doprava jednym z vyznamnych prispievatelov emisii CO2 do ovzdusia.

Priebeh teploty s rasticou vyskou

Najviac pouzivanym kritérium na vertikdlne ¢lenenie atmosféry je podla priebehu teploty vzduchu s vyskou. Z
tohto hladiska atmosféru ¢lenime:

e Troposféra 0-11km
e  Stratosféra 11-50 km
e Mezosféra 50 — 80 km

e  Termosféra 80 — 800 km
e  Exosféra nad 800 km
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Obrazok 3 Vertikalne ¢lenenie atmosféry podla priebehu teploty

Jednotlivé vrstvy su oddelené prechodovymi zénami oznacované ako ,,pauzy“ s pomenovanim podla vrstvy pod
pauzou. Medzi troposférou a stratosférou bude teda tropopauza, obdobne mezosférou a stratosférou sa
nachadza stratopauza atd.. Pauzy su charakteristické zmenou priebehu teploty vzduchu s vyskou v porovnani s
vrstvami pod fiou a nad fiou.

Troposféra

NajnizSia ¢ast atmosféry. Priemerne siaha do vysky 11 km. Na pdloch okolo 8 km na rovniku okolo 18 km. V
troposfére sa odohravaju prakticky vSetky meteorologické javy. Ako uz bolo vyssSie spomenuté, nachddza sa v nej
prakticky vSetka vihkost atmosféry, naproti tomu v dalSich, vy$sich vrstvach atmosféry je mnozstvo vodnych par
zanedbatelné. Pre troposféru je charakteristicky pokles teploty s vyskou, modelovo 0,65 °C na 100 m. Pokles
teploty je spdsobeny faktom, Ze vzduch sa ohrieva prevazne od zemského povrch, kedZe slnecné Ziarenie
prechadza atmosférou takmer bez pohlcovania.

Tropopauza

Tropopauza je prechodova vrstva medzi troposférou a stratosférou. Konci v nej pokles teploty, pozorujeme tu
tzv. izotermiu alebo inverziu. Je to stéasne vrstva kde zvykne koncit vyvoj burkovej oblacnosti. V tejto oblasti sa
vyskytuje tryskové prudenie, alebo Jetstream, s nim spojena turbulencia. Vyska tropopauzy, podobne ako vyska
troposféry, zavisi od ro¢nej doby a zemepisnej Sirky. V teplejsich oblastiach a v teplejsej polovici roka sa vyskytuje
vyssie ako v chladnejsich oblastiach alebo v zime.

Stratosféra

Vrstvu nad tropopauzou do vysky cca 50 km nazyvame Stratosféra. Charakteristickd je pre nu inverzia
aizotermia, Cize teplota sa spocliatku s rasticou vyskou nemeni a neskdr zalina stupat. Prevlada v nej
horizontalne pradenie, mald vihkost vzduchu a nevyskytuje sa v nej takmer Ziadna obla¢nost. V spodnej vrstve
stratosféry obcasne mozZno pozorovat Ci Cbgen (oblac¢nost vytvorena z hornej hranice burkovej oblaénosti).
Okolo vysok 25-30 km sa objavuju tzv. perletové oblaky zloZené z drobnych prechladenych kvap6c¢ok vody.



Obrazok 4 Perletovy oblak

Perletovy oblak je viditelny po zapade sinka kedy st vrchné vrstvy este stéle osvetlované sinkom a su tak
kontrastné oproti tmavej oblohe na pozadi. Spdsob vzniku a presné zloZenie zatial nebolo dostato¢ne presne
vysvetlené.

Dohladnost v stratosfére je velmi dobra, znecistenie nepatrné. Kvoli pritomnosti vaésieho mnozstva Oz v tychto
vySkach (25-30 km) byva tato sféra oznacovana i ako ozdnosféra. Ozén so tvori z molekul kyslika vplyvom
posobenia vysoko energetického kozmického predovsetkym ultrafialového (UV) Ziarenia.

Proces tvorby 0zénu a pohlcovania UV Ziarenia tak ako je znazornené na obrazku 4 je sprevadzany tvorbou tepla,
¢o ma za nasledok zmenu priebehu teploty vzduchu az do vysok, kedy je vzduch uz tak riedky, Ze toto oteplovanie
nema dostatocny efekt. Najvyssie koncentracie ozénu su pozorované vo vyskach od 18 do 26 km. Vdaka tejto
ochrannej vrstve je Zivot mozny i na zemskom povrchu, oproti minulosti, kedy kyslik, nasledne i o0zén v neboli
v atmosfére v dostatocnej koncentracii potrebnej na blokovanie smrtelného,, vysoko energetického Ziarenia.
V minulosti bol Zivot mozny iba mimo dosahu tohto Ziarenia hlboko pod vodou, kam uz slnecné Iuce neprenikaju
alebo pod zemou. Hornt hranicu stratosféry nazyvame stratopauza a je charakteristickd opatovnym poklesom
teploty s vyskou.

Napriek mimoriadnej déleZitosti ozénovej vrstvy vo vyssich vrstvach atmosféry je ozéon mimoriadne toxicky
a agresivny plyn. Pri vdychnuti spdsobuje masivne krvacanie do plic s naslednym zlyhanim dychacej sustavy. Je
agresivnym najma pre materialy obsahujuce gumu ako su tesnenia lebo pneumatiky a sposobuje ich znacnu
degraddciu.
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Obrazok 5 Proces tvorby ozénu

Mezosféra

Mezosféra sa vyskytuje v rozmedzi vysok 50 az 80 km. V tejto vrstve teplota opit klesa a teplota vo vrchnej vrstve
mezosféry dosahuje vo vyssich zemepisnych Sirkach v lete -80 °C az -90 °C a v zime okolo -40 °C aZ -50 °C. Z merani
vyplyva, Ze prudenie v tejto vrstve atmosféry je znaéne premenlivé. V blizkosti mezopauzy sa obcas vyskytuju
striebristé alebo svetielkujice oblaky vo vyskach 75 — 95 km. Pozorovatelné su najma vo vyssich zemepisnych
Sirkach pri teplotach okolo 135 K. Su zlozené pravdepodobne s krystalikov ladu, vedu sa ale diskusie o povode
ladu v tak velkych vyskach pri nizkej teplote.

Obrazok 6 Svetielkujuce oblaky nad Martinom

Podla jednej z tedrii by mohlo ist o tuhy metan podla inej o krystéliky vody. Proces vzniku nie je znamy. Objavuju
sa v severnej Casti horizontu a maju zapadny postup rychlostou 40 az 50 km/h. Horna hranica mezosféry je
ohranic¢ena mezopauzou, pre ktoru je charakteristicky opatovny narast teploty.

Termosféra

Tato vrstva sa vyskytuje v rozmedzi vysok 80 — 800 km a je charakteristicka nepretrzitym narastom teploty. Vo
vyske okolo 200 km boli sa teploty pohybuju v rozmedzi 200-250 °C. Tieto teploty su vypocitané na zaklade
kinetickej energie Castic. V tychto vySkach sa molekuly tvoriace atmosféru vyskytuju len riedko a meranie
klasickymi teplomermi by nebolo efektivne. Obsahuje velké mnozZstvo elektricky nabitych ¢astic, preto sa nazyva
i ,ionosféra“. Elektricka vodivost 109 krat vyssia ako pri zemi. BliZSie o tejto vrstve bude pojednané v osobitnej
kapitole o idnosfére.



Exosféra

Tato vrstva dostala pomenovanie podla latinského ,exo” (von, vonkajsi, smerom von) sa jedna o vonkajsiu vrstva
atmosféry. Hustota vzduchu je nemeratelnd. Castice dosahuju rychlosti 11 km/s a pri prekonani Zemskej
gravitacie prechadzaju do medziplanetarneho priestoru.

1.2.5 Koncentracia idnov v atmosfére

Podla koncentracie idnov v atmosfére rozoznavame niekolko podvrstiev idnosféry. Ich vyska stupa a klesa
v zavislosti na sInecnej aktivite. loniza¢né vrstvy ionosféry:

e Duvrstva 50 - 60 km v mezosfére;

e E vrstva 80— 100 km max ionizacia okolo 100 km;
e  F1 vrstva okolo 200 km v lete a cez den;

e F2 vrstvavzime 200-225 km, v lete 300 — 400 km.

lonizacné vrstvy nie su stale, maju vyrazny rocny a denny chod a vplyva na ne slnec¢na aktivita. lonosféra ma velky
vplyv na Eirenie radiovych vin. KV, SV a DV odraza spat k zemi, VKV prepusta. To umoziiuje radiokomunikéciu na
velké vzdialenosti za vyuZitia dlhych vin. Na komunikaciu zo satelitmi a sondami v medziplanetarnom priestore
su potrebné vyssie frekvencie ktoré st schopne ,penetrovat” ionizacné vrstvy.

1.2.6 Rozdelenie atmosféry podla p6sobenia zemského povrchu

Zemsky povrch pdsobi najma na prudenie, ktoré byva v blizkosti povrchu zeme ovplyvnené prekazkami,
orografiou, pripadne svojou drsnostou, ¢i teplotnymi kontrastmi. pozname tri zakladné vrstvy:

e  prizemna medznd vrstva do 100 m;
e medzna vrstva do 1,5 km;
e volna atmosféra nad 1,5 km.

Z volnu atmosféru povazujeme vrstvu bez vplyvu zemského povrchu na praddenie. Vyskové rozdelenie najma
u vysky spodnej hranice volnej atmosféry je orientacné, plati najma pre rovinaté alebo orograficky rovnorodé
oblasti. Zna¢né rozdiely mézu nastat medzi rovinatymi a horskymi oblastami, kde v nadmorskej vyske 1,5 km je
prakticky nulova vyska nad terénom. Z tohto dévodu je nutné uvedené vysky povaZovat za vysku nad terénom,
¢o vsak nemusi byt vidy zarukou eliminécie efektu povrchu na priebeh meteorologickych prvkov a javov.

1.3 Teplota atmosféry

Teplota atmosféry vyjadruje mieru kinetickej energie Castic ktoré atmosféru tvoria. S vyskou sa teplota meni a
priebeh teploty s narastajucou vyskou vyjadruje krivka zvrstvenia atmosféry.

Teplotu atmosféry (vzduchu) zistujeme teplomermi. Existuje mnozstvo réznych druhov teplomerov na zistovanie
réznych parametrov teploty vzduchu:

e Maximalne;

e  Minimalne;

e  Prizemné minimalne;
e Suché /vlhké.

Podla druhu meracieho média vyuZitého na meranie pozname teplomery:

e  Ortutové;

e Liehové;

e Digitalne;

e  Bimetalické.

V stcéasnosti su na vzostupe digitalne teplomery, ortutové sa pouzivaju uz len na klimatické Gcely z dévodu
zabezpecenia homogenity nameranych Gdajov dnes a v minulosti.



1.3.1 Teplotny gradient, inverzia a izotermia

Teplota vzduchu je premenliva veli¢ina v €ase a priestore. Zavisi predovsetkym od zemepisnej Sirky a vlastnosti
podloZia pod ktorou sa prilahld vrstva vzduchu nachddza. Zmenu teploty na istd vzdialenost vyjadruje tzv.
gradient teploty. V pripade zmeny teploty s vySkou hovorime o vertikdlnom gradiente teploty, pri zmendch v
horizontdlnom smere hovorime o horizontdlnom teplotnom gradiente. Gradient teploty sa da vyjadrit pomocou
vztahu:

kde:
e vy jegradient teploty;
e AT je zmena teploty;
e AZje zmena vzdialenosti.

Jedna sa v podstate o vektor, ktory je vidy kolmy na izotermy. Ak je gradient zaporny vyjadruje pokles teplét. V
pripade Ze je gradient rovny nule teplota sa nemeni a vtedy sa jedna o izotermiu. V pripade, Ze teplotny gradient
je kladny, vyjadruje stupajucu teplotu so vzdialenostou. V pripade kladného vertikalneho teplotného gradientu
teploty s vyskou rastie, ¢o povazujeme za opak normalneho teplotného zvrstvenia a vtedy hovorime o inverzii.

Pre vertikalny gradient teploty platia hodnoty:
e vy =-1°C/100 m v suchom vzduchu;
e vy =-0,65°C/100 m vo vlhkom vzduchu;
e vy =0hovorime o izotermii.

1.3.2 Prenos tepla
Teplota v ramci systému zemsky povrch —atmosféra a v rdmci samotnej atmosféry prebieha réznymi procesmi:

e molekuldrna vodivost (MBL — Molecular Boundary Level) — vymena tepla prebieha odovzdavanim si
kinetickej energie zrazkami medzi ¢asticami povrchu a prifahlou vrstvou vzduchu (2-3 cm);

e termickd konvekcia - vymena tepla celych objemov vzduchu zapri¢inena stipavymi a klesavymi pradmi
vplyvom prehrievania a podchladzovania;

e mechanickd turbulencia - vymena tepla medzi objemami vzduchu vplyvom mechanického
premiesavania v dosledku prudenia cez prekazky;

e rddiacia — vymena tepla v désledku premien kratkovinného a dlhovinného Ziarenia;

e Jatentné teplo — vymena tepla v dosledku skupenskych zmien vody.

1.3.3 Casové zmeny tepla

Teplota atmosféry sa meni v Case, a to v zavislosti od dennej a ro¢nej doby. V meteorolégii sa pouzivaju vyrazy
ako denny chod, ro¢ny chod teploty vzduchu a povrchu. Zmeny tepl6t vzduchu su zaloZzené na samotnom procese
ohrievania a ochladzovania atmosféry ktorej princip je popisany nizsie.

Sposob ohrievania atmosféry

Slnecné Ziarenie pomerne dobre prechadza atmosférou. Az 99 % slnecného Ziarenia tvori kratkovinné Ziarenie.
Dlhovinna radidcia je charakteristickd pre vyZzarovanie zemského povrchu a atmosféry. Energia vyZarovana
slnkom a prechadzajica atmosférou sa nazyva priamym slneénym Ziarenim. Velkost tohto toku sa vyjadruje
intenzitou slnecného Ziarenia, ¢o je teplo na jednotku plochy, kolmu na slneéné luce. Intenzita je oslabovana
pohlcovanim, odrazom a rozptylom v atmosfére. To zaleZi od okamZitého stavu v atmosfére. Len na vonkajsej
atmosfére je intenzita sinec¢ného Ziarenia vsade rovnaka. Tuto hodnotu nazyvame soldrnou konstantou a bola
stanovena pri strednej vzdialenosti od sinka na:

lo = 2,02 cal.cm?.min

Pohlcovanie Ziarenia

Slnecné Ziarenie je pohlcované pomerne malo. P6sobenim réznych zloziek atmosféry ako CO2 vodnej pary, ozénu,
dusika a kyslika je Ziarenie v uréitych vinovych dizkach pohlcované.



Tepelné vyzarovanie Zeme
do kozmického priestoru

SInecné Ziarenie
prijimané Zemou

vyZarované
k zemskému povrchu

Ohrievanie zemského povrchu
(globalny priemer t = 15 °C)

Obrazok 7 Energeticka bilancia atmosféry

Rozptyl Ziarenia

Slne¢né Ziarenie je v atmosférou pohlcované najma v zavislosti od vinovej dizky zloziek Ziarenia a je vyjadruje ho
vztah:

kde:
e I je intenzita priamej radiécie s dizkou viny;
e ixje intenzita rozptyleného zZiarenia;
e aje koeficient umernosti.

¢im mensia je vinova dizka svetla, tym viac sa Ziarenie rozptyli. To znamend, 7e k oku pozorovatela prechéadza iba
svetlo s vinovymi dizkami, ktoré sa rozptylilo najmenej, ostatné zlozky svetla sa vplyvom rozptylu zoslabia.
Dosledkom toho sa ndm vychdadzajlce alebo zapadajuce sinko javi ako cervené. Pri vychode a zdpade sInka musi
svetlo prekonavat aZz 30 ndsobne vicSiu vzdialenost cez atmosféru ako na poludnie, zlozky viditelného spektra
sInecného Ziarenia sa rozptylia a pohltia v atmosfére a k oku pozorovatela prechddza iba svetlo z najvacsou
vinovou dizkou, teda ¢ervené svetlo. Bezoblagna obloha sa javi ako sytomodra s obdobnej priciny.

Denny chod teploty vzduchu

Kratkovinné Ziarenie ktoré prechadza atmosférou, je pohlcované zemskym povrchom, ktory meni kratkovinné
Ziarenie na dlhovinné a nasledne je pohlcované atmosférou, ktora sa takto ohrieva. V noci naopak zem vyzaruje
do kozmu kratkovinné Ziarenie, energiu preberie od prilahlej atmosféry ktora sa takto ochladzuje. Hovorime
o tzv. radiatnom ochladzovani. Pri oblohe s obla¢nostou sa toto Ziarenie vracia spat na zemsky povrch takze
radiacia nie je taka intenzivna, preto jasné noci su chladnejSie ako noci s vyskytom obla¢nosti

Rocny chod teploty vzduchu:

Soldrna konstanta ,,S“ popisuje mnoZstvo slnecnej energie na jednotku plochy kolmu na sInecné luce. V lete je
severna pologula naklonena viac k sInku ako v zime, preto su hodnoty solarnej konstanty vyssie v letnom obdobi
ako v zime a atmosféra sa teda ohreje od zemského povrchu viac v lete ako v zime. Navyse v lete st dni dlhSie
ako noci, teda doba ktora je k dispozicii na ohrev je tiez dlhSia. Hovorime o pozitivnej energetickej bilancii. V
zimnom obdobi prevlada ochladzovanie nad oteplovanim, vtedy je energetickd bilancia zdporna. Kedze
atmosféra sa ohrieva predovsetkym od zemského povrchu, teplota s vyskou klesa. Pokles teploty s vyskou
vyjadruje vertikalny gradient teploty.



1.3.4 Virtudlna teplota

Pre mnohé vypocty (redukcia tlaku vzduchu podla barometrickej formule pre vypocdet vysok) je zavedena
virtudlna veli¢ina Tv t.j. virtudlna teplota vzduchu. Jednd sa o teplotu, ktoru by mal suchy vzduch taku istd hustotu
ako dana vzorka vzduchu s obsahom vodnych par s teplotou T.

V praxi byva Tv vZdy vysSia ako T:

e
Tv=T.(1+ 0,3785)

e Tjeteplota;

e Twv je virtualna teplota;

e e je parcidlny tlak vodnych par;
e pje celkovy tlak vzduchu.

Absolutne suchy vzduch neexistuje, stdle mozno najst aspori stopové prvky vodnych par v ovzdusi. Velmi suchy
vzduch sa vyskytuje na pustach, vo vysokych vyskach alebo pri teplotidch pod — 40 °C.



Kontrolné otazky a tlohy overujuce pochopenie témy:

Vyslovte Newtonove pohybové zakony a popiste ich aplikaciu v meteorolégii.

Vyslovte Archimedov zdkon a opiste jeho vyuZitie pre letectvo.

Co su to stavové veliiny? Pojednajte o ich vzdgjomnom vztahu v atmosfére.

Pri akych dejoch sa objem vzduchu ochladzuje?

Aké je chemické zloZenie atmosféry? Uvedte percentualne zastipenie jednotlivych plynov?
Pojednajte o délezZitosti sklenikovych plynov v atmosfére pre sicasné formy zivota na Zemi.
Kde sa nachddza ozdn a aky su jeho efekty na Zivot na Zemi?

Uvedte zakladné vrstvy atmosféry podla priebehu teploty rasticou vyskou.

V ktorej vrstve sa odohrdvaju prakticky vSetky prejavy pocasia a preco?

PopiSte efekty idbnosféry.

Uvedte charakteristiky homosféry a heterosféry.

Definujte teplotu vzduchu.

Akymi procesmi prebieha ohrev atmosféry?

Popiste sposob ohrevu a ochladzovania vzduchu radiaciou.

Preco sa menia rocné obdobia?



