6 Termodynamika — adiabatické procesy a zvrstvenie atmosféry.
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6.1 Adiabatické deje

V termodynamike su adiabatické deje definované ako procesy, pri ktorych je dany objem vzduchu tepelne
izolovany od okolia.

Podla 1. vety termodynamickej je celkova praca vykonana rozpinajicim plynom, napriklad pri stipani objemu
plynu do vysSich vySok, vykryta dbytkom vnutornej energie a teda poklesom jej teploty, pripadne z dalSich
energetickych zdrojov v ramci daného objemu plynu ako je uvolfiovanie latentného tepla pri kondenzacii vodnych
par. Naopak pri zostupe objemu plynu nastava v dosledku zvySovania atmosférického tlaku kompresia, a to ma
za nasledok zvySovanie vnutornej energie objemu plynu, teda i jeho teploty.

Privacsine dejov v atmosfére v pripade, Ze pri nich nevypadavaju zrazky, mozno uvazovat o adiabatickych dejoch.
Tieto deje povazujeme za vratné, t.j. pri klesani objemu vzduchu do hladiny rovnakej odkial' dany objem vzduchu
predtym stipal nadobudne vzduch tu istu teplotu akd mal pred svojim vystupom. Suvisi to s celkovou vnatornou
energiou ktora sa nemeni, kedZe sa jednd o energeticky izolovanu sustavu. Plyn ktory sa ochladil na tkor prace
ktoru vykonal svojou adiabatickou expanziou, prijme rovnaku energiu pri svojom opatovnom stlaceni pri poklese
do pbévodnej hladiny. Teplota daného objemu vzduchu bude rovna vychodzej teplote pred zmenou vysky.

Vietor

Obrazok 1 Vratny dej

Pre modelovanie dejov atmosfére s vyskytom zrazok zavadzame pojem pseudoadiabaticky dej. Predpokladdme,
Ze zrazky pocas vystupu okamzite vypadnud mimo objem plynu. V tomto pripade sa jedna o dej nevratny, kedze
Cast celkovej energie daného objemu plynu ubudla vo forme vypadavajucich zrazok. Tymto sp6sobom sa popisuje
napriklad Fohnov efekt. Podla stavu nasytenia vodnymi parami posudzovaného vzduchu pozname:

e nenasytene adiabatické deje;

e nasytene adiabatické deje.

Nenasytene adiabatické deje, niekedy nespravne nazyvané suchoadiabatické deje popisuju stavové zmeny
objemu plynu pri vzduchu vodnymi parami nenasytenom. V pripade nasytenia objemu vzduchu vodnymi parami
dochadza ku kondenzacii vodnych par, a vtedy hovorime o nasytene adiabatickych dejoch, pripadne
vlhkoadiabatickych dejoch, pri ktorych je nutné brat do tvahy i vplyv latentného tepla zo skupenskej premeny
vodnych par.

6.1.1 Nenasyteny adiabaticky dej

Deje nenasytene adiabatické popisuju zmeny teploty vzduchu, u ktorého nenastal stav nasytenia vodnymi
parami. Vyraz suchoadiabaticky dej, ktory sa v meteorologickej praxi obcas pouziva by bol spravny iba v pripade
absolutne suchého vzduchu. Zmeny teploty pri zmene vysky vyjadruje v tomto pripade nenasytene adiabaticky
gradient teploty. Pri vystupe sa dany objem plynu bude vplyvom mensieho tlaku okolia rozpinat, ¢im vykona
pracu na ukor ubytku svojej vnutornej energie ¢o sa prejavuje ako pokles teploty. Tato zmenu vyjadruje
nenasytene adiabaticky gradient teploty ktory je definovany ako: ,zmena teploty suchého objemu plynu, alebo
plynu, pri ktorom nenastal stav nasytenia vodnymi parami.” Ak je pri tom uvaZovany objem plynu tepelne
izolovany od okolia, ¢o je pre adiabaticky dej predpokladom, hodnota nenasyteneho adiabatického gradientu
teploty je:

1°C/ 100 m alebo 3 °C/1000 ft.



Je linedrny a jeho grafickym vyjadrenim je priamka a nazyvame ju suchd alebo nenasytena adiabata. V anglictine
sa nenasytene adiabaticky gradient teploty oznacuje ako DALR, ¢o skratkou ,,Dry Adiabatic Lapse Rate”.

6.1.2 Nasyteny adiabaticky dej

V pripade vystupu vihkého vzduchu sa pokles teploty riadi podla nenasytenoadiabatického gradientu. S jeho
ochladzovanim vSak narastd relativna vlhkost aZ do stavu nasytenia. Vyska v ktorej nastava stav nasytenia volame
kondenzacnd hladina. S dal$im vystupom vzduchu pokracuje pokles jeho teploty, pricom prebyto¢na vihkost
kondenzuje a uvolfuje tak do objemu plynu latentné teplo. To spomaluje ochladzovanie vzduchu. Takyto pokles
teploty potom nazyvame nasytene adiabatickym gradientom teploty, v angli¢tine oznacovany ako SALR, teda
»Saturated Adiabatic Lapse Rate”. Tento gradient sa meni v zavislosti na tlaku vzduchu a jeho teplote, nema
teda linedrny charakter. Grafickym vyjadrenim nasytene adiabatického gradientu je krivka, ktorej sklon sa s
vySkou a men3sou teplotou zvacsuje. Pri teplotach pod -40 °C bliZi k suchoadiabatickému gradientu teploty.

Tabulka 1 Prehl'ad hodndt SALR pri réznych teplotach a tlaku vzduchu v °C km+!
Tlak Teplota
(hPa) -40 -20 0 20 40
1000 9.5 8.6 6.4 4.3 3.0
800 94 8.3 6.0 3.9
600 9.3 7.9 5.4
400 9.1 7.3
200 8.6

Priemerny pokles teploty v malych vyskach je pri nasytene adiabatickom gradiente teploty 0,6 °C / 100 m alebo
1 °C/1000 ft.
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Obrazok 2 Grafické vyjadrenie nenasytenej adiabaty (DALR) a nasytenej adiabaty (SALR)
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Obrazok 3 Stavova krivka vyjadrujica zmenu teploty vzduchu s vyskou pri réznych stavoch nasytenia

Vzduchova castica meni pocas vystupu svoju teplotu podla jej vihkostného stavu. Do stavu nasytenia vodnymi
parami sa jej teplota bude menit podla nenasytenoadiabatického gradientu teploty aZ do vysky kondenzaénej
hladiny. Od tejto vysky sa pri dalSom vystupe bude ochladzovat podla nasytene adiabatického gradientu teploty.
Tuto krivku nazyvame stavova krivka.

Zmeny teploty vzduchu sa prejavuju ako pri jeho vystupe, tak i poklese. Dolezitou hladinou je KH, teda

kondenzaéna hladina, kde sa meni stav nasytenia vodnymi parami uvazovaného vzduchu a spdja sa v nej SALR
a DALR.

6.1.3 Fohnovy efekt

Rozdiel medzi SALR a DALR sa uplatfiuje pri vysvetleni a pochopeni teplejSieho pridenia na zaveternych stranach
hor, ktorych hreben je kolmy na pradenie.
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Obrazok 4 Féhnovy efekt a vznik zrazkového tiena

Vzduch je ndteny na naveternej strane horskej prekazky stupat, priCom sa az do vysky kondenzacnej hladiny
ochladzuje podla nenasytenej adiabaty. Od kondenzacénej hladiny vyssie sa uz ale ochladzuje pomalSie podla
nasytenej adiabaty. V pripade zrézok ¢ast vihkosti strati. Na zaveternej strane za¢ne vzduch klesat, pri¢om sa
otepluje spociatku podla nasytenej adiabaty, no pre stratu obsahu vodnych par v désledku zrazok na naveternej
strane dosiahne stav nenasytenia vodnymi parami vo vyssej vyske ako na ndveternej strane. Od tejto vysky sa
otepluje podla suchej adiabaty a teda rychlejsie.

Na Upéti horskej prekazky na zaveternej strane bude teplota vyssia a vlhkost vzduchu byva suchsi. V désledku
mensieho mnozZstva vodnych par v ovzdu$i na zdveternej strane v dosledku adiabatického oteplovania



pozorujeme i menej oblaénosti i zraZok. Tento jav nazyvame i zrdzkovym tiefiom. Cim vysiia je horska prekazka
tym silnejsi bude i Féhnov efekt. KedZe sa ¢ast energie sa straca v podobe zrdzok jedna na naveternej strane,
jedna sa o jav pseudoadiabaticky.

6.1.4 Stabilita atmosféry

Rozne cCasti zemskej atmosféry su vzhladom k nerovnomernostiam zemského povrchu rézne zahrievané. Od
povrchov z r6znym albedom sa prilahla vrstva vzduchu zohrieva r6znym spésobom a vznikaju tak teplotné a teda
i tlakové rozdiely. V dosledku toho je atmosféra je v neustdlom horizontdlnom a vertikdlnom pohybe a
premieSava sa. Vertikdlne pohyby mensich objemov vzduchu nazyvame konvekciou. Vznik a vyvoj tychto
vertikalnych pohybov zavisi od okamzitého teplotného stavu atmosféry, ktoré nazyvame teplotnym zvrstvenim.
Teplotnd krivka popisujica tento priebeh teploty atmosféry s vyskou nazyvame krivka zvrstvenia (pozri kapitolu
1.4 Teplota atmosféry). Sklon krivky zvrstvenia je uréeny velkostou vertikalneho teplotného gradientu atmosféry,
ktory sa oznacuje ako ELR, o je skratkou z anglického vyrazu ,Enviromntal Lapse Rate”. ELR je vyjadrenim
aktualneho teplotného profilu atmosféry namerany aerologickymi stanicami radiosonddZzou za pomoci
meteorologickych balénov. Na zaklade sklonu krivky zvrstvenia a teda priebehu teploty s vyskou vieme urcit
mieru stability, respektive nestability atmosféry. Su pripady, kedy teplotné zvrstvenie konvekcii napomaha alebo
im zabranuje.

Na skimanie stavu atmosféry sa pouzivaju teoretické modely:

o (asticova metdda — skima zanedbatelne malu ¢asticu (bublinu) vzduchu, okolie je kludné;

e Normandova klasifikacia — skima velkost kladnej a zapornej plochy na termodynamickom diagrame;

e  Metdda vrstvy — predpoklada sa parita vystupného a klesavého prudu v jednotkovej vrstve a stabilita je
dana rozdielom tepl6t pradov.

Pozndme tri zakladné stavy zvrstvenia atmosféry, pricom rozhodujlci je pomer medzi vertikdlny teplotnym
gradientom atmosféry Ga , ktorej priebeh teploty je popisany krivkou zvrstvenia a gradientom vystupujucej
Castice G¢, ktorej priebeh teploty s vyskou je popisany stavovou krivkou:

e  stabilné zvrstvenie ELR < Gg,
e  Labilné zvrstvenie ELR > Gg
e |ndiferentné zvrstvenie ELR = Ge.

Podrobnejsie mozno klasifikovat zvrstvenie atmosféry na:

e Absolutna stabilita;
e Absolutna labilita;

e Podmienena labilita;
e  Konvencna labilita.

Niektoré zdroje uvadzaju pojmy ako instabilita, nestabilita, o su synonyma k pojmu labilita. Pre teplotny gradient
zvrstvenia atmosféry je v anglitine zavedeny pojem ,,Enviromental Lapse Rate (ELR)“ ktory je popisany krivkou
zvrstvenia atmosféry..

6.1.4.1 Stabilné zvrstvenie atmosféry.

Stabilné zvrstvenie je stav atmosféry, kedy sa vzduchovd Castica vracia spdt do pévodnej rovnovdzZnej polohy ak
prestane na riu pbsobit sila ktora ju z pdvodnej polohy vychylila. Za rovnovaznu polohu povazujeme takd hladinu
v ktorej ma ¢astica rovnaku teplotu ako jej okolie. V pripade, Ze €astica je nitena vystupit do hladiny, kde je jej
okolie teplejsie, klesne naspéat ho hladiny s rovnakou teplotou okolia atmosféry. Castica sa teda ochladzovala
rychlejSie ako okolitd atmosféra, a plati:

ELR < Gy

Rozdiel teplot vystupujucej Castice a okolitého vzduchu je zaporny, to znamena, Ze vystupujlica castica je
chladnejsia ako okolity vzduch, je teda tazsia ako jej okolie a podla Archimedovského principu bude klesat spat
do rovnovaznej hladiny. Ak je vystupujlca Castica nenasytena vodnymi parami ochladzuje sa pri svojom vystupe
podla DALR, ak je vodnymi parami nasytend, jej zmena teploty s vySkou zodpoveda SALR. V pripade ze pre
zvrstvenie atmosféry plati, ze:

ELR < DALR < SALR



Stupajuca Castica je pocas celého svojho vystupu chladnejSia ako okolitd atmosféra bez ohladu na to v akom
stave nasytenia sa nachadza. Krivka zvrstvenia sa nachddza na pravo od SALR a DALR a takéto zvrstvenie
nazyvame absolutne stabilné.
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Obrazok 5 Absolutne stabilné zvrstvenie. Stipajtica Castica je chladnejsia ako okolie nezavisle od svojho stavu

nasytenia

Typickym stabilnym zvrstvenim je pripad inverzie alebo izotermie. Stabilné zvrstvenie atmosféry zabrafuje svojim
charakterom vertikalnym pohybom, prevldda preto pri iom bezobla¢né pocasie. V chladnej polovici roka sa ¢asto
vyskytuji hmly alebo nizka obla¢nost. Stabilna vrstva vo vy$sich ¢astiach atmosféry blokuje vystupné pohyby
Castic vzduchu a znamena to zvycajne hornu hranicu vertikalneho vyvoja oblacnosti. Typickou stabilnou vrstvou
je tropopauza, kde konci vyvoj burkovej oblacnosti, ktora sa v oblasti tropopauzy rozplyva do vrstvy.

6.1.4.2 Labilné zvrstvenie atmosféry

Labilné zvrstvenie je stav atmosféry, kedy Castica samovolne pokracuje vo vystupe aj po ukonceni pésobenia sily,
ktora ju z poévodnej polohy odchylila. Tento jav nastava ak sa Castica adiabaticky ochladzovala pomalsie ako jej
okolie, je teda teplejsia ako okolita atmosféra. Tu plati Ze:

ELR > G;

Rozdiel teplot vystupujucej Castice a okolia je kladny, to znamend, Ze vystupujlica Castica je teplejsia ako jej
okolie. Ak je castica nenasytena vodnymi parami ochladzuje sa pri svojom vystupe podla DALR, ak je vodnymi
parami nasytena, jej zmena teploty s vySkou zodpovedd SALR. V pripade Ze pre zvrstvenie atmosféry plati, ze

ELR > DALR > SALR

je stupajuca Castica je pocas celého svojho vystupu teplejsia ako okolita atmosféra bez ohfadu na to v akom stave
nasytenia sa nachadza. Krivka zvrstvenia sa nachadza na lavo od SALR a DALR a takéto zvrstvenie nazyvame
absolutne labilné.
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Obrazok 6 Absolutne labilné zvrstvenie atmosféry. Stlpajlca castica je teplejSia ako okolie nezavisle od jej stavu

nasytenia

Pri absolutne labilnom zvrstveni dochadza k intenzivnym vertikdlnym pohybom vzduchu, ktoré nazyvame
konvekcia. Castice samovolne pokraduju vo svojom vystupe aZ do rovnovaznej hladiny, kde sa ich teplota vyrovna
teplote okolitej atmosféry. Takouto hladinou mdze byt uz spominana stabilna vrstva, ktora konvekciu zabrzdi.

Indiferentné zvrstvenie

V pripade, Ze krivka zvrstvenia je zhodna s krivkami nasytenej alebo nenasytenej adiabaty su vertikalne teplotné
gradienty vystupujucej Castice a zvrstvenia atmosféry rovnaké.

ELR = G;

Teplota stupajucej castice je zhodna s teplotou okolia. Po ukonéeni nuteného vystupu sposobeného vonkajsou
silou Castica ostava na hladine kam ju sila dopravila. Rozdiel tepl6t vystupujucej Castice a okolia je 0. Jedna sa
o jav ojedinely a ak sa vyskytuje, tak zvycajne len v istom malom rozsahu vysok.

Podmienene labilné zvrstvenie

Je celkom beZnym javom, ked Castica stipa spociatku vodnymi parami nenasytend, nasledne dosiahne stav
nasytenia v kondenzacnej hladine a dalej stipa a ochladzuje sa podla nasytenej adiabaty. Vystup Castice moze
byt zapri¢ineny silou a mézZe byt spociatku nuteny, alebo sa tak deje samovolne po dosiahnuti istého stavu v
atmosfére.

Ak je zvrstvenie atmosféry v zaCiatocnej faze nliteného vystupu Castice stabilné a po dosiahnuti istej hladiny sa
meni na labilné voldme tento typ zvrstvenia podmienena labilita. Pre vertikdlny gradienty teploty vystupujucej
Castice plati pomer:

DALR > ELR > SALR

Cize krivka zvrstvenia ELR je sklonend Pre Castice vodnymi parami nenasytené je zvrstvenie stabilné, no pre
Castice nasytené vodnymi parami, je zvrstvenie atmosféry labilné.
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Obrazok 7 Podmienena labilita. Stupajuca castica je chladnejsia ako okolie v nenasytenom stave ale teplejsia ako

okolie v stave nasytenom

0Od hladiny kde je zvrstvenie labilné zadina Castica stupat samovolne. Tuto hladinu nazyvame hladina volnej
konvekcie, oznac¢ujeme ako HVK. Castice stipaju az dovtedy, kym budu teplejsie ako teplota okolia. Na
termodynamickom diagrame, ktory popisuje krivku zvrstvenia, suché a vihké adiabaty sa tieto oblasti s kladnou
odchylkou teplot oznaduju tiez ako kladné plochy podla Normandovej klasifikacie. Castice vystupuju aZ do vy$ok
kde sa krivka zvrstvenia pretina s nasytenou adiabatou, inymi slovami povedané teplota stupajucich ¢astic bude
rovna teplote okolia, teda po stabilnu vrstvu. Tuto vrstvu nazyvame i HHK Horna hladina konvekcie a jej vyska
udava hornu hranicu obla¢nosti. Podmienena labilita je typickym zvrstvenim atmosféry.

6.1.5 Konvekcia a konvektivna oblaénost

Vertikdlny pohyb vzduchu sa nazyva konvekcia. Pre vznik vertikdlneho pohybu ¢astice je nutny pociato¢ny impulz,
alias sila ktord nuti ¢astice opustit svoj rovnovazny stav z istej hladiny. To ¢o sa deje po pociatoénom impulze
zaleZi od miery nestability atmosféry, ktord bola popisana v predchadzajucich odsekoch. Podla charakteru
pociatoéného impulzu mézeme klasifikovat vystupné pohyby na:

e  Termickd konvekciu;

e  Orograficky vystup;

e  Konvergencia pri zemi;

e Divergencia vo vyskach;

e Trenie medzi vzduchom a zemou.

Termickd konvekcia je viac alebo menej neusporiadany pohyb malych objemov vzduchu. Na zaklade rézneho
albeda zemského povrchu sa zemsky povrch a teda i vzduch tesne nad nim ohrieva nerovnomerne. Nad teplejSimi
miestami sa vzduch ohrieva viac, rozpina sa , stava sa lahsim ako jeho okolie a zadina stupat. Sucasne ho
nahradzuje chladnejsi vzduch z okolia aby tak nahradil stipajice kapsy teplého vzduchu. Tdto cirkulaciu
nazyvame termicka konvekcia alebo aj termickd turbulencia. Prehriatie prizemnej vrstvy vzduchu nad kriticku
teplotu je spustacim mechanizmom pre vznik konvekcie, ¢ize stipavych a s nimi suvisiacich klesavych pradov.
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Obrazok 8 Cirkulacny systém pri termickej konvekcii

Pozndme miestnu termickd konvekciu v miestnych vzduchovych hmotdch a konvekciu vo vnutri nestabilnej
vzduchovej hmoty nasuvajucej sa nad prehriate podlozie. Denny chod konvekcie je dany chodom teploty vzduchu
a prizemnym vertikalnym gradientom teploty. Konvekcia zacina po dosiahnuti tzv. kritickej teploty alebo teploty
konvekcie pri ktorej je dosiahnuty dostatocny vertikalny teplotny gradient na to aby malé objemy vzduchu nad
prehriatymi plochami podloZia zacali stupat, pricom sa adiabaticky ochladzuju. Pri dostatoc¢nej vihkosti a ked'
vystupujuce castice dosiahnu konvektivnu kondenzacna hladinu (KKH) sa tvori kopovitd alebo konvektivna
oblacnost so spodnou zakladriou vo vySke KKH. Pocas dna pri stipajucej teplote a klesajucej relativnej vihkosti
vzduchu v prizemnej vrstve sa KKH dviha do vysSich hladin. Vecer a v noci pri absencii sine€nej energie alebo pri
poklese teploty pod teplotu konvekcie, vystupné prady ustdvaju a kopovita oblaénost so rozplyva do vrstiev a
rozpadava sa. Deje sa tak v dosledku poklesu vertikalneho teplotného gradientu atmosféry, ¢im sa stabilizuje.
Takyto priebeh mnozZstva oblac¢nosti pocas dfia sa nazyva i oblacnost' s dennym chodom.

Orograficky vystup je spdsobeny terénnymi nerovnostami. Rozsah vystupnych pohybov zavisi od vysky prekazky
a na charaktere zvrstvenia atmosféry. V pripade podmienenej nestability mézZe byt orograficky vystup dostatocny
na prekonanie pociato¢ného stabilného zvrstvenia a Castice na horskych prekdazkach méziu v tomto pripade
pokra¢ovat v samovolnom vystupe a tvorit oblacnost suvisiacu s horskou prekazkou. Na zéveternej Casti
pozorujeme rozpad oblacnosti v désledku klesania vzduchu a jeho nasledného adiabatického oteplovania cize
Fohnov efekt.

Konvergencia teda zbiehavé prudenie sp6sobuje nahromadenie vzduchu v prizemnej vrstve a to ma za nasledok
stupanie nahromadeného vzduchu. Konvergencia v prizemnej vrstve je impulzom pre vznik kominového efektu,
ktory podporuje konvektivne prady z dynamickych pricin.

Divergencia vo vySkach, tedarozbiehavé prudenie ma za nasledok ubytok vzduchu v danej hladine. Tento Ubytok
atmosféra kompenzuje stlpavymi pradmi z nizSich vrstiev, o nazyvame kominovy efekt. Podobne ako pri
konvergencii pri zemi, kominovy efekt méze byt spustacim mechanizmom pre vznik stipavych konvektivhych
prudov a podporovat konvekciu z dynamickych pricin.

Trenie medzi vzduchom a zemou je obmedzené na medznu vrstvu atmosféry. Sposobuje tvorbu vyrov s rézne
orientovanymi osami rotacie. Ich vertikdlny rozsah bude obmedzovany zvrstvenim atmosféry, rychlostou
prudenia ,velkostou prekazok a ich orientaciou vzhladom na smer priadenia
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Kontrolné otazky a tlohy overujuce pochopenie témy:

e Ako je definovany adiabaticky dej?

e Kedy povaZujeme jav za vratny kedy a nevratny?

e Vysvetlite skratky DALR, SALR, ELR a aky je ich vyznam.
e Vysvetlite Fohnov efekt.

e Definujte pojmy stabilné a labilné zvrstvenie atmosféry.
o  Kedy je zvrstvenie atmosféry stabilné?

e Kedy je zvrstvenie atmosféry labilné?

e Coje to podmienena labilita? Kedy sa vyskytuje?

e Definujte pojem konvekcia a konvektivna obla¢nost.

e  Popiste cirkulaény systém pri termickej konvekcii.

e Vysvetlite denny chod kopovitej oblaénosti

e  Ako moze vznikat konvekcia?

e  Ako sa prejavuje konvergentné prudenie pri zemi vzhfadom ku konvekcii?



