4.

ATMOSFERICKA VLHKOST A SRAZKY
voda existuje ve tfech skupenstvich — pevném (led), kapalném (voda), plynném (vodni péra)
pii fazovych zménach se spotfebovava nebo uvoliuje latentni teplo

Obr. 4.1/77 - SS

4.1 Voda v globalni perspektivé

a)
b)

c)

voda hraje klicovou roli na Zemi z nésledujicich pficin:

pokryva 2/3 povrchu Zemé¢, funguje jako rezervodar tepla a jeho pterozdélovani, stejné jako
rezervoar riznych slozek (napf. soli)

voda vypadavajici na pevninach jako dést’ nebo snih vytvaii pti odtoku na povrchu rizné tvary a
formy reliéfu a prendsi ziviny od jednoho mista k druhému

vodou v atmosféie je pfendSeno obrovské mnozstvi latentniho tepla od jednoho mista k
druhému

4.1.1 Hydrosféra a hydrologicky cyklus
Obr. 4.2/78 - SS

97,2 % tvofti slana voda, 2,8 % sladka voda

hlavni ¢ast sladké vody je vazana v ledovcovych §titech a horskych ledovcich (2,15 %) a
podpovrchové vodé, hlavné podzemni (0,63 %) — zbytek 0,02 %, takze sladka voda na pevniné
tvoti jen velmi malou ¢ast z celkovych zdsob vody na Zemi

zbytek 0,02 % se rozd¢€luje na piidni vodu (v dosahu kotenti rostlin), povrchovou vodu (napft.
jezera, vodni toky, baziny) a vodu v atmosféfe

hydrologicky cyklus — popisuje globalni vyménu vody mezi jednotlivymi rezervodry:

vypar z oceanl a pevnin (plus transpirace) do atmosféry v podobé vodni pary, z oceanti Sestkrat
vEtsi

kondenzace nebo sublimace vodni pary v atmosféte, vypadavajici v podobé srazek (srazky nad
oceany asi Ctyfikrat vétsi nez nad pevninou)

srazky vypadlé na pevninu mohou

- se vypafit a vratit se do atmosféry jako vodni para

- se vsaknout do pidy (podzemni odtok)

- odtékat z povrchu spojujice se do potokt a fek, odtékajicich zpét do ocednti nebo bezodtokych
jezer

4.1.2 Globalni vodni bilance
Obr. 4.3/78 — SS

popisuje toky vody mezi oceanem, atmosférou a pevninou

predpokladame, ze objem ocednskych vod a objem sladkych povrchovych a podpovrchovych

vod je konstantni rok od roku

ocean: srazky (do) + odtok (do) = vypar (2), tj. 380 + 40 = 420 tis. km’

pevnina: srazky (na) = vypar (z) + odtok (z), tj. 110 = 70 + 40 tis. km’

protoZe na pevniné vypar = srazky — odtok, Ize odtok pfi bilancovani vypustit a Ize zapsat:
celkovy vypar celkové srazky

70 (pevnina) + 420 (ocean) = 110 (pevnina) + 380 (ocean) (vie v tis. km®)

4.2 Vlhkost vzduchu

vlhkost vzduchu — obecné zna¢i mnozstvi vodni pary ve vzduchu

mnozstvi vodni pary ve vzduchu kolisani s mistem a ¢asem (téméf zadné v chladném a suchém
arktickém vzduchu az do 4-5 % v teplém vlhkém vzduchu pfti rovniku)

maximalni mnozstvi vlhkosti, které se mtize udrzet ve vzduchu, zavisi na teploté vzduchu —
teply vzduch mtze udrzet vic vlhkosti (vodni pary) nez studeny

4.2.1 Specificka vlhkost vzduchu



- specificka vihkost vzduchu (g.kg™) — hmotnost vodni pary v gramech obsazena v 1 kg
vzduchu

- maximalni specificka vlhkost v zavislosti na teploté: -10 °C — 2 g/kg, 30 °C — 26 g/kg

Obr. 4.4/80 — SS

- specificka vlhkost je mira mnozstvi vody, které miize vypadnout z atmosféry jako srazky, tj. z
chladného vlhkého vzduchu vypadne mén¢ srazek ¢i snéhu nez z teplého vlhkého vzduchu

- specificka vlhkost je nejvyssi na rovniku (insolace — vypar), k poltim rychle klesa

Obr. 4.5/80 — SS

- rosny bod (°C) — teplota, pfi niz vzduch dosahne stavu nasyceni, tj. obsahuje maximalni
mnozstvi vodni pary — pii dal§im ochlazeni kondenzace

4.2.2 Relativni vlhkost vzduchu

- relativni vlhkost vzduchu (%) — porovnava mnozstvi vodni pary ve vzduchu vzhledem
k maximélné¢ moznému mnozstvi vodni pary pii dané teploté

- pri relativni vlhkosti 100 % je vzduch nasyceny (obsahuje maximaln¢ mozné mnozstvi vodni
pary) a ma teplotu rosného bodu

- zména relativni vlhkosti se mize dit zménou mnozstvi vodni pary v ovzdusi nebo zménou
teploty vzduchu — pokles teploty znamend vzestup relativni vlhkosti (tj. méni se kapacita
vzduchu obsahovat vodni paru)

Obr. 4.7/81 - SS

- v dennim chodu maximum v rannich hodinach, minimum v odpolednich

- psychrometrem se méti tzv. psychrometricky rozdil mezi teplotou vlhkého a suchého
teploméru; vyparem se ochlazuje vlhky teplomér tim vice, ¢im sussi je okolni vzduch (odnima
se mu latentni teplo)

4.3 Adiabatické procesy
- ke kondenzaci ¢i sublimaci vodni pary ve vzduchu je tfeba jeho ochlazovani
- noc¢ni ochlazeni povrchu a ptiléhajici vrstvy vzduchu — rosa, mraz

4.3.1 Suchoadiabaticky proces

- je-li plyn stlacovan, jeho teplota roste; rozpina-li se, jeho teplota klesa

- adiabatické procesy — oteplovani nebo ochlazovani probiha jako vysledek zmény tlaku

- vystupuje-li vzduch, s poklesem tlaku vzduchu s vySkou se rozpina a ochlazuje se

- sestupuje-li vzduch, se vzestupem tlaku vzduchu se stlacuje a otepluje se

- odpovidajici teplotni zmény 1ze popsat suchoadiabatickym gradientem s hodnotou 1 °C na
100 m vysky

4.3.2 Vlhkoadiabaticky proces

- dosahne-li vystupujici vzduch hladiny kondenzace, dochazi pti dalSim vystupu a ochlazeni ke
kondenzaci vodni pary, pfi niz se uvoliuje latentni teplo

- vystupujici vzduch je tak ochlazovan pfti poklesu tlaku vzduchu, ale z¢4sti oteplovan uvolnénym
latentnim teplem — ochlazujici efekt je charakterizovan vlhkoadiabatickym gradientem, jehoz

hodnota zavisi na teploté a tlaku vzduchu a obsahu vodni pary
Obr. 4.10/84 - SS

4.4 Oblaka

- oblak — nakupeni vodnich kapic¢ek nebo ledovych krystalkii o rozméru 20-50 um ve vzduchu

- kondenzacni jadra o rozméru 0,1-1 um; zdrojem je povrch mofi, kdy se voda rozsttikuje do
vzduchu, v némz po vypateni vody zlstanou krystalky soli, na nichz se tvofi ¢astecky oblaki

- voda muze existovat v kapalném skupenstvi jako pfechlazena do —12 °C

4.4.1 Druhy oblaki



oblaka maji mnoho tvart a velikosti
oblaka Ize d¢lit podle vysky jejich spodni zékladny a vzhledu na:
oblaka vysoka (5-13 km):

fasa — Cirrus (Ci)

rasova kupa — Cirrocumulus (Cc)
fasova sloha — Cirrostratus (Cs)

oblaka stiedni (2-7 km)

vyvysend kupa — Altocumulus (Cc)
vyvysena sloha — Altostratus (As)
oblaka nizka (do 2 km)

dest'ova sloha — Nimbostratus (Ns)
slohové kupa — Stratocumulus (Sc)
sloha — Stratus (St)

oblaka vertikéalniho vyvoje (0,5-1,5 km)
kupa — Cumulus (Cu)

boutkovy oblak — Cumulonimbus (Cb)

Obr 2.27/69 — Netopil: Fyzicka geografie 1

4.4.2 Milha

mlha — nakupeni produktti kondenzace nebo sublimace vodni pary na zemském povrchu, kdy
horizontélni dohlednost alesponi v jednom sméru klesa pod 1 km

mlha patii k rizikovym jevim v silni¢ni a letecké dopravé, mlha s koufem — smog

radiac¢ni mlha — vznika v noci pfi poklesu teploty pod hodnotu rosného bodu (souvisi

s ptizemni teplotni inverzi)

advekéni mlha — teply vlhéi vzduch natéka nad chladnéjsi povrch

mlhy z vyparovani — vypar z teplejSiho vodniho povrchu do chladnéj$iho vzduchu

4.5 Srazky

vystup nasycené¢ho vzduchu a ochlazovéni zptsobuji dodate¢nou kondenzaci, ¢imz naristaji
oblacné Castice na 50-100 pum; ty se dale mohou spojovat na obla¢né kapky o velikosti kolem
500 um (velikost odpovidajici mrholeni), pfi dalSim spojovani se zvétSuji na kapky deSté
(1000-2000 pm, max. 7000 um), pti vétsi velikosti se rozpadaji

snih vzniké v oblacich plisobenim ledovych krystalkti a ptechlazenych kapek vody, které na
nich namrzaji — sné¢hové vlocky mohou mit krystalickou strukturu

pokud maji spodni vrstvy teplotu pod bodem mrazu, dopada snih na zem — jinak taje a padé jako
dést

pokud padaji kapky ptes chladnou vrstvu, kapky mrznou (krupky)

dést padajici na povrch s teplotou pod bodem mrazu — ledovka

kroupy — kousky ledu o velikosti 5 mm nebo vétsi

mnozstvi srazek se méti srazkomérem vyskou vody v mm/den (1 mm srazek =1 1vody na 1
m’ plochy) — tuhé srazky se méfi stejnym zpiisobem po jejich rozpusténi

4.5.1 Vznik srazek

)
b)
0

podle piic¢in vystupného pohybu vzduchu, zptisobujiciho ochlazovani, Ize rozlisit:
vynuceny vystup vzduchu na horskych piekazkach — orografické srazky
vystup vzduchu v dasledku konvekce — konvektivni srazky

vystup pii pohybu vzduchovych hmot — cyklondlni srazky

4.5.2 Orografické srazky
Obr. 4.16/95 — SS

vzduch pfitéka k horské prekazce, na niz dochazi k vynucenému vystupu — po hladinu
kondenzace ochlazovani podle suchoadiabatického gradientu o 1 °C na 100 m vysky — po



dosazeni hladiny kondenzace tvorba oblakt a pti dalsim vystupu ochlazovani podle
vlhkoadiabatického gradientu — vypadavani srazek — po piekonani horské prekazky vzduch
sestupuje na zavétrné strané a otepluje se podle suchoadiabatického gradientu, tj. vzduch se
stava teplym a suchym

zvyseni srazek na navétrné strané horskych prekazek, zatimco na zavétrné strané vznika
srazkovy stin (napft. srazkovy stin za Kru$snymi horami)

4.5.3 Konvektivni srazky

b)

konvekce vznika pifi nerovhomérném zahtivani zemského povrchu — bublina zahiatého
vzduchu, ktery ma mensi hustotu, vystupuje nahoru — adiabatické ochlazovani — bublina
stoupa potud, pokud je teplejsi nez okolni vzduch — pfti dosazeni hladiny kondenzace vznik
kupovitych oblakt

pii intenzivni konvekcei se oblaka vyviji vertikadlné do podoby bourkového oblaku
(cumulonimbu) v ptipadé, ze:

vzduch je teply a vlhky (mensi pokles teploty s vyskou pii kondenzaci — je teplejsi oproti okoli,
coz podporuje vystup)

teplota vzduchu v okolni atmosféie (vertikalni teplotni gradient) ubyva rychleji nez teplota ve
vystupujicim, adiabaticky se ochlazujicim vzduchu (coz podporuje vystup) — instabilni vzduch
(instabilni teplotni zvrstveni)

Obr. 4.19/98 — SS

vyznam latentniho tepla uvoliiovaného pii kondenzaci, které udrzuje vystupny pohyb vzduchu;
pokud vétSina vodni pary zkondenzuje, latentni teplo se prestdva uvolilovat, vystup ustava,
konvekéni burka slabne

instabilni vzduch je typicky v 1ét€ — bouiky

instabilni vzduch je typicky pro rovnikové a tropické oblasti — ¢asté bourky a konvektivni
prehanky

orografické zesileni konvekce

4.5.4 Bourky

bourka — intenzivni lokalni boufe spojena s oblakem druhu cumulonimbus s velmi silnymi
vystupnymi pohyby vzduchu, skladajici se z nékolika konvektivnich bunék

Obr. 4.21/99 - SS

konvektivni buiika — silny vystupny pohyb vzduchu vede ke vzniku intenzivnich srazek
rozmyvani oblaku v horni ¢asti buiiky vyskovym vétrem (kovadlina)

sestupny pohyb vzduchu v konvektivni buiice (downdraft) — silny vitr a $kodlivé G¢inky
kroupy — vznikaji namrzanim dalSich vrstev ledu na ledovych kulickach ve vystupném proudu
(az 3-5 cm), pokud je vystupny proud neudrzi ve vzduchu, vypadavaji k zemi — velké skody
blesky — vystupné a sestupné pohyby vzduchu generuji kladné a zaporné elektrické naboje

v ruznych ¢astech oblaku, které jsou vyrovnavany fadou gigantickych jiskrovych vyboji (mezi
¢astmi oblaki nebo mezi oblakem a zemi); zvukovy doprovod — himéni; Skody a obéti bleskem

4.6 Znecisténi prostredi

atmosféra obsahuje plyny, aerosoly a vétsi a tézsi Castice, které diive nebo pozdéji vypadavaji
na povrch

Skodliviny v ovzdusi (znecisténi ovzdusi) — substance dostavajici se do atmosféry ze zemského
povrchu piirozenou cestou nebo antropogenni ¢innosti:

kazdodenni aktivity lidé (napt. automobilismus)

prumyslové aktivity (napt. spalovani fosilnich paliv, odpadit)

typické Skodliviny: oxid uhelnaty CO, oxidy siry SOx (SO, SO3), oxidy dusiku NOX (NO,
NO,, NOs), uhlovodiky

nejvyznamnéj$i zdrojem Skodlivin je spalovani fosilnich paliv jak ze stacionarnich zdroji (napf.
elektrarny — hlavné SO,), tak z pohyblivych (automobily — hlavné CO, uhlovodiky, NOx)



4.6.1 Smog a kour

smog — aerosoly a plynné Skodliviny vyznamné hustoty nad mestskymi oblastmi (ptivodné ze
slov ,,smoke* — kouf a ,,fog* — mlha)

soucasny smog ve mestech obsahuje hlavné oxidy dusiku, uhlovodiky a ozon (fotochemické
reakce — oxidace uhlovodikil za ptitomnosti NOx jako katalyzator(; drazdéni sliznice,
kancerogenita, toxicita, poSkozovani bun¢k); fotochemickymi reakcemi mohou byt
produkovany dalsi toxické slouc¢eniny

zakal — atmosféricky aerosol tvofeny mikroskopicky malymi tuhymi ¢asticemi, které jsou tak
cetné, Ze zpusobuji opalescenci a snizuji viditelnost (tvofeny hlavné prachem, krystalky soli,
pylem, koufovymi ¢asticemi)

4.6.2 Vypadavani a vymyvani Skodlivin

Skodliviny jsou vynaseny nahoru s teplym vzduchem (konvekci)

vEtsi Castice vypadavaji vlivem gravitace na povrch

velmi malé ¢astice jsou pak vymyvany srazkami

Skodliviny jsou odnaseny z mista svého vzniku vétrem a rozptylovany ve vét§im mnozstvi
vzduchu

velké koncentrace Skodlivin pii bezvétii

4.6.3 Inverze a smog

nejveétsi koncentrace Skodlivin se vyskytuji pii inverzich — objem vzduchu se Skodlivinami se
ochlazuje pii vystupu adiabaticky, ale teplota okolni atmosféry s vyskou roste — vystup tak brzy
ustava — Skodliviny se tak rozptyluji v niz§ich vrstvach a jejich koncentrace je vysoka
prizemni inverze — rozptyl Skodlivin v inverzni vrstvé (tézky smog nebo vysoce toxicka mlha) —
pti del$im trvani zdravotni problémy popt. amrti

vyskové inverze (oblast Los Angeles) — Skodliviny se hromadi ve spodni vrstvé chladnéjsiho
vzduchu, vertikalnimu promichavani brani vrstva inverze nad nim

pro velké koncentrace skodlivin je pfiznivé stabilni zvrstveni vzduchu (teplota adiabaticky
klesa s vyskou rychleji nez v okolni atmosféie) — nad mésty vznika ,,znecisténa kopule*

Obr. E4.7/92 - §S

4.6.4 Klimatické efekty zneciSténi mést

méstské znecisténé ovzdusi snizuje dohlednost a osvétleni (smogem az 10 % v 1été a 20 %

v zimg)

UV- zéteni pohlcovdno ozonem ve smogu (snizeni rizika rakoviny kiize, zvySeni virové
bakterialni aktivity)

Cast¢jsi zimni mlhy ve méstech nez ve volné krajin¢€ (mlha je zesilovdna aerosoly a ¢asticemi)
meésta — zvySené mnozstvi oblakl a srazek (intenzifikace konvekce lidskou ¢innosti)

4.6.5 Kysela depozice

kysely dést’ — srazky, které¢ maji v disledku antropogenniho znecistovani ovzdusi vyrazné
zvysenou kyselost, vyjadienou pomoci pH (Cistd voda pH = 7, srazky pH = 5-6, kysel¢ desté pH
=3-4)

SO, a NO; ve vzduchu reaguji s kyslikem a vodou za ptitomnosti slune¢niho zateni a
prachovych ¢astic — vytvaii aerosoly, které jako kondenzacni jadra ,,okyselu;ji“ vodni kapicky
nebo krystalky ledu

vysledkem kyselé depozice je acidifikace jezer a ek, poSkozeni plidy (ztrata zivin), Skody na
historickych objektech aj.

sucha depozice — kyselé prachové ¢astice na povrchu (pii zvlhéeni kapkami desté nebo mlhy
zpusobuji kyselost vody)



- vliv kyselé depozice zalezi na schopnosti ptidniho nebo vodniho povrchu absorbovat a
neutralizovat kyselost

- Cetné dopady kyselé¢ depozice na ekosystémy v Evropé a Severni Americe (zvySena umrtnost
ryb v kanadskych jezerech, poskozeni lesti ve stiedni Evrop¢)
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