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The main aspects of the water participated meteorological processes in the atmosphere, as
evaporation, evapotranspiration, sublimation, condensation, clouds and precipitation forma-
tion, thunderstorms, and water vapour characteristics are presented. Beside this some climatic
data from Slovakia are included. The maximum daily precipitation total measured in Slovakia
was 232 mm. Climate change could cause an increase of water vapour content (by 10— 30 %) and
air temperature (by 2-4 °C) in Slovakia by the end of the 21* century. This will surely resultin
significantincrease of intense precipitation and connected phenomena as thunderstorms and
local floods. On the otherhand the decrease of waterresources and increase of droughtand wild

fire events is expected in Slovakia.

Klimaticky systém Zeme sa sklada z piatich zloziek:
atmosféry, hydrosféry, kryosféry, litosféry a biosféry.
Podstatna ¢ast meteorologickych procesov prebieha v at-
mosfére, a kedze klima je Statisticky stibor vSetkych sta-
vov klimatického systému, tak aj analyza vsetkych
stavov atmosféry ma pre charakteristiku klimy pod-
statny vyznam. Pokial ide o vodu v klimatickom systé-
me, tomuto médiu je venovana samostatna zlozka -
hydrosféra. Voda sa vak prelina aj s jeho ostatnymi zloz-
kami, priom predstavuje viac ako polovicu hmotnosti
v biosfére, celtt hmotnost kryosféry a asto viacako 20 %
litosféry. V atmosfére je sice iba 0,0 -4 % vody z celkovej
hmotnosti vzduchu (v zavislosti od teploty vzduchu
a inych podmienok), ale hra tam taku déleziti tlohu
v meteorologickych procesoch, ze vode v atmosfére je
potrebné venovat samostatny ?n’spevok. Hmotnost
vody v atmosfére je asi 1,4 x 10'° kg, ¢o je iba 0,001 %
hmotnosti hydrosféry Zeme (vietkej vody na Zemi).

Voda sa do atmosféry dostava predovsetkym ako
vodnd para vyparom z roznych aktivnych povrchov
a vrstiev, ktoré obsahuji vodu v kvapalnom a tuhom
skupenstve, alebo prostrednictvom transpiracie rastlin
a zivocichov. Spolu to nazyvame evapotranspiracia. Za
jedenrok sa zo zemského povrchudo atmosféry dostane
evapotranspiraciou zo stiSe a vyparom z vodnych pléch
asi 577 tisic km® vody, z Goho predstavujeasi 72 tisic km®
vody evapotranspiracia z kontinentov (vratane vnitor-
nych vodnych ploch) a 505 tisic km® vody vypar z mori
a oceanov. Lepsie si predstavime uvedené mnoZstvo
vody tak, Ze je to priblizne kilometrova vrstva vody

nad uzemim Franctizska, Belgickaa Luxemburskaspolu.
Toto mnoZstvo vody sa vo forme vodnejpary a drobnych
produktov kondenzacie, ktoré sa volne vznasaju v at-
mosfére a nepadaji k zemskému povrchu (najmensich
kvapocok vody a ladovych ihliciek), premiestiuje na
mensie alebo vacsie vzdialenosti. V atmosfére je stéle
v priemere priblizne 28,5 kg vody na m’ zemského po-
vrchu. Za vhodnych podmienok vznikajui z vodnej pary
adrobnych produktov kondenzécie atmosférické zrazky
(dazd, mrholenie, sneZenie, kriipy, ndmraza, rosa, dalej
len zrazky), ¢im sa vlastne voda z atmosféry dostava
naspaf na zemsky povrch, na povrch mori a oceanov.
Vzhladom na znacne vacSi vypar z mori a ocednov
(1400 mm za rok) ako z kontinentov (485 mm) su zrazky
nad kontinentmio 47 tisic km® (316 mm) vody vécSie ako
evapotranspiracia z kontinentov. Toto mnoZstvo vody sa
potom riekami a podpovrchovym odtokom dostiva do
mori a ocednov (predstavuje to 39,5 % z roéného tihrnu
zrazok na kontinentoch, 60,5 % z tihrnu zrazok sa tam

vypari).

Fyzikalne procesy spojené s vodou v atmosfére

V atmosfére sa voda vyskytuje predovietkym v sku-
penstve plynnom, ako vodnd para. V skupenstve kva-
palnom (vodné kvapky) alebo tuhom (fadové produkty
kondenzicie) je v atmosfére vody ovela menej ako
v plynnom (vacSinou iba do 10 % hmotnosti vodnej pary
v okolitom vzduchu). Najviac vodnych kvapiek alebo
fadovych produktov kondenzicie je v dolnej ¢asti velmi
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Tadu, pody, rastlin a Zivocichov za
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urcity cas. Podla povrchu, z ktorého
sa voda vyparuje, rozliSujeme nasle-
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dujtce druhy vyparu: z volnej vod-
nej hladiny; zo snehu a ladu; z pody
bez rastlinného krytu (evaporaciu);
fyziologicky — vegetaciou (transpiréa-
ciu); z pody s rastlinnym krytom
(evapotranspiraciu). Vypar z Tubo-

voIného povrchu zavisi od prikonu

slnecnej energie (alebo energie z iné-
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1. Zavislost tlaku vodnej pary (e') od teploty vzduchu (T) pri stave nasytenia nad
rovinnou vodnou plochou (nad rovinnym Iadom je €’(tlak vodnej pary) nizsi ako
nad rovinnou vodnou plochou, pri teplote-12 “C aZ 00,27 hPa; nad morskou vodou
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T  ho zdroja) k vyparujicemu sa po-
vrchu, od vlhkosti daného povrchu
(vacSinou ide o vrstvu) a od turbu-
lentného prenosu vodnej pary od vy-
parujuceho sa povrchudo atmosféry.

so salinitou 3,5 % je e’ 0 1,95 % nizsi ako nad Cistou vodou; nad kvapkou je e’ vy3si

ako nad rovinnou vodnou plochou v nepriamej zavislosti od velkosti kvapky)

intenzivnychbirok v trépoch (ajviacako 10 g.m™). Unds
je v beznych oblakochiba 0,1 - 2,5 g.m™ kondenzatnych
produktov, kym vodnej pary je v lete v oblakoch 5 - 15
g.m™ a v zime okolo 2 g.m™ (vo vy3ke 1 - 3 km n. m.).

Vihkosf vzduchu je zikladnym meteorologickym
a klimatologickym prvkom opisujticim mnozstvo vodnej
pary v atmosfére (vo vzduchu). Vlhkost vzduchuma ako
zakladny prvok cely rad odvodenych prvkov (tlak vod-
nej pary e, v stave nasytenia e’ [hPa]; relativna vlhkost
vzduchu U = e/e’.100 [%]; merna vlhkost vzduchu
s [g.kg™, v gramoch vodnej pary na kg vzduchul; abso-
latna vlhkost vzduchu a [g.m?”]; sytostny doplnok
4 = '~ e [hPa]; teplota rosného bodu [°C]; deficit teploty
rosného bodu T - teplota [°C]) a ich charakteristik (na-
priklad denné maximum relativnej vlhkosti vzduchu).

Vlhkost vzduchu zisadnym sposobom ovplyvije
cely rad meteorologickyjch a klimatotvornych procesov
a urcuje reZim mnohych klimatologickych prvkov. Pod-
statou problému vlhkosti vzduchu v meteorolégii a kli-
matoldgii je skutotnost, Ze jej maximalny tlak vodnej
pary v atmosfére (pri stave nasytenia) je limitovany te-
plotou vzduchu exponencialne (obr. 1) a vertikélne po-
hyby si silne ovplyvnené tym, ¢i vystupujica hmota
vzduchu dosiahla alebo nedosiahla stav nasytenia vod-
nou parou (a tiez pri akej vysokej teplote doslo k stavu
nasytenia). Za urcitych okolnosti moze byt v oblakoch aj
nizsia a aj vysSia hodnota tlaku vodnej pary ako €', v pri-
rodzenych podmienkach st viak rozdiely malé.

Vijpar je fyzikalny dej, pri ktorom dochadza k pre-
mene vody v kvapalnom alebo tuhom skupenstve na
vodnd paru. Vyjadruje sa vrstvou vody v mm, ktord sa
vypari do ovzdusSia z vodnej hladiny, povrchu snehu,

Celkovd bilancia Ziarenia je roz-
diel medzi globalnym Ziarenim (pria-
mym slnecnym Ziarenim a rozpty-
lenym Ziarenim oblohy) pohltenym vyparujticim sa po-
vrchom a bilanciou dlhovinného Ziarenia (o je rozdiel
medzi vyZarovanim zemského povrchu a spatnym Zia-
renim atmosféry). Je uréovana vyskou Slnka nad hori-
zontom, dlzkou dfa, nadmorskou vyskou, stuphom
pokrytia oblohy obla¢nosfou, albedom (schopnosfou po-
vrchu odrazaf Ziarenie), priepustnosfou atmosféry, ob-
sahom vodnej pary v nej, teplotou vzduchu a teplotou
vyparujiceho sa povrchu. Najvacsie hodnoty dosahuje
na oceanoch v trépoch (za rok az 2-krt viac ako na pev-
nine v trépoch a az 4-krat viac ako na nizinach Sloven-
ska).

RezZim vlhkosti pédy zavisi predovietkym od mnoz-
stva a Casového priebehu zrazok. Je ovplyvneny aj rezi-
mom evapotranspiracie a odtoku. Turbulentny tok
vodnej pary od vyparujiceho povrchu do atmosféry je
urcovany jej vertikdlnym gradientom, Struktirou pola
vetraa teploty vzduchu nad tymto povrchom. Energetické
moZznosti evapotranspiréacie vyjadruje tzv. potencidlna eva-
potranspirdcia (E, — maximalne moZnd evapotranspiracia
v konkrétnej lokalite urcend len vonkajsimi meteorologic-
kymi podmienkami pri dostatotne vlhkej pode). Prie-
merné roéné tihrny E, dosahujii na juhu SR az 750 mm
(Hurbanovo), v horskych polohéch SR aj menej ako 350
mm (na tropickych puisfach a miestamiaj nad najteplejsimi
ocednmi az 2500 mm, v Arktide aj menej ako 100 mm).
Aktudlna evapotranspiricia (E — evapotranspiracia pri sku-
toénych podmienkach vlhkosti pody) dosahuje v SR naj-
vadsie priemernéroné ihrny (aj vyse 450 mm) na juznych
predhoriach (juznych wipatiach Vihorlatu a pod.), v strede
Podunajskej niZiny klesa pod 430 mm a v horskych obla-
stiach sa priblizuje k E,,. Na Zemi su najvacsie rocné thrny
E pri pobreZi na ocedne juhovychodne od USA (vy3e 2500
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mm) a najmensie v polarnych oblastiach a v najsuchsich
pustach (aj menejako 100 mm).

Atmosférické zrazky

Ochladenievzduchuv atmosfére ma za nasledok zvy-
Seniejehorelativnejvlhkosti, ¢o hra déleziti ulohu v pro-
cese vzniku oblakov a zrazok. Pokles teploty vzduchu
moéZe nastat aj radiatnym ochladzovanim zemského
povrchua priliehajucich vrstiev vzduchu, pridenim tep-
lého vzduchu nad studeny povrch, vzdjomnym premie-
Savanim dvoch vzduchovych hmét blizkych stavu
nasytenia a aj adiabatickym rozpinanim sa vzduchu pri
vystupe do vysky. Pri teplote rosného bodu vzduch do-
siahne stav nasytenia a pri dalom poklese teploty vzdu-
chu podlieha prebytok vodnej pary skvapalneniu, ¢ize
kondenzacii. Ku kondenzicii a vytvaraniu kvapiek vody
dochéadza na tzv. kondenzacnych jadrdch. Bez ich pritom-
nosti nie je prakticky moznd prirodzena tvorba oblakov
a zrazok. Spontanna (samovolnad) kondenzacia vedtica
k vytvaraniu kvapiek vody priamo z molekil vodnej
pary (bez kondenzatnych jadier) vyzaduje znaéné pre-
sytenie vzduchu vodnou parou (440 az 600 %; napriklad
v horticich gejziroch), takze v atmosfére za normalnych
podmienok prebieha kondenzacia vZdy na kondenzaé-
nych jadrach.

Prakticky vsetky aerosdlové castice v atmosfére,
okrem nezmacavych, mézu plnif funkciu kondenza&-
nych jadier, ktoré sa vyznacujii rozmanitymi vlastnosta-
mi. Najaktivnej§ie si v procese kondenzicie hygro-
skopické velké jadra s priemerom 0,4 — 1 um (tisicin
mm), ktoré sa nazyvaju aj meteorologické alebo oblatné
jadrd. Krivkuspektra velkosti kondenzaénych jadiers po-

""" 0* mmméZeme vyjadrif exponen-
cidlnym vzfahom, kde pocet kondenzatnych jadier
v jednotke objemu zavisi od polomeru jadier. S vyskou
pocet kondenzacnych jadier rychlo klesé, ich vertikalne
rozdelenie zavisi od turbulentného premieSavania, od
rychlosti ich klesania (sedimentécie), koagulacie s inymi
jadramii od ich prilinania ku kvapkdm dazda a oblakov.
Pritvorbe oblaénych kvapiek maju velky vyznam hygro-
skopické kondenzatné jadra, ktoré Setria pracu potrebnu
na vytvorenie zdrodku kvapky s rovnakym polomerom.
Tieto jadra svojou velkosfou a povrchom, silne pritajui-
cim molekularne vrstvy vodnej pary, vytvaraju kva-
pocky vody, na ktoré sa viazu dalsie molekuly vody.

Kondenzacné jadra a kvapky rastu viacerymi sposob-
mi. V prvych stadiach rastu sa uplatije hlavne absorp-
cia a adsorpcia, kedy je na povrchu jadra viazanych viac
monomolekularnych vrstiev vody a jadro sa navonok
zalina spravat ako kvapocka vody. V dalSom Stadiu sa
sprava podla zakonov kondenzécie, resp. koagulacie.
Akkvapkarastie vplyvom kondenzdcie, Stvorec polome-
ru rastucej kvapky je umerny ¢asu, pricom vyznamnu

tlohu maju tepelné podmienky tohto procesu. V stivis-
losti s kondenzaciou sa uvolfwuje latentné teplo, ktorym
sa kvapka zohrieva, ¢im sa zvySuji naroky na presyte-
nie, o spomalujedalsi priebehkondenzacie. V stacionar-
nom pripade mézeme rychlost rastu kvapky konden-
zaciou urdif podla vztahu, kde polomer kvapky 1, zavisi
od casu t, koeficientu difiizie, hustoty vodnej pary pri
pociatotnej teplote vzduchu, hustoty vodnej pary zod-
povedajticej nasyteniu pri konectnej teplote a od hustoty
vody. PodlIa tohto vztahu pri 0,16 % presyteni a pri0 °C
jer, = 0,31.10* t°°. Za 1 sekundu narastie kvapka na
T, = 0,3 yum, za 50 s na r, = 2,3 yum a za 5 mintt na
I, = 5,6 um. Potom je rast kvapiek ovela pomalsi. Pri
rieSeni nestacionarneho pripadu sa pouzivaji numerické
metédy. Clen opisujtici nestacionarnost je viak 100-krat
men3i ako ostatné cleny, takZze proces kondenzacie
v oblaku sa povaZzuje prakticky vzdy za stacionarny.

Kondenzacia v8ak nestadi na vysvetlenie vytvarania
kvapiek s polomerom vacsim ako 100 yum. Kvapky s polo-
merom niekolko desiatok um by totiZ narastali konden-
zaciou desaftisice sekiind, ¢o podstatne prevy3uje ich
celkovii dobu Zzivota v oblakoch. Preto musi existovat
aj dalsi proces, ktorym vznikaju velké kvapky, a tym je
prave koaguldcia (zlievanie mensich kvapiek do vic-
Sich). MozZe nastat pri padani kvapiek nerovnakou
rychlosfou (gravitatna koagulacia), molekularno-kine-
tickym (brownovskym) pohybom, elektrostatickymi si-
lami a atmosférickou turbulenciou.

Pri gravitacnej koaguldcii velké kvapky dobiehaju
malé a zlievaju sa s nimi. Pravdepodobnost tohto proce-
su vzrasta so zvacSujicim sa polomerom velkych kva-
piek. Pri gravitatnej koagulacii treba brat do uvahy aj
koeficient zachytu, nakolko nie vsetky malé kvapky,
smerujlice na zaciatku k velkej, sa s nou zrazia. Pred
padajicou velkou kvapkou sa deformuje pole pridenia
a dochadza k obtekaniu, takze podmienky zachytu ma-
lych kvapiek sa zhorSuju.

Proces koagulacie vyvolany molekuldrno-kinetickym
pohybom moze maf dva aspekty: a) malé kvapky, napr.
jadra kondenzécie, mozu pristavat na velkych kvap-
kach, a tak sa vymyvat z atmosféry, b) malé kvapky sa
moZu navzdjom zlievat, takZe doba ich Zivota je kratka
a koncentricia v oblaku mala. Brownovskd koagulicia
md zavaZné dosledky na fyzikalne procesy prebiehajtice
v oblakoch, pretoZze za niekolko sekiind zlikviduje malé
kvapky s polomeromdo 0,4 um a zdsadne ovplyviuje aj
rozptyl svetla v oblakoch.

Elektrostatickd koaguldcia zavisi predovietkym od
pritazlivosti kvapiek s réznym elektrickym nébojom,
pritom pravdepodobnost tohto procesu sa zvysuje s ras-
ticim nabojom kvapiek a klesa s ich zvacSujiicim sa roz-
merom.
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Pri turbulentnej koagulacii hra déleziti tulohu vza-
jomna diftizia ¢astic unasanych turbulentnym pridenim
vzduchu a rozdielne zrychlenie kvapiek v dosledku ich
roznej hmotnosti. Uvedené procesy koagulacie sa mozu
vzajomne ovplyviovat, podmienovaf a zosilnovat.

Vodna para v atmosfére moze prechadzat nielen do
kvapalného, ale bezprostredne aj do tuhého skupenstva
(sublimdcia), kedy vznika lad, ktory moze maf amorfnu
a krystalicka struktiru. V atmosfére sa vyskytuja roz-
manité tvary krystalikov ladu: ihlickové, stlpikové,
hviezdicové, dostickoveé. S jednoduchymi krystdlmiTadu
sa stretavame vo vyssich hladinach atmosféry (nad 5
km), kde vytvaraju obvykle vysoké oblaky. V nizsich
vrstvach atmosféry sa v oblakoch vyskytuju krystaliky
Tadu zlozZitejej Struktiry. Ich tvar zavisi predovsetkym
od fyzikalneho stavu okolitého prostredia, najma od tep-
loty a vlhkosti vzduchu i od struktury fadového jadra.
Lad sa v atmosfére moze vytvarat dvojakym sposobom:
1. priamym usadzovanim molekul vodnejpary na zarod-
ku alebo krystaliku sublimaciou, 2. mrznutim prechlade-
nych kvapiek vody.

Proces sublimdcie sa v plnej miere uplathuje pri via-
zani molekul vodnej pary priamo na krystalikoch fadu,
zvlast priaznivé podmienky st na to v zmieSanych obla-
koch. V nich prechadza vodna para z kvapky na krystal,
nad ktorym je mensi tlak nasytenia. Tento prechod hra
doleziti ilohu v procese tvorby zrazok. Rast krystdlikov
Iadu sublimaciou zavisi od ich tvaru a je ovela zloZitejsi
ako procesrastu kvapiek kondenzaciou. Vyznamnui tlo-
hu tu hra rozdielny tlak nasytenej vodnej pary nad roz-
nymi hranami toho istého krystalu, rozdielny gradient

tlaku vodnej pary a zdvislosf charakteristického rozmeru
od formy krystalika. Ak rastuci krystal zacne padat vy-
raznou rychlosfou, jeho kontakt s presytenym vzdu-
chom sa zosilfiuje a sublimacia sa zrychluje imerne
k tzv. ventilatnému ¢initelovi, ktorého velkost zavisi
od turbulentnosti atmosféry.

Velky vyznam v proceserastu krystalikaladua v tvor-
be zrazok ma rekondenzdcia. Ide o rast krystalikov
namrzanim prechladenych kvapiek vody alebo sub-
liméciou vodnej pary na fadovych krystalikoch na tikor
vyparujucich sa kvapiek vody. Napriklad pri teplote
-5 °C dosahuje rychlost rastu krystalov v dosledku re-
kondenzicie 0,7 um.s™. Najpriaznivejsie podmienky na
rekondenzaciu su v zmieSanych oblakoch. Najintenziv-
nejSie prebieha tento proces pri teplote okolo -12 °C (je
tam najvacsi rozdiel medzi tlakom vodnej pary v stave
nasytenia nad vodou a nad ladom; obr. 1), ¢o vedie
k tvorbe koloidélne nestaleho oblaku a vypadavaniu zra-
zok. Efekt ventilacie tento proces este zosiliuje. Ak je
v takom oblaku vela ladovych krystalikov, rychle po-
hltia drobné prechladené kvapocky a dalej nerasta. Ak
je ich v3ak malo, proces trva ovela dlhSie a ladové pro-
dukty mozu narasf na kripy s priemerom nad 5 mm,
u nas vynimocne aj nad 5 cm (v Indii odmerali r. 1939
kripu s hmotnosfou 3,4 kg).

Atmosférické zrazky rozdelujeme na padajiice (verti-
kalne) a usadené (horizontalne). Typickymi zastupcami
padajtcich zrazok su dazd a snezenie a usadenych nd-
mraza, ovlhnutie a rosa.

Spominalisme prechladenékvapky vody. Ide o velmi
malé kvapky v atmosfére, ktoré nemézu zmrznut ani pri
teplote -20 °C, najmensie dokonca ani pri -40 “C. V niz-
kych oblakoch a pri hmle st pri teplote vyssej ako -8 °C
takmer vsSetky kondenzaitné produkty v stave prechla-
denych kvapiek. Prechladenékvapky hraji rozhodujicu
ulohu pri tvorbe ndmrazy — ked narazia na pevnu pre-
kazku s teplotou pod bodom mrazu okamZite primrznd,
napriklad na stoziar alebo strom. Na naveternej strane
takychto prekazok moéze v oblakoch alebo pri hmle
vzniknuf za hodinu aj ovela viac ako 1 kg namrazy na
ploche 1 m?. Pri teplote nad bodom mrazu je ekvivalen-
tom ndmrazy ovlhnutie, ktoré mozeme pozorovaf
hlavne na okrajoch lesov v hrebefiovych polohéach hor.
V tropickych pohoriach méze ovlhnutie (oblaéna voda)
prispief k roénému thrnu zrazok aj viac ako 1500 mm.
U nds namraza a ovlhnutie spolu prispievaja v hrebeno-
vych polohach hér roénym tihrnom do 300 mm.

Rosa vznika vtedy, ked teplota povrchu nejakého
Eredmetu klesne pod rosny bod pre prilahly vzduch.

asto k tomu dochadza pri radiaénom ochladzovani
v blizkosti zemského povrchu za jasnych a bezveternych
noci. Intenzivne sa radia¢ne ochladzujt kovy, listy rast-
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lin, sklo, pomaly sucha trava a suché
drevo. Najviac rosy sa tvori vo
vlhkom vzduchu pri vysokej teplote
rosného bodu, no aj vtedy u nas iba
vynimocne prekrodi jej denny uhrn
0,5 mm, v trépoch dosahuje niekedy
aj viac ako 2 mm. V zime mézu subli-
maciou vzniknut viaceré zaujimavé
Tadové ekvivalenty rosy (srief).

Meteorologické prvky a javy

S vlhkosfou vzduchu uzko stivisi
aj rad meteorologickych prvkov a ja-
vov. Velky vyznam ma hmla (s do-
hladnosfou mensou ako 1 km), ktora
je tvorena u nds takmer vyluéne
z drobnych kvapiek vody (aj pri tep-
lote -20 °C). Ak je dohladnosf pri
hmle mensia ako 200 m, hovorime
o silnej (hustej) hmle, ak mensia ako
50 m, ide o hmlu velmi silnu (velmi
hustd). Hmla méze vzniknut kon-
denzaciou vodnej pary pri radiac-
nom ochladzovani vzduchu (jasné pocasie so slabym
vetrom), vyparom z teplejSieho povrchu do chladnejsej
atmosféry a zmieSanim dvoch vzduchovych hmét s roz-
dielnou teplotou a vysokou relativnou vlhkosfou. V lete
sa unas vytvara hmlanad nizinamiiba zriedkavoa siaha
iba do 200 m nad povrchom, v zime a v druhej polovici
jesene su hmly castejsie a dosahuji az do vysky 500 m,
pocas stacionarnych anticyklon aj viac ako 1200 m.

Niekedysa z hmly moze vytvorit nizka oblaénost. Na
Zemi existuji oblasti s velmi ¢astym vyskytom hmly, na
oceanoch je to predovsetkym na miestach kontaktu tep-
lycha studenych morskych priidov, na pevnine v blizko-
sti studenych morskych pridov na pobrez, na jesef
a v zime aj v rozsiahlych maloveternych a vlhkych kot-
linach v miernych az polarnych sirkach. Neskondenzo-
vana vodnd para je neviditelnd, iba pri vysokej
absolitnej vlhkosti vzduchu (nad 20 g.m™) sa dohlad-
nost postupne zmensuje na 10 az 5 km.

Velmi zdvaZné dosledky ma mnoZzstvo vodnej pary
v ovzdusi na vyvoj kopovitej oblacnosti, biirok, torndd,
hurikdnov a vel'mi intenzivnych zrdZok. Vsetky tieto fe-
nomény vznikaju pri vertikdlnom vystupe vlhkého
vzduchu. Ak vertikalne stipa vacsi objem vzduchua ne-
dosiahne hladinu kondenzacie, tak sa medzi vyskami
500 - 3000 m ochladi o 25 °C. Ak dosiahne hladinu kon-
denzacie vo vyske 500 m a ma tam teplotu 0 °C, ochladi
sa do vysky 3000 m asi 0 19 °C, ak ma tam 15 °C, tak sa
ochladiasio 14°Caakmatam 30 °C, tak sa ochladilen asi
010°C. Vystup pod hladinou kondenzacie sa vola sucho-

adiabaticky a nad hladinou kondenzacie nasyteneadiaba-
ticky vystup. Cim je vysSia teplota vzduchu na hladine
kondenzacie, tym je pokles teploty vzduchu pri nasyte-
neadiabatickom vystupe pomalsi. Je to preto, Zze pri vys-
Sej teplote vzduchu sa v stave nasytenia nachadza viac
vodnej pary a pri vystupe aj viac vodnej pary skonden-
zuje. Kondenzécia sposobuje uvolfiovanie latentného
tepla, ktoré spomaluje ochladzovanie vystupujiceho
vzduchu. Z uvedenych ¢isel vyplyva, Ze za uréitych okol-
nosti, ked je vertikdlny gradient teploty vzduchu pri-
blizne 1 °C na 100 m, méze byt pri vystupe velmi
vlhkého vzduchu jeho teplota vo vyske 3 km az o 15 °C
vyssia ako je teplota vzduchu v okoli. Vtedy nastanesilné
zrychlenie vystupu v konvektivnom oblaku (ako pri te-
plovzdusnom baldne) a vertikdlna rychlost pridenia
tam Casto prekracuje 10 m.s', extrémne az 90 m.s . Pri
takej vysokej vertikdlnej rychlosti sa uz vytvaraja viry
s vertikalnou osou (ako ked vyteka voda z flase v kolmej
polohe), ktoré mozu prerast do torndda, ked vir do-
siahne zemsky povrch. Tornada maju pri zemi priemer
iba niekolko desiatok az 500 m, no ich ni¢iva sila je asi
najvacsia zo vietkych meteorologickych javov. Nasever-
nej pologulisa tieto viry otacaju proti smeru hodinovych
rudiciek a na juznej opaéne. Cim je vy3sia rychlost vystu-
pu vlhkeho vzduchu, tym je aj viac skondenzovanejvod-
nej pary za jednotku casu, teda aj vacsia intenzita zrazok.
U nas dosahuje najvacsia intenzita zrazok asi 4 mm za
minutu a asi 100 mm za hodinu, na Zemi sa vyskytlo aj
vyse 30 mm za minttu a vy$e 400 mm za hodinu. Naj-
vacsi zmerany denny uhrn zrazok bol u nds 232 mm
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v Salke 12. 7. 1957 a na Zemi vobec 1870 mm na ostrove
Reunion 16. 3. 1952.

Podobne ako pri vzniku burok hra teplota a vlhkost
vzduchu rozhodujicu tlohu aj pri vzniku a vyvoji tro-
pickych cyklén (hurikanov, tajfunov). Tieto tlakové
utvary vznikajui za vhodnych podmienok nad najteplej-
$imi oceanmi, ale nie blizSie k rovniku ako 5° severnej
alebo juZznej zemepisnej Sirky. Maju priemer niekolko
100 km, rotuji rovnakym smerom ako tornada, v strede
maju tzv. oko s jasnym a maloveternym pocasim, ale uz
niekolko km od ich stredu je mohutna obla¢nost a vo
vzdialenosti 30 — 100 km od stredu méze rychlost vetra
dosahovat aj viac ako 300 km.h™". Vznikaju pri nich vy-
soké thrny zrazok (az 1000 mm denne) a obrovské viny
na pobrezich mori. V tropickych cyklénach a v mohutnej
konvektivnej oblacnosti sa vyskytuje velmi intenzivna
turbulencia, ¢o znemoZziuje prelet lietadlom cez takito
oblacnost v akejkolvek vyske.

Nakoniecspomeniemeeste niektoréiné negativne d6-
sledky vlhkosti vzduchu. Ak prekrod tlak vodnej pary
18,7 hPa, ma ¢lovek (ale aj niektoré iné Zivocichy) pocit
dusna a tazko sa mu pohybujealebo fyzicky pracuje. Ako
vidime z obr.1, k takejto situdcii dochadza priblizne od
teploty 16,5 °C, ak je vzduch nasyteny vodnou parou (ak
ma relativnu vlhkosf 50 %, zacina dusno asi od 28 °C).
V rovnikovom klimatickom pasme je prakticky konti-
nuélne silné dusno, tlak vodnej pary presahuje aj 30
hPa a pre belocha je tam ¢asto neznesiteIny pobyt a vy-
konavanie fyzickej prace v neklimatizovanych priesto-
roch. U nds sa dusno vyskytuje od maja do septembra,
v lete asi pocas 30 % dni na niZinach a 5 - 10 % dni
v nadmorskej vyske 700 m.

Trochu odlisnym problémom je nizka relativna vlhkost
vzduchu. Pri beZnej interiérovej teplote 18 — 25 °C je pre
¢loveka a vadsinu zariadeni a materidlov optimalna
okolo 55 %. Pri nizsej ako 40 % uZz zacinaji mat niektori
Tudia (astmatici) problémy a pri nizSej ako 20 % uz maju
problémy vsetci. Nizka relativna vlhkosf vzduchu zna-
mena intenzivne vysusovanie, ¢o Skodi nielen slizniciam
dychacich ciest a o&i, ale aj mnohym materidlom (textilu,
vine, papieru, drevu). Vonku zasa nizka relativna vlh-
kost vzduchu silne vysu3uje pédu a zvySuje prasnost
(vysusné dni). Na druhej strane aj vysokd relativna vlhkost
vzduchu (nad 85 %) pri teplote nad 27 °C vyvolava rad
problémov.

Okrem spominaného dusna spdsobuje vihnutiea des-
trukciu celého radu materidlov a zariadeni. Vtedy pomo-
zZe iba klimatizdcia, teda zbavenie vzduchu prebytocnej
vlhkosti a ochladenie aspon na 27 °C. Ak izobaricky
ohrejeme vzduch s teplotou 0 °C a so 100 % relativnou
vlhkosfouvzduchu o010 °C, klesne relativna vlhkost
na 50 %, ak to isté urobime pri 25 °C a 100 % relativnej
vlhkosti, klesne na 56 %.

* % ¥

Na pomerne malom priestore sme sa snaZili uviest
najdolezitejsie fyzikalne procesy a javy spojené s vodou
v atmosfére vo vsetkych jej skupenstvach. Nezaoberali
sme sa v3ak takymi zdvaznymi problémami, ako je che-
mizmus, elektrické a optické vlastnosti vody v atmosfé-
re. Aj z tohto strucného prehladu vidno, Ze voda v atmo-
sfére je akymsi motorom viacerych termodynamickych
meteorologickych procesov. Ak povazujeme stav vody
v atmosfére z dlhodobého hladiska za kvazistacionarny,
teda Ze sa jej 30-rotné mesacné priemery prilis nemenia,
tak aj vysledné procesy a klimatické charakteristiky su-
visiace s vodou v atmosfére mozeme povazovat za kvazi
stacionarne. Scenare klimatickej zmeny vplyvom rastu
sklenikového efektu atmosféry ale naznacujy, Ze popri
naraste teploty vzduchuo 2 -4°C (vleteo 1 -3 °C)
dojde aj k zdvaznym zmenam vlhkosti vzduchu (do r.
2100 vzrastie absolitna vlihkost vzduchu u nds asio 10 -
30 %, ale relativna vlhkosf vzduchu sa asi prilis ne-
zmeni). To sposobi vyznamnu dynamizaciu niektorych
meteorologickych procesov smerom k rastu intenzity
zrazok, ale aj k predlzovaniu suchych obdobi. Ur¢ite sa
zvysi pocet dusnych, ale aj vysudnych dni. Pravdepo-
dobne sa za¢nu vyskytovat aj také javy, ktoré sme dote-
raz poznali iba z teplejSich oblasti (tornada, nicivé
privalové dazde, neznesitelné dusno, katastrofalne su-
cho, lesné poZiare z tepla).
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