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ZAKLADY METEOROLOGIE A KLIMATOLOGIE
PRE GEOGRAFOV

Clovek musi vystipit nad Zem - na
hornu hranicu atmosféry

a mimo nej - aby mohol plne
pochopit svet, v ktorom Zije.

Sokrates

PREDSLOV

Vazeni Studenti, do ruk sa vam dostava ucebny material k predmetu Fyzicka geografia:
Klimageografia, nazvany ,,Zaklady meteorologie a klimatologie pre geografov. Tento
ucebny text je primarne ureny Studentom 1. rocnika bakalarskeho Studia geografie

jednoodborového a ucitel’ského Studia.

Meteorologia a klimatologia patria medzi zakladné discipliny fyzickej geografie a medzi
najstarSie vedy vobec. Ich vznik a vyvoj suvisel s pozorovanim pocasia, podnebia a s ich
praktickym vyuzitim, napriklad pri rol'nictve, moreplavbe, zakladani osdd a pod. V dnesnej
dobe su tieto vedné discipliny vyuzitelné v mnohych aspektoch kazdodenného zivota a
odvetviach hospodarstva, napr. v doprave, pol'nohospodarstve, priemysle, turizme a pod. V
poslednej dobe sa do pozornosti dostdva aplikovand meteoroldgia a klimatoldgia, hlavne so
zretelom na sucasnu klimatickii zmenu a jej dopad na ostatné sféry zivota. Je dokazané, ze
pribudaju extrémy, akymi su viny horucav a rekordne vysoké teploty, s tym stvisiace sucha,
alebo naopak privalové zrazky a povodne, ktoré sposobuju vel'ké ekonomické Skody ako aj
straty na l'udskych zivotoch. Klimatickd zmena, priCom pod tymto terminom mame na mysli
subor procesov prebiehajucich na Zemi v sucasnosti suvisiaci s rastom globalnej teploty, ma
dopady na mnoh¢ aspekty l'udského Zivota na celej Zemi. Kym napriklad v juznej Eurdpe
dochadza k nadmernému vysuSovaniu, severnd Europa podla klimatickych scenéarov celi
vy$§im thrnom zrazok. Clovek je, ako sucast biosféry, na primeranej klime existenéne
zavisly a ak nastanl podmienky, ktorym nie je ako organizmus prispdsobeny (napr. nadmerné

horti¢avy, sucha alebo naopak povodne a zosuvy pod), dochadza k stratdm na Zivotoch. Uz



dnes existuje mnoho migrantov pochédzajicich z krajin, ktoré celia narastajucim problémom

s pitnou vodou a potravinami, pricom zanikaju tradicie hospodarenia staré stovky rokov.

Zakladné poznanie dejov v atmosfére dava predpoklad na hlbSie skimanie problematiky a v
konecnom dosledku aj na hl'adanie a implementaciu spravnych rieSeni. V dneSnom svete
existuje nevycislitelné mnozstvo zdrojov a tdajov o pocasi a klime, za ¢o vdaCime praci
mnohych medzinarodnych organizacii a vedecko-technickému rozvoju meracich a
pozorovacich zariadeni, napriklad umelych druzic, radarov, sofistikovanych atmosférickych

modelov a pod.

Predkladany ucebny text, ktory je potrebné chapat’ ako stru¢ny uvod do meteorologie a
klimatologie, je Cleneny do siedmich hlavnych kapitol. V tivodnej kapitole sa zaoberame
vSeobecnymi principmi a terminmi meteorologie a klimatologie, historiou tychto vednych
disciplin a spésobom zberu a analyzy udajov o pocasi a klime. Druha kapitola je venovana
atmosfére, jej zloZeniu, syst¢tmom jej vertikalneho cClenenia a teplotnej bilancii systému
atmosféra v interakcii so zemskym povrchom. V tretej Casti st popisané jednotlivé
meteorologické prvky a ich klimatické charakteristiky (napr. slne¢né ziarenie, teplota
vzduchu, obla¢nost’, zrazky a pod.). Stvrtad kapitola je venovani principom a zlozkam
vSeobecnej cirkuldcie atmosféry a hlavnym vzduchovym hmotam. V piatej kapitole je
charakterizovana klima Zeme, uvedené su najpouzivanejsie klimatické klasifikacie. Posledna,

Siesta kapitola, priblizuje problematiku klimatickej zmeny vo svete a na Slovensku.

Na konci kazdej tematickej sekcie najdete kontrolné otazky na opakovanie. Kapitoly su
stavané tak, aby popri tedrii prinasali aj mnozstvo aktudlnych prikladov z praxe a réznych
zaujimavosti. Verime, ze predkladany text vam poskytne dobry zaklad na zorientovanie sa
v problematike meteorologie a klimatologie a podnieti vas k hlbSiemu Studiu, pripadne

vyskumu v niektorej z aplikovanych oblasti tychto vednych disciplin.
Vela zdaru!
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1. UVOD

V nasledujticej kapitole si priblizime zdkladné pojmy a definicie, stru¢ni historiu
klimatologie a meteorologie a docitate sa aj o zdkladnych spdsoboch ziskavania informacii
o pocasi. Po prestudovani tohto bloku by ste mali mat' uvodnu predstavu o tom, ako sa
vytvaraji bezné predpovede pocasia, aké rozne meracie stanice a pristroje existuju, o su to

meteorologické druzice, radary, na akom principe pracuju meteorologické modely a pod.

1.1. ZAKLADNE POJMY A DEFINICIE

Klimatologia a meteorologia st vedné odbory fyzickej geografie, ktoré spolu tzko suvisia.
Meteoroldgia skima fyziku atmosféry a predpovedd pocasie v blizkej budiucnosti, pracuje
viac s fyzikdlnymi metédami, klimatoldgia zas implementuje prevazne Statistické metddy,

Studuje dlhodobé trendy a vytvara prognozy do budicnosti.

Meteorologia je veda, ktord skiima javy a deje prebiehajiuce v atmosfére. Jej nazov pochédza
z gréckeho meteoros, Co znamena vsetky nadpozemské veci. Meteorologia skiima napr.
zloZenie atmosféry, vymenu a rezim tepla v atmosfére a na zemskom povrchu, vymenu a
rezim vlhkosti, vSeobecnu cirkulaciu atmosféry, elektrické, optické a akustické javy

v atmosfére a pod.
Meteorologia sa deli na nasledovné odvetvia podl'a zamerania (Vysoudil, 2013):

(1) Synoptickd meteorolégia: analyzuje a Studuje atmosférické javy pomocou
synoptickych mép s cielom predpovedat’ pocasie.

(2) Dynamicka meteorolégia: formuluje a riesi vztahy, ktoré popisuju statiku, dynamiku
a termodynamiku atmosféry. Jej cielom je objektivna, fyzikalne podlozena predpoved’
pocasia.

(3) Fyzikilna meteoroldégia: zaobera sa fyzikou oblakov a zrazok, Studuje ziarenie v
atmosfére, optické, elektrické a akustické javy.

(4) Druzicova meteorologia: ziskava a spracovava meteorologické udaje z druzic z
kozmického priestoru.

(5) Radarova meteorologia (radiolokacnd): vyuziva poznatky o spravani sa radiovych
vin v atmosfére, zistuje vyskyt a smer pohybu meteorologickych cielov (napr. lokalna

oblac¢nost’ pri burkovej ¢innosti).



Meteoroldgia sa tyka naSich kazdodennych Zzivotov, a preto existuju aj rozne odvetvia
aplikovanej meteorologie, napr. agrometeorologia, biometeorologia (biopredpovede),
letecka a lodna meteorologia, priemyselna, technicka, tropicka, medicinska, resp. Sportova a
pod. Aerondmia sa zaoberd vysSimi vrstvami atmosféry nad troposférou, aerologia zbiera a

analyzuje atmosféru vertikalne.

Meteoroldgia popisuje fyzikalne vlastnosti a javy atmosféry pomocou meteorologickych
prvkov, ktoré¢ suborne tvoria pocasie. Patri sem: slnecné ziarenie, teplota vzduchu, teplota
pddy, tlak vzduchu, vlhkost’ vzduchu, vypar, oblacnost’, atmosférické zrazky, smer a rychlost’
vetra. Ich okamzity stav ale aj dlhodobé charakteristiky st ovplyvitované klimatotvernymi
CinitePmi. Statistické charakteristiky stanovené dlhodobym pozorovanim meteorologickych
prvkov sa nazyvaju Kklimatické prvky. Statisticky popisuju podnebie jednotlivych
podnebnych pasiem, napr. priemerna ro¢nd teplota, ro¢ny thrn zrazok, priemerna relativna

vlhkost’ vzduchu a pod.

Klimatolégia (z gréckeho klima — sklon) skiima podnebie Zeme z globéalneho a regionalneho
hladiska. Popisuje a vysvetluje podnebné zvlaStnosti na Zemi v réznych priestorovych
mierkach. Klasifikuje podnebie a vymedzuje klimatické oblasti na zaklade r6znych kritérii,
Studuje klimu Zeme v historickom kontexte, jej kolisanie v geologickych dobach ako aj
stucasnu klimatickli zmenu. Podiel'a sa na tvorbe projekcii zmien podnebia do buducnosti,
modeluje podnebie matematickymi metédami a interpretuje ich v kartografickej podobe.
Klimatoldgia sa Ciastone zaujima o krajinu, ktora je objektom Stiidia geografie, geografia sa

Ciastocne zaujima o podnebie, ktoré je objektom Studia klimatologie. Klimatologiu delime na:

(1) Klimatologiu prizemnej vrstvy

(2) Klimatologiu strednej vrstvy

(3) Aeroklimatologiu (skiima vol'nl vrstvu atmosféry)

(4) Aplikovanu klimatologiu (patri sem napr. bioklimatologia, agroklimatoldgia,

technicka klimatologia, dopravna klimatologia)
Podl'a metod vyskumu sa klimatoldgia deli na:

(1) Klasicku klimatolégiu, ktora studuje klimatické prvky v ich dennom ¢i rocnom chode
podla kalendarnych tusekov (den, dekada, mesiac). Ako najcastejSiu charakteristiku
pouziva priemer, uhrn a frekvenciu a z nich stanovuje klimatologické normaly.

Poskytuje zdkladné informacie o podnebi daného miesta.



(2) Dynamicku Kklimatolégiu, ktord pri spracovani klimatologickych charakteristik
vychédza z r6zne dlhych obdobi, pocas ktorych sa na danom mieste vyskytovali urcité
cirkula¢né alebo radiacné podmienky, napr. synoptické situacie.

(3) Synopticku klimatolégiu, ktord sa zaobera pri¢innymi vizbami medzi cirkulaénymi
typmi pocasia a utvaranim podnebia. Vyuziva pocetnosti poveternostnych situacii a
ich prejavy.

(4) Komplexnu klimatolégiu, ktora skima podnebie na zaklade stanovenia intervalov

hodnét skupiny vybranych meteorologickych prvkov.

Osobitnu cast’ klimatologie tvori fenolégia, ktord sleduje zivotné prejavy rastlin
(fytofenologia) a zivocichov (zoofenologia) k striedaniu poveternostnych a pédnych pomerov
pocas rocnych obdobi, tzv. fenologickych faz. U rastlin je to napriklad obdobie klicenia,
pucanie listov, kvitnutie, dozrievanie plodov, Zltnutie a opadéavanie listov. U Zivo€ichov sa
sleduje prvy prilet, prvy spev, u vé&iel prva znaska pel'u a pod. (SHMU, 2003). Fenologické
pozorovania uskuto&iuje SHMU na svojich pozorovacich staniciach. Zistené idaje vypovedia
vel'a napriklad o posune ro¢nych obdobi vplyvom oteplovania a maju prakticky vyznam

najméi v polnohospodarstve a lesnictve (Skodova a kol. 2012, Franc a kol. 2015).

Klimageografia je Ciastkovou vednou disciplinou fyzickej geografie. Zaobera sa
ovplyviiovanim podnebia geografickymi &initelmi. Studuje klimu vo vztahu ku krajinnej
sfére ak jej cCiastkovym systémom. Vychadza zo samostatnych vied klimatologie,
meteoroldgie a geografie, z ktorych preberd zékladné poznatky a odborn terminologiu.

Aplikuje ich do geografie v snahe pochopit’ kauzalne suvislosti v geografickych situaciach.

Klimatolégia skima parametre podnebia. Podnebie (resp. klima) predstavuje dlhodoby
charakteristicky rezim pocasia, ktory je ovplyvneny energetickou bilanciou Ziarenia,

cirkulaciou atmosféry, charakterom aktivneho povrchu ale zaroven aj clovekom.

Pocasie, ktorym sa zaobera meteoroldgia, je okamzity stav atmosféry, charakterizovany
suhrnom hodnét vSetkych meteorologickych prvkov a atmosférickych javov v ur¢itom mieste

a Case.

Poveternostna situacia je nickol’kodenny podobny priebeh pocasia, rozlozenie vzduchovych
hmot, atmosférickych frontov, cyklén a anticyklon, ktoré urCuju raz pocasia nad velkou

geografickou oblastou.



1.2. HISTORIA KLIMATOLOGIE A METEOROLOGIE VO SVETE A NA

SLOVENSKU

LCudia sa odpradavna zaoberali pozorovanim prirody a zaznamenavali r6zne zmeny pocasia a
prirodnych javov, aby ¢asom dokazali predpovedat, aké bude pocasie, alebo napriklad aka
bude uroda. Historiu predpovedania pocasia je mozné rozdelit na dve etapy: 1. etapa
predpovedania pocasia na zaklade pozorovania prirodnych tkazov a na 2. etapu obdobia

modernych meteorologickych predpovedi.

V prvych kalendaroch sa uvadzali pranostiky, ktoré boli viazané na mené svitcov (H4jek a
kol., 2010). Oznacenie pranostika pochadza z gréckeho progndsis (predpoved’). UZ okolo
roku 650 pred naSim letopo¢tom sa Babyloncania pokusali predpovedat’ pocasie podla
oblakov a hviezd. V antickom Grécku sa ako prvy o meteoroldgii zmienil Platén, neskor
pocasie popisal Aristoteles v spise Meteorologica, najstarSom zndmom spise o pocasi. Aj
¢inska nduka o predpovedani pocasia siaha minimalne do 300 rokov p. n. 1., ¢o bolo v

rovnakom obdobi ako indicki astronomovia vyvinuli prvé metddy predpovede pocasia.

Vedecky pristup k predpovediam umoznil az vynalez prvych meracich pristrojov. V starych
¢inskych kronikdch mozno ndjst’ zmienku o prvych meraniach zraZzok datované niekolko
storo¢i pred nasim letopoctom. Gréci a neskor aj Rimania pozorovali smery vetra. Okolo roku
1500 zostavil Leonardo da Vinci prvy anemometer a novy vlhkomer (Schmidt, 1980). Prvy
skleneny teplomer v roku 1592 (nazyvany aj termoskop) zostrojil eSte Galileo Galilei, tento
vSak nemal stupnicu a reagoval na atmosféricky tlak (obr. 1.1). Vroku 1612 ako prvy
zostrojil stupnicu na termoskope taliansky vedec Santorio Santorio, a je tak povazovany za
prvého vynalezcu teplomera ako meracieho zariadenia. Ale az v roku 1717 zostrojil prvy
ortutovy teplomer Daniel Gabriel Fahrenheit, pricom 100 °F bola teplota I'udského tela. V
roku 1742 Anders Celsius, Svédsky astronom, fyzik a matematik, zalozil skalu 100 stupniov
medzi bodom mrazu (0 °C) a bodom varu (100 °C) destilovanej vody. Cely proces zdokonalil
eSte Lord Kelvin pouzitim Kelvinovej stupnice v roku 1848, ktora urcuje absolutnu teplotu
podl'a druhého termodynamického zdkona (0 °K = -273,15 °C). Barometer v roku 1643
vynasiel Giovanni Evangelista Torricelli, taliansky fyzik a matematik a Galileiho Ziak.
Délezitym prinosom bol aj vynalez hygrometra Ferdinandom II Toskanskym a v roku
1775 aj Horaciom Benedictom de Saussure, ktory znamenal zaCiatok merania vlhkosti
vzduchu (Hgjek a kol., 2010). V roku 1740 vynaSiel americky fyzik Benjamin Franklin

bleskozvod a v roku 1805 zaviedol anglicky vedec Francis Beaufort stupnicu sily vetra.
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Obr. 1.1 Galileov termoskop, resp. teplomer v dnesnej podobe. Sklada sa zo zvislej sklenenej
trubice, ktord je typicky naplnend vodou a utesnenymi sklenenymi bublinami, ktoré obsahuju
Sfarebnu vodu alebo alkohol. Kazda bublina je pripojena k malému zdvaziu danej hmotnosti, na
ktorom je vyznacena prisluchajuca teplota na kalibrdciu jej hustoty. Rozlozenie bublin v
sklenenom stlpci urcuje teplotu, a to na principe rozdielnej hustoty — ak je hustota v bubline nizsia
ako hustota vody, objekt plava, ak je naopak vyssia, klesa. Ked' sa teplota kvapaliny v sklenenej
trubici zacne zahrievat, expanduje a znizZi sa jej hustota a bubliny s tekutinou danej hustoty na to
zacnii reagovat svojou distribiiciou (Benedict, 1984).

b o |
o e

Za zostavovatela prvej meteorologickej mapy je povazovany Edmond Halley, anglicky
astronom, geofyzik, matematik a meteoroldég, ktory nacrtol vzdusné prudenie nad
Atlantickym, Indickym a Tichym ocednom (obr. 1.2). Po¢iatky modernych meteorologickych
predpovedi suvisia s poveternostnymi udalostami, ktoré mali vplyv na vojenské operacie,
napr. vichrica pri Krymskej vojne ned’aleko ruského mesta Sevastopol v roku 1854, ¢i
stroskotanie parnika Royal Charter na pobrezi Walesu v roku 1859 (Munzar a kol., 1990).
Admiral Robert Fitz-roy pri analyze pocasia, ktoré ovplyvnilo stroskotanie parnika, odhalil
moznosti predpovedania pomocou map, ktoré nazval synoptické a od roku 1861 zaviedol v
Anglicku pravidelné predpovede pocasia a vystrahy na vichrice, tzv. storm warning.
Pomenovanie map ,,synoptické* pochadza z gréckeho slova synoptikos (sti¢asne pozorujuci).
Vystihuje to fakt, ze synoptické mapy znazoriujii pocCasie pozorované v jednom Casovom
okamihu (Benko, 2011). Pre synopticku meteorologiu mali velky vyznam poznatky nérskej
Skoly pod vedenim Vilhelma Bjerknesa, ktory zaviedol pojem atmosféricky front (hranica
medzi vzduchovymi hmotami), ktory sa v tejto podobe v synoptike pouziva dodnes (Racko,

2011).
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Obr. 1.2 Prva synopticka mapa, ktoru zostavil Edmond Halley z roku 1686 zndzornujuca prudenie vzduchu nad
oceanmi (Zdroj: http://libweb5.princeton.edu/).
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Na Slovensku pochadzaji prvé kazdodenné merania teploty a tlaku vzduchu z rokov 1717-
1720 a vykonal ich Jan Adam Reimann (1690-1770) v PreSove. V roku 1871 bolo vdaka
iniciative mad’arského astronéma a fyzika Mikuldasa Konkolyho (1842-1916) zalozené
pozorovacie observatorium v Hurbanove (pov. O-Gyalla). Meteorologii sa v sluzbach
franctizskej armady venoval aj slovensky rodak Milan Rastislav Stefanik (1880 -1919), vo
svojom vyskume sa zaoberal horskou meteorologiou v oblasti Mount Blancu (Hajek a kol.,
2010). Vroku 1939 meteorolog a klimatolog Mikula§ Konéek (1900-1982) zalozil na
Slovensku meteorologicku sluzbu a Statny meteorologicky a hydrologicky ustav, z ktorého
neskor vznikol SHMU. Konéek taktiez zaviedol klimaticku klasifikiciu na zéklade indexu
zavlazenia, ktord sa pouziva aj medzinarodne. Na Slovensku sa narodil aj vyznamny nemecky
fyzik a nositel’ Nobelovej ceny Filip Lenard. Opisal napriklad rozpad vodnych kvapiek (tzv.

Lenardov efekt), ktory méa dodnes uplatnenie v praxi.

S objavom radaru prichadza pocas 2. svetovej vojny aj radarova meteoroldgia a roku 1946 sa
John von Neumann pokusa o prvé matematické modelovanie pocasia (obr. 1.3). Rozvoj
kozmonautiky priniesol v 60. rokoch minulého storo¢ia meteorologické druZzice (prva umela
druzica Sputnik, 4. 10. 1957) a nastup superpocitacov koncom storo¢ia umoznil globalne

modelovanie pocasia (Hajek a kol., 2010).

Obr. 1.3 O prvi, aj ked netspesnu,
numericku predpoved pocasia sa v roku
1922 pokusil anglicky matematik a fyzik
Lewis Fry Richardson. Jeho myslienky sa
wjali az v roku 1950 americki
meteorologovia Jule Gregory Charney,
Philip Thompson, Larry Gates a norsky
meteorolog Ragnar Fjortoft spolu s
aplikovanym matematikom Johnom von
Neumannom. Pouzitim pocitaca ENIAC

=
=
-

pripravili prvii  24-hodinovu predpoved.
Na predpoved’ bol vyuzity zjednoduseny
model atmosférickej dynamiky aplikovany
na jednu vrstvu atmosféry s tlakovym
) : povrchom  zodpovedajiucim hodnote 500
mb. Vypocty trvali 33 dni, ale vysledky boli také uspokojivé, Ze tento rok sa povazuje za zaciatok numerickych
predpovedi pocasia. O pdt rokov neskor bola rychlost vypoctov uz na takej urovni, ktora v USA umoziovala
numerické predpovede pouzivat' v kazdodennej praxi (Krska a Samaj, 2001).

S vypustenim prvej umelej druZice Zeme Sputnik 1 vroku 1957 nastava nova éra
v meteorologii (Munzar a kol. 1989). Za prvu Gspesnu meteorologickl druzicu sa povazuje
TIROS-1, ktord bola v obehu len 78 dni. Od tej doby nastal obrovsky rozvoj vo vyvoji

druzic. USA vytvorilo az niekol’ko opera¢nych meteorologickych druzicovych systémov —
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ESSA, ITOS, DMSP, NIMBUS, TIROS, SMS, GOES. Rusko zacalo vyuzivat svoju sériu
KOSMOS a METEOR, Eurépa vytvorila
METEOSAT a Japonsko GMS. Pozorovanie
Zeme zvesmiru umoznilo meteorologom
pochopenie atmosférickych procesov

v globalnom kontexte.

Obr. 1.4 Sputnik 1 - prva umela druzica Zeme. Sovietsky
zvdz ju vypustil na elipticku nizku obeznu drahu Zeme 4.
oktobra 1957. Islo o lestenu kovovu gulu s priemerom 58
cm, so Styrmi externymi rdadiovymi anténami pre
vysielanie radiovych pulzov (Zdroj: NASA).

Vyznamnym medzindrodnym mil'nikom bol vznik Svetovej meteorologickej organizacie
(World Meteorological Organisation, skr. WMO) so sidlom v Zeneve, ktora zdruzuje krajiny
celého sveta, podporuje zakladanie novych pozorovacich stanic, zhromazd’'uje meteorologické
a klimatologické informécie o Zemi a podporuje ich aplikaciu vo vede a vyskume, doprave,
priemysle €1 vzdelavani. Medzi d’al§ie vyznamné organizacie, ktoré prispievaji k rozvoju
meteorologie a klimatoldgie, patri Narodny urad pre letectvo a vesmir (National
Aeronautics and Space Administration, skr. NASA), ktory zodpoveda za americky kozmicky
program a vyskum v oblasti letectva. V Eurdpe jeho ulohu zastupuje Europska vesmirna
agentura (European Space Association, ESA), ktord vznikla v roku 1974 a v sGi¢asnosti
zdruzuje 22 clenskych §tatov so sidlom v Parizi. 23. marca si kazdoro¢ne pripominame
Svetovy den meteorologie, do ktor¢ho sa zapajaji organizacie z celého sveta vratane

Slovenska.

V roku 1979 bol na Slovensku zalozeny Slovensky hydrometeorologicky ustav (SHMU). Je
to Specializovana §tatna organizacia, ktord poskytuje meteorologické aj hydrologické sluzby
nielen na narodnej ale aj na medzindrodnej trovni. SHMU pokraduje v zastreSovani
meteorologickych a hydrologickych sluzieb, ktoré posobili na izemi Slovenska od polovice
19. storo¢ia. SHMU monitoruje kvantitativne a kvalitativne parametre stavu ovzdusia a vod
na uzemi Slovenskej republiky, zhromazd'uje, overuje, hodnoti, archivuje a interpretuje tidaje
a informécie o stave a rezime ovzdusSia a vod, popisuje deje v atmosfére a hydrosfére, tvori
a vydava meteorologické a hydrologické predpovede, vystrahy a informacie (SHMU, 2014).
Zakladnym prostriedkom na ziskavanie udajov st pozorovacie objekty Statnej hydrologicke;j

a tatnej meteorologickej siete, ktorych je spolu 3884 (SHMU, 2011). V roku 2008 tvorilo
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siet’ meteorologickych a klimatologickych stanic, ktora spravuje SHMU, 93 stanic. 34 stanic
je automatickych a vel'ké mnozstvo stanic obsluhuji dobrovolnici. Okrem meteorologickych
a klimatickych stanic méme na Slovensku cca 550 zrazkomernych stanic a 220 fenologickych

stanic (tabulka 1.1).

Tabulka 1.1 Stdtna meteorologickd siet (SHMU, 2015), pricom uvedené pocty stanic sa casto menia.

Druh monitorovace;j siete Pocet objektov
Meteorologické stanice 34
Klimatologické stanice (dobrovolné) 73
Zrazkomerné stanice 550
Automatické zrazkomerné stanice 76
Stanice na meranie sinecného Ziarenia 5
Stoziarové meteorologické observatdria (stoziare 200 m, 40 m) 2
Agrometeorologické stanice (51 s teplotou pddy, 4 s meranim vihkosti pédy) 55
Fenologické stanice 218
Automatické monitorovacie stanice znegistenia ovzdusia 38
Stanice regionalnej kvality ovzdusia a zrazkovych véd 4
Stanice na sledovanie radioaktivity Zivotného prostredia 26
Stanice na meranie atmosférického 0zénu 1
Aerologické stanica 1
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1.3. SPOSOBY ZISKAVANIA UDAJOV O POCASI A KLIME

Udaje o pocasi alebo o klime ziskavame bud’ (1) priamo: meraniami a pozorovaniami na
staniciach, leteckym prieskumom, z druzic, radarov a pod. alebo (2) nepriamo:

vyhodnocovanim zozbieranych tdajov prostrednictvom pocitacovych modelov.

Pre predpoved’ pocasia je potrebné poznat’ jeho aktudlny stav. Pocasie nepoznd hranice a pre
predpoved’ v Eurdpe je potrebné sledovat’ stav a vyvoj pocasia v oblasti siahajiicej od
vychodného pobrezia Kanady az po Ural a od severnych brehov Afriky az na sever, d’aleko za
polarny kruh. Pre tito ulohu sluzi viacero pozorovacich systémov a sieti meteorologickych
stanic. Na Slovensku mame k dispozicii 34 meracich stanic, ktoré automaticky odosielaju
udaje o teplote, tlaku a vlhkosti vzduchu, obla¢nosti, zraZkach a pod. meteorologom kazdych

10 minut (tabulka 1.1).

1.3.1. METEOROLOGICKE STANICE

Meteorologické stanice st miesta, na ktorych su inStalované kalibrované pristroje a kde sa
uskutocnuji meteorologické pozorovania podla dohodnutych medzinarodnych alebo
vnutroStatnych postupov a v danych meteorologickych terminoch (u nas o 7.00, 14.00 a 21.00
hod. stredoeurépskeho casu). Mozeme ich rozdelit podla réznych hl'adisk, napr. podla
odborného zamerania na: synoptické, klimatologické, letecké a pod., podla charakteru
ziskavanych tdajov na: prizemné a aerologické, podl'a umiestnenia na: pozemné, morské,
druZicové.

= Obr. 1.5 Nasa najvyssie polozend meteorologicka
b stanica na Lomnickom Stite. Meteorologovia na nej
zbieraju informacie o vlastnostiach atmosféry vo
vyssich nadmorskych vyskach. V pdtdesiatych rokoch
20. storocia k nej pristavili pracovisko astronomov z
Laboratoria fyziky kozmického Ziarenia a korondlnej

stanice Astronomickeho ustavu SAV (Foto: F. Ivan,

2011).
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Klimatologické stanice sluzia na zber dat v klimatologickych intervaloch. Analyzy dat

z tychto stanic sluzia na ziskavanie rezimovych, ¢asovych a priestorovych meteorologickych

a klimatologickych informdcii. M6zeme ich rozdelit’ na zakladné, zraZkomerné a Specialne.

Meteorologické prvky sa meraji rozlicnymi pristrojmi, priCom mnohé z nich su

automatizované. Na meranie teploty sa vyuzivaju rdzne teplomery, rychlost’ vetra sa meria

anemometrom, tlak vzduchu barometrom. Profesionalne meteorologické pristroje musia byt

Specialne kalibrované, splnat’ technické normy a instalované na staniciach a v Specifickej

polohe, aby poskytovali spolahlivé a presné udaje. Prehl'ad zakladnych meteorologickych

pristrojov je uvedeny v tabul’ke 1.2.

Tabul’ka 1.2 Meracie pristroje a ich rozne typy pre jednotlivé meteorologické prvky (Pejmal, 1971, Schmidt,

1980, Vysoudil, 2013).

Meteorologicky prvok

Pristroj

Typy

Teplota

Teplomer

Kvapalny ortutovy

Kvapalny alkoholovy

Dvojkovovy (v termostatoch)
InfraCerveny (okamzita radiacia)
Termoelektricky (automatizovany,
meria odpor vodica)

Tlak vzduchu

Barometer

Aneroidovy
Ortutovy

Vietor

Anemometer

Robinsonov miskovy kriz
Veterna smerovka
Ultrasonicky anemometer

Zrazky

Zrazkomer

Ombrometer

KreCmerov zrazkomer
Zrazkomerné totalizatory
Clnkovy automat
Ombrograf

Snehova lata

Vlhkost vzduchu

Hygrometer, Psychometer

Vlasovy hygrometer
Assmanov  aspiraény  psychometer
(pozostava z dvoch teplomerov -
suchého a vihkého)

Vypar

Vlyparomer

GGl vyparometer, Wildov vyparometer

Slneéné Ziarenie

Heliograf, ~Aktinometer, Fotometer,
Solarimeter, Biometer (UV)
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1.3.2. METEOROLOGICKE RADARY

Uvedené informécie o stave atmosféry tesne nad zemskym povrchom by vSak nestadili pre
ziskanie dokonalého obrazu o pocasi. Dalsie idaje preto poskytuju tzv. diStanéné merania.
SHMU prevadzkuje dva meteorologické radiolokatory, ktoré patria k najefektivnejsim

diStanénym zariadeniam na meranie obla¢nosti a zrazok.

Slovensku radiolokac¢nu siet’ tvoria v sicasnosti dva meteorologické radary, pricom realizacia
dalsich dvoch sa planuje v najblizSich rokoch. V roku 1997 bol uvedeny do prevadzky
radiolokator DSWR92C Doppler Surveillance Weather Radar na Malom Javorniku (584 m n.
m.) v Malych Karpatoch vzdialenom, 6 km od Bratislavy. V roku 2005 zacal prevadzku aj
polarimetricky radiolokator RDR250-GC Doppler Weather Radar na KojSovskej holi (1260 m
n. m.) vo Volovskych vrchoch, 38 km od Kosic (obr. 1.6). Obidva radiolokatory nahradili
povodné sovietske meteorologické radary MRL-5 (SHMU, 2015).

Obr. 1.6 Meteorologicky
radiolokdtor na Kojsovskej holi
pri Kosiciach (Foto: R. Pous,
2013).

Princip radaru je zalozeny na detekcii signalu elektromagnetického ziarenia vyslaného
radiolokatorom k meteorologickému ciel'u a odrazeného spét. Zachyteny odraz sa premieta na
obrazovke radiolokatora. SHMU pomocou radarov pozoruje najmid vyvoj oblagnosti,
monitoruje burky, vyskyt krupobitia, vysku oblacnosti ako aj zloZenie oblakov, objem vody v

nich a thrny zraZok. Podl'a typu merania je spol’'ahlivy dosah radarov medzi 60 az 300 km.
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1.3.3. AEROLOGICKE STANICE

Pocasie sa neodohrava len v tenkej prizemnej vrstve, ale pre komplexnejsi obraz je potrebné
poznat’ charakteristiky jednotlivych meteorologickych prvkov aj vo vécsich vyskach nad
zemskym povrchom. Za tymto ufelom si na tzv. aerologickych meteorologickych
staniciach v pravidelnych intervaloch vypustané radiosondy, ktoré pomocou baléna
naplnené¢ho vodikom vyletia do vysky cca 35 km. Pocas svojho letu meraju teplotu, tlak a
vlhkost” vzduchu a na zéklade zmeny polohy sondy sa urCuje smer a rychlost’ vyskového
pridenia. Tieto udaje vysiela radiosonda pocas letu. Udaje namerané radiosondami sa

zobrazuju v Specialnom type synoptickych map, v tzv. vyS§kovych mapach (Benko, 2011).

Na Slovensku je takouto stanicou Meteorologicka aerologicka stanica Poprad-Ganovce, ktora
je Specializovanym pracoviskom Slovenského hydrometeorologického ustavu (obr. 1.7).
Vznikla v roku 1977 s cielom vykonavat radiosonddZne merania vo vysSich vrstvach
atmosféry. Ganovce su jedinym miestom na Slovensku, kde sa robia pravidelné merania tohto
typu. Pomocou meteorologickych rddiosond, voI'ne nesenych balénmi, sa meria atmosféricky
tlak, teplota, vlhkost, smer a rychlost’ vySkového vetra az do vySok okolo 33 km. Vyskové
meteorologické merania sa vSak v regione robia uz od roku 1951 (Chmelik, 2005). Od roku

1993 sa v Ganovciach vykonavaji aj merania atmosférického ozonu.

Obr. 1.7 Radiosonddzna stanica v
Ganovciach ~ je zaradend do
Zdkladnej siete synoptickych a
klimatologickych stanic Svetovej
meteorologickej  organizdcie v
Europe a ozonova stanica patri do
systému  Globdlneho sledovania
atmosféry. Merania z Gdnoviec
mozno ndjst na serveroch po
celom svete (Foto: J. Madaras).
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1.3.4. METEOROLOGICKE SATELITY

Satelitna meteorologia a klimatologia maju spektrum vyuZitia a okrem pozorovania Zeme a
predpovedi pocasia mozno dnes uz pomocou satelitov podrobne Studovat’ oblacnost’, tropické
cyklony, tok energie a bilanciu ziarenia na hornej hranici atmosféry, albedo, globalne
rozdelenie vodnych par v atmosfére, globalne rozlozenie teploty vzduchu, ¢i oceanu alebo
pradenie vetra a cirkulaciu vzduchu a pod. Zemskt atmosféru zvesmiru snimaju

meteorologické satelity, ktoré mozu byt geostacionarne alebo polarne (obr. 1.9).

Geostacionarne druZzice dokdzu obsiahnut’ az 20 % zemského povrchu, ich nevyhodou je
vSak skreslenie zemského povrchu dalej od rovnika anizSie rozliSenie v porovnani
s polarnymi druzicami. Na druhej strane, ich vyhodou je poskytovanie zaberov v pravidelnych

casovych intervaloch z rovnakého miesta.

Geostacionarna druzica Meteosat bola prvykrat umiestnena na obeznu drdhu v roku 1977 nad
priese¢nik rovnika a nultého poludnika. Druzica snimala Eurdpu, severna Cast’ Atlantického
oceanu, Stredozemné more a celt Afriku s ¢astami Atlantického a Indického oceanu. Snimky
z druzice poskytli uplne nové informacie o rozlozeni a pohybe oblacnosti, o jej Struktare a
dynamike vyvoja. Organizacné riadiace stredisko pre satelity Meteosat je EUMETSAT so
sidlom v nemeckom Darmstadte. Medzi najnovSie druzice patri Meteosat Second
Generation 3 (MSG-3, Meteosat-10), ktori vypustili do vesmiru 5. jila 2012 (ESA, 2015).
Z vysky 36 tisic km nad Zemou, nad priese¢nikom rovnika a nultého poludnika, snima
druzica kazdych 15 minut obla¢nost’ a zemsky povrch s rozliSenim az 1 km. NajnovSim
satelitom z tejto série vo vesmire je MSG-4, ktory bol vypusteny na obeznu drahu 15. jila
2015 a podobne ako MSG-3 ho spravuje EUMETSAT. Udaje z tychto satelitov vyuZiva aj

SHMU pri tvorbe predpovede podasia pre nase tzemie.

Polarne druzice sa pohybuju po poludnikovej drahe ponad pély vo vyskach 850 — 900 km.
Oblet Zeme trva 100 minut. Za ¢as obletu sa Zem pootoci a druzica tak prinasa zébery na
zapad od predchadzajuceho preletu. Sirka zaberu je okolo 2400 km. Jedna druZica je schopné
urobit’ dva zébery toho istého miesta na Zemi za 24 hodin. Polarne druzice spravuju
spolo¢nosti NOAA v USA, EUMETSAT v Eurépe a CMA v Cine. Vyhodou tychto druZic je
vysS§ia rozliSovacia schopnost’ v porovnani s geostacionarnymi druzicami a moznost’ nesenia
vicsieho poctu meracich pristrojov (napr. pre vertikalnu sonddz atmosféry). Nevyhodou st
vSak dlhSie Casové intervaly zaberov a potreba viacerych organiza¢nych riadiacich stredisk a

stanic pre zber udajov. Na obr. 1.9 su znazornené aj Specialne druzice na vystrednych
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polarnych drahach, ktorych vyhodou je, ze ich obezna draha zabezpecuje dlhy pobyt nad

polarnymi oblastami.

Obr. 1.8 Globalny pozorovaci systéem (Global Observational System, GOS). Je to koordinovany systém metod a
zariadeni na ziskavanie a spracovanie meteorologickych pozorovani a pozorovani o Zivotnom prostredi v
globalnom meradle na podporu vsetkych programov WMO. Systém sa sklada zo spolahlivych prizemnych a
vesmirnych zariadeni. Tieto zariadenia vlastnia a prevadzkuju clenské krajiny zucastnené v Svetovej
meteorologickej sieti (WMO 2015).
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Obr. 1.9 Schéma globalneho pozorovacieho systému s geostaciondrnymi a orbitalnymi meteorologickymi
druzicami (WMO, 2015).
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1.3.5. POCITACOVE MODELY

Dalsou skupinou udajov potrebnych pre predpoved pocasia su tie, ktoré nehovoria o tom, aké
je pocasie v danom case alebo v nedévnej minulosti, ale informuji o tom, ako by sa malo
vyvijat’ v nasledujucich hodinach. Ide o vystupy z numerickych predpovednych modelov,
napriklad modelu ALADIN, ktory je vyhodnocovany priamo na superpoéitaéi v SHMU
(SHMU, 2015).

V sucasnej meteorologii a klimatologii zohravaju vel'ka ulohu pocitacové systémy. Pocitace
mozu byt pouzité na rieSenie rovnic, ktoré popisuju priebeh dejov v atmosfére a na vytvaranie
predpovedi pocCasia pre rozsiahle geografické regiony. Centra, ktoré sa numerickou
predpoved’ou zaoberajii, patria majitefom najvykonnejSich pocitacov. Momentalne
najvykonnej$i pocita¢ sveta, japonsky Earth Simulator, je pouzivany na vyskum v oblasti
predpovede pocasia a klimatického systému Zeme (Spicer a kol., 1999). Najvykonnejsi
pocita¢ v Europe je v Europskom centre pre strednodobu predpoved (ECMWF), na ktorom sa

modeluje predpoved’ podasia az na 10 dni dopredu (SHMU, 2015).

Obr. 1.10 Systém meteorologickych superpocitacov ECMWF Cray instalovany v decembri 2013 v Readingu,
Anglicko (Zdroj: http://www.ecmwf.int/).

Atmosféra a jej vyvoj sa riadi fyzikdlnymi zakonmi, problémom je v§ak samotné matematické
vyjadrenie tychto zdkonov, ktoré je v pripade atmosféry vel'mi zlozité. Spravanie sa atmosféry
je popisané systémom parcialnych diferencialnych rovnic (Coiffier, 2011). Znalost’ tychto
rovnic a stavu atmosféry v ur€itom momente st dva nevyhnutné podklady na modelovanie
predpovede pocasia, ale len v teoretickej rovine. Stale ostava problémom, ze napriek

suCasnym poznatkom =zatial nie je mozné rovnice atmosféry analyticky rieSit presne,
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meteorolégovia su schopni sa len priblizit' k spravnej odpovedi metédami numerickej

matematiky na vysokovykonnom poéita¢i (SHMU, 2015).

Zemska atmosféra je modelovana do pravidelnych Stvorcov (resp. hranolov) o velkosti cca 50
km avyske 1 km. Kazda takato priestorova jednotka obsahuje informacie o piatich
zakladnych meteorologickych ukazovatel'och: tlaku, teplote, vlhkosti, smere a rychlosti vetra.
Cela atmosféra je v danom case takto obsiahnuta v pocita¢i pomocou 40 milionov udajov. Z
tychto vstupnych dat vypocita atmosféricky model, v akom stave bude atmosféra v istom
Casovom intervale a z tychto udajov sa nasledne vytvoria synoptické mapy, ktoré tvoria
zéaklad pre tvorbu predpovede pocasia meteorologmi. Treba vSak zohladnit aj podmienky
vnutri hranolu, ktoré mozu byt vel'mi roznorodé. Preto sa do zakladnej schémy zarad’uje eSte
mnozstvo dalSich rovnic, ktoré pocitaji napriklad vplyv turbulencie, slne¢né¢ho ziarenia,

georeliéfu, interakcie s aktivnym povrchom a pod. (SHMU, 2015).
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Obr. 1.11 Globdlny model (vlavo) pocita predpoved pocasia pre celu atmosféru. Model na ohranicenej oblasti
pocita predpoved’ pre mensiu vybranu oblast, stre’dnu' Europu v priklade vpravo. Informdcie o dejoch, ktoré
vstupuju do vybranej oblasti cez okraje (modry obdlznik) poskytne globalny model (Zdroj: www.shmu.sk).

Meteogram pouzivany SHMU zobrazuje podrobni predpoved &asového vyvoja
meteorologickych prvkov vyuzitim spominaného modelu ALADIN, ktory je jednym z
hlavnych podkladov pre kratkodobu predpoved’ pocasia (SHMU, 2015). Vystupy z neho su
aktualizované 4-krat za den. Su tvorené piatimi grafmi: denny chod teploty, oblacnosti
(celkova oblacnost’ ako aj zastupenie nizkej, strednej a vysokej oblac¢nosti), hodinové ako aj
denné Ghrny zrazok (v mm), chod tlaku vzduchu, sila vetra (priemerna sila vetra, sila vetra v
narazoch) a smer vetra. Na horizontalnej osi je ¢as (den a hodina diia v UTC - univerzalny

koordinovany ¢as) a na vertikalnej osi si hodnoty daného prvku na 72 hodin dopredu.
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Medzi najpopularnejSie meteogramy v Europe momentélne patri vystup spoloéného projektu
Norskeho meteorologického instititu a Norskej televizie. Portal yr.no ma kazdodenne
niekol’ko stotisic uzivatel'ov aj zo Slovenska. Na stranke mozno najst’ tidaje pre 7 milionov
oblasti na svete v podobe grafov, textovych informécii, radarovych a satelitnych snimok a

Specializovanych predpovedi. Prognézy su vytvarané z dat Norskeho meteorologického

inStitatu, ECMWF a EUMETSAT.

Meteogram for Banska Bystrica Friday 11:00 to Sunday 11:00
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Obr. 1.12 Graficky vystup z norskeho meteogramu pre Bansku Bystricu od piatka 9. 10. do nedele 11. 10. 2015
(Zdroj: yr.no).

Kontrolné otazky

1) Co je to synopticka meteorolégia a na aké dalsie typy sa meteorolégia deli?

2)

3) Ktori vyskumnici ako prvi vynasli zakladné meteorologické pristroje: teplomer, vihkomer a

Aky je rozdiel medzi meteorologickym a klimatickym prvkom? Uved'te priklady.

barometer?

4) Na internete zistite, o znamenaju skratky NOAA, ESA, NASA, WMO a IPCC a ¢im su tieto
organizdcie dolezité pre meteorologiu a klimatologiu?

5) Zistite, aké meteorologické stanice sii vo vasom okoli a co vSetko sa na nich meria.

6) V com spociva hlavny vyznam meteorologickych radarov pri predpovedani pocasia?
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7)  Akymi piatimi zakladnymi sposobmi sa mozu ziskavat informacie o pocasi a podnebi?

8) Preco je potrebné sledovat meteorologické prvky aj vo vertikdalnom profile?

9) Vysvetlite, na akom principe je zalozené modelovanie atmosfery.

10) Na stranke www.shmu.sk vyhladajte vystupy z predpovedného modelu ALADIN pre

lubovolnu lokalitu na Slovensku. Pozorujte jednotlivé grafy a pokuste sa ndjst medzi nimi

suvislosti.
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2. ATMOSFERA

V tejto kapitole sa zameriame na atmosféru z hl'adiska jej zlozenia a systémov vertikalneho
¢lenenia. Docitate sa o tom, ako sa zlozenie atmosféry v historickych dobach menilo a odkial
sa na Zemi vzal kyslik. Rovnako tiez, preco je potrebné chranit’ stratosféricky ozon, ale aj to,
ze nie vSetok ozon v atmosfére je pre nas prospesny. V kapitole sa venujeme aj dyzovému
pradeniu a dozviete sa, kto ako prvy obletel Zem na baldne. Zaverecna Cast’” pojednava o

vymene tepla medzi Slnkom, atmosférou a zemskym povrchom pomocou bilan¢nych rovnic.

Termin atmosféra vznikol zlozenim gréckych slov , atmos® (para) a ,,sphaira“ (obal).
Atmosféra je priputana k Zemi gravitacnou silou a zucastiiuje sa zemskej rotacie. Odhaduje
sa, ze atmosféra ma hmotnost’ 5,15.10'® kg a nevazi tak ani jednu miliontinu hmotnosti Zeme.
Najvyssi tlak a hustota atmosféry je pri zemskom povrchu, s vyskou rychlo klesaji. Do vysky
5,5 km je sustredenych 50 % hmotnosti atmosféry, a do vysky 20 km 90 % hmotnosti.
Vertikalne je vymedzena v spodnej ¢asti zemskym povrchom (okrem jaskyn), horna hranica
atmosféry je vSak nejednotna (moze siahat' od 800 km vyssie). Okrem plynov je atmosféra
zloZena z pevnych Castic a vodnej pary. Zlozenie atmosféry sa v historickych dobach menilo,
pricom suviselo najmé s geologickymi a geochemickymi procesmi a s ¢innostou Zzivych
organizmov. Dnesnu atmosféru tvoria priblizne $tyri patiny dusika a jedna péatina kyslika a
ostatnych plynov. Atmosféra chrani biosféru pred kozmickym Zziarenim. Pohlcuje najmi
Skodlivé elektromagnetické Ziarenie (rontgenové, gama a ultrafialové). Zachytava aj
korpuskularne Ziarenie (tvorené casticami s nenulovou hmotnostou) pokial' preniklo
magnetosférou. Meteority zachytava atmosféra vo vySkach okolo 100 km nad zemskym

povrchom, kde sa vyparia a ziaria ako meteory.
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2.1. ZLOZENIE ZEMSKEJ ATMOSFERY

Zemska atmosféra sa sustavne menila od svojho vzniku. Jej zlozenie suviselo s geologickymi
a geochemickymi procesmi a s ¢innostou Zivych organizmov. Slnko, Zem a d’alSie planéty
vznikli koliziou vesmirnej hmoty s rotujucou nebulou. Zem, podla najviac akceptovanej
teorie, vznikla priblizne pred 4,56 miliardami rokov. Po vzniku Zeme tvorili stcast’
atmosféry najmd vodik a hélium, menej amoniak, metdn, vodné pary a oxid uhlicity.
Vodik a hélium postupne unikali do vesmiru, mnozstvo vodnych par sa naopak zvysovalo,
oxid uhli¢ity sa postupne absorboval v horninach. Za prvé zivé organizmy, ktoré boli schopné
fotosyntézy priblizne pred 3,5 miliardami rokov st povazované baktérie a sinice, ktoré zili v
koloniach stromatolitov. Zacali produkovat’ kyslik, ktory sa spociatku oxidoval do Zeleznych
rad, ale postupne sa jeho mnozstvo v atmosfére zvySovalo. So vzrastajicim mnozstvom
kyslika sa vytvorila aj 0zoénova vrstva a po jej vzniku sa zivot rozsiril z mora na si§ (Ahrens,

2007).

Obr. 2.1. Stromatolity (z gr. stroma
vrstva a lithos kameri) su vapnité
alebo dolomitové usadeniny, ktoré
sa vyzrazali na povrchu porastov
sinic a baktérii v  plytkych
eulitorialnych  oblastiach  mori.
Mikroorganizmy, ktoré sa podielali
na ich tvorbe uz pocas prekambria
patrili k fotosyntetizujucim
organizmom, ktoré obohatili
zemsku  atmosféru o kyslik.
Najstarsie stromatolity su zname zo
zdapadnej Austrdlie a zo Zimbabwe
(Kukal, 1986), (Foto:
Scientica.cz).

Kyslik je nevyhnutny pre Zivot na Zemi. V atmosfére sa nachadza v objeme 21 %. Vo
vySkach 80 km nad zemskym povrchom vznikd malé mnozstvo kyslika fotodisocidciou
(fotorozkladom na 16ny) vodnych par. Zakladné mnozstvo kyslika sa za posobenia slnecného

ziarenia do atmosféry uvol'niuje fotosyntézou v chlorofyle zelenych rastlin:

12 H,0 + 6 CO, » CeHgOg + 60, + 6 Hy0
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Okrem kyslika sa v atmosfére nachadza dusik, ktory tvori jej hlavnu zlozku (az 78 %), argén
a v mensich mnozstvach oxid uhlidity, stopovo sa tu vyskytuju aj vzacne plyny ako hélium,

nedn, krypton, xenon a iné (tabul’ka 2.1).

Okrem plynov a vodnej pary obsahuje atmosféra aj pevné Castice a antropogénne primesi, tzv.
atmosférické aerosoly. Prirodzenymi atmosférickymi aeros6lmi su napr. kozmicky a
vulkanicky prach, Castice z povrchu pody, pusti, mora alebo l'adovca, prach organického
povodu a tzv. aeroplankton. Antropogénnymi atmosférickymi aerosélmi mozu byt napr.
pevné Castice produkované ¢lovekom ako sadze, popol¢ek a plynné primesi, napr. SO2, SO3,
H2S04, CO, NOx. Tvoria priblizne 10 % vsetkych aerosélov a z hl'adiska zivotného prostredia

su najnebezpecnejsie ich reakcie s vodnou parou.

Tab. 2.1 Chemicke zlozenie sucasnej atmosféry (Kopacek a Bednar, 2005).

Plyn Chemicka znacka % objemu Pomerna molekulova
hmotnost' (g . mol)

Dusik N2 78,084 28,0134

Kyslik 02 20,9476 31,9988

Argén Ar 0,934 39,948

Oxid uhlicity CO2 0,0314 44,00995

Neon Ne 0,001818 20,183

Hélium He 0,000524 4,0026

Metan CHs 0,0002 16,04303

Kryptén Kr 0,000114 83,80

Vodik H2 0,00005 2,01594

Oxid dusny N20 0,00005 44,0128

Xendn Xe 0,0000087 131,30

Oxid siricity SOz 0-0,0001 64,0628

Ozon 0Os 0-0,00007 47,9982

Oxid dusicity NO2 stopovo 46,0055

Cpavok NH3 stopovo 17,03061

Prachové cCastice maju vyznam v atmosfére pri dohladnosti, pohlcuju slnecné ziarenie
a podporuju zohrievanie vzduchu, a tak ovplyviiuju aj regionalnu klimu. Zaroven sluzia ako
kondenzacné jadra, na ktoré sa viaze vodna para. Mnozstvo prachu v atmosfére je vel'mi
roznorod¢, aj Cisty vzduch obsahuje prachové cCastice. Vel'ky vyskyt prachovych castic je
v mestach a mestskych aglomeraciach (obr. 2.2 a 2.3), ale i pri silnom pradeni vzduchu nad

pies€itym alebo suchym povrchom (Bednat, 2001).
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Znecistenie ovzdusia predstavuje v sucasnosti jeden z najzavaznejSich problémov zivotného
prostredia na Zemi. Zapri¢ituju ho latky, ktoré sa nazyvaji exhalaty. Mozu pochadzat z
prirodzenych zdrojov (sopky, oceany, mociare) alebo ich vyprodukoval ¢lovek. Unikanie
latok z konkrétneho zdroja do ovzduSia sa nazyva emisia. Jej prenos, Casto aj na velké
vzdialenosti, je transmisia. Skodliviny, ktoré v atmosfére presli chemickymi reakciami alebo
boli premiestnené z miesta na miesto a posobia na biosféru, nazyvame imisia.

Obr. 2.2. Londynsky smog (redukcny, zimny) je
zmes popolceka, sadzi, oxidu siricitého, siry a
oxidu uholnatého. Vznikd za hmlistych dni alebo
pri teplotnej inverzii (teplota vzduchu s vySkou

stupa), pri spalovani pevnych paliv s vysokym
obsahom popola a siry. Takto sa oznacovalo

povodne charakteristické znecistenie
londynskeho ovzdusia, na ktorého nasledky
zomrelo pocas dvoch decembrovych tyzdiov v
roku 1952 asi 4 000 ludi. Tento smog sa
objavuje najmd v zime a ma preukazatelny vplyv
na zhorSenie zdravotného stavu (bronchitida,
astma).

Obr. 2.3. Losangelsky smog (oxidacny, letny)
vznikd najmd z vyfukovych plynov (oxidy dusika,
oxid  uholnaty, uhlovodiky)  pdsobenim
ultrafialového Ziarenia za bezoblacného pocasia
a pri teplote asi 25-30°C. Dochadza k
fotochemickym reakciam, pri ktorych vznika
prizemny ozon a dalSie zluceniny. Tento smog
drazdi ocné rohovky a spojivky, sliznice
dychacich ciest, poskodzuje pliica.

Acidifikacia (okysl'ovanie) zivotného prostredia, ktora nadobudla najvac¢si rozmer v 80. - 90.
rokoch minulého storocia, je zapri¢inend hlavne inikom emisii troch plynnych latok: oxidu
siri¢itého, oxidov dusika a amoniaku. Tie v atmosfére reagujii a podnecuju vznik kyselin,
ktoré dopadajii na Zem v podobe Kyslych dazd’ov a nasledne poskodzuju vodné, lesné a

podne ekosystémy citlivé na kyslost’.

Na emisiach oxidu siri¢itého a oxidov dusika sa podielaju prevazne spalovacie procesy v
energetike a priemysle. Emisie amoniaku pochadzaju hlavne zo ZivocisSnych exkrementov v

pol'nohospodarstve. Tieto emisie maji r6znu dobu zotrvania v atmosfére. U sirnych latok st
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to 2-4 dni, oxidy dusika zotrvavaju dlhsie, ale ich premena na kyselinu dusi¢nt je podstatne
rychlejSia a v tejto forme rychlo opustaju atmosféru. Oblaky nasytené kyselinou sirovou
alebo dusicnou mézu byt vetrom transportované na vel'ké vzdialenosti a tak spadnut’ d’aleko

od zdroja znecistenia.

Z hladiska klimatickej zmeny st dolezité tzv. sklenikové plyny, ktoré dobre prepustaju
kratkovinné ziarenie dopadajuce na zemsky povrch a zadrziavaju dlhovinné tepelné
vyzarovanie Zeme, ¢o sposobuje tzv. sklenikovy efekt. Priemerna teplota na Zemi je 15 °C,
bez sklenikového efektu by vsak bola len -18 °C. Antropogénna Cinnost’ v su¢asnosti zvysuje
mnozstvo sklenikovych plynov, ¢im spdsobuje d’alSie oteplovanie planéty. Mnozstvo
sklenikovych plynov sa udava v pocte ich Castic vzhl'adom na objem. (Napr. ppmv je jeden

diel v miliéne objemovo, ppbv je jeden diel v miliarde a pod.)

Oxid uhlic¢ity (CO;) sa povazuje za najdolezitejsi sklenikovy plyn produkovany
antropogénnou ¢innostou. Z 85 % zodpoveda za nérast dlhovlnného vyzarovania v dekade.
Jeho kolisanie v atmosfére v historickych dobach je predmetom Studia podnebia v minulosti.
V historickej atmosfére pred desattisic rokmi bol obsah CO; v atmosfére priblizne
konStantny, a to 280 ppm. To predstavuje mnozstvo, pri ktorom je v rovnovahe systém
atmosféry, ocednu a biosféry. Od roku 1750 narastol obsah atmosférického CO2 0 39 %, a to
hlavne vplyvom priemyselnych emisii pri spal'ovani fosilnych paliv, vplyvom odlesfiovania a
zmien v krajine. Obsah CO> v atmosfére v roku 2010 bol 389 ppm a ro¢ny narast bol okolo

2,3 ppm.

Metan (CH4), dalsi zo sklenikovych plynov, sa podiela na tepelnom vyzarovani asi 18 %.
Priblizne 40 % metanu sa do atmosféry dostava prirodnymi cestami hlavne z mokradi, zatial
¢o prezauvavce, ryzové polia, tazobny priemysel fosilnych paliv, skladky a rozklad biomasy
produkuje zvysnych 60 %. V predindustrialnej ére bol obsah metanu v atmosfére okolo 700
ppb. Narast emisii vSak zvysil tito koncentraciu az o 158 % do roku 2010, kedy bola

priemerné globalna koncentracia metdnu az 1808 ppb (Dvotak, 2012).

V zemskej atmosfére vzrastd aj koncentracia oxidu dusného (N20), ktory je momentéalne
tretim najvyznamnej$im sklenikovym plynom, pri¢om jeho zivotnost’ v atmosfére prekona aj
freony. Oxid dusny sa taktiez vyznamne podiel’a na rozpade stratosférického ozénu. Hlavnym
antropogénnym zdrojom tohto plynu je pouzivanie umelych a prirodnych hnojiv, ktoré
vyznamne zasahuju do globalneho cyklu dusika. Dlhovinné vyZarovanie jednej tony N>O sa

priblizne rovna ucinku 10 ton CHj4 a to sa rovna ucinku 200 ton CO».
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Posledné pozorovania v ramci programu Svetovej meteorologickej organizacie, nazvaného
Global Atmosphere Watch (GAW) ukazali, ze globalny priemer pomeru oxidu uhli¢itého,
metanu a oxidu dusného dosiahol nové maximum. Ro¢ny index sklenikovych plynov, ktory

vyhodnocuje NOAA ukazuje, Ze medzi rokmi 1990 az 2010 naréstlo tepelné vyZarovanie

sklenikovych plynov dlhej Zivotnosti 0 29 %.

Obr. 2.4 Zjednodusena schéma tokov energie
medzi vesmirom, atmosférou a zemskym
povrchom S0 zZndzornenym vplyvom
sklenikového efektu. Vstupy a vystupy energie
st vyjadrené vo W/m? (Hansen a kol. 2005).
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Tieto tri sklenikové plyny vykazuji narast koncentracie od zaciatku priemyselnej éry. Ich
mnozstvo v atmosfére je priamo spdjané s l'udskou aktivitou, na rozdiel od vyparu vody.
Vodna para je vobec najddlezitejSim sklenikovym plynom, pretoze mnozstvo vodnej pary v

atmosfére je ovplyvnené klimatickymi spitnymi vizbami (kapitola 6.1).

Medzi ostatné sklenikové plyny patri aj fluorid sirovy (SFs), ktory sa vyraba umelo ako
izolant v elektrickych rozvodoch. Dalej su to chlorofluorokarbény (CFC), ktoré porusuju
ozonovu vrstvu a ich sklenikovy efekt je 12 %. Zatial' co CFC a vicsina halénov v atmosfére
klesa, hydrochlorfluorokarbény (HCFC) a hydrofluorokarbony (HFC), ¢o su taktiez

vyznamné sklenikové plyny, naopak vyznamne pribudaju.
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2.2. VERTIKALNE CLENENIE ATMOSFERY

Atmosféra je sucastou zlozitého systému Zeme, ktory je prepojeny s ostatnymi sférami.
Prebiehaji v nej ziarivé, chemickeé, elektrické, meteorologické, biologické ako aj geologické
procesy. Jej vlastnosti sa menia s vySkou a mozno ju preto rozdelit' na vrstvy z réznych

hl'adisk:

(1) Podra teploty (exosféra, termosféra, mezosféra, stratosféra, troposféra)

(2) Podla chemickych vlastnosti (mezosféra, ionosféra, ozdénova vrstva,
chemostéra, stratosféra, troposféra, ekosféra)

(3) Podra elektrickych vlastnosti (ionosféra, neutrosféra)

(4) Podla pohybov (stratosféra , troposféra)

(5) Podla rovnorodosti (homosféra , heterosféra)

satellite
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stratopause
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clouds
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Obr. 2.5 Clenenie atmosféry s vyskou (Zdroj: theozonehole.com, 2015).

Na hladine mora dosahuje priemerna teplota vzduchu 15 °C, smerom s vyskou sa teplota
meni. Podl'a priebehu teploty vzduchu s vyskou bola vyClenena troposféra, stratosféra,

mezosféra, termosféra a exosféra (obr. 2.5).

Troposféra je najspodnejSou vrstvou atmosféry. Na rovniku siaha do vysky 16-18 km,

v miernych Sirkach dosahuje 10-12 km, v oblasti pdlov je to len 7-9 km. VySka hornej hranice
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sa meni v zavislosti od ro¢ného obdobia, v zime klesa, v lete stipa. Teplota s vyskou klesa
priemerne o 0,6 °C na 100 m vySky. V troposfére sa vyskytuje 99 % vSetkej atmosféricke;j
vodnej pary a prebiehaju tu takmer vSetky meteorologické javy a procesy. Teplota vzduchu na

hornej hranici troposféry je -50 az -80 °C.

V troposfére pri zemskom povrchu sa vyskytuje spominany troposféricky prizemny ozon.
Vytvara sa reakciou prchavych organickych latok s oxidmi dusika pocas slne¢ného Zziarenia,
najmd v lete a v miestach s vysokou koncentraciou automobilovej dopravy. Prizemny ozén
ma oproti stratosférickému ozoénu negativny vplyv na biosféru. Zvysena koncentracia
prizemného ozénu vytvara letné smogové situacie. U I'udi spdsobuje drazdenie a choroby
dychacich ciest, zvySuje riziko astmatickych zachvatov, podrazdenie o¢i a bolesti hlavy.
Sposobuje oslabenie organizmu a zvySuje nachylnost na infekcie dychacich ciest. Na
Slovensku sa monitorovanim prizemného ozénu zaoberda SHMU. V troposfére méze vznikat’

0zon aj pri elektrickych vybojoch, takto vzniknuté mnozstvo je vSak zanedbatelné.

Troposféru od stratosféry oddeluje prechodnd vrstva, tropopauza. Medzi 25-70° severnej
i juznej geografickej sirky, 1-2 km pod tropopauzou, sa vyskytuje silné pradenie, tzv. dyzové

prudenie, oznacované tiez ako jet stream. Dosahuje rychlost’ aZz 500 km za hodinu.

Obr. 2.6 V roku 1999 Bertrand Piccard a Brian Jones vyuzili
dyzové prudenie, aby ako prvi obleteli Zem na balone Breitling
Orbiter 3. V Specidlnom balone vzlietli 1. marca zo Svajciarskeho
Chateau d'Oex a pristali v Egypte po lete dlhom 45,755
kilometrov, ktory trval 19 dni, 21 hodin a 47 minut (Foto:
http://www.orbiterballoon.com/).

Stratosféra siaha do vysky priblizne 50 km. V spodnej Casti atmosféry, do vySky 20-25 km,
sa teplota vzduchu s vySkou nemeni a dochddza k izotermii. Nad touto hranicou teplota
vzduchu s vyskou stiipa vplyvom pohlcovania ultrafialového Zziarenia ozénom. Na hornej

hranici stratosféry je teplota vzduchu okolo 0 °C.
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Obr. 2.7 Rakusky parasutista Felix Baumgartner 4.
oktobra 2012 vyskocil z rekordnej vysky 39 045 m. Prekonal tri
rekordy: najvyssiu  dosiahnutu vySku balona s ludskou
posadkou, skok z najvyssej vysky nad zemskym povrchom a
najvyssiu dosiahnutu rychlost pri volnom pade, cca 1 170 km/h
(Foto: BBC, 2012).

Ozén (0O3) sa vstratosfére nachadza v najvicSom mnozstve vo vyske 20-30 km.
Stratosféricky ozon sluzi ako regulédtor teploty vzduchu v atmosfére a priaznivo vplyva na
biologické procesy na Zemi, pretoze znizuje intenzitu ultrafialového ziarenia zo Slnka pri
zemskom povrchu. Do prizemnej vrstvy sa dostava len také mnoZzstvo ultrafialového Ziarenia,
ktoré je nevyhnutné na vyvoj rastlinstva a zivociSstva. Vplyva napr. na fotosyntézu rastlin a
latkova premenu. Nedostatok ale i nadbytok ultrafialového Ziarenia by Uplne zmenili formy
zivota na Zemi. Mnozstvo ozénu sa v atmosfére udava v Dobsonovych jednotkach
s medzinarodnym oznacenim D.U. (Dobson Unit). Hrabka ozénovej vrstvy v priebehu roka
kolise. V nasSich geografickych Sirkach je najvacsia hrabka ozénovej vrstvy na jar (390 D.U.),
najmens$ia na konci jesene (290 D.U.). Jedna D.U. celkového ozonu je definovana ako
mnoZstvo 0zénu obsiahnutého vo vertikalnom stipci zemskej atmosféry, ktoré by pri stladeni

na 1013 hPa pri teplote 10 °C vytvorilo vrstvu hrubu 0,01 mm.

Oz6n je trojatdémova zlucCenina kyslika, ktora vznika vplyvom ultrafialového Zziarenia z
molekul kyslika. Bol objaveny v roku 1913 Henri Buissonom a Charlesom Fabrym. Neskor
Gordon Dobson zostavil spektrofotometer na meranie stratosférického ozénu. V roku 1984
bol vedcami z British Antarctic Survey zisteny ubytok 0zénu pod 220 DU (ozénova diera).
Zistilo sa, Ze ubytok ozoénovej vrstvy sposobuju halogénové uhlovodiky (freény) podla

nasledovnej schémy:

CFCl; + elektromagnetické Ziarenie — Cl- + - CFCCl,
Cl' +03 4 ClO + 02
ClO + 0;- Cl- +20,

Po podpisani Montrealského protokolu v roku 1987 bola vyroba halogénovych uhl'ovodikov
zastavena, v rozvojovych krajinach sa vSak nad’alej pouzivaju. Jedna sa o vel'mi stabilné latky
a preto ich ubytok nebude pozorovate'ny minimalne do roku 2025. V roku 1994 OSN urcila

16. september ako Svetovy den ozonu.
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Obr. 2.8 Antarkticky ozon, priemerné mesacné ddta za oktober v D.U. v obdobi 1970-2009. Rozsiahla a
vyrazna redukcia stratosférického ozonu bola spozorovana zaciatkom 80. rokov v oblasti Antarktidy. V roku
1984 bol ubytok ozonu az 34 % v porovnani so stavom v 60. rokoch. Vedci sa spociatku domnievali, Ze ich
pristroje su chybné. V zime roku 1991/92 bol zisteny vyrazny ubytok ozonu aj nad Eurdpou a Sibirou. Aj ked’ sa
situdcia v poslednych rokoch mierne zlepsila, predpoklada sa, Ze vyrazny ubytok ozonu v stratosfére sa bude
prejavovat minimdlne do roku 2070. Mnozstvo stratosférického ozénu sa meria od roku 1956 a do celosvetovej
siete meracich stanic patri aj stanica Poprad-Ganovce. Od roku 1978 ozon monitoruje americkd meteorologicka
druzica NIMBUS-7 (Zdroj: http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/index.html)

V stratosfére sa meni i rychlost’ vetra, ktora v pasme izotermie klesa, neskor stipa. Nachadza
sa tu minimum vodnej pary v podobe tzv. perletovych oblakov. Stratosféru od mezosféry

oddel'uje prechodna vrstva, stratopauza.

Mezosféra sa nazyva podla gréckeho mesos, Co znamena stredny. Siaha do vySky priblizne
80 km. Teplota vzduchu v tejto vrstve s vyskou klesa, na hornej hranici dosahuje -60 °C az -
90 °C, v zavislosti od geografickej Sirky a ro¢ného obdobia. Na spodnej hranici oddeluje
maximalnu vysku pre lietadla, na jej vrchnej hranici za¢inaji orbitovat’ satelity, takze patri k
najmenej preskimanym vrstvdm atmosféry. Vac¢Sina meteoritov padajicich na Zem zhori v
tejto vrstve. Odhaduje sa, ze do Zemskej atmosféry vleti v priemere az 40 ton meteoritov za

rok. Mezosféru od termosféry oddel’'uje mezopauza.
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Obr. 2.9 V mezosfére mozno ojedinele pozorovat nocné svietiace
mraky. Su zlozené z drobnych krystalikov ladu a svietia vdaka
odrazenému slnecnému svetlu (Foto: M. Yrjold, 2004).

Termosféra je vrstva, kde teplota vzduchu s vyskou opit’ stipa. Jej horna hranica sa podla
jednotlivych autorov lisi. Niektori uvadzaju jej vysku do 500 km, ini zastavaju nazor, ze siaha
do vysky vyskytu polarnej ziary 600-800 km (obr. 2.10). Nazov pochadza z gréckeho
termos, o znamena teplo, pretoZze tu dochadza k absorpcii vysokoenergetickej solarnej
radiécie a teploty tu mozu dosiahnut’ aj 2500 °C. Napriek vysokej teplote by tu v§ak obyc€ajny
teplomer nameral len okolo 0 °C, pretoze hustota Castic v termosfére je vel'mi nizka. Radidcia
sposobuje, Ze atmosférické Castice sa stavaji elektricky nabitymi (tzv. ionosféra), co
umoziuje §irenie a prijimanie radiovych vin aj za horizont.

Obr. 2.10 V termosfére sa vyskytuje polarna ziara, tzv.
aurora (z latinciny aurora je usvit alebo Rimska bohyna

usvitu), spésobend stretom soldrneho vetra s magneticky
nabitymi casticami termosféry (Foto: J. Strang, 2005).

Exosféra je najvrchnejSou ¢ast'ou atmosféry. Hustota vzduchu je tu vel'mi nizka a kineticka
energia vysoka, dosledkom ¢oho moézu niektoré cCastice unikat do medziplanetarneho
priestoru. Su tu najl'ahSie atmosférické plyny, najma vodik, hélium, stopovo aj oxid uhlicity a
atomovy kyslik. Horné¢ vymedzenie exosféry je problematické, podl'a vyskumov moze siahat’
az do vysky 190 000 km, ¢o je polovicna vzdialenost k Mesiacu. Niekedy sa exosféra
povazuje uz za sucast’ vesmiru. Spodnd hranica exosféry sa nazyva aj exopauza alebo

exobaza, resp. kriticka vyska, kde sa teplota s vySkou nemeni a neplati ani tlakovy gradient.
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V dosledku pdsobenia slne¢ného vetra sa exosféra deformuje, na privratenej strane k Slnku je

jej horna hranica nizSie ako na odvratenej.

Obr. 2.11 Snimka zapadu Slnka nad
Indickym ocednom, ktorda zobrazuje
Jednotlivé  vrstvy  atmosféry  od
astronautov z Medzinarodnej
vesmirnej stanice (International Space
Station ISS),  ktora  orbituje v
mezosfére 410 km nad zemskym
povrchom, pricom Zem  obehne
kazdych 92 minut. Astronauti na
palube ISS letia rychlostou viac nez
28 000 km/h a vidia az 16 zdapadov
Sinka kazdy den, aj ked’ pre nich trva
len niekolko sekund (Foto: NASA,
2014).

Podra elektrickych vlastnosti sa atmosféra ¢leni na neutrosféru a ionosféru. V neutrosfére,
ktora siaha do vysky 60-70 km je koncentracia i6nov takéd nizka, Ze na ne nepdsobi odraz
radiovych vin, a si tam predovietkym nenabité Zastice. Naopak v ionosfére (od 70 do 500

km), st plyny vd’aka vysokej koncentrécii i6nov vel'mi vodivé a ovplyviiuju radiové spojenie.

Podl'a chemického zloZenia sa atmosféra deli na homosféru - do 90 km, kde sa nemeni
objemové zastiipenie plynov zmesi, a je tu vplyv intenzivneho turbulentného premiesavania
vzduchu, tato vrstva ovplyviiuje aj tepelnt bilanciu Zeme, a na heterosféru - nad 90 km, kde
je slabé premieSavanie a prirodzene ubuda tych plynov, ktoré su tazsie ako vzduch. Vo vyske

niekol’ko tisic km prevlada len atomarny vodik.
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2.3. TEPLOTNA A RADIACNA BILANCIA ATMOSFERY

Atmosféra zohrava doleziti funkciu pri vymene ziarive] energie Zeme s vesmirnym
priestorom. Keby neexistovala atmosféra, priemerna teplota na povrchu Zeme by bola —23 °C,
v suCasnosti je to okolo 15 °C. Cez den atmosféra preptsta slne¢ného ziarenia na povrch a len
malo ho zoslabuje. Povrchova vrstva Zeme sa absorbovanim slne¢ného Ziarenia zohrieva a
stdva sa zdrojom dlhovinného (tepelného) ziarenia. Pri jasnej oblohe atmosféra pohlti 30 %

slne¢ného ziarenia a takmer vSetko dlhovlnné Ziarenie.
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Odrazena solarna radiacia e Vstupna 235 dlhovinna
107 Wm—2 radiacia f radiacia
‘ 342 Wm2 235 Wm 2
Odrazené oblakmi,
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Obr. 2.11 Radiacna bilancia systému Zem, ocedan, atmosféra (upravené podla Trenberth, 1992).

Vodna para, oxid uhli€ity a 0zon st zédkladné zluceniny atmosféry, ktoré pohlcujii dlhovinné
ziarenie, pricom doélezitu Ulohu pri pohlcovani dlhovinného Ziarenia ma vodna para.
Atmosféra prijima ziarivll energiu pohlcovanim priameho a rozptyleného kratkovinného
Ziarenia zo SIlnka a dlhovinného Ziarenia od zemského povrchu. Odtok energie
predstavuje spitné ziarenie atmosféry k zemskému povrchu a smerom do medziplanetarneho
priestoru. Sucet tokov ziarenia, ktoré atmosféra pohlcuje a vyzaruje, tvori radia¢nu bilanciu

atmosféry, ktora je vyjadrena rovnicou:
Ba = BL_ Ls + Ga

Ba — teplotna bilancia atmosféry

By - bilancia dlhovinného Ziarenia zemského povrchu

Ls — tok dlhovinného Ziarenia do medziplanetdrneho priestoru
Ga — tok slnecného Ziarenia pohlteny atmosférou
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Tok dlhovinného ziarenia do medziplanetarneho priestoru je vacsi ako bilancia dlhovinného
ziarenia zemského povrchu, preto ma radiacna bilancia atmosféry zaporné hodnoty.
Algebraicky stcet tokov radiacie smerujucich z medzihviezdneho priestoru do atmosféry a
opacne tvori radiaéna bilanciu systému zemsky povrch — atmosféra, ktord je vyjadrena

rovnicou:
Bs =Gs (I -A4s)—Ls

Bs — radiacna bilancia systému zemsky povrch - atmosféra

Gs — tok slnecného Ziarenia na hornej hranici atmosféry

As — albedo systému zemsky povrch — atmosféra

Ls — tok dlhovinného Ziarenia smerujiici z atmosféry do medziplanetdrneho priestoru

Radia¢na bilancia systému zemsky povrch - atmosféra moze mat’ kladné aj zdporné hodnoty.
V miernych Sirkach ma kladné hodnoty len v letnych mesiacoch, v oblastiach rovnika je
kladna pocas celého roka. V priemere za rok je bilancia kladnd do 30-40° severnej a juznej

geografickej Sirky, vo vyssich geografickych Sirkach je ro¢na suma zaporna.

Zdrojom tepla systému zemsky povrch - atmosféra je tok slnecnej energie dopadajuci na
hornt hranicu atmosféry. V priemere za rok musi atmosféra odovzdat’ také ist¢ mnoZstvo
energic do medziplanetdrneho priestoru. Nerovnovdha moéze spdsobit zmeny teploty

a nasledné zmeny klimatickych pomerov Zeme.

Kontrolné otazky

Okrem CO,, ake este existuju sklenikové plyny a ake su ich zdroje?
Zistite, ¢o predstavuje jednotka merania ozonu 1 Dobson?

Preco sa ozonova diera najviac prejavuje nad Antarktidou?

Aké je pravdepodobné zlozenie a vznik praatmosféry Zeme?

Aké je chemicke zlozenie dnesného cistého suchého vzduchu?

Aky je vyznam ozonu pre zivot na Zemi?

Podla akych kritérii mozno rozdelit atmosféru?

Vysvetlite chod teploty medzi jednotlivymi vrstvami atmosféry.

O 2 N N RN NN~

Cim je v ramci atmosfeéry Specificka termosféra?

10. Ako prebieha vymena energie zo Slnka medzi atmosférou, zemskym povrchom a vesmirom?
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3. METEOROLOGICKE PRVKY

V nasledujtcej kapitole sa podrobne venujeme jednotlivym meteorologickym prvkom, ktoré
popisuju pocasie a ich klimatologickym charakteristikim. Dozviete sa, ako jednotlivé
meteorologické prvky vznikaji, ako sa meraji a pozoruju, aké rekordné hodnoty boli
zaznamenané na svete a na Slovensku a pod. V casti voda v atmosfére pojednavame o
vlhkosti vzduchu, procesoch vyparu, kondenzécie a depozicie a o ich forméch na zemskom
povrchu (napr. rosa, ndmraza a pod.), pri zemskom povrchu (hmly) a nad zemskym povrchom

(oblaky). V poslednej sekcii sa zaoberame tlakom a pridenim vzduchu.

3.1. SLNECNE ZIARENIE

Slnecné Ziarenie je jedinym zdrojom energie pre Zem. Ostatné energetické zdroje st
v porovnani so ziarivou energiou Slnka dopadajucou na zemsky povrch zanedbatelné, napr.
vnutorna energia Zeme, energia kozmického Ziarenia a pod. Zdrojom slne¢ného Ziarenia st
termojadrové procesy prebiehajice na Slnku (syntéza dvoch atdbmov vodika za vzniku hélia
a energie). V meteorologii sa ziarenim (radiaciou) rozumie Sirenie elektromagnetického
ziarenia (EM) zemskou atmosférou. EM Ziarenie sa zo Slnka §iri rychlostou 3.10% m/s v
podobe magnetickych a elektrickych vin charakteristickej vinovej dizky. Pre meteorologiu a
klimatologiu je najdolezitejSia Cast’ spektra, ktora ovplyviiuje energetické podmienky na
Zemi, v rozsahu od 290 do 4000 nm.
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Obr. 3.1 Elektromagnetické Ziarenie zo Slnka (Ronan, 2007).

Slnko je nasa najblizsia hviezda. Je zlozené najmi z vodika, ktory tvori 75 %, hélia z 23 % a

potom nasleduju t'azsie prvky ako uhlik, nedn, kremik, Zelezo. Polomer Slnka je 6,96.105 km
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a hmotnost’ priblizne 1,99.10%° kg. Slnko tvori absolitnu vd&Sinu masy celého solarneho
systému - az 99,86 %. Svetlo z neho dosiahne povrch Zeme za priblizne 8 minut a 20
sekund. (Pre ilustraciu z nasej druhej najblizSej hviezdy Proxima Centauri leti svetlo na Zem
az 4,2 roka). Vzdialenost’ Zeme od Slnka sa meni v rozpéti od 147 097 000 km (perihélium)
do 152 099 000 km (afélium). Tieto zmeny vSak nesposobuju vel'ké kolisanie teploty na Zemi

a dokonca nie st ani pric¢inou striedania rocnych obdobi.

Obr. 3.2 Solar Dynamics Observatory (SDO) je
prvd misia programu NASA Zivot s hviezdou
(Life with Star - LWS), ktorého cielom je
pochopit priciny slnecnej variability a jej
dopady na Zem v réznych vinovych dizkach.
SDO skuma magnetické pole Sinka, premeny a
uvolfiovanie magnetickej energie vo forme
slnecného vetra, energetickych castic ako aj
kolisanie slnecného Ziarenmia. Prstence plazmy
su ovladané silnymi magnetickymi polami na
povrchu Slnka. Snimka bola zachytena v
extrémnom ultrafialovom svetle ionizovanych
Castic teploty 60 000 K  (Solar Dynamics
Observatory/NASA, 2014).

AlA 304 - 2014/11/09 - 11:05:19Z

Slne¢na energia je zakladom takmer vietkych procesov prebichajicich na Zemi. Ziarenie,
ktoré je najintenzivnejSie v oblasti okolo zemského rovnika, zahrieva vzduch viac v
rovnikovych vrstvach ako vo vysSich zemepisnych Sirkach. Zohriaty vzduch sa z doévodu
svojej nizsej hustoty dviha a pradi do miest vzdialenejSich od rovnika, kde sa ochladzuje a
klesd. Tato cirkulacia umoziuje vznik globalnych tepelnych rezimov. Podobny proces
prebieha aj v oceanoch, kde dochadza k vyraznejSiemu zahrievaniu rovnikovych vod, ktoré sa
potom pohybuji smerom k poélom. Od slnecnej energie preto nevyhnutne zavisia podnebie,
pocasie a teplota na Zemi. Slapové sily Slnka spdsobuju slnecny priliv a odliv. Slnko priamo

neovplyviiuje napriklad sopecnu a tektonicku aktivitu a mesacny priliv a odliv.

Zemskéa atmosféra nepreptsta celé spektrum slneéného Ziarenia, iba vietky vinové dizky
viditeI'ného svetla, ¢ast’ ultrafialového Ziarenia, ¢ast’ infraCerveného a Cast’ radiového Zziarenia.
Okrem najzakladnejSich fyzikalnych a chemickych procesov (napr. udrzanie vody na Zemi v
kvapalnom skupenstve) je slnecna energia nevyhnutnd pre zrakovl orientaciu zivocichov a
fotosyntézu rastlin a sinic. Od produktov fotosyntézy su priamo ¢i nepriamo zavislé takmer

vSetky ostatné zivé organizmy na Zemi. Ultrafialové Ziarenie navySe podmieniuje tvorbu
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vitaminu D v kozi ¢loveka, vacSinou vSak ma nepriaznivé mutagénne ucinky. Od zdanlivého
pohybu Slnka sa odvodzuje tiez pravy slnecny cas, ktorého upravena hodnota — stredny
slne¢ny cCas je zakladom merania ¢asu v beznom zivote. V minulosti sa Slnko vyuzivalo na

meranie ¢asu pomocou slne¢nych hodin (obr. 3.3).

Obr. 3.3 Jedny z najvicsich sinecnych hodin sveta,
Sundial  bridge,  Redding,  Kalifornia  (Zdroj:
turtlebay.org). Slnecné hodiny su prastary prostriedok na
meranie casu za pomoci rotdcie Zeme a tym sposobeného
zdanlivého pohybu Slnka po oblohe. Pohybujuce sa Sinko
vrhda rovnako pohyblivy tien, ktory potom za pomoci
tienidla a stupnice ukazuje cas. NajstarSie pramene
hovoria o pouzivani sinecnych hodin v Cine a Egypte uz
v obdobi okolo roku 1500 pr.n.L.

Mieru Zziarenia vyjadruje jeho intenzita vo wattoch (W) na jednotku plochy (m?). Celkové
mnozstvo slne¢ného Ziarenia na hornej hranici atmosféry pri strednej vzdialenosti Zeme od
Slnka (149,6 mil. km) sa nazyva solarna konstanta IS. M4 hodnotu 1367 + 20 W.m™. Je
vychodiskovou hodnotou pre vypocet radiacnych tokov v atmosfére. Okrem solarnej
konS$tanty, zahfflajicej energiu celého spektra, bol navrhnuty pojem meteorologickej
solarnej konStanty, ktora obsahuje len Ziarenie takych vlnovych dizok, ktoré prenikaji do

troposféry a ovplyviiuju jej energeticku bilanciu.

Mnozstvo energie vyziarenej Slnkom za jednotku Casu nazyvame Ziarivym vykonom Slnka

a predstavuje hodnotu 3,8.10%¢ W. Zohrieva Zem na priemernt teplotu 15 °C.

Podla vlnovych dizok sa ziarenie deli na kratkovinné a dlhovinné, a potom na ultrafialové,
vidite'né, infradervené a mikrovlnné. Na interval vlnovych dizok 0,1-4,0 um pripada az 99 %
celkového toku slne¢n¢ho ziarenia. V meteorologii sa toto Ziarenie oznacuje ako
kratkovinné. Vidite'né Ziarenie o vinovych dizkach 0,400 - 0,730 um predstavuje priblizne
46,8 % z celkového toku Ziarenia pred vstupom do atmosféry. Infracervené ziarenie (od 0,730
um do priblizne 1000 pum) oznacujeme ako dlhovinné alebo tepelné. Pred vstupom do

atmosféry nan pripada asi 46,5 % celkovej ziarivej slnecnej energie.
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Ziarenie dopadajice na zemsky povrch delime na:

1) Priame slnecné Ziarenie (insolacia) - prichddza k zemskému povrchu priamo od
Slnka.

2) Rozptylené (diftizne) slnec¢né Ziarenie - vznika v atmosfére rozptylom

3) Globalne Ziarenie — tvorené priamym a rozptylenym Ziarenim

4) Odrazené Ziarenie — Cast’ globalneho ziarenia, ktora sa odraza od povrchu do
atmosféry, ovplyviiuje ho albedo

5) Spiétné Ziarenie do atmosféry a vyZarovanie Zeme - dlhovinné tepelné vyzarovanie

Podiel jednotlivych druhov Ziarenia zavisi na hodnote extraterestridlnej insolacie, vyske Slnka
nad zenitom a priepustnosti atmosféry. Insolacia je maximalna pri pravom uhle dopadu
slneénych li¢ov na zemsky povrch a klesd s rasticou dizkou drahy slneénych lucov v
atmosfére. Meni sa nielen v priebehu roka, ale aj podl’a uhla sklonu terénu a jeho orientacie.
Difuzne slne¢né Ziarenie vznik4 premenou az 25 % priameho slne¢ného Ziarenia v atmosfére
a taktiez sa radi medzi kratkovinné. Mdze sa rozptylovat’ na molekuldch a atomoch, tzv.
molekulovy alebo Rayleighov rozptyl alebo na pevnych cCasticiach, tzv. aerosélovy rozptyl.
V rozptylenom svetle prevladaji kratsie vinové dizky (fialové a modré farby spektra), preto sa
nam obloha javi ako modra (pri zapade Slnka sa vSak rozptyl'uju aj Cervené farby). Intenzita
difuzneho ziarenia narastd so stupajucim mnozstvom aerosolov v ovzdusi a ovplyviiuje ho i
oblacnost’, nadmorska vyska a zemepisna Sirka. Vo vysSich zemepisnych Sirkach v zimnom
obdobi napriklad predlzuje deni. V mestach, kde je zvySend koncentracia atmosférickych

aerosolov, je priame slne¢né Ziarenie zoslabené o 10-20 %.

Casovy interval, pocas ktorého dosahuje priame slne¢né ziarenie zemsky povrch, sa nazyva
trvanie slnecného svitu (v meteorologii slne€ny svit). Zavisi od zemepisnej Sirky, ktora
podmieniuje dlzku dna a noci, od oblacnosti a okolitych prekdzok. Trvanie slnec¢ného svitu

patri k zadkladnym klimatickym prvkom a pozname:

1) Astronomicky mozZné trvanie slne¢ného svitu — interval od vychodu do zapadu
Slnka vzhl'adom k idedlnemu obzoru, na ktorom sa nevyskytujii ziadne prekéazky,
ktoré by skracovali slne¢ny svit. Predstavuje maximalne mozny slne¢ny svit na danom
mieste.

2) Efektivne mozZné trvanie slne¢ného svitu — interval od vychodu do zapadu Slnka,

ktory sa vztahuje k miestu pozorovania so skutoénym obzorom. Vychadza z
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astronomicky mozného trvania slne¢ného svitu zmenseného o dobu zatienenia daného
miesta prekazkami.

3) Relativne trvanie slne¢ného svitu — pomer medzi skutocnym a efektivne moznym
trvanim slnecného svitu za urcit¢ obdobie, najCastejSie za deni, mesiac a rok.
Umoziuje vzajomné porovnanie meraného slnecného svitu na rdéznych miestach so
zretel'om na terénne, pripadne iné prekazky.

Obr. 3.4 Na meranie dizky sinecného svitu sa pouziva

tzv. heliograf. Jedna sa o jednoduchy pristroj zlozeny

zo sklenej gule, ktord sustreduje slnecné luce na pdsku

s casovou osou umiestnenu za gulou, kde dochadza k

vypdleniu  dizky trvania sinecného svitu (Zdroj:
panoramio.com).

Najslnecnejsou oblastou na Slovensku je juhovychodné polovica Podunajskej niziny s 2 000-
2 200 hodinami slne¢ného svitu za rok (maximalne astronomicky mozné trvanie slne¢ného

svitu pre tuto oblast’ je 4 447 hodin za rok).

Globalne Ziarenie je charakterizované ako celkové slne¢né ziarenie (priame aj rozptylené) o
vinovych dizkach 0,2-10 pm dopadajice na jednotku plochy za ¢asovy interval. Jeho intenzita
rastie s vySkou Slnka nad obzorom a s poklesom zakalenia atmosféry. Je zavislé od oblac¢nosti
a od celkového stavu atmosféry. Bezoblacna atmosféra pohlti asi 15 % priameho slnecného
Ziarenia dlhsich vlnovych diZok, pri¢om pohlcovanie infraderveného Ziarenia sklenikovymi

plynmi (najmé vodna para a CO2) ma za nasledok zvyseny sklenikovy efekt.

Na Slovensku su priemerné ro¢né sumy globalneho ziarenia najvyssie v nizinach - 1200 az
1300 kWh.m™. Vo vychodnej ¢asti Tatier dosahujii 1100 az 1200 kWh.m™2. V strednych
horskych polohach ana krajnom severozapade Slovenska st 1050-1100 kWh.m™2, ¢o je
ovplyvnené hlavne zvacSenou oblacnostou. V kotlinach je globalne Ziarenie ovplyviiované

inverziami a nizkou obla¢nost'ou, hodnoty v intervale 1100 az 1200 kWh.m2 (Obr. 3.5).
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Obr. 3.5 Priemerny rocny wthrn globdlneho Ziarenia na Slovensku namerany v obdobi april 2004 - marec 2010
(Solargis, 2011).

Zoslabovanie Ziarenia v atmosfére je najviacsie pre kratke vinové dizky. Koeficient
priepustnosti atmosféry urCuje, aka Cast’ solarnej konStanty dosiahne zemsky povrch pri
kolmom dopade slne¢nych Iucov. Zoslabenie slne¢ného ziarenia, ktoré vyjadrime ako pomer
celkového koeficientu zoslabenia v redlnej atmosfére a celkového koeficientu zoslabenia v
idealnej atmosfére oznaCujeme ako zakalovy faktor. Odrazené slnefné Ziarenie je Cast
globalneho ziarenia, ktord sa odrazi od aktivneho povrchu. Pomer medzi mnozstvom

odrazeného Ziarenia a mnozstvom celkového dopadajuceho ziarenia sa nazyva albedo.

Albedo
H 02 2 .
0 0.1 0.2 03 0.4

Obr. 3.6 Albedo zemského povrchu namodelované z dat MODIS (Moderate Resolution Imagining
Spectroradiometer), (Ch. Schaff, Modis Land Science Team, 2002).

44



Hodnoty albeda zéavisia od charakteru a vlastnosti zemského povrchu a mézu sa pohybovat’ v
intervale od 4 do 95 %. NajvysSie hodnoty ma Cerstvo napadnuty sneh, v suchych oblastiach
je najvyssie albedo v sol'nych puastach, 50 %. Albedo vegetacie sa pohybuje v intervale 10 -
30 %, albedo lesa je menSie ako albedo luk a poli. Vlhk4 poda ma mensie albedo ako sucha
poda, zavlazovanim sa méze albedo znizovat’. Zavlazené Cernozeme maju albedo len okolo 5
%. V pripade vodnej hladiny zavisi albedo od uhla dopadu slne¢nych lacov. Pri pokojnej
hladine a velkej vySke Slnka je albedo nizke, len okolo 4 %, pri malej vyske Slnka nad

obzorom je vysoké, az 90 %.

Tab. 3.1 Albedo vybranych druhov povrchu (podla Hrvol'a Tomlain, 1990).

Druh povrchu Albedo (%)
Sneh Cerstvo napadnuty 70-95
Sneh stary 30-50
Piesok podla farby 12-50
Cernozem sucha 15-20
Cernozem vlhka 8
Péda Cerstvo zorana sucha 8-12
Pbdda Cerstvo zorana vihka 5-7
Zelena luka podla vysky travy 15-30
Pole s obilim 10-25
Strnisko 12-17
Len ihlicnaty 10-15
Les listnaty 15-20
Vodna hladina podfa vySky Sinka 4-95
Asfalt 5-20
Beton 10-35
Tehla 20-40
Kamen 20-35

Dlhovinné vyzarovanie aktivneho povrchu je pohlcované najmi vodnou parou, oxidom
uhli¢itym a tuhymi aj kvapalnymi ¢asticami nachadzajiicimi sa v atmosfére. Atmosféra je tiez
zdrojom dlhovinného Ziarenia, ktoré smeruje do medziplanetarneho priestoru a k zemskému
povrchu, oznaduje sa ako spitné Ziarenie atmosféry. Cast spitného Ziarenia atmosféry sa
od zemského povrchu odraza spét. Najvéacsie vyzarovanie zemského povrchu nastava pocas
jasnych noci v zime pri snehovej pokryvke a malej vlhkosti v prizemnej atmosfére. Vtedy
dochadza i1 k najvacsim poklesom teploty vzduchu pri zemskom povrchu. Rozdiel medzi
tokmi dlhovinného Ziarenia smerujicimi od aktivneho povrchu a tokom spétného Ziarenia
atmosféry nazyvame bilanciou dlhovinného Ziarenia dané¢ho povrchu. Stucet jednotlivych
tokov ziarenia smerujucich k uritému povrchu a odchédzajicich od neho tvori celkovu

bilanciu Ziarenia, ktora je dana vztahom:
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Bz=(Su+Dn) (1 -A4)—(Lz+ La.AL—Ly)

Bz — celkova radiacna bilancia zemského povrchu

S — tok slnecného Ziarenia na horizontalny povrch

Dy — tok rozptyleného Ziarenia

A — albedo povrchu pre kratkovinné Ziarenie
Ar— albedo povrchu pre dlhovinné Ziarenie
Lz — vyzarovanie zemského povrchu

L4 — spdtné Ziarenie atmosféry

Celkova radiaéna bilancia zemského povrchu zavisi od vysky Slnka nad obzorom, dizky dia,

albeda, oblac¢nosti, teploty vzduchu a povrchu pddy, tlaku vodnej pary a obsahu pevnych

a tekutych latok vo vzduchu. V noci st hodnoty radiacnej bilancie ur¢ované len bilanciou

dlhovinného ziarenia. Zakladnou zlozkou celkovej bilancie Ziarenia cez den je globalne

ziarenie pohltené povrchom.

Kontrolné otazky

1)
2)

3)

4)
5
6)
7)
8
9)

Z ¢oho je zlozené Sinko a na akom principe funguje?

Preco potrebujeme sledovat’ procesy na Slnku a aké praktické vyuzZitie maju tidaje zasielané z
SDO?

Zistite, ako v atmosfére funguje Rayleighov zdkon rozptylu a ako suvisi s tym, Ze obloha sa
nam javi ako modra?

Od ¢oho zavisi mnozstvo priameho a od coho mnozstvo difiizneho Ziarenia v atmosfére?
Definujte solarnu konstantu a uvedte, co znamena meteorologicka soldarna konstanta.

Aky vyznam ma v meteorologii kratkovinné a aky dlhovinné Ziarenie?

Popiste, ako slnecné Ziarenie vstupuje do atmosféry a ¢o sa s nim deje.

Aké trvanie slnecného svitu poznate?

Charakterizujte albedo a uvedte lokality na Zemi, kde je albedo celorocne najvyssie.

10) Definujte celkovu bilanciu Ziarenia a ktoré toky Ziarenia ju tvoria.
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3.2. TEPLOTA VZDUCHU A TEPLOTNY REZIM

Teplota vzduchu je meteorologicky prvok udavajuci teplotné pomery v atmosfére. Priemerna
mesacna teplota vzduchu spolu s atmosférickymi zrazkami urcuje klimaticky raz jednotlivych
oblasti na svete. Teplota sa meria v meteorologickej budke vo vyske 2 m a 5 cm nad aktivnym
povrchom v °C (Celsius) alebo v °F (Fahrenheit). Bod mrazu je 0 °C (alebo 32 °F) a bod varu
je 100 °C (alebo 212 °F). Ciara spéjajuca body s rovnakou teplotou vzduchu sa nazyva

izoterma. Stupne C mozno na °F previest’ podl'a vztahu:

5
T(C) = 3 [TCF) - 32]

Obr. 3.6 Pohlad do vnitra meteorologickej
budky, kde si umiestnené pristroje na meranie
teploty (minimalny a maximalny teplomer) a
vihkosti (suchy a vihky teplomer a vihkomer),
(Zdroj: http://metmladez.wz.cz/).

Suchy teplomér

Vlhky teplomér

Vihkomér

Minimalni teplomér Maximalni teplomér

Denny chod teploty vzduchu charakterizuje priebeh teploty vzduchu pocas dia. Vzduch sa
najintenzivnejsie ohrieva od zemského povrchu, a preto teplota vzduchu uzko suvisi s chodom
teploty aktivneho povrchu, avSak s istym casovym oneskorenim. Pri radiacnom (jasnom)
pocasi je krivka denného chodu teplot vzduchu v tvare sinusoidy, pri zatiahnutej oblohe je jej
tvar nepravidelny. Priemerna denna teplota moze byt zaznamenana z terminovych merani o

7.00, 14.00 a 21.00 hodine a urcuje sa podla vztahu:
Td — (T7 + T14, + 2T21)/4

T7 — teplota vzduchu namerana o 7.00 hod.
T14 — teplota vzduchu namerand o 14.00 hod.
T»1 — teplota vzduchu namerand o 21.00 hod.

Vzduch sa najintenzivnejsie zohrieva od zemského povrchu, smerom do vysky klesa vplyv
zemského povrchu a stiipa vplyv atmosféry a jej cirkuldcie. Napr. teplota vzduchu tesne nad
aktivnym povrchom sa moze odliSovat’ v porovnani s meraniami vo vyske 2 m aj o niekol'ko

stupnov. Dolezity je tento fakt najmd na jar, ked aktivny povrch nedisponuje eSte

47



naakumulovanym teplom z obdobia negativnej energetickej bilancie a v rannych hodinach

moze teplota vzduchu poklesnut’ v prizemnej vrstve pod bod mrazu a sposobit’ Skody napr. v

pol'nohospodarstve. V meteorologickej budke 2 m nad aktivhym povrchom nemusi byt

pritom zaznamenand zaporna teplota vzduchu.

Amplitada teploty vzduchu vyjadruje rozdiel medzi najvyssou a najnizSou teplotou vzduchu

pocas dna, mesiaca, roka a pod. a zavisi od (Pol¢ak, 2009):

1)

2)

3)

4)

)

6)

7)

Zemepisnej Sirky: v oblasti rovnika je amplitida mal4, minimélne teploty vzduchu
v priebehu diia dosahuju 20 — 25 °C , maximalne 26 — 29 °C. V tropickych oblastiach
st denné amplitudy vSeobecne vysSie. NajvysSie amplitudy su vo vnltrozemi, kde
napr. na jar mdze teplota vzduchu v rannych hodinach poklesnut’ az k bodu mrazu
a popoludnajsia teplota moze prekrocit’ 30 °C.

Nadmorskej vysky: s nadmorskou vyskou denné amplitudy teploty vzduchu klesaju
a teplotné maximum pocas dia sa presuva do popoludiajsich hodin.

Vzdialenosti od pobrezZia: v pobreznych oblastiach su denné amplitidy malé, smerom
do vnutrozemia stipaju.

Ro¢ného obdobia: v roznych klimatickych pasmach sa vplyv rocného obdobia na
dennu amplitidu prejavuje rézne. Napriklad v naSom podnebnom pasme je amplitada
najvyssia na jar, ked’ su zasoby tepelnej energie aktivneho povrchu po zimnom obdobi
malé, ale vysoka poloha Slnka nad obzorom pocas dna zabezpeCuje dostatocné
prehriatie aktivneho povrchu.

Charakteru pocasia: napr. pri radiaCnom type pocasia (jasna obloha, bezvetrie) st
denné amplitady teploty vzduchu vyssie v dosledku stabilného rozvrstvenia vzduchu
ako pri advekénom type pocasia (zamracené, veterno).

Tvaru reliéfu: konvexné tvary relié¢fu maju denné amplitady teploty vzduchu mensie
ako rovinné plochy. Najvacsie amplitidy maju konkavne tvary reliéfu a z nich najma
uzke konkdvne tvary reliéfu.

Vegetacie: ¢im je vegetacia vysSSia a hustejSia, tym st amplitidy daného povrchu

mensie.

V roénom chode teploty pozorujeme jej priecbeh pomocou priemernych mesacnych hodndt

teploty vzduchu. Roc¢ny chod teploty zavisi na rezime vymeny vzduchovych hmot,

zemepisnej Sirke a stupni kontinentality, resp. oceanity daného miesta.
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V ro¢nom chode predstavuje globalna amplitida rozdiel medzi najvysSou a najnizSou

teplotou vzduchu nameranou na Zemi. Absoliitna amplitida teploty vzduchu na Slovensku
dosahuje hodnotu 81,3 °C (max. 40,3 °C, min. -41 °C), globalna amplitida na Zemi az 147,4
°C (max. 57,8 °C, min. -89,6 °C).

Na Zemi rozliSujeme nasledovné typy ro¢ného chodu teploty vzduchu (Polcak, 2009):

)

2)

3)

4)

Typ rovnikového pasma — mesacné amplitady teplot vzduchu v ro€nom chode su tu
nevyrazné, neprekracuji ani 5 °C. V niektorych oblastiach moézu byt amplitady
dokonca mensie aj ako 1 °C. V rocnom chode st zrejmé dve nevyrazné teplotné
maxima v obdobi rovnodennosti a dve teplotné minimé v obdobi slnovratov. Smerom
k obratnikom dve maxima a minima postupne splyvaji do jedného v Case najvyssej a
najnizsej vysky Slnka nad obzorom. Rast a pokles teploty vzduchu je len nepatrny.
Typ tropického pasma — mesacné amplitudy teplot vzduchu st vysSie ako v
rovnikovom type. Pri pobreziach st do 5 °C, vo vnuatrozemi do 15 °C. V ro¢nom
chode rozliSujeme jedno maximum a jedno minimum, ktoré sa viaZu na obdobie s
najvyssou, resp. najnizSou polohou Slnka nad obzorom. Na severnej pologuli je
mesiacom s maximalnou teplotou jun, najchladnejSimi mesiacmi st december a
januar.

Typ mierneho pasma — amplitudy v tomto type st zavislé od stupiia oceanity, resp.
kontinentality daného miesta. V oceanskom type dosahuju do 15 °C, v prechodnom
type 15 — 30 °C, v kontinentdlnom type podnebia nad 30 °C a v extrémnych pripadoch
az 60 °C. Typ mierneho pasma mé jedno maximum v ro¢nom chode v obdobi letného
slnovratu a jedno minimum v obdobi zimného slnovratu. Na severnej pologuli pripada
maximum v ro¢nom chode teploty vzduchu v kontinentdlnom a prechodnom type na
jul, v oceanskom type sa vplyvom tepelnej kapacity vody oneskoruje na august.
Minimum pripadd v kontinentalnom a prechodnom type na januar, v oceanskom type
na februar.

Typ arktického (antarktického) pasma - mesacné amplitudy teploty vzduchu v
ro¢nom chode sa v pobreznych a ostrovnych oblastiach pohybujii od 10 do 20 °C, v

kontinentalnych oblastiach 20 — 40 °C.

Zmenu teploty vzduchu s nadmorskou vySkou urcuje vertikalny teplotny gradient. Pri

poklese teploty vzduchu s vyskou ma kladnti hodnotu, pri vzostupe zapornii hodnotu. Vo

vlhkom vzduchu je pokles teploty vzduchu s vyskou mensi, priblizne 0,5 °C/100 m,

oznacujeme ho ako vlhkoadiabaticky gradient. V suchom vzduchu je naopak pokles teploty

49



vzduchu s vySkou vyraznejsi, 1 °C/100 m, tzv. suchoadiabaticky gradient. V naSich

geografickych Sirkach ma vertikalny teplotny gradient hodnotu 0,5 — 0,6 °C na 100 m.

Situacie, kedy sa teplotny gradient v uritom intervale vySok sprava opacne, sa nazyvaju

teplotné inverzie. Podla ich polohy pozndme prizemné a vyskové. Podl'a pri€in vzniku ich

delime na:

1)

2)

3)

4)

Radiacné (no¢na, zimna, vyskova): vyskytuju sa na pevnine alebo zamrznutej vodne;j
hladine, pri¢om velka ulohu pri ich vzniku zohrava reliéf. Tvoria sa za radiacného
typu pocasia, ked’ sa aktivny povrch ochladzuje dlhovinnym vyzarovanim. Radiacné
inverzie vytvaraju stabilné zvrstvenie vzduchu, ktory sa takmer nepremiesava. Vtedy
vznikajui aj nepriaznivé podmienky pre rozptyl znecistujucich latok v ovzdusi, coho
vysledkom s smogové situdcie.

Subsiden¢né: vznikaju pri adiabatickom klesani nenasyteného vzduchu, ktory ma
stabilné zvrstvenie. Vrstva vzduchu suchoadiabaticky klesa, tlak vzduchu smerom
dole stlipa, objem a hrubka tejto vrstvy sa zmensuje.

Advekéné: vznikaji pri prudeni teplejSieho vzduchu nad chladnejsi zemsky povrch.
Napr. v zime v oblasti strednej Eurépy ked’ pri chladnom inverznom pocasi a snehove;j
pokryvke nastane prilev teplého vzduchu od Atlantického oceanu.

Pasatové: vznikajl v oblastiach tlakovych vysi pri obratnikoch subsidenciou vzduchu

z vysSich vrstiev atmosféry z klesajucich a slabnucich antipasatov.

Pre Statistické spracovanie v klimatologii sa pouzivaju tzv. charakteristick¢é denné teploty

vzduchu:
1) Letny den — dent s maximalnou teplotou vzduchu 25 °C a viac
2) Tropicky den — dent s maximalnou teplotou vzduchu 30 °C a viac
3) Tropicka noc — noc s minimalnou teplotou vzduchu 20 °C a viac
4) Mrazovy den — den, pocas ktorého teplota vzduchu poklesla na —0,1 °C a mene;j
5) Ladovy den — dent s maximalnou teplotou vzduchu —0,1 °C a menej
6) Arkticky den — den, kedy maximalna teplota vzduchu je —10 °C a mene;j

RozloZenie teploty vzduchu na Zemi je globalne podmienené tvarom Zeme, sklonom

zemskej osi, energetickou bilanciou systému aktivny povrch - atmosféra, vSeobecnou

cirkulaciou atmosféry a morskymi prudmi. Teplota stipa od rovnika k obratnikom, od

obratnikov k poélom nésledne klesd. V zime st oceany teplejSie nez pevnina rovnakych

zemepisnych §irok, v lete je to naopak. Teplé morské prudy otepl'uju prilahlé oblasti pevnin
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najma v chladnejSej Casti roka a sposobuju vacsie mnozstvo atmosférickych zrazok. V zime sa
na kontinentoch v miernom, arktickom a antarktickom pdsme vytvéaraju rozsiahle oblasti
vysokého tlaku vzduchu. NajvysSia teplota vzduchu bola namerand v Narodnom parku
Udolie smrti (Death Valley National Park) v Kalifornii (USA). 10.7.1913 tam namerali 56,7
°C. NajnizSia teplota hodnoty -89.2 °C bola namerana na stanici Vostok v Antarktide

21.7.1983.

Na Slovensku je najteplejSou oblast'ou Podunajska niZina s priemernou teplotou vzduchu v
januari -1 az -2 °C, v juli 18 az 21 °C a v ro¢nom priemere 9 az 11 °C. Najvys$sia priemerna
rocna teplota bola zaznamenana v roku 2014, a to 12,2 °C v Hurbanove. V kotlinach a
dolinach riek dosahuje priemerna ro¢na teplota vzduchu hodnoty v intervale 6 az 8 °C, v
najvyssie polozenych kotlinach (Popradska, Oravska kotlina) je to menej nez 6 °C. S
nadmorskou vyskou priemernd ro¢na teplota vzduchu klesd. Vo vyske 1000 m dosahuje v
hodnoty v rozmedzi 4 az 5 °C, vo vyske 2000 m n. m. okolo -1 °C, na hrebefioch Vysokych
Tatier menej ako -3 °C. NajniZ§ia priemerna rocna teplota -5,6 °C bola namerand na

Lomnickom $tite v roku 1956 (SHMU, 2015).

50 -40 30 -20 -10 0 30

Obr. 3.7 Rozlozenie priemernej rocnej teploty na Zemi zalozené na dlhodobom priemere 30 rokov (Reynolds a
kol., 2002).

V horskych dolinach a kotlinach sa v zime ¢asto vyskytuju teplotné inverzie, pricom sa na ich

dne hromadi studeny vzduch aj pocas niekol’kych dni a teplota tu mdze klesnut’ aj na -40 °C.

51



Absolitne teplotné minimum bolo namerané 11. 2. 1929 vo Viglasi-Pstrusi, kde teplota
klesla az na -41 °C. Naopak absolitne teplotné maximum bolo namerané dna 20. 7. 2007 v

Hurbanove a malo hodnotu 40,3 °C.

V ro¢nom chode priemernej mesacnej teploty vzduchu je u nés najteplejSim mesiacom jul, v
najvyssich polohéch Tatier az august. Priemerna mesacna teplota vzduchu v juli je v
kotlinach medzi 16 az 18 °C, v pohoriach je to menej ako 15 °C (napr. Tatranska Lomnica
14,8 °C, Strbské Pleso 12,3 °C, Skalnaté pleso 9,4 °C, Chopok 6,8 °C, v auguste na
Lomnickom stite 3,6 °C). Najvy$§i mesacny priemer bol 26,0 °C a bol namerany v
Bratislave, Petrzalke v auguste 1992. Najchladnej$im mesiacom je januar, v najvysSich
polohach Tatier februar. Vplyv kontinentality sa smerom na vychod prejavuje poklesom
priemernej januarovej teploty vzduchu v nizinach na hodnoty -2 °C az -4 °C. V kotlinach je
priemerna mesacna teplota vzduchu v januari -3 az -5 °C. V najvyssich polohach Tatier je

teplota najchladnejsicho mesiaca nizsie ako -10 °C.
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Obr. 3.8 Rozlozenie priemernej rocnej teploty na vizemi Slovenska podla dlhodobého priemeru rokov 1961-1990
(Atlas krajiny, Stastny a Fasko, 2002).

Za zimu meteorologovia povazuju obdobie s priemernou dennou teplotou pod 0 °C. V
oblasti Podunajskej niziny sa zacina spravidla po 20. decembri a kon¢i v polovici februdra, v
Popradskej kotline vSak prichadza uZ okolo 25. novembra a kon¢i okolo 15. marca. Vo
Vysokych a Nizkych Tatrach za¢ina zimné obdobie pred 1. novembrom a kon¢i po 20. maji.

Hlavné vegetacné obdobie, kedy priemernd dennd teplota dosahuje nad 10 °C, zacina na
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juznom a juhovychodnom Slovensku do 21. aprila a kon¢i po 11. oktébri, v strednych
polohédch zacina do 5. mdja a kon¢i koncom septembra. Vo vysokych polohach Tatier sa
takéto denné priemery teploty vzduchu nevyskytuju kazdy rok. Pocet letnych dni, kedy
maximalna denna teplota vzduchu dosahuje 25 °C a viac, sa vyskytuje v naSich juznych
oblastiach a v niektorych kotlinach juznej polovice Slovenska kazdoro¢ne, v priemere nad 50
dni ro¢ne priblizne do nadmorskej vysky 350 m. Napriklad Hurbanovo ma takychto dni v
priemere 74, Lucenec 78, Slia¢ 68, TrebiSov 68. Vo vyskach okolo 1000 m sa v priemere za
rok vyskytuje 5 az 10 letnych dni. Vo vyskach priblizne nad 1800 m sa letny den v priemere
uz nevyskytuje. Vyskyt mrazov, charakterizovany mrazovymi diiami, kedy minimalna denna
teplota poklesne pod 0 °C, je v naSej oblasti tiez velmi rozdielny. V okoli Bratislavy je
takychto dni v priemere okolo 90, v Podunajskej nizine do 100, vo Vychodoslovenskej nad

110 a v kotlinach pod Tatrami nad 160 za rok (SHMU, 2015).

Kontrolné otazky

1) Preco sa teplota vzduchu Standardne meria v meteorologickych budkach 2 m nad zemou?
2) Co je to teplotna inverzia a aké podmienky musia byt splnené pre jej vznik?

3) Vymenujte a popiste druhy teplotnych inverzii.

4) Od ¢oho a ako zavisi amplituda teploty vzduchu?

5) Vysvetlite rozdiel medzi letnym a tropickym diiom a tiez medzi mrazovym a ladovym diiom.
6) Kde na svete bola namerana najvyssia a kde najnizsia teplota a aké boli jej hodnoty?

7) Popiste teplotné pomery na Slovensku.

8) Ako vplyva kontinentalita na teplotné pomery Slovenska?

9) Charakterizujte priebeh teploty vzduchu v dennom a rocnom chode.

10) Aké teplotné rezimy na Zemi pozndte?
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3.3. VODA V ATMOSFERE

Voda je jedina prirodzena zlucenina, ktord sa vyskytuje v rozmedzi teplot a tlakov v zemske;j
atmosfére vo vsetkych troch skupenstvach. Tento zaujimavy fakt a rovnako aj mnozstvo vody
a jej vyznam pre zivot spdsobuju, ze voda je jednou z najdolezitejSich zloziek atmosféry.
Zohrava kI"ic¢ovu ulohu v pocasi, prenose energie v Sirokom rozsahu mierok od mikroklimy
az na planetarnu Uroven, a samozrejme je nevyhnutna aj pre poskytovanie vlhkosti rastlindm a
inym zivym organizmom. Atmosféricka voda je viditelna vo forme oblakov a zrazok (kvapky
vody a ladové krystaly), ale tiez je pritomna vo forme plynu alebo pary. Oblaky samotné
patria medzi najfascinujicejsie javy v atmosfére, st schopné zvidite'nit' pohyb vzduchu a
indikuji vela aj o stave atmosféry. V nasledovnych sekcidch sa zaoberdme vlhkostou
vzduchu, procesom a formami vyparu a kondenzacie, pricom formy kondenzécie popisujeme
podrobnejsie v troch castiach: (1) kondenzacia na zemskom povrchu (napr. rosa, srien, inovat’
a pod.), (2) pri zemskom povrchu (hmly) a (3) nad zemskym povrchom (oblaky). Osobitna

Cast’ je venovand zrazkam, ked’Ze tieto patria medzi najvyznamnejSie meteorologické prvky.

3.3.1. VLHKOST VZDUCHU, VYPAR A KONDENZACIA

Vodna para je vel'mi dolezita pre na$ klimaticky systém, pretoze zachytava teplo v blizkosti
zemského povrchu a udrzuje nasu planétu teplejSiu. Taktiez sa z povrchu vypari, skondenzuje
a napokon padd spat na zemsky povrch. Vypar, spolocne s odtokom, infiltraciou,
atmosférickymi zrazkami a cirkulaciou v atmosfére je sucastou obehu vody v prirode.
Z povrchu Zeme sa za rok vypari cca 518 600 km? vody, z toho 86 % pripada na oceny a 14
% na pevninu. Vypar, resp. evaporacia je mnozstvo vody, ktoré sa vypari do ovzduSia
z aktivneho povrchu (vodna plocha, poda, vegetacia a pod.) za uréity ¢as (km*/rok, cm?/def).
Meria sa v bezmrazovom obdobi o 7.00 hodine vyparometrom (obr. 3.9). Vodna para sa do
atmosféry dostava aj cez proces transpiracie (dychania), ktory sa v kombindcii s evaporaciou

nazyva evapotranspiracia.
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Obr. 3.9 GGI vyparometer na meteorologickej stanici,
ktory pracuje na principe poklesu vodnej hladiny (Zdroj:
cbks.cz). Okrem tohto typu existuje napr. aj Wildov
vyparometer zaloZeny na principe merania hmotnosti.

Vypar nastava, ak je poCet molekul unikajicich do atmosféry z povrchu vyssi, nez pocet
molekul vracajucich sa spit’. K procesom kondenzacie alebo depozicie dochadza, ak vzduch
obsahuje vécsie mnozstvo vodnej pary nez je pri danej teplote schopny udrzat a pocet
molektl vody unikajtcich zo zemského povrchu do atmosféry je mensi nez pocet molekul
vracajucich sa spat. Ak je vzduch pri danej teplote nasyteny, nastane stav rovnovahy, uz

neprijima d’alSie molekuly vody. Plati Clausius-Clapeyronova rovnica:

l (Pz) AHyap (1 1)
nl—|= ——(=— =—

P, R T, T,
P, P> —tlaky vodnej pary pri teplotiach Ti, T»

AH,qy je entalpia vyparovania (kJ.mol) , voda — 40.68 kJ.mol !
R — univerzdlna plynova konstanta (8,3145 J.mol' . K)

Vlhkost’ vzduchu je zadkladny meteorologicky prvok udavajuci mnozstvo vodnej pary v
atmosfére. Cim je teplota vzduchu vyssia, tym je potrebné viac vodnej pary k jeho nasyteniu.
Mierou nasytenia vzduchu vodnou parou je pomerna (relativna) vlhkost’. Vlhkost’ vzduchu

indikuje pravdepodobnost’ vyskytu hmly, obla¢nosti a zraZzok. V meteoroldgii pozname:

1) Absolutna vlhkost’ vzduchu - udava hmotnost’ vodnej pary obsiahnutej v jednotke

objemu zmesi vzduchu s vodnou parou (napr. ako g/m?).

m
AH = 2

Unet

2) Relativna vlhkost’ vzduchu - pomer skutoc¢nej vlhkosti vzduchu k absolutnej
vlhkosti (ako parcidlne tlaky), aka by bola pri danej teplote v nasytenom vzduchu.

Vyjadruje sa v percentach.

e
0= -2 100

ew
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3) Specificka vlhkost’ vzduchu - vyjadruje pomer hmotnosti vodnej pary k jednotke

objemu suchého vzduchu.

m
SH = %

17dry

Najstar§Sim sposobom merania vlhkosti vzduchu je hygroskopicka metéda (vlasovy
hygrometer). Na principe stanovenia rosného bodu (teploty, pri ktorej dochadza ku
kondenzacii) pracuje Lambrechtov kondenza¢ny vlhkomer. Medzi najrozsirenejSie metody
merania vlhkosti vzduchu patri psychrometrickd metéoda, ktora sa vyuziva aj v
meteorologickych budkach (obr. 3.6). Vlhkost’ sa stanovuje z tzv. psychrometrickej depresie,
tj. rozdielu udajov dvoch teplomerov - suchého a vlhkého. Voda z povrchu vlhkého
teplomera sa odparuje a tym ho ochladzuje. Cim mensia je relativna vlhkost, tym vacsi je
rozdiel medzi Udajmi na oboch teplomeroch, pretoze dochadza k intenzivnejSiemu
vyparovaniu. V sucasnosti sa bezne pouZzivaju aj automatizované elektronické snimace

vlhkosti vzduchu.

Kondenzacia je skvapaliiovanie vodnej pary, Cize prechod vody zo skupenstva plynného
(vodna para) do skupenstva kvapalného (voda). Depozicia (desublimacia) je prechod vody
zo skupenstva plynného (vodna para) do skupenstva tuhého (I'ad, sneh). Ako depozicia sa v
meteoroldgii rozumie aj hmotnost’ atmosférickej primesi, ktora je ulozena na jednotku plochy
v danom case, pricom rozliSujeme suchu a mokra depoziciu (Bednat a kol.,, 1993).
Kondenza¢na hladina je vyska, v ktorej teplota vystupujiceho vzduchu klesne na teplotu

rosného bodu.

Teplota rosného bodu je teplota, pri ktorej vzduch dosiahne nasytenie vodnou parou.
Vzduch pri urcitej teplote moZe obsahovat’ len ur¢ité mnozstvo vodnej pary. Pri ochladeni
vzduchu pod teplotu rosného bodu zacina prebyto¢na vodna para kondenzovat’ (Schmidt,

1980). Zvysovanie relativnej vlhkosti vzduchu prebieha:

1) pribudanim obsahu vodnej pary vo vzduchu

2) ochladzovanim vzduchu na teplotu rosného bodu.

Vzduch vyssej teploty moze obsahovat' viac vodnej pary nez nastane kondenzacia, kym

chladnej$i vzduch kondenzuje uz pri menSom obsahu vodne;j pary.

Pokles teploty vzduchu na teplotu rosného bodu moze vyvolat: (1) ochladenie zemského

povrchu a susednych vrstiev ovzdus$ia, (2) stretnutie sa teplych vzduchovych hmét so
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studenym podkladom, (3) vzdjomné premieSanie sa dvoch vzduchovych hmdt nasytenych
vodnou parou alebo blizko stavu nasytenia alebo (4) adiabatickym rozpinanim sa vzduchu. Pri

teplotach nizsich ako 0 °C dochadza priamo k sublimacii (Schmidt, 1980).

Proces kondenzacie vznika pri stave nasytenia vzduchu vodnou parou a pri poklese teploty
vzduchu na teplotu rosného bodu za pritomnosti kondenza¢nych jadier. Kondenza¢né jadra
su aeorosolové ciastocky vo vzduchu, ktoré dosledkom hygroskopickych vlastnosti
podporuji vznik kondenzéicie a depozicie. Bez pritomnosti kondenza¢nych jadier by
kondenzacia a depozicia nenastala. V oblastiach s vyssim vyskytom kondenzac¢nych jadier
(napriklad z priemyselného znecistenia) je tak vysSi predpoklad tvorby produktov
kondenzacie a depozicie. Kondenzac¢né jadra mozu byt rozpustné (roztoky soli) alebo
nerozpustné (Castice pddy, dymu, aeroplankton a pod.). Roztoky soli sa do atmosféry
dostavajii najmi z povrchu ocednu a odhaduje sa, Ze ro¢ne sa do atmosféry dostava az 2.10°
ton zlucenin chloru. Zo spalovania fosilnych paliv sa do atmosféry dostava aj vel'ké mnozstvo
oxidu siri¢itého, ktory je silne hygroskopicky a ako bolo spominané v kapitole 2.1, je pri¢inou

kyslych dazd’ov.

V dennom chode minimum az zastavenie vyparu prebiecha v noci, maximum je pri
maximalnej teplote zemského povrchu. Nad vodnymi plochami je tento proces oneskoreny.
V ro¢nom chode pripadd maximalny vypar na letné mesiace, minimum na zimné mesiace, pri
oceanskom podnebi je tento proces posunuty na koniec zimy, resp. leta (dosledkom
pomalSieho zohrievania a chladnutia zemského povrchu). Maximalna relativna vlhkost
vzduchu v monzunovych oblastiach je neskoro na jar a v lete, v rovnikovych oblastiach je to

na jar a na jesen.

Rozlisujeme tri druhy kondenzécie a depozicie: (1) na zemskom povrchu, (2) pri zemskom

povrchu a (3) nad zemskym povrchom.

3.3.2. KONDENZACIA NA ZEMSKOM POVRCHU

Kondenzacia na zemskom povrchu nastava, ked teplejSia vrstva vzduchu pri chladnejSom
zemskom povrchu vytvara predpoklady poklesu teploty vzduchu tejto vrstvy na teplotu
rosného bodu. V zavislosti od teploty, pri ktorej tieto procesy prebiehaju, vznikaji produkty
kondenzacie alebo depozicie na zemskom povrchu ako rosa, inovat’, namraza, ¢i Padovica

(Polcak, 2009).
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Rosa vznikd pri radianom type pocasia v noci. Zemsky povrch sa ochladzuje dlhovlnnym
vyzarovanim az na teplotu rosného bodu a pri d’alSom ochladzovani sa nadbyto¢na vlhkost’ zo
vzduchu kondenzuje v podobe vodnych kvapiek, ktoré sa usadzuju na zemskom povrchu. Pri
poklese teploty vzduchu v noci z kladnych na zaporné hodnoty vznikd zmrznutd rosa. Ak
prebieha cely proces pri zapornych hodnotach, vznika osuhel’ (sriefi). V suchom obdobi

poskytuje rosa rastlindm vlahu.

Inovat’ (inovatka) sa na rozdiel od rosy moze tvorit’ v dennych aj nocnych hodinach. Vznika
pri teplotach vzduchu nizSich ako -8 °C, ked je vodna para obsiahnutd vo vzduchu
blizko stavu nasytenia. Casto je sprevadzana hmlami a moZe sa tvorit’ aj podas diia, jej hrubka
moéze dosiahnut’ az 10 cm. Inovat’ je tvorena krehkou l'adovou usadeninou, ktora sa pri
dlhsom trvani zvacsSuje proti vetru. Pri dotyku l'ahko opadava, nesposobuje skody na vegetacii

ani na elektrickom vedeni.

Namraza vznikd v zime hlavne v strednych a vysokych horskych polohach, ktoré sa
nachddzaju v oblakoch zloZenych z prechladenych kvapiek vody pri veternom a hmlistom
pocasi a pri teplotach do -5 °C. Je to Seda nepriehl'adna kompaktna 'adovd hmota. Narasta

proti vetru a svojou zvySujucou sa hmotnostou mdze spdsobovat’ vel'ké skody na majetku.

Ladovica je suvisla priehl'adn4 'adova usadenina s hladkym povrchom. Vznikd zmrznutim
prechladenych kvapiek vody pri mrholeni alebo dazdi na predmetoch alebo vegetacii, ktorych
teplota je mierne pod bodom mrazu. Vyskytuje sa pri prenikani vlhkého a teplého vzduchu od
oceanu pocas zimného obdobia, ktorym sa preruSuje dlhSie trvajuce chladné pocasie
s celodennymi mrazmi. LCadovica predstavuje vel'mi nebezpecny jav. Tvori sa na stromoch,
lame celé konare az stromy, pod tarchou jej hmotnosti pada elektrické vedenie, tvori sa na

chodnikoch a cestach, sposobuje zranenia I'udi nasledkom padov a dopravny kolaps.

Obr. 3.10 Obyvatelia Kanady casto Celia probléemom
sposobenym ladovicou. Napriklad velka ladova burka
z roku 1998 vznikla kombindciou piatich, po sebe
iducich ladovych burok, ktoré zasiahli pas krajiny od
vychodného Ontaria po juzny Quebeck v Kanade a aj
casti USA. Ladovica, ktord sa vytvorila, sposobila
vyznamné Skody na stromoch a elektrickych
vedeniach, miliony ludi zostalo tyzdne az mesiace bez
elektriny, ¢o napokon viedlo aj k stratam na zivotoch.
Kanada musela na pomoc zmobilizovat vojsko
najvdcsie od cias Korejskej vojny (Zdroj: ctnews.ca).
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3.3.3. HMLY: KONDENZACIA PRI ZEMSKOM POVRCHU

Podl'a Svetovej meteorologickej organizacie je hmla definovand ako atmosféricky aerosol
malych kvapocok, resp. ladovych krystalikov v ovzdusi, ktoré znizuji vodorovnu
dohl'adnost’ pri zemi aspon v jednom smere pod 1 km. Intenzitu hmly preto stanovujeme

podl'a dohl'adnosti:

1) slaba: dohl'adnost’ 500 — 1000 m
2) mierna: dohl'adnost’ 200 — 500 m
3) silné: dohl'adnost’ 50 — 200 m

4) vel'mi silnd: dohl'adnost’ menej ako 50 m

Dymno je definované ako atmosféricky aerosol, ktory znizuje vodorovnu dohladnost’ pri
zemi aspon v jednom smere v rozpati dohl'adnosti od 1 km do 10 km, pricom dohl'adnost’ nad
2 km moézeme definovat’ ako opar (Schmidt, 1980). Opar tvoria mensie krystaliky ako sa
nachadzaju v hmle a je to zaroven pociatocné a konecné stadium tvorby hmly. Pri teplote nad
0 °C sa hmla vytvéara z kvapiek vody, ak je teplota pod 0 °C, hmla je zlozena z podchladenych
kvapocok vody a z 'adovych krystalikov (Strahler, 2006).

Vzhl'adom na podmienky vzniku hmly delime na: radia¢né, advekéné, frontialne, morské,

jazerné, mestské, orografické.

Radia¢né hmly (hmly z vyzZarovania) vznikaji pri ochladeni spodnych vrstiev vzduchu od
zemského povrchu pod teplotu rosného bodu. Vyskytuju sa pri radia¢nom type pocasia (bez
vetra a oblacnosti) nad kontinentom, v stabilnych vzduchovych hmotach pri teplotnych
inverziach. Hmla najprv vznika pri zemskom povrchu, odkial’ jej hrubka narasta (Schmidt,
1980). Tieto hmly dosahuju od niekol’kych po desiatky metrov, vynimocne aj 200 m, ploSny
rozsah je zvelkej casti determinovany reliéfom. Pri  zéniku teplotnej inverzie

v dopoludnajsich hodinach zanikaja aj radiacné hmly.

Advekéné hmly vznikaju ochladzovanim teplého a vlhkého vzduchu a jeho presunom
(advekciou) nad chladnejsi povrch. V naSich podmienkach sa vyskytuji najmi v zime pri
dlhSie trvajicom pradeni teplého vlhkého vzduchu od Atlantického oceanu, alebo
Stredozemného mora do Karpatskej oblasti. St ploSne rozsiahle, ich hrabka dosahuje
niekol’ko desiatok metrov, vynimoc¢ne aj 500 m. Na rozdiel od radiacnej hmly je advekéna

hmla sprevadzana silnym vetrom, mdze vznikat’ aj pocas dia a udrzat’ sa aj niekol’ko dni.
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Frontilne hmly sa vyskytuju pri postupoch atmosférickych frontov spojenych s tlakovou
nizou, zvac¢Sa ako dosledok dlhotrvajuceho dazd’a. Vznikaji v suvislosti s advekénymi
zmenami teploty vzduchu, adiabatickymi dejmi a atmosférickymi zrdzkami. St plosne

rozsiahle, ich hribka moéze dosahovat’ i nieckol’ko 100 m.

Morské hmly vznikaji nad morom vo vzduchovej hmote, ktora sa premiestiiuje z teplejSieho
povrchu vody nad chladnejsi. Prikladom st hmly v oblastiach styku studenych a teplych
morskych prudov, napr. v oblasti New Foundlandu na styku teplého Golfského a studeného
Labradorského prudu, alebo v oblasti Falklandskych ostrovov na styku teplého Brazilskeho
a studen¢ho Falklandského pradu. Hmly st najvyraznejSie na jar a zaCiatkom leta v prislusnej
oblasti, kedy je teplotny kontrast medzi pradmi a teplotou vzduchu nad nimi najvyssi. Tieto
hmly sa mézu prendsat’ vetrom aj nad pevninu. V tropickych pobreznych oblastiach, ktoré
obmyvaju studené¢ morské prady, vznikaji casto hmly na styku teplého suchého
kontinentalneho vzduchu a chladnejsieho vlhkejsieho vzduchu nad vodnou hladinou (pobrezie

Chile, Angoly a Namibie, pobrezie Kalifornie v USA).

Jazerné hmly sa tvoria nad jazerami a umelymi vodnymi nadrzami, najcastejSie ako hmly
z vyparovania. Casté s v nasich podmienkach na jesefi v rannych hodinach pri radiaénom
type pocasia pri vyraznejSom poklese teploty vzduchu. Vodna plocha je teplejSia nez okolie
a dochéadza k intenzivnejSiemu vyparovaniu. Teply vlhkejSi vzduch sa na styku s chladnejSim
okolim ochladi na teplotu rosného bodu a vznikd kondenzéaciou alebo depoziciou hmla.
V stvislych jazernych oblastiach alebo na velkych jazerach vznikajua tieto hmly aj pri prudeni
teplejSieho vzduchu nad chladnejSiu vodnti plochu (v zime, na jar). Podobnym sposobom
moézu vznikat hmly nad riekami, mociarmi, v lete pri roztopeni vrchnej Casti permafrostu

a pod.

Mestské hmly vznikaju pri radiacnom type pocasia alebo pri slabom pradeni vzduchu. Vo
vacsich priemyselnych mestach vznikaju dosledkom zvySeného mnozstva kondenzacnych

jadier v ovzdusi.

Orografické hmly sa tvoria ako dosledok orografickej prekazky, konvexného tvaru reliéfu
pri pradeni vzduchu na ndveternej strane. Priinou je adiabatické ochladzovanie sa
vystupujuceho vzduchu a vznik hmly na svahu. Vel'mi Casto vznikaju v lete pri slnecnom
pocasi vo vysSich pohoriach v priebehu dia. Adiabatické ochladenie moze byt zvyraznené
pritomnost'ou snehovej pokryvky alebo 'adovca, kedy dochddza k poklesu teploty vzduchu na

teplotu rosného bodu a k tvorbe hmly a obla¢nosti.
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3.3.4. OBLAKY: KONDENZACIA NAD ZEMSKYM POVRCHOM

Oblak je viditeI'ny zhluk drobnych kvapdcok vody, 'adovych krystalov alebo kombinacia
oboch. Oblaky, ich druh, mnoZzstvo, resp. vyska nad zemou vypovedaju o aktudlnom stave
atmosféry. Z pozorovania oblakov a meteorologickych prvkov mozeme odhadnit vyvoj

pocasia v nasledujucich hodinach az dioch (Ahrens, 2007).

Oblacnost’ je meteorologicky prvok udavajici stupenn pokrytia oblohy oblakmi. Je vel'mi
dolezity aj z toho hladiska, e ovplyviiuje dizku trvania slne¢ného svitu a teplotny rezim
zemského povrchu. Oblacnost’ sa odhaduje, zatial' neexistuji spol’ahlivé priame merania.
V klimatologii sa udava v desatinach od 0 do 10, kde nula je jasno a desat’ zamracené (Tab.
3.2), v synoptickej meteorologii (letiska, predpovede pocasia) sa udava v osminach.

TabulPka 3.2 Mnozstvo oblacnosti v desatindch pokrytia oblohy a prislichajice klimatologické formuldcie
(SHMU, 2015).

Mnozstvo obla¢nosti v

desatinach pokrytia: Formuldcie:
0 jasno
0-2 prevazne jasno, takmer jasno, vyjasiiovanie
0-3 jasno alebo len mala oblaénost, prechodné vyjasfiovanie
0-4 jasno az polojasno, prevazne len mala oblacnost, pekne, sine¢no
1-3 mala obla¢nost, prevazne mala oblaénost
polojasno, polooblaéno, zmensena oblaénost, neskorsie zmensena oblaénost, premenliva
3-5 postupne zmen$ena oblaénost, zmenSovanie oblacnosti, prechodne zvacsena

oblaénost, ublidanie oblaénosti, prevazne polojasno, prevazne polooblaéno, Easom polooblaéno
zrana mala, cez defl ¢asom zvaésena oblacnost, jasno aZ polojasno, len miestami prechodne

3-6 ixx -
zvacSena oblacnost
zvacSena oblacnost, neskdr zvaéSena oblacnost, pribldanie oblacnosti, premenliva asom
zmen$ena oblacnost, premenliva ¢asom zvacSena oblacnost, iastoéné zmenSovanie
5-8 oblaénosti, polooblacno az oblaéno, ¢asom oblaéno, polooblacno éasom oblacno, Casom
polooblaéno, prechodne zmensena oblaénost, ¢asom zmensena oblacnost, Casom zvacsena
oblaénost
6-8 oblaéno, prevazne obla¢no
postupné zvacSovanie oblacnosti, premenliva oblacnost, velka oblacnost, premenliva ¢asom
7-9 velka oblaénost, vcelku velka oblaénost, prevazne velka oblacnost, premenliva vcelku velka
oblacnost, dalSie pribudanie oblacnosti, prechodné zhorSenie pocasia
8-10 velka oblaénost az zamragené
9-10 prevazne zamracené, takmer zamracené
10 zamracené, hmla alebo oblaénost z hmly

61



Pri pozorovani oblacnosti sa sleduje najma:

1) Mnozstvo oblakov, resp. spominané pokrytie oblohy (tabul’ka 3.2).

2) Hustota oblacnosti, ktora sa odhaduje v stupiioch od 0 do 2 (piSe sa vo forme
exponentu).

3) Smer pohybu oblakov, ktory sa urcuje podla svetovych stran anglickymi skratkami,
podobne ako vietor, odkial’ oblaky prichadzaju.

4) Rychlost’ oblakov, ktora sa urCuje ako zdanlivd uhlovd rychlost a modze byt

vyjadrena stupnami: 0 - oblaky bez pohybu, 1 - mierny pohyb, 2 - rychly pohyb.

Chod oblacnosti zavisi od podnebného pasma, rocného obdobia, kontinentality, oceanity a
relié¢fu. V dennom chode v rovnikovych oblastiach je maximum oblacnosti takmer vzdy
popoludni. Na Slovensku mame v dennom chode dve maximé oblacnosti, rano a popoludni.
Réno sa tvoria oblaky typu Stratus a Stratocumulus, popoludni Cumulus. V zimnom obdobi je
popoludiiaj§ie maximum potlacené, v letnom obdobi je toto maximum zvyraznené, najmi

v horskych oblastiach.

V ronom chode v monzunovych oblastiach je maximum v lete po¢as monzunu, minimum
v zime, v miernych Sirkach v ocednskom charaktere podnebia je maximum obla¢nosti v zime,
minimum vV lete, v kontinentalnom podnebi je maximum oblacnosti na jar a v lete, minimum
v zime. Na Slovensku je maximum oblac¢nosti v zimnych mesiacoch, minimum v lete a na
jesen, v horskych oblastiach sa maximum presuva na letné mesiace (konvektivne oblaky),

minimum je na jesenl a v zime.

Oblaky maju roznorodé zlozenie, vzhl'ad, spdsob vzniku a st viazané na urcité vysky a pod.

Delia sa podla roznych kritérii na (Trizna, 2004):

1) Druhy — pozname 10 zakladnych druhov rozdelenych do Styroch skupin podl'a vysky
vyskytu.

2) Tvary — oblak mdze byt oznaceny len jednym tvarom. Urcité tvary sa moZu
vyskytovat’ pri niekol’kych druhov oblakov.

3) Odrody — oblaky mézu mat charakteristické rysy, ktoré¢ suvisia s rozdielnym
usporiadanim oblacnych prvkov a s priesvitnost'ou. Urc¢ita odroda méze byt spolocna
niekol’kym druhom oblakov.

4) Zvlastnosti — u niektorych oblakov sa mézu vyskytovat’ bud’ priamo u oblaku, alebo

blizko neho, napr. vy¢nelky, pruhy atd’.
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5)

Matersky oblak - povodny oblak, z ktorého vznikol novy oblak. Casti oblaku alebo

cely oblak moézu prejst na oblak iného druhu nez je matersky oblak.
Oznacuju sa ndzvom patri¢ného druhu s privlastkom z ndzvu druhu materského oblaku
a pripony. Ak sa zmeni len ¢ast’ pdvodného oblaku, pouzivame pre oznacenie povodu
nového oblaku priponu genitus. Ak sa zmeni oblak ako celok, pouzivame pre

oznacenie pdvodu nového oblaku priponu mutatus.

Nézvoslovie oblakov pochadza z latinCiny: Cirrus — riasa, Cirro — riasovy, Stratus — sloha,

vrstva,

Strato — slohovy, Cumulus — kopa, Cumulo — kopovity, Alto — vyvySenina, Altus —

vyvySeny, Nimbus — dazd’, Nimbo — dazd’ovy.

Tabulka 3.3. Morfologické rozdelenie oblakov podla vysky (Schmidt, 1980).

Skupina Druh VySka [km]
Slovensky Latinsky nazov Skratka Spodna hranica | Vrchna hranica
nazov
Vysoké Riasa Cirrus Ci 4-10 13-16
oblaky Riasové kopa Cirrocumulus Cc 6-8 13-16
Riasova sloha Cirrostratus Cs 7-8 13-16
VyvySena kopa | Altocumulus Ac 2,5-5 5-6
Stredné Vlysoka sloha Altostratus As 2,5-5 56
oblaky Dazdova sloha | Nimbostratus Ns 0,1-2,0 6-8
Slohova kopa Stratocumulus Sc 0,2-2,5 25
Nizke Sloha Stratus St 0,05-0,6 1-2,5
oblaky
Kopa Cumulus Cu 0,3-2,5 6-8
Burkova kopa Cumulonimbus Cb 0,6-2,0 8-12
Oblaky
verti-
kélneho
vyvoja

Pre vyvoj oblacnosti su podstatné vystupné pohyby vzduchu a s tym stvisiaca kondenzacia.

Stupajaci vzduch sa v désledku mensieho tlaku rozpina, nasledne klesa jeho teplota a rastie

vlhkost’” vzduchu. Postupne dosiahne kondenza¢nu hladinu, pri ktorej je vzduch nasyteny

vodnou parou a pomerna vlhkost” vzduchu dosahuje 100 %. Pri d’alSich vystupnych pohyboch

dojde ku kondenzacii (voda), alebo ak je teplota rosného bodu nizsia ako 0 °C k desublimécii

(lad), pricom sa tvori oblak.

Oblaky vznikaju pri:

1)

2)
3)

vystupnych pohyboch vzduchu bez vymeny tepla s okolim (adiabaticky dej) pricom
sa vzduch rozpina a ochladzuje,
klesajucej teplote a sucasne klesajucom objeme vzduchu,

pri stupajticej vlhkosti.
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Ako bolo spominané v kapitole 3.3.1, ku kondenzacii dochadza, ked’ sa molekula vody zrazi s
kondenza¢nym jadrom a vytvori kvapocku vody, ktord postupne narasta. Ak dosiahne priemer

od 0,1 az 5 mm, pada k zemi ako kvapka (Burroughs, 1999).

Oblaky typu Cumulus vznikaju konvekciou. Su to vertikalne stupajuce a klesajice
kompenzacné prudy vzduchu, ktoré vznikaju ako ndsledok nerovnomerného ohrievania
povrchu. Vystupné pohyby maji vicsiu rychlost (5-20 m/s aj viac) ako zostupné. Ku
konvekcii dochadza cez den, pri slnecnom pocasi, kedy vznika tzv. termicka konvekcia. Ak
su konvektivne prudy dostato¢ne silné, oblaky typu Cumulus mozu prejst do burkovych
oblakov Cumulonimbus. K procesu konvekcie méze dojst’ aj vtedy, ak sa nad teply povrch
nasunie vrstva chladného vzduchu alebo pri obtekani vzduchu okolo prekazky, tzv.
dynamicka (nutend) konvekcia (napr. kopce, horské hrebene a pod.). K procesu konvekcie

dochadza, ak je vertikalny teplotny gradient vacsi ako adiabaticky gradient (Schmidt, 1980).

i Cirrocumulus Cirrostratus Cirrus
High
Cumulonimbus
Altocumulus T
; | Altostratus
Mid ] L
Nimbostratus
Stratocumulus \
Low ‘ ~= ? ? 7 L
' 3 Cumulus | | Stratus ==

Obr. 3.11. Clenenie oblakov podla vysky (de Bruyn, 2012)

Ku kondenzacii vodnej pary a formovaniu oblakov dochidza na kondenzaénej hladine. Cim
je vzduch suchsi, tym je tato hladina vo vysSich polohach a opacne. Na vypocet vysky
kondenzacnej hladiny, resp. vysky bazy konvektivnych oblakov, sa vyuziva Ferrellov
vzorec:

H= 122 (T — 1)

H - vyska kondenzacnej hladiny
T - teplota vzduchu
7 - teplota rosného bodu
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Konvektivne oblaky sa nazyvaju aj oblaky vertikalneho vyvoja a m6zu siahat’ aZ po horna
hranicu troposféry. Velké mnozstvo energie, ktoré je potrebné pre vznik tychto oblakov
nepochadza len zo zohriateho zemského povrchu, ale teplo sa uvolfiuje aj pri kondenzécii
vodnej pary na kvapocky v oblaku, tzv. kondenzaéné teplo. Dalsie teplo sa uvolni opit’ pri
fazovej premene, pri teplote pod 0 °C, kedy dochadza k tuhnutiu kvapdocok vody na 'adové

krystaliky, tzv. teplo tuhnutia.

Vertikalny vyvoj oblacnosti v§ak ovplyviiuju inverzie a izotermie. Ak sa napriklad teplotna
inverzia nachddza pod kondenza¢nou hladinou, nepozorujeme vyvoj konvektivnych oblakov,
mozu vSak vznikat ploché kopovité oblaky, ktorych vrchna cast’ sa rozptyli na urovni

teplotnej inverzie (Schmidt, 1980).

Konvekciu spravidla sprevadza turbulencia, ktora vyznamne napomaha premieSaniu
vzduchu a prenosu tepla. Vd’aka turbulencii v atmosfére mozu vznikat dva typy oblakov v
situaciach:
1) ked je vzduch blizko stavu nasytenia, kazdé jeho vertikalne premiestiiovanie vedie ku
kondenzacii a dochidza k formovaniu beztvarych oblakov typu Stratus fractus, ktoré
nevytvaraja suvisla obla¢nost’,

2) pri inverzii vznikd suvisla vrstva nizkych oblakov typu Stratus.

Na rozhrani stretu vzduchovych hmot r6znych vlastnosti vznikajti frontalne oblaky:

1) oblaky teplého frontu - siahaju do vysky az 10 km. Na cele frontu sa najprv objavuju
oblaky typu Cirrus, za nimi sa suvislo nasivaji riasovo-vrstevnaté oblaky typu
Cirrostratus, d’alej nasleduju oblaky typu Altostratus, ktoré prechadzaju do
dazd’ovych oblakov Nimbostratus a Stratus zakoncenych Stratus fractus.

2) oblaky studeného frontu - mézu byt’ dva druhy:

a) prvy druh oblakov studen¢ho frontu ma na Cele Cumulonimbus, Nimbostratus,
Altostratus a Cirrostratus.

b) druhy druh charakterizuje uzka oblast’ oblakov typu Cumulus a Stratocumulus, pred
nastupom frontu mozu byt eSte pritomné aj oblaky typu Cirrocumulus a

Altocumulus lenticularis.
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26,000 ft

0ft

Obr. 3.12. Postupnost oblacnosti v teplom fronte (hore) a studenom fronte (dole), warm air - teply vzduch, cold
air - studeny vzduch, wind - vietor (Thompson Higher Education, 2007).

Osobitnym typom oblakov su orografické oblaky. Na naveternej strane pohori sa zvycajne
vytvara vicsia oblacnost’ a viac zrazok, a na zdveternej strane vznikd tzv. zrazkovy tiel a
pradi tu teplejsi padavy suchy vzduch (napr. fohn, pozri kapitolu 3.5). Velmi
charakteristickymi orogafickymi oblakmi su SoSovkovité oblaky Altocumulus lenticularis.
Vznikaju, ked sa vzduch prenasany ponad horskt prekazku na zaveternej strane zacina vinit’ a
ako vodna vlna sa dviha a klesa. Neustdle narastanie oblaku z naveternej strany a zanik na
opacnej strane hrebena vytvara dojem, Ze oblak stoji na mieste (De Blij a kol., 2004).

Obr. 3.13 Altocumulus lenticularis, Mauna Kea, Hawai.
Lentikularny oblak sa moéze vyskytovat aj mimo

horského hrebena, kde dochdadza k zvineniu vzduchu.
(Zdroj. pininterest.com).
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Cirrus — Ci (Riasa)

Obr. 3.14 Malé vzajomne oddelené oblaky s vidknitou Struktirou z ladovych krystalov vo vyske 6 000—12 000 m,
netvoria zrazky. Nevytvdraju tiene, pri zapade slnka sa farbia najprv na zlto, potom ruzovo, cerveno az Sedo.
Vznikaju turbulenciou pri silnej vertikdlnej zmene smeru vetra, konvekciou v labilnej vrstve vo vyssich vyskach,
wfitkanim ladovych krystilov z Cb alebo z oblakov vo vysSich poschodiach (Cc, Ac). (Foto: Flagstaffotos,
2014).

Obr. 3.15 Kondenzacné pasy lietadiel su tiez povazované za oblaky typu Cirrus (Foto: NASA, 2014).
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Cirrocumulus — Cc (Riasova kopa)

Obr. 3.16 Oblak zlozeny z ladovych krystilov a podchladenych kvapocok vody. Tvarom pripomina malé, biele
Skvrny, viocky, vinky, polia alebo vrstvy oblakov bez viastného tiena, viac alebo menej pravidelne usporiadané.
Casto sii usporiadané vo zvinenych systémoch a sii priesvitné, pricom cez ne vidime slnko aj mesiac. Poukazujii
na silny vertikalny pohyb a mézu byt predzvestou studeného frontu. Vznikaju konvekciou v tenkej labilnej vrstve
(Foto: B. Ganguly, 2013).

Obr. 3.17 Cirrocumulus pri vychode Slnka (Foto: A. Entingh, 2013).
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Cirrostratus — Cs (Riasova sloha)

Obr. 3.18 Oblak pripominajuci hmlovy zavoj vidknitého vzhladu, niekedy s ostrym, najcastejsie ale s
rozstrapkanym okrajom. Slnko presvita oblakmi, takZe predmety na zemi tvoria tien, vznikaju halové javy.
Vznikad, ked pomaly stupaju rozsiahle vzduchové vrstvy. Ak byva predzvestou frontu (rychle zhorsenie pocasia),
rychlo pribuda a moéze v kratkom case uplne zakryt oblohu (SWR/B. Miihr, 2014).

Obr. 3.19 Cirrostratus undulatus (Foto: R. McPhail, 2011).
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Altocumulus — Ac (VyvySena kopa)

Obr. 3.20 Oblak zlozeny z kvapocok vody, len pri velmi nizkych teplotach aj z ladovych krystalov. Vyzera ako
biele alebo Sedé Skvrny, polia alebo vrstvy, ktoré vSeobecne maju viastny tien. Pravidelne usporiadané malé
Casti oblaku nikdy nepokryvaju celui oblohu. Oblak poukazuje na horizontdlne prudenie. Niekedy sa vyskytuje
pred prechodom studeného frontu. Neprodukuje zrdzky. Vznikd cez vystupné kizanie mohutnej vzduchovej vrstvy
na okraji skiznej zony, konvekciou alebo turbulenciou vo vnutri labilnej vrstvy v strednom poschodi, ¢i zmenou z
As a Ns pri labilite alebo z Cu a Cb pri stabilite.

Obr. 3.21 Altocumulus stratiformis (Foto: P. Stoor, 2007).
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Altostratus — As (Vyvysena sloha)

Obr. 3.22 Oblak pripomina sivé jednotvarne pole, ale niekedy aj vidknitii alebo rebrovitu Strukturu. Ak su
oblaky tenké, tak sinko nimi presvita ako cez matné sklo, ale predmety nevrhaju tiene. Hrubsie oblaky zakryju
slnko uplne. Nevytvdara halové javy. Vznika pri pomalom stupani vzduchovych vrstiev v dostatocne velkej vyske.
Farebny kruh, ktory sa prilezitostne vytvori ako kotic okolo viditelného Sinka (alebo Mesiaca), je znak toho, ze
oblak nepatri k ladovym oblakom typu Cirrus. Kruh vznika lamanim svetla na kvapéckach vody. Moze znamenat
trvalejSie zrazky: dazd, sneh, ladovec, zriedka krupy (Foto: A. Entingh, 2011).

P
-

Obr. 3.23 Altocumulus undulatus (Foto: A. Entingh, 2011).
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Stratus — St (Sloha)

Obr. 3.24 Stratus je nizky oblak zloZeny z malych kvapocok vody, pri nizkych teplotich méze byt zloZeny aj z
ladovych krystalov. Je Sedy a jednotvarny, nevytvdara halové javy ale moze cezen presvitat Slnko. Spodna
hranica lezi casto tak nizko, Ze zahaluje aj vrcholy nizkych kopcov alebo vysoké stavby. Moze z neho padat silny
dazd, ladové prizmy alebo snehové krupy. Vznika ochladenim spodnych vrstiev, zvlast tepelnym vyzarovanim, na
hornej hranici nizko leziacej inverzie (vySkovda hmla), turbulenciou vo vrstvach blizko nad zemou, ktoré su
vplyvom zrazok bohaté na vihkost' (oblaky pannus), poklesom oblakov Stratocumulus na spodnej hranici alebo z
hmly, ktorej zdakladna sa zdvihla od zeme (Foto: Accuweather, 2010).

Obr. 3.25 Stratus fractus (Foto: K. DeLay, 2011).
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Stratocumulus — Sc (Slohova kopa)

R .

Obr. 3.26 Slohova kopa sa tvori vo vyskach 500-2000 m z kvapocok vody, zriedka zo snehovych krystilov a
snehovych viociek. Oblaky mézu ale nemusia pokryvat celii oblohu. Su pravidelne usporiadané casto v dvoch
alebo viacerych horizontalnych vrstvach. Priepustnost svetla ukazuje velké rozdiely. Pri chladnom pocasi z nich
mozu padat ladové krystaly a vtedy vidime aj halové efekty. Su casto priznakom rozpadu oblacnosti vdcsieho
vertikalneho rozsahu po prechode studeného frontu. Padaju z nich slabé zrdzky, sneh alebo krupy. Vznikaju
turbulenciou, konvekciou v labilnych, vodnou parou nasytenych vrstvach, ktoré su zhora ohranicené silnou

inverziou, vinenim velmi vihkych vzduchovych vrstiev vicsinou na inverzii alebo premenou z inych oblakov (Ns,
Cu, St).

Obr. 3.27 Stratocumulus stratiformis (Foto: S. Eugster, 2011).
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Nimbostratus — Ns (Dazd’ova sloha)

Obr. 3.28 Dazdovy oblak zlozeny z podchladenych kvapocok vody, dazdovych kvapiek, zo snehovych krystilov,
snehovych viociek alebo zmesi kvapalnych a pevnych ciastociek. Je to rozsiahla, nizko leZiaca, Sedd a casto
velmi tmava vrstva oblakov. Pod zakladiou sa casto tvoria nizke potrhané oblaky, ktorych tvar sa rychlo meni a
oblak uplne alebo ciastocne zakryvaju. Spésobuje velmi vytrvalé a intenzivne zrazky, ktoré vypadavaju na
velkom tizemi. Vznikd vystupnym kizanim mohutnych vzduchovych vrstiev po najvyssie poschodie z inych
oblakov — rastom As alebo rozsirenim Cb (Foto: NASA, 2014).

Obr. 3.29 Nimbostratus virga (Foto: S. Eugster, 2010).
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Cumulus — Cu (Kopa)

Obr. 3.30 Oblaky sa nachadzaju na kondenzacnej hladine vo vyskach 500-2 000 m a su zloZené z kvapocok
vody. Ladové krystaly sa tvoria len v Castiach, kde je teplota vyrazne pod 0 °C. Su to izolované, husté a ostro
ohranicené oblaky, ktoré sa vertikdalne vyvijaji v tvare kdp, kupol alebo veziciek. Horna cast vyzera ako karfiol.
Vznikaju vyhradne termickou konvekciou, ktora vznika velkymi teplotnymi rozdielmi v spodnych vrstvdich.
Teplotny rozdiel vznika pri silnom otepleni povrchu Slnkom alebo ndslednym oteplenim spodnych chladnych
vrstiev vzduchu. Neprindsaju vodné zrazky (oblaky pekného pocasia), ak zrazky vypadavajii jedna sa len o kratke
prehanky. Cim je vo vzduchu viac vihkosti, tym majii oblaky vicsi vertikalny rozmer (Foto: T. Lombry, 2004).

Obr. 3.31 Cumulus mediocris (Foto: T. Lombry, 2004).
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Cumulonimbus — Cb (Birkova kopa)

Obr. 3.32 Burkovy oblak, ktory vznika pésobenim intenzivnej konvekcie najcastejSie na studenom fronte a pri
vyskyte orografickych faktorov. Vstupné a zostupné prudy vo vnutri oblaku vyvolavaju silnu turbulenciu. Hladina
ladovych jadier ma teplotu okolo —12 az —15 °C. Teploty vo vrchnej casti oblaku moézu presiahnut’ az minus
55 °C. Centrum zdporného naboja je v dolnej a kladného v hornej casti oblaku, v oblasti zrdzok sa vyskytuje
vedlajsie centrum kladného ndaboja v zdkladni oblaku. Zabera vsetky poschodia a moze siahat az do vysky 12—
15 km (Foto: E. Helgeson, 2005).

Obr. 3.33 Dazd'ova kopa v tvare nakovy (Foto: E. Helgeson, 2005).
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3.3.5. ZRAZKY

Atmostérické zrazky st spolo¢ne s teplotou vzduchu najdolezitejSim meteorologickym a
klimatickym prvkom. Zrazky pozndme napriklad ako dazd’, sneh, mrholenie, zmrznuty
dazd’, krupy, snehové zrna alebo Padové ihlicky. Ako z priestorového tak aj z ¢asového
hl'adiska patria zrazky k najpremenlivejSim meteorologickym prvkom. Ovplyviiuje ich
geografickd poloha, nadmorskd vySka, naveternost, resp. zaveternost uzemia k

prevladajucemu prudeniu prinasajucemu vlhké vzduchové hmoty a frontalne systémy a pod.

Atmosférické zrazky st produkty kondenzicie alebo depozicie vodnej pary, ktoré
v kvapalnom, alebo tuhom skupenstve vypadavaju z oblakov na zemsky povrch. Vhodné
podmienky na vznik zrdzok st v zmieSanych oblakoch, kde sa kondenza¢né teplo vyuzije na
rozpustenie ladovych kryStalov v hornej cCasti oblaku. DaZd’ové Kkvapky sa formuju
kondenzaciou a agregiaciou z malych kvapdcok (0,02 mm) v oblaku na kondenzaénych
Casticiach hygroskopickych soli. Na jednu dazd’ovi kvapku je potrebnych asi milion
kvapdcok. Ked’ dosiahnu velkost’ priblizne 2 mm, za¢na padat’ rychlostou asi 8-10 km/h, pri
prudkych lejakoch mozu dosiahnut’ rychlosti aj 35 km/h. Cim st vystupné prady v oblaku
silnejsie, tym vicsie kvapky sa musia formovat’. Maximalna velkost’ kvapiek je 6 mm, potom
su uz nestale a rozpadaji sa. Kazda sekundu sa zo zemského povrchu vypari priblizne 16
miliénov ton vody a rovnako kazda sekundu pada niekde na Zemi 16 miliénov ton dazda

(Chromov, 1968).

Ak je v oblakoch vysoka vlhkost” vzduchu a teplota je dostatocne nizka (pod 0 °C) tvoria sa
snehové krystaly. Vznikaju na kondenzaénom jadre z podchladenych vodnych par
obsiahnutych vo vlhkom vzduchu a depoziciou sa menia na I'ad. Snehové kryStaly su pri
svojom vzniku velké 0,1 mm. V zavislosti od teploty rastu ako hranoly, hviezdice (dendrity),
ihlice alebo platnicky (obr. 3.34). Ich tvar ovplyviiuje nasytenie vodnych par v oblaku. Aj ked’
maju rozny tvar, maju rovnaku pravidelnt Sestuholnikovu (hexagonalnu) mriezku. Tento tvar
vznika usporiadanim molekul vody, ktoré maji uhol 60° pripadne 120°. Cim je vyssia
vlhkost’ vzduchu, a ¢im blizSie je teplota k nule, tym jemnejSie a rozvetvenejSie su krystaly.
Kazdy kryStal ma svoju vlastnu cestu cez r6zne vzduchové vrstvy s rozdielnou vlhkostou a
teplotou. Vietor navy$e moze predizit’ jeho cestu. Tak vznika nekoneéné mnoZstvo striedani
podmienok a preto ma kazdy krystal iny tvar. Prakticky nendjdeme dva rovnaké krystaly na
Zemi. Pri teplotach pod nulou sa kryStaly navzdjom spdjaju a tvoria spolu snehové vlocky.

Ked’ su krystaly dostatocne vel'ké a tazké, zac¢inaju padat’.
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Obr. 3.34 Zakladné typy snehovych viociek v zavislosti od nasytenia a teploty (Zdroj: ksts.sk).

Pri dostato¢ne silnom konvektivnom a kompenza¢nom prudeni v burkovom oblaku sa mézu
tvorit’ Padové kriipy. Cim silnejsie je pradenie, tym viésie krapy sa tvoria. Na povrchu kripy
striedavo namfza vrstva z prechladenych kvapiek a l'adovych kryStalov, ktora moze vytvorit’
letokruhovitu Struktaru (obr. 3.35). To sa opakuje v cykloch tak dlho, kym kripa nepresiahne
hmotnost’, ktoru je vystupny prad schopny uniest. Preto st niektoré krupy tvorené aj
niekol’kymi vrstvami. Najvacsia krupa, ktora spadla v juli 2010 v JuZznej Dakote, USA, mala
20 cm a vazila 0,88 kg. Krtiipy nezriedka sposobuju zna¢né skody na urode a tazké krupobitia
mozu mat’ za nasledok aj straty na I'udskych zivotoch.

Obr. 3.35 Typickd letokruhovita
Struktura krupy, ktord vznika jej
pohybom smerom nadol a nahor v
oblaku. Krupa spadla v Kansase, z

oblaku padala na Zem rychlostou 47
m/s (Foto: NOAA).
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Pri merani a vyhodnocovani zrazok sa sleduju nasledovné parametre: (1) cas vyskytu
a doba trvania, (2) mnozstvo a (3) intenzita zrazok. Taktiez je potrebné zaznamenat, ¢i su

zrazky usadené alebo padajuce, skupenstvo zrazok a ich charakter (trvalé, prehanky resp.

obcasné).

Mnoistvo zrazok ((hrn) sa zvi¢sa vyjadruje vyskou vodného stipca. Ak zachytni plochu
ohrani¢ime, mnoZzstvo spadnutych zrazok je mozné vyjadrit’ aj objemom vody na tato plochu.
Najcastejsie sa mnozstvo zrazok vyjadruje v milimetroch, pricom plati: vyska 1 mm = 1 I/m?.
Meteorologické zdznamy o zrazkach su vedené s presnostou na 0,1 mm. V anglicky

hovoriacich krajinach sa pouziva aj jednotka 1 palec (inch), ktory ma hodnotu 2,54 cm.

Pri pozorovani rozliSujeme zrazky trvalého razu a prehanky. Ak st medzi zrazkami vacsie
prestavky, je potrebné vyznacit’ jednotlivé Casové useky so zrdZzkami. Intenzita dazd’a sa
vyjadruje pomocou stupnice (Tab. 3.4).

Tabul’ka 3.4 Intenzita dazdovych zrdzok je pre praktické pouZitie vyjadrovand v podrobnejsej stupnici (SHMU,
2015).

Trvanie
Nézov 1 hodina 2 hodiny 3 hodiny
MnoZstvo v mm
Slaby dazd <1,0 <15 <20
Mierny dazd 1,1 -5,0 1,6-75 2,1-90
Silny dazd 51-10,0 76-14,0 9,1-115
Velmi silny dazd 10,1-15.0 14,1-21,0 11,6-235
Lejak 15,1-23,0 21,1-30,5 23,6-33,0
Prival 23,1-58,0 30,6 - 64,0 33,1-72,0
Prietrz mracien =58,1 = 64,1 2721

Pri lokdlnych intenzivnych zrazkach vznikaji povodne na malych tokoch. Napriklad
v podvecer, 16. jula 1951, spadlo pocas burky v Bratislave 49 mm vody (na dneSnom
Trnavskom myte). V poznadmkach pozorovatela je uvedené, Ze doprava bola prerusena,
vzniklo vel'a §kdd a pri divadle bolo tdajne az 30 cm vody. NajintenzivnejSie zrazky na
Slovensku boli zaznamenané v Salke na Ipli, kde 12. jila 1957 spadlo za 65 mint 228 mm

vody (SHMU, 2015).

Pri mrholeni rozliSujeme Styri stupne intenzity:

1) stupen 00: vel'mi slabé, nemerateI'né bez ohl'adu na dobu trvania,

2) stupeti 0: slabé — menej ako 0,1 mm.h™"!
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3) stupefi I: mierne —od 0,1 mm.h™' do 0,2 mm.h!

4) stupeti 2: silné — 0,2 mm.h! do 0,3 mm.h.

Intenzita sneZenia sa posudzuje podla vysky nového snehu, ako aj podla zhorSenia

dohl'adnosti:

1) stupent 00: vel'mi slabé — nie je zakryty cely exponovany povrch,

2) stupei 0: slabé — vyska novonapadnutého snehu je 0,5 cm.h’!, neovplyviuje
dohl'adnost’,

3) stupeii 1: mierne — vy$ka novonapadnutého snehu je 0,6 cm.h! do 4 cm.hl,
dohl'adnost’ zhorSena az na 500 m,

4) stupen 2: vel'mi silné — dohl'adnost’ je zhorSena pod 500 m.

Pri rose zaznamendvame zaciatok a vyparenie vsetkych kondenzovanych kvapiek,

vyjadrujeme trvanie rosy, a to rozdielom medzi dvoma terminmi.

Tabul’ka 3.5 Pri horizontalnych zrdzkach (osuhel, inovat, namraza) posudzujeme trvanie a intenzitu podla

Stupnice:
L Hrabka vrstvy
Intenzita javu ; - -
namraza [adovica
0 slaba menej nez 1 cm menej nez 0,5 cm
1 mierna od 1cmdo3cm od 0,5do1cm
2 silna viac nez 3cm viacnez 1 cm

Na monitorovanie mnozstva zrazok sa pouziva vela réznych metdéd. Urcéenie objemu je
najbeznejsi spdsob: objem spadnutych zraZok sa prepocita na mnozstvo zrazok v milimetroch,

pricom plati:

Z (mm) =573

Z — mnozstvo zrazok

V — objem spadnutych zrazok (cm’)

S — zdachytnad plocha zrazkomera (cm?)

Objemovo sa zrazky meraji aj pomocou plavaka, ktory reaguje na zvySenie hladiny.
Stani¢ny zrazkomer, tieZ oznacovany ako ombrometer, patri k najjednoduchsim, ale aj k
najrozsirenejSim meteorologickym pristrojom. UrCovanie mnozstva zrazok sa uskutociiuje
tiez na objemovom principe. Hmotnostny princip uréi mnozstvo zrazok z hmotnosti
zachytenych zrazok (pri¢om plati 5g vody = 50 cm® = 0,1 mm). Clnkovy princip vychadza

z pouzitia dvojkomorového Clnka preklapajuceho sa okolo horizontilnej osi. Po naplneni
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urcitétho mnozstva vody do jedného z ¢Inkov dojde k jeho vyliatiu, zaroven sa druhy ¢lnok
zacina plnit’ a cely cyklus sa opakuje. MnoZstvo zrazok sa nasledne ur¢i vynasobenim objemu

¢lnka a poctu preklopeni na zaklade hmotnosti alebo objemu.

Pre mikroklimatické meranie v pol'nohospodarstve i lesnictve su vel'mi vhodné rozne typy
malych prenosnych zrazkomerov, napr. Kreémerov zrazkomer (0,01 cm?). Na odlahlych,
zriedka navstevovanych stanovistiach sa vyuzivaju zrazkomerné totalizatory, tzv. suctové
zrazkomery. Majui primerane velkd zachytni nadobu, ktord musi zodpovedat’ ocakdvanym
zrazkam medzi dvoma meracimi terminmi (tyzden, mesiac az rok). Aby voda v totalizatore

nezamrzla alebo sa nevyparila, pridavajui sa don primesi, ktoré tomu zabranuju.

Ombrograf je pristroj, ktory zaznamendva mnoZzstvo a zarovei aj intenzitu zrazok. Obsahuje
zachytny lievik o plo$nom obsahu 0,025 m? prediZzeny do spojovacej rurky, plavikovu
komoru, registracné cast’ s paskou delenou v mm, zachytni nddobu a pevny plechovy obal
(Obr. 3.36). V automatickych meteorologickych staniciach sa pouzivaju moderné digitalne
zrazkomery pracujlice na c¢lnkovom principe. Preklopenie zrdzkomerného c¢lnka spoji

elektricky obvod, pricom signal sa digitalizuje a zaznamenéava do datalogera.

Obr. 3.36 Ombrograf na meteorologickej stanici. Pristroje na meranie zrdZok
maju byt spravne umiestnené na volnom priestranstve, ak to nie je mozné,
maju byt vzdialené od okolitych objektov v Stvorndsobnej vzdialenosti vysky
objektov. Mnozstvo vody v kanvici zrazkomeru sa meria Specialnou odmerkou,
upravenou pre zdachyty plosny obsah 500 cm? a kalibrovanou v mm vodného
stipca. (Zdroj: http://www.in-pocasi.cz/).

Na meranie vysky snehovej pokryvky sa pouzivaji stabilné alebo prenosné snehové laty,
pricom vySka nového snehu sa meria na zvlaStnej dosticke poloZenej na uroven starej
snehove] pokryvky. Vodna hodnota a hustota snehu sa meria objemovou a vahovou
metoédou. Pri CastejSej, objemovej metéde sa pouziva obratena zraZkomerna nadoba,
ktorou vykrojime valec zo snehovej pokryvky az po povrch pddy a zmeriame jeho vysku v
cm. Sneh sa necha v nadobe roztopit' a potom sa vyska vodnej vrstvy zmeria odmernym

valcom. Vodn4 hodnota sa v klimatologickej praxi urcuje spravidla raz tyZdenne (v pondelok
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07.00 h.). Hustota snehu sa vypocita ako pomer hmotnosti a objemu vzorky. Z udajov
o vyske snehovej pokryvky a hmotnosti snehovej vzorky mézeme jednoducho vypocitat’ jeho

hustotu a vodnu hodnotu:

m

p - hustota snehu (g.cm™)

S.v - objem snehu vo valci (cm™)

m - hmotnost vzorky snehu (g)

k - plocha prierezu meracieho valca
h - vyska snehu (cm)

H - vodna hodnota snehu (cm)

Geografické rozloZenie atmosférickych zrazok na Zemi je vel'mi nerovnomerné. Zavisi od
mnohych faktorov ako si zemepisnd Sirka, vzdialenost od oceanu, teplota vzduchu,

obla¢nost’, morské prudy, vSeobecna cirkulacia atmostéry a pod. (obr. 3.37).

Millimeters
[ 24

25 — 74

75 - 124
125 — 224 C.
225 - 274 -
275 — 374
A75 — 474 ’
475 - T2d g }
725 — 974 ; Total Annual Rainfall
975 — 1474
1475 — 2474
2475 — 4974
4975 - TATH
7ATS — 10004

» 10005

Obr. 3.37 Dlhodobé rocné vihrny zrazok na Zemi v mm (Zdroj: http://www.climate-charts.com/)

V dennom chode rozlisSujeme nasledovné typy zrazok:

1) Pevninsky typ - maximum zrazok sa vyskytuje popoludni, ¢o suvisi srozvojom
konvektivnej obla¢nosti. ViaZe sa na teplejSiu Cast’ roka, v rovnikovych oblastiach je
pocas celého roka. Minimum zrazok sa vyskytuje po polnoci a v dopoludnajsich
hodinach.

2) Morsky typ - maximum zrazok je v rannych hodinach, minimum popoludni, ¢o stvisi

s tepelnou kapacitou vody.
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3)

Horsky typ - dosledkom konvekcie sa maximum vyskytuje popoludni, pricom
vyznamnu ulohu zohrava nadmorskd vySka, mohutnost’ pohoria a orientacia voci

prevladajucemu pradeniu.

V ro¢nom chode pozname:

D)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Rovnikovy typ: na severnej pologuli prebieha do cca 10° a na juznej pologuli do cca
5°. Vysoky uhrn atmosférickych zrazok je zvyseny v obdobiach jarnej a jesennej
rovnodennosti dosledkom zvySeného vyparu pri vrcholeni Slnka v nadhlavniku, kedy
su vytvorené este vhodnejsie podmienky na konvekciu.

Tropicky typ: dve maxima zrovnikového typu prechadzaju do jedného v obdobi
maximalnej vysSky Slnka nad obzorom. Vytvara sa obdobie dazd’ov, ktoré moze trvat
aj niekol’ko mesiacov.

Tropicky monzunovy typ: v letnom obdobi prisluSnej pologule dosledkom prudenia
vlhkého chladnejsieho vzduchu prechadza z mora nad prehriatu pevninu a spdsobuje
vydatné zrazky (obr. 3.38, 3.39).

Subtropicky stredomorsky typ: maximum zrazok sa vyskytuje na jesen a v zime,
ked’ sa zvyrazinuje teplotny kontrast medzi teplejSim morom a chladnejSou pevninou.
Minimum je naopak v lete dosledkom posobenia tropickych anticyklon a ich posunom
na sever. Vyskytuje sa najma v juznej Eurdpe v oblasti Stredozemného mora.
Pevninsky typ miernych Sirok: maximum atmosférickych zrdzok tu spadne v lete,
kedy je pri vysSej teplote aj vyssi vypar a tvori sa konvektivna oblacnost’. Minimum
spadne v zimnom obdobi, kedy mohutné anticyklony blokuju prisun teplejSicho
a vlhkejsieho vzduchu z oceanu. Vyskytuje sa v centralnych Castiach kontinentov. Na
Slovensku spadne viac atmosférickych zrazok v letnom polroku.

Morsky typ miernych Sirok: maximalne thrny su tu v zimnom obdobi pri zvysenej
intenzite cyklonalnej ¢innosti. Vyskytuje sa v pobreznych oblastiach a nad oceanmi.
Monzinovy typ miernych Sirok: podobny pevninskému typu, s maximom v lete, ale
rozdiel medzi zimnym aletnym uhrnom je vyraznej$i. Nachddza sa v oblasti

vychodnej Azie.
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8) Arkticky a antarkticky typ: viac atmosférickych zrdzok spadne v ¢ase najvécsSieho

vyparu, tj. vlete. VSeobecne viac zrazok spadne v Arktide nez v Antarktide.

o Altitude: 12m Climate: Aw “C: 26.8 mm: 2386 mm
4201
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Obr. 3.38 Priebeh teploty a zrazok v rocnom chode v Bombaji, India. Zretelne vidiet ndstup monzunu v juni a
zanedbatelné zrazky v zimnom obdobi (Zdroj: climate-data.org, 2015).

Obr. 3.39 Pohorie Zapadny Ghat na juhu Indie pred a poc¢as monzunového obdobia (Zdroj: cbc.ca)

Na naveternych polohach pohori sa nachadzaji oblasti s maximalnym tthrnom atmosférickych
zrazok na svete, ktoré¢ vSak spadnt len pocas niekolkych mesiacov, napr. v Cherrapunji v
Indii na naveternej strane Khasijského pohoria (Khasi Hills). Najvacsi ro¢ny thrn zrazok 26
470 mm bol namerany v hydrologickom roku 1860/61. Naopak, pust Atacama v Chile ma uz
66 rokov priemerne menej ako 0,8 mm dazd’a za rok. Rekordne najviac snehu, az 29 metrov

napadlo v Mount Baker v USA v zime v roku 1998.
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Na Slovensku kolise priemerny ro¢ny uhrn zrazok od menej ako 500 mm v oblasti Galanty,
Senca a vychodnej &asti Zitného ostrova do priblizne 2 000 mm vo Vysokych Tatrach
(Zbojnicka chata 2 130 mm). Relativne nizke uhrny zrazok su v tzv. dazd’ovom tieni pohori,
napriklad v spisskych kotlindch, ktoré si chranené Vysokymi a Nizkymi Tatrami
a Slovenskym Rudohorim, v priemere spadne aj menej ako 600 mm zrazok za rok (obr. 3.40).
Mnozstvo zrdzok na Slovensku vo vSeobecnosti s nadmorskou vyskou pribtida o priblizne 50-
60 mm na 100 m vysky. Pohoria na severozapade a severe Slovenska si vo vSeobecnosti
bohatSie na atmosférické zrazky, nez pohoria v strednej, juznej a vychodnej oblasti Slovenska.
Tato skutoCnost je podmienena naveternou expoziciou voc¢i prevladajicemu

severozapadnému prideniu (SHMU, 2015).
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Obr. 3.40 Priemerné rocné uhrny zrazok na Slovensku vyjadrené ako izolinie dlhodobého priemeru 1961-1990
(Atlas krajiny SR, Stastny a Fasko, 2002).

Na nasom uzemi naprs$i najviac zrazok v letnych mesiacoch (priblizne 40 %), na jar spadne 25
%, na jesenl 20 % a na zimu pripada len 15 % zrdZok. Najdazdivej$i mesiac byva jun alebo jul
anajmenej zrazok pada v januari az marci. Vel'ka premenlivost’ zrazok spdsobuje najma
na nizinach cCasté aniekedy aj dlhotrvajice obdobia sucha. Podunajska nizina patri
potencidlny vypar. Najvys§i denny uhrn zrazok na Slovensku bol namerany v spominane;j
Salke na Ipli pri miestnej burke, kde 12. 7. 1957 pri poobediiajsej burke spadlo rekordnych
228,5 mm (celkovy denny uhrn bol 231,9 mm). V lethom obdobi sa na celom uzemi

Slovenska relativne Casto vyskytuju burky, pri ktorych spadne velké mnozstvo zrazok,
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pri¢om najvacsi pocet dni s burkami je na horach, v dolinach a kotlinach, kde sa v priemere

vyskytne az 30-35 takychto dni za rok (SHMU, 2015).

V zimnom obdobi padé velka ¢ast’ zrazok, najma v strednych a vysokych horskych polohéch,
vo forme snehu. Snezenie zaznamenavame na nizinach od oktobra az do aprila a v polohach
nad 1500 az 2000 metrov nad morom po cely rok, teda aj v letnych mesiacoch. Priemerny
datum prvého dna so snehovou pokryvkou pripada na nizinach na zacCiatok decembra,
v horskych dolinach po 10. novembri a v horskych oblastiach nad 1 500 m n. m. je snehova
pokryvka mozna po cely rok. Priemerné trvanie snehovej pokryvky je na juznom Slovensku
menej ako 40 dni, kym na Vychodoslovenskej nizine, ktora je kontinentalnejsia, je jej trvanie
viac ako 50 dni za rok. V kotlinach je to v priemere 60 az 80 dni, v pohoriach 80 az 120 dni.
Najvacsi pocet dni so snehovou pokryvkou je vo vrcholovych polohach Vysokych Tatier, aj
viac ako 200 dni za rok. Vo vyskach nad 1 300 m n. m. sa bezne vyskytuje snehova pokryvka
aj viac ako 100 cm vysoka. Vo vysoko polozenych zatienenych vysokotatranskych dolinach
sa snehova pokryvka udrzi ojedinele aj celorocne v podobe docasnych alebo trvalych

snehovych poli (tzv. snezniky, firnové polia), (SHMU, 2015).

Kontrolné otazky

1) Cojeto relativna vihkost vzduchu a ako sa meria?

2) Ktoré podmienky musia byt splnené, aby doslo ku kondenzacii?

3) Vymenujte typy kondenzdcie.

4)  Ako sa delia oblaky podla vysky a aké maju spolocné viastnosti?

5) Preco su v industrialnych castiach sveta casté hmly?

6) Vysvetlite, ako evapotranspiracia suvisi s obehom vody na Zemi.

7) Ako sa definuje a meria vypar?

8) Vysvetlite, ako vznikajui krupy. Preco maju vicsie krupy na priecnom reze Strukturu
letokruhov?

9) Vysvetlite priciny roznorodosti tvorby ladovych krystilov snehovych viociek.

10) Aky je to monzunovy typ zrazok a aky je rozdiel medzi monzunmi v tropickom a monzunmi v

miernom pasme?
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3.4. TLAK VZDUCHU A TLAKOVE UTVARY

Tlak vzduchu je sila vyvolana hmotnostou vzduchového stipca. Zemska atmosféra ma
spominani hmotnost’ asi 5,15.10'® kg a v gravitanom poli Zeme pdsobi na zemsky povrch
svojou tiazovou silou. Telesny povrch dospelého ¢loveka musi &elit’ vzduchovému stipcu o
hmotnosti asi 15 ton. Nase tela su vsak tejto obrovskej sile prispdsobené pritomnost’ou plynov
v telesnych tekutinach a tkanivach, ktoré na tiaz atmosféry pdsobia protitlakom a pomahaju
tento tlak vyrovnat. Tlak vzduchu v atmosfére s vySkou klesa (na kazdych 5,5km o
polovicu). Tieto zmeny udéava tzv. vertikalny baricky gradient. V nulovej nadmorskej vyske
pri teplote vzduchu 0 °C ma hodnotu 8 m/hPa, vo vyske 5 km pri teplote vzduchu 0 °C je to
16 m/hPa. Cim je chladnejsi (tazsi) vzduch, tym rychlejsie klesa tlak smerom hore. Ako
jednotka tlaku v meteorolédgii sa u nas pouziva hPa. Pri 0 °C a zemepisnej Sirke 45° na hladine
mora je tlak vzduchu 1013,25 hPa (1 atmosféra). V meteoroldgii sa tlak najcastejSie meria
pomocou kvapalinovych tlakomerov, barometrov, aneroidov (kovovych tlakomerov) a
barografov (obr. 3.41).

Obr. 3.41 Barograf je registracny barometer, ktory
zaznamendava casovy priebeh atmosférického tlaku.
Zakladom barografu je niekolko spojenych aneroidov
a rucicka s perom, ktoré kresli na pomaly sa
otacajuci valec graf atmosférického tlaku v priebehu
dna. Valec sa otaca pomocou hodinového stroja.

Zaznam barografu sa nazyva barogram. (Zdroj:
CambridgeBayWeather. 2005).

Rozlozenie atmosférického tlaku vzduchu na Zemi je rézne v désledku rozdielneho mnozstva
slne¢né¢ho Ziarenia, ktoré dopadd na zemsky povrch, s ¢im shvisia aj teplotné zmeny
aktivneho povrchu. RozlozZenie tlaku sa oznacuje ako barické pole, ktoré¢ je definované ako
plocha ohrani¢end izoCiarami rovnakych tlakov, tzv. izobarami. Zmeny tlaku vzduchu
v horizontdlnom smere vyjadruje horizontalny baricky gradient, ktory vZdy smeruje
z oblasti vysSieho tlaku vzduchu do oblasti niz§iecho tlaku vzduchu. Tlakové polia tvoria
oblasti nizkeho a vysokého tlaku vzduchu. Na synoptickych mapach st tieto oblasti vyjadrené

cvwr

tlakom v centre. Smerom od stredu cyklony tlak rastie. Anticyklona (tlakova vyS) je tvorena
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uzavretymi izobarami s najvysSim tlakom v centre a smerom od stredu anticyklony tlak klesa

(obr. 3.42).

j’/ BARICKE SEDLO

-d"-'.-_-_-‘-
1005

...--"'_"1009

Obr. 3.42 Zdkladné tlakové utvary: cyklona, anticyklona, brdzda nizkeho tlaku, hreben vysokého tlaku a
barické sedlo (Zdroj: imuni.cz).

Tlakova vyS (anticyklona) je oblast vysokého tlaku vzduchu vyznafend uzavretymi
izobarami s najvyssim tlakom v jej strede. Vzduch v anticyklone prudi na severnej pologuli v
smere hodinovych ruciiek, zarovenn sa stdiCa smerom od stredu anticyklony (obr. 3.43).
Obvykle sa v nej vyskytuje malo oblacnosti. Anticyklony su oblasti rozpadu atmosférickych
frontov, vznikaji medzi jednotlivymi cyklénami a postupuju do niz§ich zemepisnych Sirok.
Zostupné pohyby vzduchu sposobuji, Ze obvykle v oblasti tlakovej vyse prevlada malo
oblacné pocasie so slabym vetrom alebo bezvetrim a bez zrazok. Pokryvaji véacsie tizemie a
pohybuju sa pomalSie. NajcastejSie ostavaju bez pohybu 2-3 dni, ale niekedy aj viac ako 10

dni. Extrémna hodnota méze byt’ 1050 hPa (Pol¢éak, 2009).

Tlakova niz (cykléna) mé na severnej pologuli pridenie vzduchu proti smeru hodinovych
ruciciek, zaroven sa sta¢a smerom k stredu cyklony (3.43). Priemer cyklony dosahuje 100 az
3000 km a najcastejSie je charakterizovana oblatnym pocasim so zrazkami. V naSich
zemepisnych Sirkach sa vicSinou pohybuje v rozmedzi od 980 do 1005 hPa. Extrémna
hodnota moze byt aj 950 hPa. Priemer tlakovej niZe je niekol’ko sto az tisic km a posuva sa

rychlostou obycajne 40-50 km/hod. PrinaSa oblacné pocasie s atmosférickymi zrazkami,
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v lete ochladenie, v zime oteplenie. Postupuje spravidla od zapadu na vychod. Na severnej
pologuli cyklony vznikaji najCastejSie v oblasti Islandu, postupuji od zépadu na vychod a
rozpadavaji sa medzi Pol'skom a Ruskom. Mladé cyklony maji najmenej dva fronty, ktoré

uzatvaraju tzv. teply sektor.
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Obr. 3.43. Zdkon podla Buysa Ballota: Ak na severnej pologuli stojite chrbtom k vetru, tlak je nizsi po lavej
ruke ako po pravej. Na opacnej pologuli je to naopak. Na severnej pologuli vietor fitka: okolo tlakovej niZe proti
smeru hodinovych ruciciek a okolo tlakovej vyse (anticyklony) v smere hodinovych ruciciek (Polcak, 2009).

V procese frontogenézy sa v tlakovej nizi formuju fronty nasledovne (obr. 3.44):

1) Vznik: v priamoc¢iarom useku kvazi stacionarneho frontu prudia laminarne vedl'a seba
teply a studeny vzduch.

2) Zvlnenie: vplyvom rozdielu teplot sa sty¢na plocha medzi vzduchovymi hmotami
rozvlni, jedna hmota za¢ne vytlacat’ druhti a pridenie sa meni na turbulentné. Na
hranici vznika cyklona s uzavretou horizontalnou cirkuléciou vzduchu.

3) Vyvoj: na vychodnej (prednej) strane cyklony pradi teply vzduch na sever a vznika tu
teply front. Na z4padnej (zadnej) strane cyklony prudi studeny vzduch na juh a vznika
tu studeny front.

4) Prehlbovanie: teply vzduch sa postva d’alej na sever a chladny vzduch d’alej na juh.

Na jej prednej strane je teply front, na zadnej strane studeny front. Fronty sa stretavaju

v strede cyklony.
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5) OKluzia: rychlejsi studeny front postupne dobehne teply front, vytlaci teply hore a
teply sektor sa pomaly zmenSuje.
6) Rozpad: cyklona sa vyplnuje studenym vzduchom, stipa tlak, oklizny front sa

rozpada a cyklona zanika.

e (RE)

2

Obr. 3.44 Stadid frontogenézy (I1-vznik, 2 - zvinenie, 3-vyvoj, 4 - prehlbovanie, 5-oklizia). Modré ciary
zndzornuju studeny front, cervené teply front a fialova ciara je okluzny front (Zdroj: eumetrian.org).

Tlakova niz teda vznika v oblasti frontalnej viny pri poklese tlaku vzduchu pred teplou
Castou frontu. Pohyb tlakovej nize je dany poklesom tlaku vzduchu pred teplym frontom.
Rychlost’ postupu tlakovej nize zavisi od velkosti tlakovych tendencii pred teplym a za
studenym frontom. Cim su viGsie, tym rychlejsie sa niz pohybuje. Vypliianie tlakove;
nize nastava, ked’ studeny front dosiahne po celej dizke teply front a vytvori sa okhizny

front.

Tlakova vys sa vyvija v studenom vzduchu, ktory prenika za studenym frontom do urcitej
oblasti, v ktorej podmieniuje vzostup tlaku vzduchu a vznik tlakovej vySe. Pohyb tlakovej
vyse je dany kladnymi tlakovymi tendenciami na jeho okraji. Presiiva sa tam, kde su tieto

tendencie sustredené (Zverev, 1986).

Tlakové tutvary, ktoré maju velka vertikdlnu mohutnost’ a zotrvavaji dlhsi ¢as na jednom
mieste ovplyviiuju pocasie na niekol’ko dni. Oznacujeme ich ako hlboka tlakeva niZ alebo

ako mohutna rozsiahla tlakova vys.

Brazda nizkeho tlaku predstavuje pasmo nizkeho tlaku medzi dvoma tlakovymi vySami.
nej tlak na obe strany narastd. V Eurdpe sa najCastejSie tvori v poludnikovom smere od
Skandinavie az po Stredomorie. Sprevadza ju oblagné pocasie s atmosférickymi zrazkami. Po
prednej strane pradi z juznych smerov teply vzduch, po zadnej strane zo severnych smerov

studeny vzduch, podobne ako v tlakovej nizi.
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Hrebeii vysokého tlaku je pasmo vysokého tlaku medzi dvoma oblastami vysokého tlaku.
Izobary st neuzavreté a maju tvar pismena "U". Os hrebeiia je miestom najvyssieho tlaku, od
ktorej tlak na obe strany klesa. Do strednej Europy sa najcastejsie dostava formou vybezku z
Azorskej tlakovej vySe od juhozapadu. Prindsa kratkodobé zlepSenie pocasia. Z hrebena

vyssieho tlaku vzduchu sa méze sformovat’ samostatna tlakova vys.

Barické sedlo je oblast’ v atmosfére medzi dvoma cyklénami (brazdami) alebo dvoma

anticyklonami (hrebeiimi) poloZzenymi do kriza. Stred barického sedla je tzv. neutralny bod.

Tlak vzduchu je zédkladnym udajom pri tvorbe synoptickej mapy. Je to typ meteorologickej
mapy, ktord prehladnym a medzinarodne platnym sposobom zobrazuje vysledky velkého
mnozstva pozorovani siete meteorologickych stanic v rovnakom predpisanom termine
pozorovania (obr. 3.45). Synoptické mapy sa obvykle vykresluju v tzv. hlavnych
synoptickych terminoch — o 00., 06., 12. a 18. hodine svetového ¢asu (UTC). Okrem hodnot
meteorologickych prvkov, znadzornenych v stani¢nom modeli, si na synoptickej mape
vykreslené izobary, ktoré, ako sme spominali, spajaju miesta s rovnakym tlakom vzduchu a
znazornuju tlakové Utvary — tlakové vyse a tlakové nize. Taktiez s tu zakreslené rozhrania
vzduchovych hmot — atmosférické fronty, pripadne su tu zvyraznené oblasti zrdzok, hmiel a

burok (Benko, 2011).

Pre vyvoj pocasia je dolezitejsi skor priebeh tlaku nez jeho absolitna hodnota. ZlepSenie
pocasia nastane ak tlak (Pejmal, 1971):

a) stupa viac dni,

b) stupa pomaly a rovnomerne alebo je bez zmeny,

c) stapa pri silnom vetre,

d) denne sa opakuje malé kolisanie tlaku,

e) ak stupa tlak ale klesa teplota, vyjasnenie vydrZi len par hodin,

f) ak stupa tlak a stupa teplota, je v lete pekné pocasie, v zime len na horach (inverzia),

g) rychle zvySenie tlaku znamend len docasné zlepSenie pocasia.
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Obr. 3.45 Tlakové utvary a fronty na synoptickej mape (Zdroj: http://www.kstst.sk/).

ZhorSenie pocasia nastane ak (Pejmal, 1971):

a)
b)
c)
d)
e)

tlak klesa pod 1 000 hPa,

tlak rychlo klesa,

tlak dlhodobo klesa,

pri vysokej teplote klesne tlak na normal,

ak po burke nestipne tlak, pridu nové burky, najcastejSie prichadzaju pri tlaku okolo

1013,3 hPa.

Tlaku vzduchu nie je na jednom mieste na Zemi staly, ale meni sa v ¢ase. Zmeny tlaku maji

ako periodicky tak aj neperiodicky charakter. Zndme st vSak aj skokové zmeny tlaku vzduchu

v rozmedzi 20-30 hPa. Denny chod tlaku vzduchu ma skor periodicky charakter a

najzretelnejSie zmeny st zname v tropickych oblastiach, ktoré st typické dvoma maximami

(pred poludnim a pred polnocou) a dvoma minimami (skoro rano a popoludni).
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Obr. 3.46 Rozlozenie tlaku vzduchu na Zemi v januari (hore) a v juli (dole), H - tlakova vys, L - tlakova niz, 1
mb=1 hPa (Zdroj: Encyclopcedia Britannica, Inc., 2015).

RozloZenie tlaku vzduchu na Zemi a jeho kolisanie je pocas roka zapriinené
nerovnomernym rozlozenim teploty vzduchu a jej sezébnnymi zmenami. Tieto zmeny su
rozdielne na kontinentoch a nad oceanmi a zavisia samozrejme aj od zemepisnej Sirky.

Rozlisujeme stale a sezonne tlakové ttvary (obr. 3. 46).

1) Pasmo nizkeho tlaku vzduchu nad rovnikom: vyskytuje sa okolo celej zemegule
v oblastiach rovnika. Je viac posunuté na severnu pologul'u, ktora je teplejSia. Pasmo sa
posuva za Slnkom, smerom k pologuli, kde je leto. Hranice pasma v zime (na severnej
pologuli) su medzi 15° severnej geografickej Sirky a 25° juznej geografickej Sirky, v lete

medzi 35° severnej a 5° juznej geografickej Sirky. Smerom na sever a juh tlak vzduchu stipa.

2) Pasmo vysokého tlaku v tropickych oblastiach: nachadza sa po obvode celej Zeme v
intervale 25 — 40° severnej a juznej geografickej Sirky. NajvyraznejSie je nad ocednmi, kde
posobia stacionarne tlakové utvary v priebehu celého roka. V chladnejSej Casti roka prislusne;j

pologule su tlakové tvary slabsie, menej vyraznejSie, ustupujil smerom k rovniku, v teplejsej
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Casti roka su mohutnejSie a posuvaju sa smerom k miernemu pasmu. Nad kontinentmi st
mohutnejSie v zime a slabSie v lete prislusnej pologule. Podnebie strednej Eurdpy ovplyviiuje
najmd Azorska (Severoatlantickd) tlakova vyS, ktord sa formuje v oblasti Azorskych
ostrovov. V lete sa jej vybezok rozsiruje do juznej 1 strednej Eurépy a moze prechadzat’ aj do
samostatnych tlakovych vysi. V lete prinasa slnecné a suché pocasie, v zime menej oblacné
pocasie s miernejSimi teplotami vzduchu. Po vychodnom okraji Azorskej tlakovej vysSe tecie
studeny Kanarsky prud, po jej zapadnom okraji prudia teply Antilsky, Karibsky, Floridsky a
Golfsky prud.

3) Pasmo nizkeho tlaku v miernych Sirkach: lezi priblizne na urovni 60° severnej a juznej
geografickej Sirky. V zime prislusnej pologule sa tlakové tutvary postvaji do nizsich
zemepisnych $irok a si mohutnejSie, v lete sa posuvaju do vyssich zemepisnych Sirok a st
menej vyrazné. V Eurdpe ovplyviuje podnebie Islandska (Severoatlanticka) tlakova niz.
Na juznej pologuli sa v miernych zemepisnych Sirkach nachadza suvislé pasmo nizkeho tlaku
vzduchu okolo celej zemegule. Je to spdsobené kompaktnym oceanom, ktory nie je preruSeny

pevninou.

4) Pasmo vysokého tlaku vzduchu v oblasti polov: Antarkticka tlakova vys je vSeobecne
mohutnejsia v porovnani s Arktickou tlakovou vySou rozprestierajucou sa nad ocednom.
V lete, pri topeni sa arktickych l'adov, je Arkticka tlakova vys nevyraznd, rozpada sa na tri

samostatné tlakové vyse v oblasti Gronska, Barentsovho mora a severne od Cukotského mora.

Kontrolné otazky

1) Co je to tlakovy gradient a aka je jeho pribliznd hodnota v nasich zemepisnych Sirkach?

2) Vymenujte tlakové utvary.

3) Nakreslite schéemu prudenia vzduchu okolo cyklony a anticyklony na juznej pologuli. Aky
zdakon tu plati?

4) Co je to frontogenéza a aké ma fizy?

5) Preco sa fronty tvoria v tlakovej nizi a nie naopak?

6) Vysvetlite, ako je rozlozeny tlak vzduchu na Zemi, vymenujte najvyznamnejsie pdasma tlaku
vzduchu a tlakové utvary.

7) Na internete vyhladajte synopticku mapu a popiste ju z hladiska pritomnosti tlakovych
utvarov a prudenia vzduchu.

8) Ako mozno podla tlaku predpovedat pocasie?

9) Ktoré tlakové utvary najviac ovplyviuju pocasie u nds a akym sposobom?

10) Co je pricinou existencie stalych a sezonnych tlakovych itvarov na obr. 3.46?
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3.5. PRUDENIE VZDUCHU - VIETOR

Priestorové rozlozenie atmosférického tlaku sa neustdle meni. Pradenie vzduchu vzniké ako
dosledok vyrovnavania tlakovych rozdielov. Pri pohl'ade na synopticki mapu a rozlozenie
izobar a tlakovych utvarov, mézeme povedat’ ako vzduch nad danym uzemim pradi a ¢i k
nam bude prudit’ vzduch z vysSich alebo nizsich zemepisnych Sirok. Oblast’, z ktorej prudiaci
vzduch pochadza, ma obvykle vel'mi vyrazny vplyv na charakter ocakdvaného pocasia
(Benko, 2011). Okamzity stav pol'a pridenia moéZeme vyjadrit’ pomocou tzv. prudnic. Medzi
hlavné pri¢iny prudenia vzduchu patria: sila horizontilneho tlakového gradientu,
Coriolisova sila, odstrediva sila a sila trenia. Velkost’ horizontalneho tlakového gradientu
uruje zrychlenie vzduchu. Ako nédhle sa vzduch dostane do pohybu, za¢ne nan pdsobit
odstrediva sila zemskej rotacie a Coriolisova sila, ktora spdsobuje stacanie vzduSnych pradov
na severnej pologuli vpravo a na juznej pologuli vlavo. Najvac¢sie hodnoty dosahuje vo
vacSich zemepisnych Sirkach, na rovniku je pritom nulova (sin 0° = 0). Jej velkost’ sa
vyjadruje vztahom:

C=2 w. v.sing
w - uhlova rychlost zemskej rotdcie,
v - rychlost vetra
J - zemepisnd Sirka
Vietor prenadsa energiu v atmosfére, vodu, ovplyviuje fyzikalne vlastnosti vzduchu, zvysuje
intenzitu vyparu atd. Horizontalna zlozka vetra vznikd posobenim horizontalnej sily
tlakového gradientu a Coriolisovej sily, uplatiuje sa tu odstrediva sila asila trenia.
Vertikalna zlozka vetra vznika ako dosledok pohybu vzduchu v cirkula¢nych a frontalnych

systémoch, konvekciou, obtekanim prekazok a pod.

Na meteorologickych a klimatologickych staniciach sa vietor meria anemometrom vo vyske
10 m nad zemskym povrchom. Pri vetre charakterizujeme jeho rychlost’ a smer. Rychlost
vetra uddvame v m.s”!, km.h"!, pripadne v uzloch, z angl. knottoch (1 kt = 0,52 m.s™'= 1,86
km.h!). Smer vetra sa zaznamenava podl'a zdkladnych smerov svetovych stran, odkial’ vietor
fuka (4, 8 alebo 16 smerov), a v stupfioch azimutu od 0° do 360° (0°- severny vietor, 90°-

vychodny vietor, 180°- juzny vietor, 270°- zapadny vietor), obr. 3.47.

95



South Shore Met Station [SSHR MET] (421402121491400)
Data from U.S. Geological Survey, Jan-01-2006 to Dec-31-2010
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Obr. 3.47 Graf smerov a rychlosti vetra, tzv. veterna ruzica.(USGS, 2011).

Narazovitost’” vetra (N) sa najcastejSie vyjadruje rozdielom medzi maximalnou (Vmax)

a minimalnou (Vmin) rychlostou vetra za urcity ¢as (10 alebo 15 minut), priCom plati:

N = Vinax — Viin

Napriklad v lesnictve je tato hodnota vyznamnejSia ako samotna priemerna rychlost’ vetra,

nakol'ko narazmi rozkmitany strom je skor zlomeny alebo vyvrateny.

Na meteorologickych staniciach sa smer vetra meria pomocou veternej smerovky, o je
presne kalibrovany vyvazeny systém na otocnom c¢ape. Kridla smerovky sa pod tlakom vetra
stavaju do pozicie najmensieho odporu a protizavazie na druhej strane orientuje rameno proti
smeru prudenia. Rychlost’ vetra sa meria pomocou Robinsonovho kriza s polgulovitymi
miskami. Konkavna (vyhibena) strana misiek ma podstatne vyssi odpor vo¢i pradiacemu
vzduchu ako strana konvexna (vydutd). PresnejSie merania poskytuje ultrasonicky
anemometer, ktory meria smer a rychlost’ vetra na zaklade spomalenia ultrazvukového
impulzu. Poskytuje vel'mi presné 3D merania rychlosti priidenia (od 0,01 m.s™") nez4visle na

smere prudenia (Mind’as a kol., 2003).
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Obr. 3.48 Pristroje na meranie smeru a rychlosti vetra
su na meteorologickej stanici umiestnené na
sklapacich stoziaroch vysokych 10 m a na volnych
priestranstvach, kde nedochddza k turbulencii
vplyvom zastavby, vysokej vegetacie a pod. Vzdialenost
prekazok od stoziaru by mala byt najmenej
desatndsobok ich vysky.

L\

Beaufortova stupnica rychlosti vetra predstavuje sposob pomerne presného odhadu

rychlosti vetra podl'a jeho uc¢inkov na prostredie (tabul'ka 3.6).

Tabul’ka 3.6: Beaufortova anemometricka stupnica (Bednar, 2001).

Stupen , N . 9
Beauforta Rychlost’ | Rychlost Charakteristika vetra
o (mls v km. h-
(°B)

0 00-0,2 <1 Bezvetrie — dym vystupuje zvisle hore.

1 03-15 1-5 | Vanok - dym vystupuje skoro zvisle nahor, sotva pozorovatelny pohyb.
Slaby vietor — pohybuje fahkou zastavkou a ob&as listami stromov; smer

2 16-33 | 6-11 . . ,
vetra mozno pocitom rozoznat.
Mierny vietor — pohybuje zastavkou, pdsobi Sumivy pohyb listia a konarov

3 34-54 | 12-19 R L
stromoyv, slabo vini hladinu stojatej vody.

4 55-79 | 20-28 Dost Cerstvy vietor — napina zastavku, pohybuje bezlistymi slabSimi konarmi
stromov.

5 80-107 | 29-38 Cers’tvy.wetor - rlla.plnav vacsLe zas’tavky, pohybuje bezlistymi va¢simi
konarmi, pre pocit je uz neprijemny.

6 10,8-13,8| 39-49 | Silny vietor - fuéi v listnatych porastoch, pohybuije slabSimi stromami.

7 13,9-17,1| 50-61 | Prudky vietor — pohybuje bezlistymi stromami strednej hrabky.

8 17,2-20,7| 62-74 | Bdrlivy vietor — pohybuije silnejSimi stromami a ldme haluze a mensie konare.
Vichrica — prevracia men3ie predmety, zhadzuje uvolnenu krytinu zo striech ,

9 20,8-24,4| 75-88 o . s . . o
bezlisté mensie stromy a vacSie konare lame. Chddza proti vetru je obtiazna.

10 24,5-28,4 | 89 -152 | Silna vichrica - [ame a vyvracia stromy.

11 28,5-32,6 | 103 — 117 | Mohutna vichrica — spdsobuje velké Skody v lesoch a na obydliach.

12 307 > 118 O’rkan (uragén) — nicivé Ucinky, trha strechy, zhadzuje kominy, spdsobuje
vyvraty a polomy v les. porastoch.

Prudenie vzduchu meni turbulencia, ktorti ovplyviiuju najmé zakladné tvary reliéfu ako su

niZiny, kotliny a pohoria, nadmorska vyska relié¢fu, smer konvexnych a konkdvnych tvarov
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reli¢fu voci prevladajiicim zlozkam pradenia — tvar a dizka pohori, dolin, kotlin a pod.
Vegetéacia vyrazne ovplyviiuje priudenie vzduchu pri zemskom povrchu, meni sa drsnost
zemského povrchu a tym aj rychlost’ ale i smer pradenia vzduchu. Z vegetacie prizemné
pradenie vzduchu najviac ovplyviiuje les, najmenej zamrznuté travne a licne spolocenstva.
Mestské sidla ale ividiecke stavby zvySuju drsnost’ aktivneho povrchu, pricom znizuji
a menia smer pradenia vzduchu. Cim je zastavba kompaktnejsia a vys§ia, tym su tieto zmeny

vacsie (Pol¢ak a Bochnicek, 2008).

V suvislosti s vertikalnou zlozkou prudenia rozliSujeme vystupné prady vzduchu, ktoré mézu
vznikat’:
1) Konvekciou - vacsinou myslime vystupné vertikalne pohyby vzduchu, ale patria sem
aj kompenzacné zostupné pohyby. Vystupné pohyby maju vacsiu rychlost’ (5—20 m/s
aj viac). Konvekciu spravidla sprevddza turbulencia, ktord vyznamne napomaha
premiesaniu vzduchu a prenosu tepla. Konvekcia moze byt

a. termicka — vznikd nerovnomernym zahrievanim zemského povrchu slne¢nym
ziarenim a stipanim l'ahSieho teplejSieho vzduchu.

b. dynamicka (nutena) — vznika v dosledku vynttenych vertikdlnych pohybov
pri obtekani terénnych prekazok (napr. kopce, horské hrebene). Prudiaci
vzduch nardza na terénnu prekdzku a je tak nuteny stipat. Nasledkom
vystupnych pradov vznikaju aj orografické oblaky (kapitola 3.3.4).

2) Vystup vzduchu na frontilnom rozhrani — oddeluje vzduchové hmoty réznych
fyzikalnych vlastnosti (kapitola 3.3.4).

3) Vystup vzduchu v cyklone — rychlost’ stipania je mald ale plocha vystupu je
horizontélne vel'mi vel’ka (kapitola 3.4).

4) VInovy pohyb pridenia vznikd pri silnom vetre na zéaveternej strane prirodnej

prekazky, kedy vzduch striedavo stupa a klesa (napr. SoSovkovité oblaky, obr. 3.13).

Nerovnomerné zohrievanie aktivneho povrchu na malych Gzemiach spdsobuje rozdielne
tlakové pomery v malom priestore, ¢o ma za pri¢inu vznik miestnych vetrov, ako briza, béra,

horsky a dolinovy vietor, fohn, ’adovcovy vietor, malopriestorové vzdusné viry a pod.

Briza vznikd na pobrezi mori avelkych jazier dosledkom nerovnomerného ohrievania
pevniny a mora v priebehu diia a noci pri radiacnom type pocasia. Pocas dia je pevnina
teplejSia nez vodna plocha, teplej$i 'ahsi vzduch stupa hore a je nahradzany chladnej$im
a vlhkej$im vzduchom od mora alebo jazera, vanie z vodnej plochy na pevninu. V noci sa

pevnina rychlejSie ochladi a pradenie funguje opaénym smerom.
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Obr. 3.49 Schéma prudenia vzduchu pocas brizy popoludni (sea breeze) a v noci (night breeze) (Zdroj:
Encyclopaedia Britannica, 1994).

Bora je studeny padavy narazovy vietor podmieneny orografiou. Pri prideni studeného
vzduchu na ndveterntl stranu horskej prekazky dochadza k jeho hromadeniu. Ked” dosiahne
vysku horskej prekazky, vzhl'adom na to, ze je vel'mi studeny a tazky, obrovskou rychlost'ou
na zaveternej strane pada dole. Nazov pochadza z Dalmacie v Chorvatsku (bura), kde sa
vyskytuje najmé v chladnejsej Casti roka, kedy chladny vzduch z ndhornych plosin a pohori
z vnutrozemia pada velkou rychlostou k pobreziu teplejSicho mora a prinasa prudké

ochladenie.

Vietor s charakterom bory sa vyskytuje aj na Slovensku. Pre Tatry je po cely rok typické
veterné pocasie (az 300 dni v roku), pricom na juznej strane ¢asto dochadza k tzv. padavym
vetrom. Vietor s charakterom bory bol pri¢inou veternej kalamity v Tatrach aj v roku 2004.
19. novembra zasiahla tatranské svahy vichrica o narazovej rychlosti 165 az 227 km/h, ktora
vyvratila rozsiahle Uzemia lesa od Podbanského az po Tatransku kotlinu o rozlohe asi

12 000 ha (obr. 3.50 a 3.51).

Obr. 3.50 Plosny rozsah veternej kalamity podla Vyskumnej stanice Statnych lesov TANAP-u v Tatranskej
Lomnici na zdklade predbezného leteckého prieskumu a pozemného mapovania (Koren, 2005).
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Obr. 3.51 Tlakova niz, ktord sprevadzala studeny front sa pri vyraznom teplotnom rozhrani prehlbovala a
rychlo postupovala pozdlz 50. rovnobezky na vychod. Tatranskii oblast dosiahla v popoludiajsich hodindch.
Prechod frontu bol sprevdadzany silnym vetrom, zmenou jeho smeru z juhozdpadného cez zapadny na severny,
poklesom teploty a naslednym prudkym vzostupom tlaku. (SHMU, 2010).

Okrem spominanych typov existuje rad d’alSich miestnych vetrov. Napriklad silné zostupné
prady v Arktide sa nazyvaja blizard, pricom v USA je rovnakym ndzvom oznacovany silny
studeny vietor s rychlostou vicsou ako 15 m/s prudiaci po zdpadnom okraji tlakovej nize.
Silny severny a severovychodny vietor na Sibiri, ktory pridi po zapadnom okraji tlakovej nize
sa nazyva buran. PrindSa cyklondlne pocasie, ktoré je v ostrom kontraste s
jasnym anticyklonalnym charakterom pocasia pocas zimy. Na Aljaske sa zas v zime vyskytuje
prudky severovychodny vietor, ktory oznacuju ako burga. V tundrovych oblastiach severnej
Europy a severnej Sibire ma silnd snehova vichrica ndzov purga. Vo Francuzsku v doline
Rhony zas Casto prudi studeny a suchy narazovy vietor, ktory ma charakter bory a nazyvaju

ho mistral.

Teply padavy suchy vietor, vyskytujici sa na zéveternej strane horskych prekazok sa oznacuje
ako fohn. Predpokladalo sa, Ze je to teply vietor vanuci zo Sahary, ale bol pozorovany aj v
inych castiach sveta. Principom vzniku tohto vetra je rozdielny tlak vzduchu na oboch
stranach pohori. Na néveternej strane sa najprv vzduch ochladzuje podl'a suchoadiabatického

gradientu (1 °C/100 m). Ked nésledne dosiahne teplotu rosného bodu, nastane proces
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kondenzacie resp. depozicie a vzduch sa d’alej ochladzuje ale uz podl'a vlhkoadiabatického
gradientu (0,5 °C/100 m). Na ndaveternej strane horskej prekdzky wvznikd oblacnost’
a atmosférické zrazky, ale na opacnu stranu uz zrazky zvycajne neprenikni. Na zaveternej
strane je vzduch suchy, klesa dole a otepl'uje sa v celom profile podl'a suchoadiabatického
gradientu o 1 °C na 100 m. Vysledkom je teplejsi a suchsi vzduch na zaveternej strane horske;j

prekazky (Obr. 3.52).
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Obr. 3.52 Schéma fohnu (Zdroj: http://imgbuddy.com/).

Ladovcovy vietor prudi nad l'adovcom alebo firnoviskom (oblastou akumulacie snehu)
v smere jeho spadu. Vznikd ako dosledok ochladzovania sa prizemnej vrstvy vzduchu od
ladovca, ktord je chladnejSia neZ okolie. Stekanie chladného vzduchu je celodenné. Ako

ladovcovy vietor sa oznacuju aj silné studené vetry na okraji zaladnenej Antarktidy.

Malopriestorovy vir v atmosfére sa nazyva mala tromba. Vznikd ako dosledok silného
lokalneho prehriatia povrchu. V lete sa vyskytuje najma v ptistnych oblastiach, ale tento ukaz
bol zaznamenany aj v naSich zemepisnych Sirkach. Malé tromby zvy€ajne trvaja kratko - od
niekol’kych sekiund po niekol'ko desiatok sekiind. Okrem prachu a piesku v ovzdusi vzhl'adom

na svoju mensiu intenzitu nespdsobuju vicsie skody.

Vel'ké tromby, resp. tornada sa tvoria vo vyssich vrstvach vzduchu v nestabilnej vzduchove;j
hmote z burkovych oblakov nad pevninou i morom v teplych oblastiach. Vplyvom silnej
rotacie vznikd velky rozdiel tlaku vzduchu medzi osou viru a okrajom a dochiadza ku
kondenzacii vodnej pary, ¢im sa stdva vir viditelny v podobe lievika visiaceho z biurkového
oblaku. Jedna sa o mimoriadne nebezpecny jav, ktory dosahuje rychlosti aj viac ako 100 m/s

!. Torndda sa najéastejie vyskytuju na jar v §tatoch USA medzi Apalaémi a Skalnatymi
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vrchmi na styku chladnych vzduchovych hmot zo severu a zo Skalnatych vrchov, s teplymi

a vlhkymi vzduchovymi hmotami od Mexického zalivu v tzv. Aleji tornad (obr. 3.53).

WARM MOIST AIR

Obr. 3.53 Aleja torndd a previadajice vzduchové hmoty, ktoré su pricinou vzniku torndad v tejto casti USA
(Zdroj: NOAA4, 2009).

Silny ndrazovy vietor, vyskytujlci sa pri priblizovani burky alebo silnej prehanky, sa nazyva
hilava. Je to dosledok vystupnych a zostupnych pradov pod burkovym oblakom

v nestabilnej vzduchovej hmote, najmi pocas dna. Rychlost’ vetra moze dosiahnut’ az 45 m/s.

NajvysSia zaznamenana rychlost’ vetra na Zemi bola 372 km/h na Mount Washington, New
Hampshire. Aj v Commonwealth Bay, pozdiz pobrezia Antarktidy, vetry dosahuju rychlosti
nad 350 km/h.

Na Slovensku sa priemerna ro¢nd rychlost’ vetra v nizinach pohybuje od 2,5-4,0 m/s,
v pohoriach od 4,0-8,0 m/s, v uzavretych kotlinach menej ako 2 m/s. Maximalne rychlosti
vetra vznikaju pri bore. Na Skalnatom plese bola namerana dna 2. 1. 1949 rychlost’ vetra 78,6

m/s (283 km /h).

Kontrolné otazky

1) Co je pricinou pridenia vzduchu?

2) Ake faktory ovplyviuju prudenie vzduchu?

3) Ako suvisi rychlost a smer vetra s tlakovym gradientom?

4) Popiste vertikalnu a horizontdlnu zlozku vetra.

5) Aké typy miestnych vetrov pozndte a kde na Zemi ich mozno ndjst?

6) Vysvetlite meteorologické priciny veternej kalamity v Tatrach v roku 2004.

102



7) Zistite, na ktorych miestach na Zemi fukaju najsilnejSie vetry a naopak, kde na Zemi viadne
slaby vanok, resp. bezvetrie. Zdévodnite.

8) Nacrtnite, ako vznika fohn.

9) Kde na svete sa nachdadza Aleja torndad a aké su meteorologické priciny koncentrdcie tornad v

tejto oblasti?

10) Preco je nevyhnutné sledovat rychlost a smer vetra na meteorologickych staniciach? Ma

vietor aj praktické vyuZitie?
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4. GLOBALNA CIRKULACIA ATMOSFERY

Vzduch na Zemi nepridi celkom chaoticky, ale pri jeho premiestiiovani platia urcité
zakonitosti, ktorym sa venujeme v tejto kapitole. Aj ked’ atmosféricky systém Zeme je sam o
sebe vel'mi zlozity a nepredvidatelny a je stale velkou vyzvou modelovat’ jeho vlastnosti a
spravanie, je mozné odpozorovat’ prevladajuce smery pradenia, ktoré ovplyviiuji pocasie a v
konecnom dosledku vytvaraju klimatické pomery Zeme. V tejto kapitole sa docitate o
jednotlivych zlozkach a zékonitostiach atmosférického prudenia, ako napriklad pasatova
cirkulacia stvisela s objavenim Ameriky, ako vznikaji hurikany, alebo ¢o st to vzduchové

hmoty a ako sa delia.

Globalnu cirkulaciu atmosféry popisujeme systémom pravidelného vzdusného pradenia na
urovni makroklimy, ktoré pradi medzi zemskym povrchom a spodnou mezosférou. Tvori ju
meridionalna (poludnikovd), zondlna (rovnobezkovd) a vertikalna vymena vzduchu.
Vznika ako désledok posobenia bilancie Ziarenia, rotacie Zeme, rozloZenia pevnin a oceanov
a trenia prudiaceho vzduchu o zemsky povrch. Globalna cirkuldcia atmosféry sa riadi

nasledovnymi zakonitost'ami (Netopil, 1984):

1) M4 vysSiu horizontalnu rychlost’ pradenia v porovnani s vertikdlnou rychlostou na
velkom priestore.

2) Zonalne prudenie prevazuje nad meridiondlnym a ma prevazne virivy charakter.

3) Atmosférické pohyby, ktoré ju tvoria su premenlivé.

4) Smer a rychlost’ vzdusnych pradeni sa medzi jednotlivymi vrstvami atmosféry meni.

5) Maé sezonne zmeny smeru a rychlosti prudeni.

6) V spodnej troposfére prevladaju zapadné vetry.

7) Dochédza k vinovym (slapovym) pohybom v atmosfére.

Ak by mala Zem len homogénny povrch (napr. ocedn) a nerotovala by, intenzita slnecného
ziarenia by sa znizovala od rovnika k p6élom a vznikla by len jedna cirkula¢na bunka. Na
rovniku by sa vytvorila oblast’ nizkeho tlaku vzduchu, odkial’ by teply vzduch stipal a vo
vyssich vrstvach troposféry by sa ochladzoval smerom k pélom. Tu by boli oblasti vysokého

tlaku, odkial’ by vzduch pradil popri zemskom povrchu naspét’ k rovniku.

V skutoc¢nosti vSak Zem rotuje a na pohybujuci sa vzduch pdsobia uz spominané sily (sila
tlakového gradientu, Coriolisova sila, odstrediva sila a sila trenia) a rozlozenie pevnin a

oceanov. Tieto faktory sposobuiji, Ze vzduch sa v uZ pri 30°ZS (obratniky) vychyluje 0 90° a
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klesa z vyssSich vrstiev troposféry k povrchu. Vznikaju tak oblasti tropickych tlakovych vysi,
odkial’ sa vzduch popri povrchu vracia naspdt’ smerom k rovniku alebo prudi do miernych
§irok, priblizne do 60 °ZS, kde vznika d’alsia oblast’ nizkeho tlaku. Vzduch tu vertikélne stapa
a premiestniuje sa naspat’ do tropickych tlakovych vysi alebo sa ochladzuje a putuje smerom k

po6lom, kde vznika druha oblast’ vysokého tlaku (obr. 4.1).

zapadni vétry
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Obr. 4.1 Schéma vSeobecnej cirkuldcie atmosféry s hlavnymi bunkami a dyzovym prudenim (Zdroj: is.muni.cz).

Schéma cirkulacie predstavuje len velmi zjednoduSeny model redlnej atmosféry, pri¢om
zobrazuje prevladajiice smery pradenia ur¢ené z dlhodobého priemeru. VSeobecna cirkulacia
atmosféry sa deli na dve casti: (1) tropickd a (2) mimotropicki, a je tvorena z troch
cirkula¢nych buniek: (1) Hadleyova bunka (Pasatové cirkulacia); (2) Ferrelova bunka

(cirkul4cia miernych Sirok, zdpadné pradenie) a (3) polarna bunka (vychodné prudenie).

105



4.1. TROPICKA CIRKULACIA

Tropicka zlozka sa nachaddza medzi obratnikmi a rovnikom a vykonava transport prebytku
tepla z oblasti rovnika smerom k obratnikom. Je tvorend Styrmi zékladnymi zlozkami (1)
pasatovou cirkuliciou, (2) intertropickou zonou Kkonvergencie, (3) monzinovou
cirkulaciou a (4) dyzovym prudenim. Vznikaji v nej tropické cyklony a prudenie vzduchu

v tropickych oblastiach tlakovych vysi (Polcak, 2009).

(1) Pasatova cirkulacia sa sklad4 z pasatov a antipasatov. Pasaty pradia pocas celého roka
od tropickych tlakovych vysi smerom k nizkemu tlaku vzduchu na rovniku. Vyraznejsie sa
prejavuju nad ocedanom, pevnin sa dotykaju len okrajovo. Oznacenie pasat pochddza zo
Spanielsko-arabského pojmu pasada, ktoré oznacuje prevoz pre plachetnice a v minulosti ich
vyuzivali moreplavci k obchodovaniu. Z angl. su pasaty trade winds, ¢ize obchodné vetry.
Antipasaty su pravidelné kompenzacné vetry, ktoré¢ vanli nad pasatmi v strednych a vyssich
vrstvach troposféry. V oblasti rovnika stipaju vertikalne a vo vyskach sa stacaju a smeruji k
obratnikom na severnej aj juznej pologuli, kde klesaju. V oblastiach poklesu antipasatov su

len slabé premenlivé vetry (Vysoudil, 2009).

Columbus' Route

- Bahama ls.
.‘]\

Trade Winds

Obr. 4.2 Sila pasdtov bola vyuzivand aj pri velkych morskych objavoch v 15. a 16. storoci (Kolumbus,
Magalhaes). Mapka znazornuje Kolumbusovu prvu plavbu do Nového sveta a smer prudenia pasdtov (rade
winds). Jeho lode boli na ceste spdt pohadnané zdapadnym prudenim (earthguide.ucsd.edu).

(2) Intertropicka zona konvergencie (Intertropical convergence zone - ITCZ) vznika
v miestach stretnutia severovychodnych a juhovychodnych pasatov. Prevldda tu intenzivne
vystupné prudenie pocas ktorého vzduch kondenzuje, vznikaju barkové oblaky a atmosférické
zrazky. Horizontélne prudenie vzduchu je nahradzané vertikdlnymi pohybmi, pri zemskom
povrchu nastava zoslabenie horizontalnej zlozky vetra a vznikaji rozsiahle oblasti bezvetria

(pasma rovnikovych tiSin), ktoré boli kedysi postrachom stredovekych namornikov. Vytvara
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sa tu oblacny systém, ktory je Siroky aj niekol'ko stupnov. V zéavislosti od ro¢ného obdobia sa

meni aj poloha ICTZ, ¢o schematicky znazoriiuje obr. 4.3.

Obr. 4.3 ITCZ sa pohybuje dalej od rovnika pocas leta na severnej pologuli ako na juznej vzhladom k prevahe
kontinentov teplejsej severnej pologule (Zdroj: M. Haldin, 2006).

(3) Monzunova cirkulacia (z arabského mausin — sezéna, ro¢na doba) predstavuje cirkulaény
systtm na velkom priestore s prevazne stabilnym rezimom vetra. Vznikd dosledkom
nerovnomerného zohrievania pevniny a mora. V ramci nej existuje letny a zimny monzun,
tropicky a mimotropicky monzin. Pravidelne sa opakujice monziny nie st vynimkou ani v

miernom pasme (Bednat, 2001).

Leto Zima

g aueh

vihky chladnej$i vzduch

Obr. 4.4. a 4.5 Schematické zndzornenie prudenia v letnom (vlavo) a v zimnom (vpravo) monzine. V lete sa
vihky chladny vzduch nad pevninou ohrieva, stipa hore, kondenzuje a objavujii sa vyrazné zrazky, aj cez 10 000
mm. Nad pevninou sa vytvara tlakova niz, co sposobuje nasavanie vihkého vzduchu od mora. V zime, naopatk,
ked' je pevnina chladnejsia ako more, chladny a suchy vzduch z pevniny sa presuva nad ocean (Polcak, 2009).
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(4) Tropické a subtropické dyzové pridenie sa nachadzaju zhruba v tlakovej hladine 200
hPa na hornej hranici troposféry. V blizkosti rovnika sa dyzové prudenie prejavuje najviac v

letnych mesiacoch. O dyzovom prudeni ste sa dozvedeli uz v kapitole 2.2.

Obr. 4.6 Tropické cyklomy (nazyvané aj hurikany ci
tajfuny), patria medzi najnebezpecnejsie  prirodné
fenomény na nasej planéte. Kazdorocne ich nad teplymi
tropickymi ocednmi vznikne v priemere asi osemdesiat.
Pre svoju nicivu silu su schopné pri postupe nad pevninu
vymazat zo zemského povrchu celé mestd a pripravit' o
Zivot desiatky tisic ludi. Aj napriek svojim, prevazne
negativnym dopadom, pomdhaju udrziavat zemski
atmosféru v tepelnej rovnovahe. Mnozstvo tepla vytvorené
jednym priemernym hurikanom presahuje dvestondasobok
vykonu vSetkych elektrdrni sveta (Pecho, 2011).

Tropické cyklény maji menSie horizontdlne rozmery (do 1000 km) a niz8i tlak vzduchu
v strede ako mimotropické cyklony. Velky tlakovy gradient sposobuje vysoké rychlosti vetra,
v narazoch aj 300 km.h™!, ktory je sprevadzany intenzivnymi zrdzkami. Podmienkou vzniku
je dostatocne teplé more, pretoZze primarnym zdrojom energie je uvolfiovanie latentného
tepla pri kondenzécii vodnych par, ktoré sa vytvoria evaporaciou nad povrchovou vodou
oceanov s teplotou vyssou nez 26 °C. Cim viac latentného tepla sa uvolni, tym rychlejsie
pradenie vzduchu sa vytvori a tym viac vodnej pary sa vypari z povrchu oceanu. Vzduch v
cyklone pradi vplyvom Coriolisovej sily dovnutra celého systému na severnej pologuli proti
smeru hodinovych ruciciek a na juznej pologuli naopak (kapitola 3.4). Prudi smerom nahor a
vo vysSich vrstvach prudi z cyklony, takze sa v jej centre udrzuji nizke hodnoty tlaku
vzduchu (950-970 hPa), ¢o podmieniuje vtahovanie d’alSiecho vlhkého vzduchu do systému

(Hornik, 1986).

Tropické cyklony vznikaju medzi 5 a 30° zemepisnej Sirky a postupuju po parabolickych
dréhach. Na severnej pologuli sa na zaciatku pohybuji od vychodu az juhovychodu smerom
na severozapad, neskor od juhu smerom k severu a nakoniec od juhozapadu k severovychodu.
Na juZznej pologuli sa pohybuju od vychodu na zapad, d’alej na juhozépad, juh a juhovychod
(Polcak, 2009). Pri presune nad pevninu klesa ich energia a zanikaju, ale ak sa dostanti opat’
nad more, mozu ziskat’ tzv. podruzné maximum. Na severnej pologuli sa tropické cyklony

tvoria najma od jula do oktobra.
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Prevazne v ostrovnych oblastiach a na okrajoch pevnin, ktoré lezia v ich drahach, sposobuju

obrovské skody ako aj straty na Zivotoch. V ustiach velkych riek sposobuju rozsiahle zaplavy.

Pre ich lepsiu identifikaciu v danej oblasti sa pouzivaji striedavo muzské a zenské mena,

v minulosti to boli vylu¢ne Zenské mena.

Tropické cyklony sa najcastejSie vyskytuju v nasledovnych geografickych oblastiach (Polcak,

2009):

)

2)

3)

4)

Tropicka cast’ Atlantického oceanu, najmi zapad (Sargasové more, Karibské more,
Mexicky zaliv, suostrovie Malych a Vel'kych Antil). Vo vychodnej tropickej casti
oceanu nevznikaju v dosledku studeného Kanarskeho pradu. Maju dve drahy. Jedna
drédha smeruje do Karibského mora a Mexického zélivu k pobreZznym oblastiam USA
a Mexika, zasahuje ostrovy Velkych Antil, druhd drdha smeruje vychodne od
Velkych Antil nad vychodny okraj Floridy, suostrovie Bahamy a pobrezie USA
(Florida, Georgia, South Carolina, North Carolina). Touto drdhou sa mézu pozdii
pobrezia USA presunut’ viac na sever, kde pokracuji v podobe hlbokej tlakovej nize a
s prevladajucim zépadnym prudenim nad teplym Severoatlantickym pradom az
k pobreziu Eurdpy, kde mozu sposobit’ rozsiahle zaplavy. V Karibskej oblasti sa
nazyvaju tropické cyklony, v anglictine byvaji oznacované ako hurikany, v rustine
a franctzstine ako uragany, v nemcine orkany.

Tropicka cast’ Tichého oceanu, opit najméd jeho zdpadnd oblast. Jedna draha
smeruje do Juhocinkeho mora ana Filipiny, druhd do Vychodoc¢inskeho mora
a k suostroviu Rjukji na juhu Japonska. Ojedinele mozu preniknit’ az do oblasti
Vladivostoku. Miestny nazov tropickych cyklon su tajfiny, v oblasti Filipin baguio.
V miernych Sirkach sa transformuju na mimotropické cyklony a prenikaji az do
oblasti Kamcatky.

Severna ¢ast’ Indického oceanu, CastejSie v oblasti Bengalskeho zalivu, zriedkavejsie
v Arabskom mori. V pripade zasiahnutia pevniny v oblasti spolocného ustia riek
Brahmaputra a Ganga, nazyvaného Padma v Bangladési, sposobuju rozsiahle zaplavy
a obrovské straty na l'udskych zivotoch a majetku. Miestny nazov je cyklon, ich
vyskyt je menej Casty v porovnani s tropickou ¢astou Atlantického a Tichého ocednu
v predchadzajtcich dvoch oblastiach.

Tropicka oblast’ Tichého oceanu zipadne od Mexika. Vyskytuje sa zriedkavejsie,

najcastejSie zaciatkom oktdbra, miestny nazov je cordonazo.
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5) Australska oblast’ siaha zapadne od Novej Kaledonie smerom k severnej Australii, na
vychod po stostrovie Samoa. V severovychodnej Casti Australie sa nazyvaju ako

queenslandské cyklony, v severozapadnej Casti Australie je ich miestny nazov willy-

willy.

Saffir-Simpson Hurricane Scale:
hurricane hurricane hurricane
category 1 category2 |category 3

Obr. 4.7 Drahy tropickych cyklon pozorovanych v obdobi 1945 az 2006 podla vybranej kategorie intenzity

(podla Saffir-Simpsonovej stupnice), (Zdroj: commons.wikimedia.org).
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4.2. MIMOTROPICKA CIRKULACIA

Mimotropicka Cast’ globalnej cirkulacie atmosféry sa skladd z (1) cirkuldcie v miernych
Sirkach a (2) cirkulacie v oblasti polov. Na pradeni vzduchu sa na severnej pologuli vyrazne
podiel'a rozlozenie pevnin a oceanov. Na juznej pologuli je ocedn v prevahe a na pradenie
vzduchu vplyva aj vel'mi chladnd Antarktida. V zimnom obdobi sa nad chladnou pevninou
severne] pologule zosilni Sibirska a Kanadska tlakova vys, nad teplejSim ocednom zas
prevlada Aleutska tlakova niZ a Islandska tlakova niZ. Behom leta sa na ich miesto
posuvaju Azorska a Havajska tlakova vys. Nad prehriatou pevninou Irdnu a Indie pocas leta
zosilnie Iranska tlakova niz, ktord ovplyviiuje monzinové prudenie ale rovnako aj cirkulaciu

vzduchu v miernych Sirkach.

(1) Cirkulacia v miernych Sirkach je charakterizovand niz§im tlakom vzduchu v rdmci
vSeobecného rozdelenia tlaku vzduchu na Zemi a prevladajucim zapadnym pradenim
dosledkom posobenia Coriolisovej sily. V tejto oblasti je typicka cyklonalna ¢innost, s ktorou
suvisi vznik, vyvoj a premiestiovanie tlakovych utvarov. Medzi cirkulacné systémy
mimotropickych Sirok patria mimotropické cyklony a anticyklény (kapitola 3.4). Cirkulacia

v miernych Sirkach moze byt zonéalna a meridionalna.

Zonalna cirkulacia predstavuje stihrn zloziek pohybu vzduchu vo vSeobecnej cirkulacii
atmosféry, pre ktoré je charakteristicky prevladajuci prenos vzduchovych hmot
rovnobezkovym smerom. V strednej Eurdpe prinasa v zime od zapadu z Atlantického oceanu
relativne teplé a vlhké pocasie, od vychodu z kontinentu suché a chladné pocasie. V lete
prinasa od zapadu chladnejsi a vlhkejsi vzduch, od vychodu teplejsi a spravidla mene;j

vlhkejsi vzduch.

Meridionalna cirkulacia predstavuje suhrn zloziek pohybu vzduchu vo v§eobecnej cirkulécii
atmosféry, pre ktoré je charakteristicky prevladajuci prenos vzduchovych hmot poludnikovym
smerom. Tato cirkuldcia umoznuje prisun studené¢ho vzduchu do strednej Eurdpy od severu
zoblasti Skandinavie a Arktidy, alebo celoro¢ne teplého vzduchu od juhu z oblasti

Stredozemného mora.

V strednych a vySsich geografickych Sirkach sa vyskytuji mimotropické monziny. Podobne
ako tropické, aj tieto vznikaji dosledkom sezénnych zmien tlaku vzduchu nad pevninami

a oceanmi. Typickou oblastou ich vyskytu je vychodna Azia, kde v zime pradi studeny suchy

111



zimny monzun po vychodnom okraji Sibirskej tlakovej vyse, v lete prevlada teplejsi vlhky

monzun prudiaci okolo Havajskej tlakovej vyse.

Do mimotropickej cirkulécie patri aj dyzové pridenie. RozliSujeme tu:

a)

b)

Dyzové priudenie subtropické, ktoré sa vyskytuje v hornej troposfére, v zime na 30°,
v lete na 40° — 45° geografickej Sirky. Najvyssie rychlosti pradenia su na vychodnych
pobreziach kontinentov severnej pologule a nad pril'ahlym morom. Vyskytuje sa aj na
juznej pologuli.

Dyzové prudenie mimotropické rozdelujeme na dyzové pradenie arktické
adyzové prudenie miernych Sirok. Vyznacuje sa velkou premenlivostou
geografickej polohy arychlosti. Typickou vlastnostou je ivelkda meandrovitost
pradenia v miernych Sirkach (obr. 4.8)

V stratosfére a v spodnej mezosfére sa vyskytuje v zimnom obdobi stratosférické

dyzové pridenie.

Obr. 4.8 Intenzita dyzového prudenia v miernych Sirkach tvoriaceho tzv. Rosbbyho viny, ktoré deformuju

frontdalne rozhranie, c¢im prinasaju teply vzduch do severnejsich a naopak studeny do juznejsich oblasti

(NASA/GSFC).

4

(2) Cirkulacia v oblasti polov je charakterizovand vy$$im tlakom vzduchu v ramci

vSeobecného rozdelenia tlaku vzduchu na Zemi a prevladajicim vychodnym pradenim

dosledkom posobenia Coriolisovej sily. Vyskytuju sa tu, podobne ako v cirkulacii miernych

Sirok,

mimotropické cyklony (najmd v okrajovych oblastiach) a anticyklony. Okrem

vychodného prudenia sa tu vyskytuje zonalna a meridiondlna cirkuldcia, hlavne v oblasti

arktického a antarktického frontu.
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4.3. VZDUCHOVE HMOTY A FRONTY

V systéme pradenia vzduchu nad zemskym povrchom vznikaji podl'a podmienok pocasia
relativne homogénne vzduchové hmoty obrovskych rozmerov. Ak sa nachadza vzduchova
hmota nad urcitou oblastou, nadobuda vlastnosti charakteristické pre tito oblast’ a rocné

obdobie (napriklad suchy a studeny arkticky vzduch nad oblastami severnej Sibiri v zime).

Rozhrania, resp. uzke prechodové zony medzi vzduchovymi hmotami nazyvame
atmosférickymi frontami (kapitola 3.4). Vyrazné atmosférické fronty obycajne suvisia s
tlakovymi nizami a brdzdami nizkeho tlaku vzduchu a prave tieto utvary sa vyznacuju
velkymi rozdielmi teploty vzduchu a inych meteorologickych prvkov. V oblastiach
vyraznych rozhrani sa pozoruji aj najvyraznejSie prejavy pocasia, vratane viacerych
nebezpecénych poveternostnych javov (Benko, 2011). V ramci geografickej Kklasifikacie

frontov rozliSujeme (Polcak, 2009):

1) Arkticky front — oddel'uje hmoty arktického vzduchu a polarneho vzduchu (resp.
vzduchu miernych zemepisnych §irok).

2) Polarny front (resp. front miernych zemepisnych S$irok) oddel'uje hmoty
tropického vzduchu a vzduchu miernych zem. §irok.

3) Tropicky front - oddel'uje hmoty tropického a rovnikového vzduchu.

Vzduchové hmoty, ktoré st oddelené tymito frontami, maji svoje Specifické vlastnosti a st
viazané na oblasti, kde ma zemsky povrch relativne homogénny charakter. V ramci globalne;j
cirkulacie atmosféry sa mozu presuvat’ do inych oblasti a nad iny charakter povrchu, kedy
dochadza k tzv. transformacii vzduchovej hmoty. Z kontinentalneho vzduchu miernych
Sirok sa v lete moZe napriklad neustalym zohrievanim vytvorit kontinentalny vzduch

tropicky, resp. naopak v zime sa moze zmenit’ na kontinentalny vzduch arkticky.
V ramci termicke;j klasifikacie vzduchovych hmot rozliSujeme:

1. Teplé vzduchové hmoty, ktoré zvyCajne pradia nad chladnejSiu oblast’, nez bola
oblast’ ich vzniku.

2. Studené vzduchové hmoty, ktoré prichadzaju nad teplejSiu oblast’, nez bola oblast’
ich vzniku.

3. Miestne vzduchové hmoty, ktoré sa nachddzaju v danej oblasti dlh§iu dobu a maju

vlastnosti charakteristické pre tuto oblast’ v danej rocnej dobe.
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V stabilnej vzduchovej hmote nevznikaju vyrazné vertikdlne vystupné pohyby vzduchu a
nevyvijaju sa konvektivne oblaky. Casto sa tu vyskytuji prizemné a vyskové inverzie a pri
dostatoc¢nej vlhkosti vzduchu sa tu tvori vrstevnata nizka oblacnost pripadne hmly.
Atmosférické zrazky sa vyskytuju len ojedinele formou mrholenia, slabého dazd’a alebo
snezenia. Naopak, v nestabilnej vzduchovej hmote vznikaju vertikalne vystupné pohyby
vzduchu, vznikd konvektivna obla¢nost’ a atmosférické zrazky. Nad pevninami sa v teplej
Casti roka najcCastejSie vyskytuji nestabilné vzduchové hmoty, v chladnej Casti roka stabilné
vzduchové hmoty. Nad oceanmi st v teplejSej Casti roka stabilné vzduchové hmoty, v

chladnejsej Casti roka nestabilné vzduchové hmoty.

Podla geografickej polohy miest zrodu vzduchovej hmoty rozlisujeme: (1) arkticky vzduch
(A-Arctic), (2) vzduch miernych Sirok (P-Polar), (3) tropicky vzduch (T-Tropical) a (4)
rovnikovy vzduch (E-Equatorial). Podla polohy nad morom alebo nad pevninou: (1)

Morsky (m-maritime) a (2) pevninsky vzduch (c-continental).

160 120 100 &0 20 1] 20 60 100 120 160

Obr. 4.9 Zdrojové regiony vzduchovych hmot na Zemi (skratky su uvedené v anglictine, napr. mP-maritime
polar, mT-maritime tropical, cP - continental polar a pod.), (NASA, 2008).

Arkticky vzduch vznikd v lete nad centralnou Arktidou v oblasti severného polu a v
centralnom Gronsku, v zime sa tvori za poldrnym kruhom s vynimkou Severoatlantickym
pradom otepl'ovaného Norskeho mora a €asti Barentsovho mora ako kontinentalny arkticky
vzduch. Arkticky vzduch do Eur6py prenika po zadnej strane (zdpadnom okraji) tlakovej nize
alebo po prednej strane (vychodnom okraji) tlakovej vySe. Priemerné mesacné teploty
vzduchu najchladnejSieho mesiaca su v kontinentalnych oblastiach Severnej Ameriky -25 az -

30 °C, v kontinentalnych oblastiach Severnej Azie -30° az -45°C a vo vnutrozemi Gronska -
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40 az -50 °C. Morsky arkticky vzduch sa v lete formuje v Severnom l'adovom oceane, v
zime v okrajovych oblastiach zamrznutého 'adového oceanu. Mé vysSiu vlhkost’ vzduchu a
miernejsie teploty vzduchu v porovnani s pevninskym arktickym vzduchom. Priemerna
mesacna teplota vzduchu najchladnejSieho mesiaca je okolo -30 °C, v okrajovych oblastiach
Arktidy a v oblastiach ovplyvnenych teplym morskym pradom dosahuje -10 az -20 °C (napr.
Svalbard -16 °C).

Tabul’ka 4.1. Teplotné a vihkostné charakteristiky vzduchovych hmot.

Typ vzduchovej hmoty

Teplota

Vihkost

Arkticka alebo Antarkticka
(A or AA)

Extrémne chladna, formuje sa nad
pdlmi.

Velmi suchd vzhladom na extrémny
chlad.

Polarna (mierna) kontinentalna
(cP)

Velmi chladna, formuje sa nad sub-
polarnymi regiénmi.

Velmi sucha, vzhladom na chlad a
vznikom nad pevninou

Polarna (mierna) morska
(mP)

Velmi chladna vzhladom na velku
zemepisnu Sirku, ale more a
teplejSie morské prady tu zmierfiuju
teploty.

Stredne vihka vzhladom na chladné
teploty, ale nie az tak sucha ako
polarna kontinentalna, obohatena o
vypar z povrchu oceanu.

Tropicka kontinentalna (cT)

Velmi tepl4, pretoze sa formuje v
subtropickych oblastiach.

Suché, pretoze sa formuje nad
pevninou.

Tropicka morska
(mT)

Velmi tepla vzhladom na zemepisné
Sirky, kde sa formuije.

Velmi vihka, pretoze vznika nad
teplym oceanom.

Rovnikova

Horuca.

Extrémne vihka. Kontinentalna

(E) hmota sa nelisi od morskej, pretoze
vacsina rovnikového pasma je
pokrytého tropickym dazdovym
pralesom.

Antarkticky vzduch sa formuje nad kontinentom a prilahlym morom, ktoré¢ ho obklopuje. Je
vSeobecne chladnejsi nez Arkticky vzduch, ¢o je sposobené rozsiahlou pevninou a suchSim
vzduchom v centralnych oblastiach kontinentu. Pevninsky antarkticky vzduch sa vytvara
nad celym kontinentom pocas celého roka a v pril'ahlych zamrznutych moriach najmé v zime.
teplota vzduchu najchladnejSieho mesiaca dosahuje -50° az -65°C. Dosledkom jeho izolacie
sposobenej prilahlymi oceanmi sa pevninsky antarkticky vzduch nedostava do inych
kontinentov a niz8ich geografickych §irok, ale je transformovany na morsky antarkticky
vzduch. Priemerna teplota vzduchu najchladnejSiecho mesiaca je u tohto vzduchu -15 az -20
°C, najteplejSieho mesiaca okolo 0 °C. Na rozdiel od kontinentdlneho vzduchu, méze v zime
preniknat’ po zadnej strane cyklony na juh Chile a Argentiny, kde prindSa ochladenie spojené

SO snezenim.
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Vzduch miernych Sirok sa na severnej a juznej pologuli nachddza v oblastiach mierneho
podnebného pasma. Pevninsky vzduch miernych Sirok sa formuje v centralnych oblastiach
kontinentov. Vzhl'adom k pomernému zastipeniu pevniny a mora v tychto geografickych
Sirkach sa takmer vylu¢ne vyskytuje na severnej pologuli. Typické pre tito vzduchovi hmotu
su studené zimy od -10 do -20 °C, hodnoty moézu dosiahnut’ arkticky vzduch. Leta st vSak
teplé s priemernou teplotou najteplejSicho mesiaca medzi 18 az 25 °C. Morsky vzduch
miernych Sirok sa formuje nad oceanmi na severnej a juznej pologuli. Ma mensie amplitudy
teplot vzduchu. V zime tu priemerné mesacné teploty vzduchu neklesaja pod 0 °C, s
vynimkou oblasti, ktoré st ovplyvnené pevninou alebo studenym morskym pradom. V lete st

teploty vzduchu zmieriiované oceanom a priemerné teploty vzduchu st len 10 az 16 °C.

Geograficka poloha strednej Eurdpy v miernom klimatickom pasme urcuje prevladajuci vplyv
vzduchu miernych §irok, ktory formuje podnebie aj na Slovensku. Pevninsky vzduch prindsa
v lete tepl¢, malo oblacné pocasie, v zime chladné a suché pocasie. Morsky vzduch miernych
Sirok prinaSa v lete od severozdpadu a zapadu chladnejsi a vlhkej$i vzduch, od juhozapadu
teply a vlhky vzduch. V zime prinasa teplejsi a vlhkejsi vzduch, niekedy s vynimkou

severozapadnej zlozky prudenia.

Tropicky vzduch sa formuje na severnej a juznej pologuli v oblastiach tropického pasma.
Pevninsky tropicky vzduch vznikd v rozsiahlych oblastiach kontinentov, kde je
cirkulachnymi pomermi znemozneny prisun vlahy. Vyskytuju sa tu vysoké amplitudy,
napriklad priemerné mesacné teploty najteplejSicho mesiaca su 28 - 35 °C a najchladnejSieho
mesiaca 10 az 15 °C. V kontinentalnom tropickom vzduchu sa vyskytuju absolitne najvyssie
teploty vzduchu na Zemi (kapitola 3.2). Morsky tropicky vzduch sa vyznacuje vySSou
vlhkost'ou a mensimi amplitidami teplot vzduchu, teplota a vlhkost’ je vyrazne ovplyvitovana
teplotou morskej vody, ktori podmieniuji hlavne morské prudy. Priemerna mesacna teplota
vzduchu najchladnejSicho mesiaca je 20 az 25 °C, v oblastiach obmyvanych studenymi

pradmi je nizSia. Priemerna teplota vzduchu najteplejSieho mesiaca je 25 az 28 °C.

V oblasti rovnika sa vytvara rovnikovy vzduch, pricom viac prevlada na teplejSej severnej
pologuli. Je teply a vlhky a vyznacuje sa rovnomernymi priemernymi teplotami vzduchu od

24 do 28 °C.
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Kontrolné otazky

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)
8
9)

Aké sily posobia na atmosféru?

Nakreslite a popiste schému prudenia vzduchu na Zemi.

Vysvetlite a zdovodnite, ako by vyzerala cirkulacia atmosféry, ak by Zem nerotovala a mala
homogénny povrch.

Porovnajte tropicku a mimotropicku cast globalnej cirkuldcie atmosféry.

Vysvetlite vznik tropickych cyklon, kde na svete sa nachddzaju a aké maju miestne
pomenovania.

Ako suvisia vyznamné zamorské objavy so v§eobecnou cirkuldciou atmosfeéry?

Na fyzicko-geografickej mape sveta identifikujte dobré zdrojové oblasti vzduchovych hmét.
Aké podmienky musia byt splnené pre vznik vzduchovej hmoty velkych rozmerov?

Ako sa delia vzduchové hmoty?

10) Kde a akym spésobom vznikaju fronty?
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5. GLOBALNA KLIMA

Podla Medzivladneho panelu pre zmeny klimy (IPCC) je klima definovana ako "priemerné
pocasie", resp. ako Statistickd charakteristika priemernych hodnét a variability
meteorologickych prvkov v ¢ase od niekol’kych mesiacov az po tisice, ¢i miliony rokov.
(Definiciou klimy, klimatickych prvkov a delenim klimatoldgie sme sa zaoberali v kapitole
1.1.). Tieto hodnoty sa tykajii najma povrchovych merani, ako su teplota, zrazky a vietor. V
sirSom kontexte je klima chapand ako stav, vratane Statistického popisu, klimatického
systtmu Zeme. Prejavy klimy su =zalozené na rezime zakladnych fyzikalnych a
meteorologickych procesov, ktoré¢ predstavujii vymenu tepla, obeh vody a globalnu cirkulaciu
atmosféry. V tejto kapitole sa budeme podrobnejsie zaoberat’ klimatickym systémom Zeme,

klimatogenetickymi faktormi a predstavime si aj najrozsSirenejSie klimatické klasifikacie.

5.1. KLIMATICKY SYSTEM ZEME

Ako sme uz spominali, klima je vysledkom vzajomnej interakcie viacerych faktorov. St to (1)
faktory mimozemské: napr. slne¢né ziarenie a zmeny parametrov orbitalnej drahy Zeme, (2)
vlastnosti zemského povrchu, napr. rozloZenie pevnin a oceanov, sopecna ¢innost’, vegetacia a
(3) zmeny vo vnutri samotného klimatického systému, ktoré moézu byt prirodné alebo

antropogénne.

Klimaticky systém Zeme obsahuje celi fyzicko-geograficku sféru (atmosféra, hydrosféra,
kryosféra, povrch pevnin a biosféra, resp. aj antroposféra). Na kontakte atmosféry s ostatnymi
sférami existuje tzv. aktivny povrch, kde dochddza k odrazu kratkovinného slne¢ného
Ziarenia a zaroven tu prebiecha vymena svetelnej na tepelni energiu. Aktivny povrch je

vyznamnym ¢initelom pri tvorbe klimy vo vSetkych mierkach.

Vyznamnym atributom klimatického systému Zeme su tzv. spitné vizby. Ich vplyvom
dochadza napriklad k znésobovaniu (kladné spitné vizby) alebo naopak k zoslabovaniu
(zaporné spitné vizby) urcitych procesov v systéme. Jednoduchym prikladom pozitivnej
spitnej vézby je suvislost’ medzi teplotou vzduchu a rozsahom polarneho zaladnenia. Pokles
teploty vzduchu moze znamenat’ zvacSenie rozsahu snehovej a l'adovej pokryvky, ¢o vedie k
vyraznejs$ej schopnosti zemského povrchu odrazat’ slnecné ziarenie a teda k d’alSiemu poklesu

teploty vzduchu v okoli. Na druhej strane, prikladom negativnej spitnej vazby je vzt'ah medzi
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teplotou vzduchu a vyvojom konvektivnej oblacnosti v lete. Vplyvom slnecného ziarenia
dochadza k ohrievaniu prizemnych vrstiev vzduchu a ku konvekcii, ¢o vedie k tvorbe
kopovitej oblac¢nosti. Oblaky vSak zacnu Cast’ Ziarenia odrazat’ a tym ho prenikéa k zemskému
povrchu menej. Ohrievanie prizemnych vrstiev vzduchu sa tymto spdsobom stlmi, ¢o zniZi aj

samotnu konvekciu a tvorbu obla¢nosti.

Vseobecne je preto mozné zhrnUt, Ze pozitivne spitné vizby podporuji nestabilitu
klimatického systému, naopak negativne jeho stabilitu zvySuji. Miera posobenia pozitivnych
a negativnych spatnych vézieb sa v klimatickom systéme v priebehu dna a roka, ako aj od
miesta k miestu, neustale meni. Z tohto dovodu je spravanie sa klimatického systému vel'mi

komplikované (SHMU, 2015).

Zmeny v atmosfére
zloZenie, pridenie Zmeny v Kolobehu vody
Zmeny
sinecnej
cinnosti
Oblacnost’
Atmosféra
Y (I e A2 E G A
e N
7N I A A
N,, O,, Ar, H,0, CO,, Sopeéna aktivita ‘g Lopa e
CH,, N,0, O, atd'. AR
>~ ’ G
" Aerosély : " \_ Interakcia zemského
Irlteral;t‘:la / 3 4 povrchu a atmosféry
atmosféry i
a morského l'adu ZEazKy)
vypar
VyZarovanie
Vymena zemského povrchu
tepla Vietor =77
’

Hydrosféra e o -
ocedn T T Zemsky povrch
] Zmeny v kryosfére: sneh a zmrznuta pdda,
morsky l'ad, pevninské a horské l'adovce

Zmeny zemského povrchu
orografia, vyuZitie pédy, vegetacia, ekosystémy

vézba: voda - 'ad Hydrosféra |

rieky a jazera

Zmeny v oceane
prudenie, vyska hladiny, biochémia

Obr. 5.1 Schéma zakladnej casti klimatického systému Zeme (Le Treut et al. 2007).

Uplny klimaticky systém je systémom globélnej velkosti. Vzhl'adom na jeho priestorovu

variabilitu sa rozlisSuje: (1) mikroklima, (2) miestna klima, (3) mezoklima a (4) makroklima:

(1) Mikroklima reprezentuje klimu vel'mi malych lokalit. Definuje ju homogénny aktivny
povrch, reliéf, pripadne I'udské Cinnosti. Vertikdlne zavisi od charakteru aktivneho povrchu,
pricom moze siahat priblizne do vySky 10 m. Horizontdlne je vymedzend homogenitou
aktivneho povrchu s rozmerom 10>m. Prikladom mikroklimatického izemia je napriklad les,

jazero, dolina, luka, ale aj park, namestie, zdhrada a pod. PoCas obdobia s pozitivnou
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energetickou bilanciou (den, leto) ma prizemna vrstva vzduchu labilny charakter, vzduch
sa tu dobre premieSava, pri¢om s vySkou teplota rychlo klesa. Na druhej strane, poc¢as obdobia
s negativnhou energetickou bilanciou (noc, resp. zima) ma charakter stabilnej prizemnej
je tesne nad aktivnym povrchom. V mikroklime sa prejavuju najvyraznejSie teplotné
gradienty zo vSetkych kategoérii klimy (po prepocte na 100 m vysky). NajvyraznejSie sa
mikroklima prejavuje pri radiaénom type pocasia, ked je mala oblacnost a bezvetrie.

Mikroklimu skuma Specidlny odbor klimatoldgie - mikroklimatologia.

(2) Miestna klima sa vytvéara nad dominantnym typom aktivneho povrchu, resp. georeliéfom
danym jeho geologickym zlozenim, geomorfolégiou, vegetaciou, pripadne antropogénnou
¢innost'ou. Je pod vplyvom mikroklimy aj mezoklimy. Horizontalne moze siahat’ do 10 tis. m,
vertikalne siaha do priblizne 1000 m. Miestna klima vytvdrana vplyvom georeliéfu
a aktivneho povrchu sa nazyva aj topoklima. NajcastejSie vznika pri radiacnom type pocasia,
naopak pri advekénom type pocasia (viac oblac¢nosti, vySsia rychlost’ vetra a pod.) sa miestne
Specifika stracaju. Miestna klima sa moéze tvorit’ napriklad na svahu, v doline, na vodnej
ploche, sidlisku, obci a pod. Mdze v nej vznikat’ pradenie miestneho vyznamu, napr. horské a

dolinové vetry, resp. tvorba jazier studeného vzduchu a pod. (5.1).

(3) Mezoklima je klimou ucelenych geomorfologickych jednotiek (napr. niziny, kotliny,
pohoria, povodia), rastlinnych spolocenstiev (napr. tundra, tajga, step) alebo antropogénnych
jednotiek (velké mestd, aglomeracie). Horizontalne sa rozprestiera na ploche do 2.10° m,
vertikalne siaha do vysky az 6000 m. Formuje sa pri radia¢nom i advekénom type pocasia. Na
mezoklimu vplyva dominantny typ aktivneho povrchu, miestna klima, makroklima a pripadne
aj antropogénne faktory. Napriklad I'udska aktivita moze vyrazne zmenit' radia¢nu a tepelnt
bilanciu izemia zmenou vyuzitia krajiny. Znecistenie atmosféry spdsobuje zmeny v radiacnej
bilancii atmosféra-zemsky povrch, zvySeni kondenzaciu a pod. V mezoklime dochadza k
veternej turbulencii, blirkam, trombam, pripadne miestnym cirkulaciam (napr. brizova

cirkulacia). Pomery v mezoklime skima mezoklimatolégia.

(4) Makroklima je dosledkom nerovnomerného prisunu slnecnej energie na zemsky povrch a
utvara ju globalna cirkulacia atmosféry. Hornd hranica makroklimy sa udava az po
mezopauzu, horizontalne rozmery sa udavaji od 2.10°m do 5.107 m, pri¢om nazory autorov
na tieto hranice sa roznia. Makroklima reprezentuje podnebie velkych uzemi (napr. Statov,
oceanov, kontinentov, klimatickych pasiem a pod.). Cast klimatolégie, ktora $tuduje jej

vlastnosti sa nazyva makroklimatologia.
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5.2. KLIMATICKE KLASIFIKACIE

Tvar Zeme a nasledny nerovnomerny dopad slne¢nych licov na zemsky povrch vytvaraju

rozdielne podmienky prijimania tepla zo Slnka. Dochadza k priestorovej diferencidcii

klimatickych pomerov, ktoré su okrem tvaru Zeme ovplyvilované aj sklonom zemskej osi,

rozloZenim pevnin a ocednov, atmosférickou cirkulaciou a aktivnym povrchom. Klima sa

pretvara posobenim tzv. klimatotvornych (klimatogenetickych) faktorov, kam radime

(Polcak, 2009):

1) Astronomické faktory: rozhoduju o toku Ziarivej energie Slnka dopadajliicej na

zemsky povrch a podmieniuju jej distribiciu na Zemi (postavenie Zeme voci Slnku, jej

pohyb a tvar, obeh okolo Slnka, sklon zemskej osi k rovine ekliptiky, zmeny soldrnej

aktivity a pod.). V tropoch napriklad predstavuje ro¢na bilancia tepla: 670 - 920 kJ.cm”

2, naopak na péloch je to len 42 kJ.cm™

2) Cirkulacné faktory: ovplyviiuju prenos vzduchovych hmét réznych vlastnosti na

Zemi (planetarna a miestna cirkulacia atmosféry).

3) Radiacné faktory: udavaju radiacnu bilanciu a prenos tepla medzi atmosférou a

aktivnym povrchom.

4) Geografické faktory:

a.

Zemepisna Sirka - ovplyviiuje intenzitu dopadajiuceho Ziarenia (insoléaciu) a
tym je predpokladom pre zonalnost’ klimy.

Nadmorska vySka - so vzrastajuicou nadmorskou vyskou sa individualne
menia hodnoty jednotlivych meteorologickych prvkov, ktorych dlhodoby
priemer ovplyviiuje premenu klimy v danej zemepisne;j Sirke.

RozloZenie pevnin a mori - vzdialenost’ od pobrezia podmieiuje roznu mieru
oceanity a kontinentality klimy (oceanska klima ma vyrovnanejsSie teploty aj
zrazkové thrny nez klima kontinentalna).

Orografia - priebeh a charakter horskych systémov spdsobuje zmeny v
prevladajicom smere pradenia a tym aj zmenu charakteristik
meteorologickych prvkov (napr. zosilnenie zrazok v podhori Himaldji v
dosledku zachytenia monzinového pradenia).

Morské prudy - vyvolavaji vyrazné rozdiely v teplotnom rezime povrchu
oceanov, ¢im ovplyviuji klimu rozsiahlych geografickych oblasti najmé okolo
pobrezia. Umozinuju prisun vlhkého vzduchu (teplé prudy), alebo urychluju

kondenzaciu nad ocednom (studené prudy).
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f. Charakter povrchu - ovplyviiuje celkovy teplotny a hydrologicky rezim
(napr. posobenim lesa dochddza k zadrziavaniu vody v krajine, snehova
pokryvka casto sposobuje ploSne rozsiahle teplotné inverzie a pod.).
5) Antropogénne faktory: l'udské zasahy maji nemaly podiel na podnebi (napr.
prostrednictvom rastu koncentracii emisii sklenikovych plynov a atmosférickych

aerosolov dochadza k zmenam radia¢ného a termického rezimu atmosféry a pod.).

Priestorova premenlivost’ klimatického systému je velka, ale z bilancie Ziarenia na Zemi
vyplyva jeho zdkladna zonalita (pasmovitost’). Klimatické pasmo je najvicsia jednotka v
najjednoduchSom cleneni svetovej klimy, pricom hranicami st obratniky a polarne kruhy.
Medzi klimatické pasma radime: tropické, subtropické, mierne, subpolarne a polarne

pasmo.

Odbor regionalna klimatologia sa zaobera klimatickymi pomermi Specifickych uzemi r6znej
velkosti (kontinentov, Statov a pod.). Jej cielom je zistovanie priestorovej diferenciacie
klimatickych podmienok a vymedzovanie klimatickych oblasti - tzv. klimaticka rajonizacia.
K tomu sluzia rozne Kklimatické Kklasifikacie, priCom neexistuje univerzalne platna a

vSeobecne uznavanad klimaticka klasifikacia (Pol¢ak, 2009).
Klimatické klasifikacie delime na:

1) Efektivne (konven¢né) Kklasifikacie - vymedzuji klimu podla hrani¢nych hodnot
jedného alebo viacerych klimatickych prvkov (najcastejsie sa jednad o dlhodobé teploty
a zrazky), pricom autori vychadzaji aj z vegeta¢nych formdcii a geomorfologickych
procesov. Patria sem klasifikdcie od autorov: Berg, Koppen, Koppen a Geiger,
Thornthwait, Gorczcynski, Walter, Trewatha a d’alsi.

2) Genetické Kklasifikacie - ohrani¢uju podnebné pasma na zéklade podmienok tvorby
vSeobecnej cirkuldcie atmosféry. Sem patria ¢lenenia autorov: Flohn, Alisov, Kupfer

a d’alsi.

V nasledovnych kapitolach podrobnejSie popiSeme konvencnu klasifikdciu podla W.

Koppena a geneticku klasifikaciu B. P. Alisova.
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5.2.1 KLASIFIKACIA PODNEBIA PODCA KOPPENA

Tato klasifikacia patri medzi najrozSirenejSie efektivne klasifikécie. Je zaloZené na rozlozeni
teplot a zrazok vo vztahu k vegetacii, priCom vegetacia sa povazuje za nepriamy indikator
klimy zavisly na danych klimatickych pomeroch. Prvd Koppenova klasifikdcia pochadza z
roku 1884, neskor bola upravend v rokoch 1918 a 1936. Nasledne v spolupraci s Geigerom

vznikla K&ppenova-Geigerova klasifikacia. V 60. rokoch ju d’alej upravil Trewartha.

Obr. 5.2 Wiadimir Peter Képpen (1846—1940) bol nemecky a rusky geograf,
meteorolog, klimatolog a botanik. Po Studiach v Petrohrade stravil vdcsinu
svojho Zivota a profesionalnej kariéry v Nemecku a Rakusku. Systém
klimatickej klasifikacie je jeho najvyznammejSie dielo, ktoré sa s urcitymi
obmenami pouziva dodnes.

Koppenova klasifikécia je teda zalozend na koncepte vyskytu povodnej vegetacie. Hranice
klimatickych pasiem stvisia s distribuciou vegetacie a kombinuju mesacné zrazkové uhrny,
teplotné pomery a sezénnost zrazok. Koppen identifikoval na Zemi pat zakladnych
klimatickych pasov: A, B, C, D a E, ktoré roz¢lenil podl'a ro¢ného rezimu teploty vzduchu a
zrazok na klimatické typy oznacované pismenom nasledujuceho vyznamu: w - sucha zima, s
- suché leto, f - rovnomerné rozloZenie zrdzok v priebehu roka, m - periodické zrazky (

monzuny), S - step, W - ptst’ a H - horska klima.
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World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Main climates  Precipitation  Temperature

updated with CRU TS 2.1 temperature and VASClimO v1.1 precipitation data 1951 to 2000 A: equatorial Wi desert h: hot arid F: polar frost
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Obr. 5.3. Upravena mapa klasickej klasifikacie Koppen-Geiger so zrazkovymi datami 1951-2000 (Kottek et al.,
2006).

A — pasmo vlhkého tropického podnebia - lezi na 36 % povrchu Zeme. Priemerné mesacné
teploty vzduchu tu neklesnii pod 18 °C. Neexistuju tu chladné ro¢né obdobia a vSeobecne
ro¢né amplitidy teplot st tu malé, do 6 °C. Spadne tu vySe 750 mm atmosférickych zrazok
ro¢ne, priCom zrazky prevazuji nad vyparom. Cirkulacia atmosféry sa vyznacuje
pravidelnostou (pasatové prudenie, monziny). Podla vztahu medzi ro¢nym uUhrnom
atmosférickych zraZok a thrnom najsuchSieho mesiaca sa vymedzuji 3 podtypy pasma: Af —
podnebie vlhkych tropickych pralesov s rovnhomernym rozdelenim atmosférickych zrazok
pocas roka, Am — monzunovy typ s kazdoro¢ne sa opakujicim obdobim s atmosférickymi

zrazkami a obdobim sucha, Aw — podnebie savan s vyraznym suchym obdobim v zime.

B — pasmo suchého podnebia - tvori asi 11 % povrchu Zeme. V dosledku vysokého tlaku tu
padd malo atmosférickych zrazok a vypar prevysSuje zrazkovy thrn. Pocas niekolkych
mesiacov prekond priemerna mesacna teplota vzduchu 18 °C. Vymedzujeme tu dva podtypy

podnebia: BS — podnebie stepi, BW — podnebie pusti.

C - pasmo mierne teplého podnebia - zabera 27 % plochy Zeme. Vyznaluje sa
premenlivostou pocasia, striedanim Styroch ro¢nych obdobi a vyvinutou cyklonalnou

¢innostou. Zima je pomerne chladnd, pravidelnd snehovéa pokryvka sa netvori. Priemerna
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mesacna teplota vzduchu najteplejSicho mesiaca je vymedzena hodnotou 18 °C,
najchladnejSieho —3 °C. Vymedzujeme tu 3 typy podnebia: Cw — mierne teplé podnebie so
suchou zimou, Cs — mierne teplé podnebie so suchym letom, Cf — mierne teplé podnebie

s rovnomernym rozloZzenim atmosférickych zrazok pocas roka.

D - pasmo mierne studeného (boreialneho) podnebia. Zabera 7 % plochy Zeme.
Najchladnejsi mesiac je urceny izotermou —3 °C, najteplejsi mesiac 10 °C, o je vlastne
severna (alebo vertikalna) hranica lesa. Je tu kratke leto, zrazky prevysSuju vypar, vytvara sa
pravidelnd snehova pokryvka. Na juznej pologuli z dovodu absencie rozsiahlejsej cCasti
pevniny v tomto pasme nie je mierne studené podnebie vyraznejSie vyvinuté. Vymedzujeme
tu dva typy podnebia: Dw — mierne studené podnebie so suchou zimou a Df — mierne

studené podnebie s rovhomernym rozloZenim atmosférickych zrazok pocas roka.

E — pasmo studeného, snezného podnebia. Zaberd 19 % plochy Zeme. Vyznacuje sa
miernou az vel'mi studenou zimou so zapornymi priemernymi mesa¢nymi teplotami vzduchu.
Atmostérickych zrazok je mélo a st vicSinou snehové. Vymedzujeme tu 3 typy podnebia: ET
— podnebie tundry s priemernou teplotou vzduchu najteplejSiecho mesiaca medzi 0 az 10 °C,
EF - podnebie veéného mrazu, v ktorom je priemernd mesacna teplota vzduchu
najteplejSicho mesiaca nizsia nez 0 °C a EH — podnebie vysokohorskych oblasti miernych
a nizkych geografickych Sirok (napr. v Alpach, Himal4jach, Andéach). Hodnoty priemernych
mesacnych teplot vzduchu a atmosférickych zrazok zavisia od nadmorskej vysky. VSeobecne

plati, ze amplitady priemernych mesa¢nych teplot vzduchu st pocas roka malé.

Spominané klimatické typy sa mozu d’alej delit’ na klimatické podtypy, ktoré sii oznacené
malymi pismenami a, b, ¢, d, h, k. Napr. Cfb je podtyp klimy mierne teplého podnebia s
rovnomernym rozlozenim atmosférickych zrazok pocas roka, v ktorom je priemerna teplota
vzduchu najteplejSiecho mesiaca nizsia nez 22 °C, ale asponl 4 mesiace v roku maju priemernti
mesacnu teplotu vzduchu vysSiu nez 10 °C. Klima Cfb je typickd pre vécSinu Uzemia

Slovenska.
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5.2.2. KLIMATICKA KLASIFIKACIA PODIA ALISOVA

Clenenie klimy na zaklade prevladajucich geografickych typov vzduchovych hmét v
priebehu celého roka (hlavné pasy) alebo ich sezonnym striedanim v urcitej oblasti
(prechodné pasy) je principom Alisovovej klimatickej klasifikacie. Na kazdej pologuli urcil
Alisov S$tyri hlavné a tri prechodné péasy. Hranice medzi nimi su urcované polohou
klimatickych frontov. Hlavné klimatické pasma d’alej deli na kontinentalny a oceansky typ
a na typy klimy zapadnych a vychodnych pobrezi pevnin. Prvy krat bola tato klasifikéacia v
mapovej podobe zverejnena v roku 1940, pricom bola taktiez niekol'’kokrat spresnovana a

dodnes patri medzi uznavané genetické klasifikacie klimy.

Klimatické pasma st rozdelené na kazdej pologuli na 4 hlavné a 3 prechodné pasma. Hlavné
klimatické pasma su: rovnikové, tropické, mierne a arktické (antarktické). Prechodné
klimatické pasma si: pasmo rovnikovych monzinov, subtropické pasmo, subarktické

(subantarktické pasmo).

I Arktické a antarktické Subtropické Bl Rovnikové
I Subarktické and subantarktické Tropické
[ Mierne [ ' Rovnikové monzuny

Obr. 5.4 Schematické clenenie globadlnej klimy na hlavné a prechodné klimatické pasma podla Alisovova (Zdroj:
city-data.com).

1) Pasmo rovnikovej klimy: stila intenzita slne¢ného ziarenia pocas roka podmiefiuje
vyrovnany teplotny rezim. Priemerné mesacné teploty vzduchu sa pohybuju v medziach 24 az
28 °C, ro¢na amplituda nepresahuje 5 °C a moze byt aj mensia ako 1 °C. Denné amplitudy
teplot dosahuju 10 az 15 °C, pricom denné maxima presahuju len zriedka 35 °C a denné

minimé len zriedka klesaju pod 20 °C. Vysoky vypar spolu s teplotami spdsobuje velké
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hodnoty absolutnej vlhkosti vzduchu. Relativna vlhkost’ v najsuchsich mesiacoch prekracuje
70 %. Vysoky obsah vodnej pary ma uz pri malom poklese teploty za nasledok vznik no¢nych
radiatnych hmiel a vydatné rosy. Z konvektivnej oblac¢nosti vo vlhkom vzduchu padaji
vydatné zrazky. Ich ro¢ny tthrn sa pohybuje medzi 1000 az 3000 mm. Na pevnine padaji
zrazky v popoludnajsich hodinach, na oceanoch v no¢nych. Rozlozenie zrazok pocas roka je
pomerne rovnomerné. Rozdiely medzi kontinentalnym a oceanskym typom podnebia st

nepodstatné.

2) Pasmo rovnikovych monzinov: v ¢ase letného monzunu pri pradeni od rovnika vzrasta
vlhkost’ vzduchu, klesa denna amplitida teploty a vypadavaju vydatné zrazky v podobe
lejakov. Pri zimnom monzune naopak vlhkost' vzduchu na pevninach prudko klesa a stupa
denna amplitida teploty. Atmosférické zrazky su v intervale 1000 az 2000 mm, na

naveternych svahoch pohori je to podstatne viac (kapitola 3.3.5.).

3) Pasmo tropického vzduchu: vtomto pasme prevladaju anticyklony. Tropicky vzduch
obsahuje malo vodnej pary, oblacnost je tu mald a aktivny povrch je tak intenzivnejSie
ozarovany ako v rovnikovych oblastiach. Kontinentalny typ klimy je charakterizovany
mimoriadnym suchom a vynimoc¢ne horucim letom s vysokym obsahom prachovych Castic v
ovzdusi. Patria sem oblasti s absolitnymi maximami teploty vzduchu na Zemi (kapitola 3.2).
Denné amplitady teploty vzduchu mézu dosahovat’ az 40 °C. Zrazky vypadavaju cez silnu
termickl konvekciu len zriedka. Relativna vlhkost’ vzduchu dosahuje v lete v priemere 30 %,
v zime nepresahuje 50 %. Casté s tu prachové viry a piesoéné burky. V oceanskom
tropickom type sa vyskytuje vysoka vlhkost’ vzduchu a malé amplitudy teploty. Dochadza tu
k tvorbe tropickych burok a cyklon. Tropické podnebie zdpadnych pobrezi pevnin: Tropické
podnebie zapadnych pobreZi pevnin je v tomto pasme pomerne chladné s malym tthrnom
zrazok (pod 100 mm rocne). Prisun chladnejSieho vzduchu prebieha z vysSich geografickych
Sirok po vychodnom okraji tropickych tlakovych vysi, ktoré st zaroven hnacou silou
studenych morskych pradov. V kontraste tropické podnebie vychodnych pobrezi ma vyssiu
teplotu vzduchu ako aj tthrn zrazok. Po zapadnom okraji tropickych tlakovych vysi sem prudi
teplejSi a vlhkej$i vzduch, ¢o stvisi aj s teplymi morskymi pradmi. Dochédza k vy$Siemu

vyparu a kondenzacii, ktora je vplyvom pasatov prenasand nad pevninu.

4) Subtropické pasmo: v lete tu prevlada tropicky vzduch (suché a jasné pocasie), v zime je
v prevahe vzduch miernych S$irok (chladnejSie a dazdivejSie pocasie). Kontinentalny
subtropicky typ sa vyznacuje v lete rovnakymi hodnotami bilancie Ziarenia ako tropicky pas.

Oblaky sa prakticky netvoria. Priemerné mesacné teploty vzduchu sa blizia k 30 °C. V zime v
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dosledku posunu anticyklony na juh je oblast’ viac pod vplyvom cyklonalnej ¢innosti. Ro¢ny
uhrn zrazok sa tu pohybuje okolo 500 mm, miestami klesa aj pod 300 mm. Zrazky niekedy
vypadavaju v podobe snehu, stala snehova pokryvka sa vSak neudrzi. Pre oceansky typ
klimy je charakteristicky vyrovnanejsi chod teploty vzduchu s mensSou ro¢nou amplitidou
teploty. Zapadné pobrezZie pevnin, tieZ oznacované ako stredomorské, sa vyznacuje teplym
slneCnym letom a mierne teplou zimou, kedy spadne vicSina zrazok. Priemerna teplota
najchladnejsicho mesiaca sa pohybuje medzi 10 az 12 ° C. Osobitny klimaticky charakter ma
typ subtropického podnebia vychodnych pobrezi pevnin, kde sa zimné mesiace vyznacuji
suchym, pomerne chladnej§im pocasim pri vpadoch suchého kontinentalneho vzduchu
miernych Sirok a zrazky sa koncentruji na letné obdobie (monziny) pri pradeni z oceanu s

vel'kou oblacnost’ou a vysokou relativnou vlhkostou vzduchu (80 az 85 %).

5) Pasmo miernych Sirok: vyraznad cyklondlna ¢innost’ umoziuje vpady arktického ako aj
tropického vzduchu (meridionalne prudenie). Charakteristickym znakom je velka
premenlivost pocasia. Kontinentalny typ miernych Sirok sa v lete vyznaCuje pomerne
vysokou teplotou, nizkou relativnou vlhkostou a nestabilnym zvrstvenim, v zime nizkymi
teplotami, vyraznou relativnou vlhkostou a velkou stabilitou. Stabilné zvrstvenie a
ochladzovanie od zemského povrchu vedie vo vnutri kontinentov k vzniku mohutnych
anticyklon, v ktorych mozu teploty vzduchu klesat’ az na -40 °C. Ro¢ny tthrn zrazok koliSe
medzi 300 az 600 mm, priCom maximum zrazok z konvektivnej obla¢nosti pripada na leto.
V oceanskom type su amplitiidy teploty malé a leta aj zimy su mierne, cyklonédlna ¢innost’ sa
vyskytuje celoro¢ne. Priemerné mesacné teploty vzduchu najteplejSiecho mesiaca su 12 — 16
°C, najchladnejSieho mesiaca 2 az 8 °C. Na zapadnych pobreZiach pevnin mierneho pasma
su priemerné mesacné teploty vzduchu v zime kladné, v lete nepresahuji 20 °C. Atmosférické
zrazky su relativne rovnomerne rozdelené a spadne tu priemerne 500 az 1000 mm
atmosférickych zrdzok, na ndveternych polohdch pohori viac ako 2000 mm. Tento typ
podnebia sa vyskytuje v zapadnej Eurdpe, preto sa niekedy oznacuje ako zapadoeuropsky.
Mierne podnebie vychodnych pobrezi pevnin ma monzunovy charakter. V zime je pod
vplyvom chladného severozapadného prudenia po vychodnom okraji kontinentdlnych
tlakovych vysi, v lete naopak pod vplyvom cyklondlnej ¢innosti od juhovychodu. Zima je
chladna a sucha, leto je tiez relativne chladné a dazdivé. Spadne tu priemerne za rok 500 az
1000 mm atmosférickych zrazok, na vychodnych naveternych polohach hor aj viac nez 2000
mm. Velka vacsina atmosférickych zrazok spadne v lete. Vyskytuje sa na vychodnom pobrezi

Azie a Kanady.
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6) Subpolarne pasmo (subarktické a subantarktické): je charakteristické najmé prevahou
arktického vzduchu v zime a vzduchu miernych Sirok v lete. V Europe nemd zastipenie,
pretoze tu na mierne pasmo nadvézuje priamo pasmo polarne. Pevninsky subpolarny typ
klimy ma vel'mi chladnt a dlhu zimu a relativne teplé ale kratke leto. Teploty vzduchu
klesaji v udolnych polohach pri stagnacii vzduchu aj pod -70 °C a ro¢né amplitady st tu
maximalne na Zemi (az okolo 65 °C). Mnozstvo zrazok v lete je len malé (okolo 200 mm
ro¢ne) a suvisi s malym obsahom vodnej pary v ovzdusi pri pomerne nizkych teplotach.
Oceanske subpolarne pasmo je charakteristické striedanim vplyvu arktického vzduchu
v zime a morského vzduchu miernych Sirok v lete. Amplitida teploty vzduchu vac¢Sinou

nepresahuje ani 20 °C. Zima sa javi ako relativne mierna a leto ako chladné.

7) Polarne pasmo (arktické a antarktické) ma po vacsinu roka zapornt radiacnu bilanciu v
dosledku vysokého albeda povrchu pokrytého snehom a 'adom. Teplota vzduchu zostava aj v
lete nizka. Priemerné teploty zimnych mesiacov sa liSia len malo. Zrazok vypadava pri
nizkom obsahu vodnej pary v ovzdu$i malo, ale vyrazne prevySuju vypar. Kontinentialna
vzduchu vSetkych mesiacov je zapornd. Typické su studené svahové vetry a silné pradenie v
okrajovych castiach Antarktidy. MnozZstvo zrazok nepresahuje 40 az 50 mm ro¢ne. Na
okrajoch kontinentov vzrastd na 600 az 700 mm. Oceansku polarnu klimu ma oblast’
Arktidy (s vynimkou centralnej Casti Gronska). V lete tu teploty vzduchu vystupuju az nad 0
°C, v zime klesaji len na - 40 az - 55 °C, ¢o je sposobené vplyvom Atlantického ocednu.

Roc¢ny thrn zrazok je 150 az 200 mm, v okrajovych €astiach az 300 mm.

Kontrolné otazky

1) Ako funguje klimaticky systéem Zeme?

2) Na prikladoch vysvetlite pozitivnu a negativnu spdtni vizbu v klimatickom systéme Zeme.

3) Ako sa deli klima z hladiska priestorovej variability?

4) Vysvetlite, preco na Zemi existuju klimatické pasma.

5) Ako sa parametre fyzickej geografie podielaju na podnebi danej oblasti na Zemi?

6) Uvedte co najviac prikladov, kedy ¢lovek ovplyviiuje klimu svojou ¢innostou.

7) Vysvetlite rozdiel medzi genetickymi a konvencnymi metodami ¢lenenia zemskej klimy.

8) Vysvetlite princip klimatickej klasifikdcie podla Kéoppena.

9) Zistite, aké klimatické oblasti su podla Képpena Kapské mesto, Kuala Lumpur, Moskva,
Hamburg a Bratislava.

10) Popiste Alisovovu klasifikaciu. Aké su jej vyhody a nevyhody oproti konvencnym klasifikaciam?
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6. ZMENY KLIiMY

Klima Zeme koliSe v priebehu desatro¢i a staroCi v dosledku prirodzenych a Tludskych
vplyvov. Prirodzené kolisanie klimy je v roznom ¢asovom meradle sposobené pravidelnymi
cyklami a trendmi v obeznej dradhe Zeme, dopadajicim slneénym Zziarenim, chemickym
zlozenim atmosféry, morskymi pradmi, biosférou a inymi faktormi (Matejovic, 2013). V
poslednom obdobi sa cCasto hovori o globdlnom oteplovani. Je to proces, pri ktorom
dopadajuce slnecné ziarenie prenika atmosférou az k povrchu Zeme, ktory je zohrievany.
Cast’ energie sa spitne odrazi do vesmiru, ale jej uréita Gast’ miesto toho, aby bola vyziarena
do vonkajsieho priestoru, je absorbovana molekulami sklenikovych plynov, ¢im sa atmosféra
ohrieva. Tento mechanizmus sa nazyva sklenikovy efekt (kapitola 2.1). Prirodzeny
sklenikovy efekt existoval aj v minulosti a ako sme spominali, umoznil vznik a rozvoj zivota
na Zemi. Na sklenikovom efekte sa v sucasnosti podiela aj ¢lovek pri produkovani emisii
tzv. antropogénnym navySenim. V tejto kapitole sa stru¢ne pozrieme na klimatické zmeny,
ktoré prebiehali v minulosti a ozrejmime si sti€asni klimaticki zmenu, ktord prebieha v
atmosfére vyznamne ovplyvnenej ¢lovekom. Osobitntl ¢ast’ venujeme klimatickej zmene na

Slovensku.

6.1. Uvop

Termin zmeny klimy sa v minulosti pouzival pre vSetky zmeny suavisiace s klimou.
V sucasnosti sa podla Medzivladneho panelu pre klimaticki zmenu (IPCC, 2001) takto
nazyvaju prevazne uz len zmeny klimy prirodzeného charakteru, teda najmd zmeny
v minulych geologickych dobach Zeme (miliony az stovky milionov rokov), Padové doby
(desattisice az milibny rokov), sekuldrne zmeny (stovky rokov) a niekedy aj

nizkofrekven¢né kolisanie klimy (desiatky rokov).

Pod pojmom klimatickd zmena rozumieme iba tie zmeny v klimatickych pomeroch, ktoré
suvisia s antropogénne sposobenym rastom sklenikového efektu atmosféry od zaciatku
priemyselnej revolicie v polovici 18. storofia a ktoré dokdzeme odliSit od zmien
prirodzenych. Od konca poslednej doby 'adovej (pred 12 tisic rokmi) sa menila do roku 1750
koncentracia sklenikovych plynov v atmosfére iba malo, odvtedy vSak vyznamne rastie ich
mnozstvo s vynimkou vodnej pary. Najnovsie sklenikové plyny v atmosfére sa od roku 1930

stali freony a halény (SHMU, 2015).
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6.2. ZMENY KLiMY V GEOLOGICKEJ HISTORII ZEME

Klima sa v minulosti vzdy ur¢itym spdsobom menila a prirodzené zmeny podnebia prebiehaji
aj dnes a nad’alej prebiehat’ budu (Lapin a Tomlain, 2001). RekonStrukciou podnebia pred
¢rou pristrojovych merani a pozorovani sa zaoberaji historicka klimatolégia a
paleoklimatolégia. Prispievaju k poznaniu stavu a spravania klimatického systému v dobach,
kedy jednoznacne prevazoval vplyv prirodnych faktorov: zmeny orbitilnej drahy Zeme,
kolisanie slne¢nej aktivity, rozloZenia a rozmerov pevnin a oceanov, zmeny v morskych
prudoch, vulkanickej ¢innosti, tektonické procesy, zmeny v zastipeni vegetacie a pod.

(Melo, 2010, SHMU, 2015).

V geologickej minulosti Zeme neustale dochadzalo k zmendm podnebia - teplejSie obdobia
striedali tie chladnejSie a obdobne aj vlhkejsie striedali suchsie. Porovnavanie dnesnej klimy s
historickou vSak predstavuje velky problém, pretoze stidle absentuje rad kvalitnych a
spolahlivych udajov. Taktiez rozdielne rozloZenie pevnin a ocedanov podmienovalo iny
systém morského prudenia ako je ten sicasny a tym vznikali aj iné cirkulatné podmienky

(SHMU, 2015).

Pre sti¢asné stidium historickej klimy maji najvacsi vyznam Stvrtohory (kvartér), pocas
ktorych dochéadzalo k periodickému striedaniu chladnych dob Padovych (tzv. glacidlov) a
teplejSich dob medziPadovych (tzv. interglacialov). Priemerna globalna teplota vzduchu
bola v obdobi vrcholenia poslednej doby I'adovej oproti dnesnej radovo nizsia o niekol’ko
stupiiov (do 10 °C). Polarne oblasti boli naposledy zretel'ne teplejSie nez dnes v obdobi zatial

posledného interglacialu, pred 125 000 rokmi.

Pri rekonstrukcii historickej klimy sa vyuzivaji tzv. proxy udaje (nepriame), ktorych
hodnoty dostato¢ne koresponduju s klimatickymi podmienkami a ich zmenami. Zvycajne si
vSak paleoklimatologickd rekonS$trukcia vyzaduje dlhodobli prax. Zistitt a spravne
interpretovat’ klimaticky signal z ¢asovych radov proxy udajov je mimoriadne naro¢né. Na

rekonStrukciu klimy sltZia:

1) Ladovcové jadra - patria medzi najvyznamnejSie zdroje informacii o historickej
klime. Vedci z nich vedia ur€it priemerné teploty vzduchu, mnozstvo zrdzok, ¢i
chemické zloZenie vzduchu dozadu az o 800 000 rokov. Analyzuji sa vrty z

kontinentalnych l'adovcov, ktoré vznikli akumuléciou snehovych zrdzok. V ich vnutri
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

sa nachadza vzacny klimaticky archiv, napr. vzduchové bubliny, ktoré su pozostatkom
chemického zlozenia vtedajSej atmosféry Zeme (Melo, 2010).

Oceanske vrty - sedimenty ziskavané z hibky okolo 5000 metrov poskytuju
nenahraditelné informacie o davnych podmienkach povrchovych vod oceanov,
predovsetkym o teplote vody a jej salinite (pomocou analyzy pomeru izotopov kyslika
1°0, 170 a '%0 v karbonatoch lastir a vapnitych schranok dierkavcov, ktoré pdvodne zili
v povrchovych vodach oceanov), (SHMU, 2015). Sedimenty sa ukladaju velmi
pomaly, preto niekol’ko metrov zodpoveda milidonom rokov (Melo, 2005).

Zaznamy letokruhov stromov (dendrochronologia) - patria medzi
najspolahlivejSie proxy zaznamy. Hribka novovytvoren¢ho dreva v kmeni stromu
priamo zavisi od poveternostnych podmienok pocas vegetacného obdobia. V suchych
regionoch sveta zavisi hrabka nového dreva (jedného letokruhu) od velkosti zrazok,
naopak v chladnych regionov zavisi viac od letnych teplot a pod. V horucom a vlhkom
podnebi vSak stromy rasti pocas celého roka a preto letokruhy nemaju.

Jazerné sedimenty - ide o vyznamné zdrojové idaje, a to predovsetkym v oblastiach
byvalého zaladnenia so zreteInym striedanim suchSich a vlhkejSich sezén, pocas
ktorych v minulosti dochadzalo k zmenam sedimentacnej Cinnosti riek a vodnych
tokov. Jazerné sedimenty sa vytvaraju kazdorocne a obsahuju rézne semend trav,
pelové zrnka, kmene stromov a iné zdroje klimatickych informacii.

Pelové zrnka (palynolégia) - objektom palynologickych analyz su rozne
sedimentac¢né oblasti (napr. nivné a terasové akumulacie vodnych tokov, akumulacie
sprasi, piesku a pod.), najstarSie pelové zrnd moZeme ndjst na raSeliniskach.
Datovanie sa najCastejSie robi pomocou radiokarbonovej metdody. Pri analyze s
najdolezitejSie pelové zrnka drevin a skupina nestromovych pelovych zrniek.
Mnozstvo pelovych zrniek Betula (breza), Pinus (borovica) a Salix (viba) indikuja
napr. borovicovo-brezové porasty najchladnejSich obdobi. ZvySovanie mnozstva
pelovych zrniek zastupcov zmieSanych dubin znaci zase otepl'ovanie podnebia (Melo,
2010).

Koraly - st vel'mi citlivé na podmienky, v ktorych Ziji, napr. na teplotou morskej
vody, salinitu a pod. Pritomnost’ koralovych schranok v danej horninovej vrstve
dokazuje, ze v obdobi prislichajicemu danej vrstve prevladalo vel'mi teplé podnebie.
Paleoaerosoly - su to Ccastice sedimentované v paleopddach uchovanych v
horninovom prostredi sedimentarnych vrstiev a taktiez poskytuju dolezité informéacie

o klimatickych a poveternostnych podmienkach ich vzniku a uloZenia.
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8) Geomorfologické utvary - vytvaranie a povod charakteristickych tvarov reliéfu
poskytuje vyznamny informaény kIai¢ k identifikacii dlhodobych klimatickych
podmienok, pocas ktorych tieto formy relié¢fu vznikali. Jedna sa napriklad o glacialne
formy reliéfu, ktoré existovali len za urcitych teplotnych a vlhkostnych podmienok.

9) Staré kroniky a zaznamy - nepochybne dolezity zdroj informaécii, aj ked’ nesiaha az
tak d’aleko do histérie ako prechadzajuce prirodné zdroje. Staré kroniky obsahuju
zaznamy o mimoriadnych javoch pocasia a klimy, o stave riek ¢i urody. NajstarSie

udaje pochadzajl z nastennych kresieb na Sahare (pred 5000 rokmi), (Melo, 2003).

Predpoklada sa, Zze v najstarSich geologickych dobach boli klimatické podmienky na Zemi
pomerne stabilné, az na obdobia globalnych 'adovych dob. Ich zaciatok sa odhaduje na 2,3
mld. rokov. Teplota vzduchu ako aj iné klimatické prvky podliehali dlhodobym cyklom
zmien, ktoré boli ovplyvnené najmé chemickym zlozenim zemskej atmosféry, predovsetkym
oxidu uhli¢itého, ktorého uroven zavisela nielen od geofyzikalnej aktivity Zeme ale aj od
rozsahu a charakteru biosféry v oceanoch (neskor aj na pevninach). Geologické informacie a
proxy udaje v podobe sedimentarnych hornin, skamenelin a pod. si jedinym znamym

zdrojom tidajov pre paleoklimatickii rekonstrukciu tohto obdobia (SHMU, 2015).

V prekambrickom obdobi (pred 4,7 miliardami rokov az pred 615 milionmi rokov) su
klimatické pomery zname len priblizne. V uplne najstarSom obdobi neexistovala ani tecuca
voda ani Ziadna forma Zivota na Zemi. V novSom obdobi st hlavnym zdrojom poznania klimy
sedimenty, podl'a ktorych usudzujeme, ze na Zemi boli vel'mi teplé obdobia a obdobia, ktoré
sa striedali so zal'adneniami. Prekambridlne zaladnenie (pred 950 miliénmi az 615 miliénmi
rokov) bolo pravdepodobne najchladnejSim obdobim v histérii Zeme. Zasiahlo vsSetky

kontinenty (Melo, 2010).

Zaciatok prvohor (paleozoikum) sa vyznacoval vysokymi globalnymi teplotami vzduchu.
Prevladalo tropické podnebie a dochadzalo ku chemickému zvetravaniu hornin, ktoré v tomto
obdobi prevladalo. Vysoké globalne teploty vzduchu boli spdsobené najméd vysokymi
koncentraciami CO» v zemskej atmosfére. PoCas prevaznej Casti Paleozoika prevladala
pomerne tepld klima so such§imi a vlhkej$imi pomermi, ale vyskytlo sa tu 4 az 6 zal'adneni
regionalneho charakteru. Napr. z obdobia ordoviku je znama d’alSia 'adova doba (450-430
mil. rokov). Toto ochladenie pravdepodobne postihlo vicsiu Cast vtedajSieho tropického
pasma v ramci superkontinentu Gondwana (juzny kontinent). Dalsie obdobie ochladenia
nasledovalo na rozhrani geologickych obdobi karbénu a permu (zname ako Permo-

karbonske zaladnenie) pred 300 mil. rokmi.
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Klima druhohér (mezozoika) sa vyznaCovala prevazne teplym a suchym charakterom.
Spdsobovala to predovSetkym rychla vymena oceanskych vod medzi rovnikom a p6lmi, pri
ktorej nevznikali cirkumpolérne morské prady. Obdobie kriedy bolo pravdepodobne jednym
z najteplejSich a najsuchsich obdobi od konca prekambria, kedy bola priemernd globalna
teplota asi o 10 °C vyssia ako dnes. Na konci mezozoika sa objavuje a postupne narasta

teplotny gradient medzi polarnymi a tropickymi oblastami (Melo, 2010).

Velmi tepla a vlhka klima existovala na zacCiatku tret'ohor v obdobi paleogénu. Avsak pred
55 mil. rokmi, v obdobi eocénu sa na Zemi zacalo postupne ochladzovat’ a asi pred 35 mil.
rokmi vzniklo prvé vyznamnejSie zaladnenie Antarktidy. Pocas oligocénu sa zacal okolo
Antarktidy formovat’ tzv. cirkumpolarny studeny morsky prad (po oddeleni Australie od
Antarktidy pred priblizne 30 mil. rokov) a uz pred 25 mil. rokov bola cela Antarktida pokryta
mohutnou vrstvou l'adu. V miocéne bolo v nizkych a strednych zemepisnych Sirkach vel'mi
teplé tropické alebo subtropické podnebie, ale pocas stredného miocénu (okolo 15 az 10 mil.
rokov) doslo k prvému zal'adneniu okolo severného polu a Gronska. V obdobi pliocénu, pred
priblizne 5 mil. rokmi, sa juzna pologul’a d’alej ochladzovala az do dnesnej podoby a vzniklo

zaladnenie v horskych oblastiach (Himalaje, Alpy, Kaukaz, Altaj, Pamir).

Pocas obdobia §tvrtohor (pleistocén a holocén) doslo predovsetkym na severnej pologuli k
cyklickému striedaniu chladnejSich a teplejSich obdobi. Predpoklada sa, Ze ich mohlo byt’ 20,
pri¢om potvrdenych je ich zatial 7. Kazdy interglacial (dlhy priblizne 10000 rokov + 2000
rokov) strieda chladnejSiu dobu ladovu v intervale priblizne 100-120 tis. rokov. Zatial
poslednym interglacialom, ak neratame holocén, bolo obdobie priblizne pred 125 tisic rokmi,
eemsky interglacial (SHMU, 2015). Holocén, ktory predstavuje najnovsich 10 200 rokov, sa
vyznacoval niekol’kymi vyraznejsimi vykyvmi klimy. Nastupilo intenzivne oteplovanie kedy
doslo k tstupu pevninskych 'adovcov a zvysilo sa aj mnozstvo zrazok. Obdobie atlantika sa
vSeobecne oznaCuje ako klimatické optimum doby poladovej, kedy teploty dosiahli
holocénne maximum a vlhkostné pomery podnebia boli vel'mi priaznivé pre vSetky zivé
organizmy. Vznikali oblasti so stvislym osidlenim v Egypte a Mezopotamii. Najchladnej$im
bolo obdobie 950 az 400 rokov pr.n.l. VyraznejSie oteplenie sa potom vyskytlo koncom
prvého a zaiatkom druhého tisicro¢ia nasho letopoctu (obdobie rokov 1000 — 1300
oznacujeme aj ako stredoveku tepli periodu), kedy bola priemerna ro¢na teplota vzduchu v
Europe asi o 1°C vysSia ako v sucasnosti a Kelti vtedy dokonca zacali s pestovanim vini¢a v

Skotsku. V obdobi medzi rokmi 1400-1850 sa opit’ vyskytlo vyrazné ochladenie, zvacsila sa
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plocha 'adu na ocednoch aj v pohoriach (mala doba Padova). Vtedy bola priemerna teplota

v Europe asi o 1°C nizsia ako dnes (Melo, 2010).

S vysokou mierou istoty moézeme povedat, ze za poslednych priblizne 700 000 rokov bolo
globalne na Zemi rovnako teplo alebo este teplejsie ako dnes len v priebehu 8 % uvedeného
Casového intervalu. ZvySujuca sa istota paleoklimatickej rekonStrukcie je vysledkom

vyuzivania vagsieho mnozstva dostupnych metodik (SHMU, 2015).
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Obr. 6.1 Odhad rozdielu priemernej globdlnej teploty na zemskom povrchu v porovnani s globalnym priemerom
1960-1990 pocas obdobia ~540 milionov rokov (Zdroj: GSF 2014).
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6.3. SUCASNA ZMENA KLIiMY

Prvé desatroCie 21. storocia bolo najteplejSim desatro¢im od zaciatku modernych
meteorologickych pozorovani, ktoré sa zacali vykonavat okolo roku 1850. To viedlo
k nadpriemernym zrazkam, vratane roku 2010, ktory prelomil vSetky doterajSie rekordy. Toto
obdobie bolo tiez poznacené dramatickymi zmenami klimy a poveternostnymi extrémami
(vlny hortcav v Eurdpe, povodne v Pakistane, poziare v Grécku, hurikdn Katrina v Spojenych
Statoch, cyklon Nargis v Barme ¢i dlhodobé sucho v Amazonii, Australii a vychodnej Afrike).
Mnohé z tychto udalosti sa daji vysvetlit' prirodzenou variabilitou klimatického systému.
Klimu vSak ovplyviluje aj narastajiica koncentracia l'ud'mi vyprodukovanych sklenikovych

plynov (Matejovic, 2013).

Uz v roku 1844 Alexander von Humbolt povedal, Ze riibanie lesov a uvolfiovanie plynov z
priemyselnej vyroby spdsobi zmenu klimy. V roku 1847 vystlpil americky diplomat George
Perkins Marsh so svetoznamou prednaskou o vplyve ¢loveka na oteplovanie a varoval vladu
pred zlym manaZzmentom prirodnych zdrojov. V roku 1859 John Tyndall upozornil na
akumulaciu tepla v zemskej atmosfére a popisal sklenikovy efekt. Aj Svédsky chemik Svante
Arrhenius v roku 1986 upozoriioval, Ze priemysel bude mat’ v kone¢nom ddsledku vplyv na

svetovu klimu.

Odvtedy sa nazbieralo uz mnozstvo ddkazov, ktoré potvrdili tieto progndzy. Pred
priemyselnou revoluciou, ktord zacala v polovici 18. storocia, ekonomika zdvisela hlavne na
miestnom polnohospodarstve a obchode. Nasledne nastal pokrok v technike, vystavba
velkych fabrik, velkovyroba a mechanizéacia v pol'nohospodarstve, ktoré so sebou priniesli

produkciu sklenikovych plynov (kapitola 2.1).

V sucasnosti je v atmosfére asi 0 40 % viac COz ako ho bolo pred rokom 1750, o 158 % viac
metanu, do atmosféry prenikli freény a halony, ktoré pred rokom 1930 vobec neexistovali a
dnes sa vyznamne podielaju na sklenikovom efekte (Pecho, 2011). Priblizne 20 %
obyvatel'ov Zeme zijucich v najvyspelejsich krajinach je zodpovednych za vySe 80 % narastu
sklenikovych plynov v atmosfére. V. USA pripadd na jedného obCana asi 5 ton emisii
fosilneho uhlika roéne. Na Slovensku je to nie¢o viac ako 1,8 tony. V Cine je to asi 1,5 tony
za rok, no v tejto krajine produkcia sklenikovych plynov rychlo rastie. ESte pred dvadsiatimi

rokmi mala Cina menej ako 0,5 tony na obyvatela (Lapin, 2003).
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Tabulka 6.1 Koncentrdcia oxidu uhlicitého, metanu a oxidu dusného v roku 2010 a hodnoty v dekddach 1991-
2010 a 2001-2010 (ppm — parts per million - pocet dielov Ci Castic na jeden milion, resp. pocet molekul plynu na
milion molekul suchého vzduchu, ppb - parts per billion, pocet dielov ¢i castic na jednu miliardu, vyraz pre
Jjednu miliardtinu (celku), (Matejovic, 2013).

Plyn 2010 Zvy3enie od 1991-2000 2001-2010
industrialnej éry

Oxid uhlicity 389 ppm 39 % 361,5 ppm 380 ppm

Metan 1808 PPB 158 % 1758 ppb 1790 ppb

Oxid dusny 332,2 ppb 20 % 312,2 ppb 319,7 ppb

Zvysovanie koncentracie sklenikovych plynov ma za nasledok rast globalnej teploty. Podl'a
Svetovej meteorologickej organizacie (2014) bolo prvé desatrocie 21. storocia najteplejSim
od zaciatku modernych meteorologickych pozorovani od roku 1850. Ddévodom je

pravdepodobne zmena morskej ako aj atmosférickej cirkulécie.

V minulom storo¢i vzrastla priemerna rocna teplota vzduchu v Eur6pe priblizne o 0,8°C,
pricom najvacsie oteplenie bolo v severnej a strednej Casti europskej ¢asti Ruska (narast az o
3 °C), na Pyrenejskom polostrove, ¢i v juznej a strednej Casti Francuzska (narast o 2 °C). Na
inych miestach, napr. v juhovychodnej Eurdpe a v Grécku, sa naopak mierne ochladilo (Lapin
a kol., 2003). Priemerné ro¢né Uthrny atmosférickych zrazok vzréstli od 10 % az do 50 % v
severnej Casti Eurépy (oblast’ severne od Alp po severna Skandinaviu), naopak v juZnej Gasti
Eurdpy od Stredozemného mora cez strednu Eurdpu po Ukrajinu a eurdpsku €ast’ Ruska bol

zaznamenany poklesu atmosférickych zrazok o 20 % (Lapin a kol., 2003).
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Obr. 6.2 Priebeh anomalii globalnej mesacnej teploty vzduchu od roku 1850 z 6smych zdrojov a pomocou troch
roznych modelovych pristupov. Teplotné anomdlie su odchylky priemernych rocnych teplot od dlhodobého
priemeru 1951 — 1980. Trendova krivka je polynomicka krivka 4. stupiia (GSF, 2014).
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Obr. 6.3 Kartogram vytvoreny spojitou anamorfozou produkcie sklenikovych plynov na obyvatela (ako CO;
ekvivalent) krajin sveta. Cim viac je dand krajina zvicSend oproti svojej redlnej velkosti, tym vicsi je pomer
produkcie sklenikovych plynov na obyvatela k celosvetovému priemeru (Zdroj: wordmapper.org).
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Tab. 6.2 Globdlne zvySovanie teploty md za nésledok mnozstvo dalsich procesov (SHMU, 2015):

Prejavy sucasnej zmeny klimy na Zemi

vyrazny Ustup a deStrukcia horskych ladovcov, v désledku ¢oho sa bude zhorSovat dostupnost vody v riekach,

vyrazny Ustup rozsirenia morského polarneho zaladnenia Arktidy, a to najma v letnych mesiacoch severne;
pologule, dalsim negativnym dosledkom je zmenSovanie hribky morského ladu,

roztapanie kontinentalnych ladovcov (Antarktida, Grénsko) a zvySovanie teploty morskej vody ma za
nasledok nérast hladiny svetového oceanu (v su¢asnosti o viac ako 3 mm roéne),

zhorSenie dostupnosti vodnych zdrojov v miernych zemepisnych Sirkach a v suchych subtrépoch, na druhej
strane sa zvacsi mnozstvo dostupnej vody vo vy3Sich zemepisnych Sirkach a vinkych oblastiach tropického
pasma,

postupné zvacSovanie plochy Uzemia pravidelne postihovaného suchom a extrémnymi zrazkami, povodiiami,

polPnohospodarske vynosy sa vo vy3Sich zemepisnych Sirkach, pri naraste globalnej teploty o 1-3 °C, zvacsia
(pri vyraznejSom naraste teploty vSak poklesnu aj tam); polnohospodéarsku produkciu vSak celkovo zniZia najma
CastejSie zaplavy a dlhsie obdobia sucha,

v teplejSom podnebi moZno oCakavat vaésie rozsirenie infekénych chordb, zvaésia sa zdravotné rizika v
désledku CastejSieho vyskytu horucav, sucha a povodni,

v désledku vacsieho teplotného stresu déjde k celkovému zniZeniu stability prirodnych spologenstiev, napriklad
aj v dosledku EastejSich poziarov a pod.,

oCakavana vysSia kyslost’ oceanov bude mat zasadny - negativny vplyv na morské spoloCenstva,

10

zmeny v kvalite ekosystémov budu mat priamy dopad na pokles druhovej rozmanitosti; pri zvySeni priemernej
globalnej teploty vzduchu 0 1,5 az 2,5 °C hrozi bezprostredné vymretie priblizne 20-30 % druhov rastlin
a zivoCichov;

11

vy$Sia intenzita a pravdepodobne aj vysSia pocetnost vyskytu extrémnych a nebezpeénych javov pocasia,
akymi su burky, povodne, vichrice, pripadne tropické cyklény;

12

rychlej$i ustup a destrukcia permafrostu (trvalo zamrznuta pdda) zvacSuje nestabilitu pody, v ktorej sa
obnovuju hnilobné procesy veduce k narastu emisii metanu (prevazne v oblasti lesov severného mierneho
a subarktického pasma),

13

ustup rozsirenia trvalej snehovej pokryvky zhor3uje hydrologicky rezim (najmé dostupnost vody v priebehu
roka) v mnohych oblastiach sveta,

14

predizovanie dizky vegetaéného obdobia, jarné obdobie nastupuje &oraz skér, zrychluje sa migracia
mnohych zivo€iSnych druhov,

V doésledku narastu teploty je v sucasnosti v Arktide najmenej plavajuceho Padu za celu

historiu merani - len polovica v porovnani s rokom 1980. Pocas leta byvalo arktického 'adu 5

- 5,5 mil. km?, ale v roku 2012 to bolo len 2,2 mil. km?. Ubytok arktického I'adu je prikladom

pozitivnej klimatickej viazby. More pokryté l'adom a snehom sa sprava ako kontinent, pri¢om

v zime sa vel'mi rychlo ochladzuje. Ak je Severny 'adovy ocean zamrznuty, v oktobri sa nad

nim zac¢ne formovat’ arkticka vzduchova hmota, ktord vo februari dosiahne teplotu okolo -

50 °C (kapitola 4.3). Ak ocean celkom nezamrzne a je tam z toho dovodu studeného vzduchu

malo, ovplyvni to cirkulaciu atmosféry tak, ze sa zoslabi zapadné priudenie. Nasledne pada

menej zrazok, ked’ze vlhky vzduch prichadza na pevninu z oceanu. Predpoklada sa, ze ak by

lad v Arktide celkom zmizol, dlhé obdobie sucha by sa striedalo s kratkymi obdobiami

vyraznych zrazok. Znizenim zapadného pridenia sa zvini polarny front a zlepSia sa tak
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podmienky pre meridionalne pradenie (hlboké vpady studené¢ho vzduchu od severu a vpady

teplého vzduchu na sever), (Lapin, 2011).

Dokazom prevladajuceho meridionalneho prudenia je napr. extrémne pocasie aké sa vyskytlo
v roku 2010, kedy sme u nas mali nadpriemerné zrazky a v Pakistane boli rekordné povodne.
V priebehu Styroch dni tam spadlo na velkej ploche severnej Casti tizemia vySe 300 mm
zrazok, ktoré si vyziadali okolo 1500 zivotov a vySe 20 miliénov l'udi prislo o strechu nad
hlavou. Podl'a OSN povodne v Pakistane vyvolali vznik najvicsej svetovej humanitarnej krizy
v modernych dejinach. Na druhej strane, v rovnhakom obdobi zapasila Moskva a mnohé d’alSie
miesta na severnej pologuli s rekordnymi hora¢avami, ktoré vznikali uz od aprila v désledku

prevladajaceho juzného prudenia a anticyklonalneho pocasia.

Ocakéava sa, ze dyzové prudenie bude vplyvom oteplovania v Arktide d’alej slabnut a
posunie sa na sever spolu s frontdlnou zonou. Takze aj sucha oblast’ subtropického pasma zo

severnej Afriky, juznej Eurdpy a strednej Azie sa posunie severnejsie. V lete bude Goraz

suchsie, pricom teply vzduch zo Stredomoria bude viac prudit’ do strednej Eurdpy (Lapin,
2011).

Obr. 6.4 Extrémnost pocasia: c¢im bude dyzové prudenie
pomalsie, tym budu mat Rosbbyho viny dlhsiu periodu (kapitola
4.2) a moze dojst aj k uplnému zastaveniu viny. Napriklad v roku
2010 trvalo rovnaké pocasie na jednom mieste aj niekolko
tyzdiov. V strednej Eurdpe bolo vihké a dazdivé pocasie, smerom
na vychod bolo sucho a horuco. V Moskve zaznamenali horucavy
10 °C nad dlhodobym priemerom. Na fotografii su zdplavy v
Novych Zamkoch (Zdroj: www.sme.sk)
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6.4. KLIMATICKA ZMENA NA SLOVENSKU

Slovensko lezi v severnom miernom klimatickom pasme. Geografickd pozicia v strednej
Eurdpe, prudenie vetra zo zapadu a nadmorskd vySka su klacovymi faktormi, ktoré
ovplyvitujd. naSu klimu. NajteplejSia oblast Slovenska je Podunajskd nizina a
Vychodoslovenska rovina, priCom priemernd ro¢nd teplota je tu 10 °C (kapitola 3.2). So
stupajicou nadmorskou vyskou klesd teplota a pribudaju zrazky. NajchladnejSie je na
vrcholoch hor, kde je priemerné ro¢na teplota -3 °C. Pocas roka sa pocasie meni, meni sa aj
mnoZstvo tepla a dizka dni a noci, rovnako ako ro¢né obdobia. Celkovo je pocasie na
Slovensku premenlivé, pretoZe sa strieda vplyv suchého kontinentdlneho vzduchu a vlhkého

oceanskeho vzduchu (Poléak, 2009).

Aj na Slovensku sa vyrazne prejavuje zmena klimy, ktortl je mozné zaznamenat aj pocas
jednej generacie. Napr. pestovat’ kukuricu na Orave bolo pred 30 rokmi nezmyselné, dnes je
to samozrejmé. Na Slovensku sa za poslednych 100 rokov oteplilo o 1,1 °C, ¢o je klimaticky
rozdiel medzi Zilinou a Komarnom, pricom do konca storo¢ia sa pravdepodobne otepli o

dalsie dva az Styri stupne (Lapin, 2011).

Najteplejsich 12 rokov na Slovensku bolo zaznamenanych od zaciatku 90-tych rokov.
Zaroven doslo k poklesu atmosférickych zrazok v priemere o 5,6 %. Na juhu Slovenska bol
tento pokles 10 %, kym na severe a severovychode 5 %. Rovnako doslo aj k poklesu
relativnej vlhkosti vzduchu (do 5 %) a snehovej pokryvky takmer na celom tizemi Slovenska

(Lapin a kol. 2003, Lapin a Melo, 2005).
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T[°C] Priemery teploty vzduchu v Hurbanove a uhrny zrazok v SR za roky 1881-2011  R[mm]
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Obr. 6.5  Priemerné teploty vzduchu v Hurbanove a uhrny zrazok zo roky 1881-2011 (Zdroj:
http://www.milanlapin.estranky.sk/).

Zrazky v letnych mesiacoch by mali aj nad’alej klesat. Ocakavaju sa dlhsie obdobia sucha,
ktoré budu striedat dazde privalového charakteru. ViacSina zrdzok povrchovo odteCie a
nestihne tak vsiaknut' do pddy. Tento jav bude mat’ vyrazny vplyv na zrdzkovo-odtokovy
rezim, zasobu vodu v povodiach a povodnovu situaciu na Slovensku (Barabas a Dzurdzenik
2002, Barabas a Tkac, 2011). Je vysoko pravdepodobné, ze klimatické zmeny na Slovensku
negativne ovplyvnia nielen vodnu bilanciu, ale aj biologické vyroby ako su
pol'nohospodarstvo, lesné hospodarstvo a rybarstvo, zvysia ohrozenie biodiverzity a rovnako

aj ohrozenie I'udského zdravia.

Kontrolné otazky

1) Aké su mozné prirodné a antropogénne faktory, ktoré ovplyviiuju klimaticku zmenu na Zemi?
2) Vysvetlite rozdiel medzi pojmami "klimatické zmeny" a "klimatickd zmena".

3) Ako sa zmenilo mnozstvo sklenikovych plynov v atmosfére po roku 1750?

4) Ako sa klima menila v geologickych obdobiach Zeme?

5) Co sii to "proxy udaje" a ako shizia pri skimani klimy v minulosti?

6) Aké su prejavy dnesnej klimatickej zmeny na dalsie prirodné procesy?

7)  Aky dopad ma klimaticka zmena na ludsku spolocnost”?
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8) Vysvetlite, ako sa meni prudenie na severnej pologuli v dosledku oteplovania Arktidy.
9) Ako sa klimaticka zmena prejavuje na Slovensku a vo vasom regione?
10) Uvazujte o moznych opatreniach, ktore by bolo potrebné urobit na Slovensku, aby sa zmiernil

negativny dopad klimatickej zmeny.
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