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Meteorologie je véda zabyvajici se atmosférou. Jeji ndzev vznikl z feckého metéoros — vznésejici
se ve vysi.

Meteorologie se v priubéhu doby vyvijela. Mezi prvni pokusy ¢lovéka odhadovat pribéh
pocasi se fadi pranostiky. V prubéhu 18. stoleti se uvedly do provozu prvni meteorologické
stanice.! V 19. stoleti vznikaji prvni meteorologické tstavy. Ve 20. stoleti se pFedpovidd pomoci
meteorologickych map, ale jiz v poloviné stoleti se objevuji prvni matematické modely, které
jsou od 70. let dilezitou soucasti predpovidani pocasi.

V dnesni dobé se predpoveédi pocasi takika vyhradné vypocitavaji na matematickych mode-
lech, jejichz zdkladem jsou fyzikalni poznatky o zemské atmosfére. Meteorologové jejich vystupy
(vysledky) zkontroluji a podle svych zkuSenosti a informaci, které dostanou napiiklad analyzou
meteorologickych map, dat z meteostanic, radart atd., upravi predpovéd do findlni podoby,
kterou muzete vidét v televizi ¢i slyset v radiu.

Stavova rovnice

Od historie se ale presunime k fyzice. Zakladni rovnice popisujici vlastnosti plynu (tedy i vzduchu
v atmosféfe) se nazyva stavovd rovnice idedlnfho plynu a mé tvar

pV = Nk, T,

kde p je tlak plynu, V jeho objem, N pocet ¢astic (atomil nebo molekul), ki, je Boltzmannova
konstanta® a T je termodynamické teplota (v kelvinech). Pfepocitat Celsiovu teplotni stupnici
na Kelvinovu je snadné, nebot obé stupnice jsou od sebe pouze posunuté tak, ze plati 0 K =
= —273,15°C, neboli 273,15 K = 0°C.

Pro nase potreby bude uzitecné vyjadrit ze stavové rovnice idedlniho plynu jeho hustotu. Za
N, tedy pocet molekul, nejdiive dosadime z chemie zndmy soucin moldrniho mnozstvi n (coz
je zékladn{ veli¢ina na méfenf poétu éastic) a Avogadrovy konstanty:®

pV = nNAka .

Soucin dvou konstant, obrovské konstanty Na a malické konstanty ki se nazyva univerzalni
plynovou konstantou, kterd se znaéi R a jej{ hodnota je R = 8,31 J-K~1.mol .

Déle pak 1ze molarni mnozstvi n zapsat jako podil hmotnosti m latky k moldrni hmotnosti M
(coz je hmotnost 1 mol 14tky). Hodnotu moldrni hmotnosti lze vyéist z periodické tabulky prvki,
nebo si ji vyhledat na internetu. Naptiklad molarni hmotnost suchého vzduchu je pfiblizné
Myzduen = 29 g-mol 1. Stavové rovnice se tedy upravi do tvaru

m

'Mezi né patri i prazské Klementinum, odkud médme od roku 1775 souvisld meteorologickd méreni.

2 Jeji hodnota je ky = 1,38 - 10723 J.K 1.

3 Avogadrova konstanta jednoduse vyjadfuje, kolik ¢astic je v jednom molu latky. Jeji ¢iselnd hodnota je
Na = 6,022 - 1022 mol—*.
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Uz jsme skoro u konce — kdyz vydélime celou rovnici objemem, na pravé strané se objevi podil
hmotnosti a objemu, coz je pravé nami hledand hustota:

_m _pM
p—VMRT = Q_RT'

Dostali jsme tedy vzorecek pro hustotu plynt v zavislosti na jejich tlaku a teploté. Vzduch pfi

pokojové teploté T' = 20 °C = 293 K a normélnim atmosférickém tlaku p, = 101 325 Pa m4 tedy
hustotu

_ pM _ 101325Pa - 0,029 kg-mol "

= RT ~ 831JK 'mol ! 293K

Navic, z vyse odvozeného vztahu je hezky vidét, ze s rostoucim tlakem hustota vzduchu roste
(vzduch na sebe tlaci, ¢imz tlaci jednotlivé ¢astice blize k sobé). Naopak, budeme-li zvysovat
teplotu, hustota se bude snizovat, coz je divod, pro¢ teply vzduch stoupa nahoru a studeny
naopak klesa dola, ¢ehoz jesté pozdéji vyuzijeme.

=1,21kgm 3.

Vihkost vzduchu

Jisté vite, ze ve vzduchu je témér vzdy urcité mnozstvi vodni pary, nékdy je ji vice, nékdy
méné. Z meteorologického hlediska totiz zalezi na tom, odkud k ndm vzduch proudi. V pripadé
zédpadniho az severoziapadniho proudéni k ndm prichézi vlhky vzduch od Atlantského ocednu.
Tento vzduch je vlhky diky pritomnosti teplého Atlantského proudu v ocednu, diky némuz se
voda z oceanu vice vypafuje. Naopak proudi-li vaduch od vychodu z kontinentu, tak je obvykle
vlhkost vzduchu nizsi, protoze se nemé kde vodni parou nasytit.

V' meteorologii rozlisSujeme dva pojmy, absolutni a relativni vlhkost vzduchu. Absolutni
vlhkost vzduchu vyjadiuje hmotnost vodni pary v uréitém objemu vzduchu. Jeji jednotkou je
kg-m™>, lze ji tedy chépat jako ,hustotu® molekul vodni pary (vody) rozptylené ve vzduchu.
Proto se také absolutni vlhkost vzduchu znaci oy.

Navic vzduch pri dané teploté a tlaku pojme jen kone¢né mnozstvi vodni pary, jinak zacne
vodni para kondenzovat — vytvori se mlha, resp. zacne prset. Maximalni vlhkost vzduchu, kterd
miuze pri danych podminkéch existovat, se zna¢i oys a Fikdme ji absolutni vlhkost nasyceného
vzduchu. Plati, ze ¢im je teplota vzduchu vyssi, tim vice vodni pary pojme, proto se bude
absolutni vlhkost nasyceného vzduchu s rostouci teplotou zvysovat.

Pro lepsi predstavu nasycenosti vzduchu vlhkosti pouzivame relativni vlhkost r, kterd vy-
jadfuje pomér mezi absolutni vlhkosti vzduchu a absolutni vlhkosti nasyceného vzduchu pro
danou teplotu:

r=2" . 100%,

Vs
tzn. uddvame ji v procentech. S touto veli¢inou se muzete setkat i u vds doma na vlhkomérech
a také ji pocitujeme venku, kdyz citime tfeba na podzim ,vlezly“ sychravy vzduch. Teplota, pii
niz se vzduch pfi konstantni absolutni vlhkosti gy maximalné nasyt{ vodni parou (tzn. relativni
vlhkost bude 100 %), se nazyvé teplota rosného bodu.

Teplotni gradienty

Pro vyvoj pocasi je klicové znat, jak se vzduch v atmosféfe misi a jak v ni proudi. Proto je
dulezité védeét, jak se méni teplota a tlak vzduchu s rostouci vyskou. Typicky teplota s vyskou
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klesa. Jisté jste si vSimli pii chozeni v horach, ze na kopci byva nizsi teplota nezli pod nim.
Zméné teploty s vyskou fikdme odborné teplotni gradient. Obvykle se uddvad zména teploty za
100 m vysky. Bézna hodnota teplotniho gradientu je asi 0,6 °C/100 m.

V zévislosti na okamzitém pocasi se ale hodnota teplotniho gradientu muze ménit, a to
i docela vyrazné. Zalezi na tom, zda-li je zatazeno, nebo sviti slunce, jaky k ndm proudi vzduch
pri zemi a jaky ve vysce: napriklad u zemé se muze drzet studeny suchy vzduch zatimco ve
vysce tieba 2 km bude proudit teply a vlhky vzduch.

Mize se dokonce stat, ze s vyskou teplota roste. Takovému jevu fikdme teplotni inverze.
Mizeme se s ni setkat za jasnych ran, nebo tfeba na podzim, kdy je na horach slunecné pocasi
s dalekymi vyhledy, zatimco v idolich je chladno a ¢asto zatazeno.

S vyskou také klesd tlak vzduchu. Proto dle stavové rovnice klesa i jeho hustota. Navic,
nedoddme-li vzduchu zadné dalsi teplo (napiiklad od Slunce), tak se bude stoupajici vzduch
ochlazovat. Vzduch, jehoz relativni vlhkost je mensi, nez 100 % se pfi takovémto vystupu ochladi
priblizné o 1°C/100m a o stejnou hodnotu se zase ohteje, kdyz bude klesat. Tomuto teplotnimu
gradientu fikdme suchoadiabaticks.



Vyfuk Serial V.III Meteorologie a jeji historie

Kdyz je relativni vlhkost vzduchu rovna 100 %, pfi vystupu bude ve vzduchu kondenzovat
vodni péra, kterd bude vzduchu dodavat teplo.* Vzduch se pak bez dalsiho dodaného tepla
ochlad{ 0 0,65 °C/100 m. Tomuto teplotnimu gradientu fikdme nasycené adiabaticky. Kdyz bude
na pocatku nasyceny vzduch klesat, tak se jeho teplota zvysi, ¢imz se jeho relativni vlhkost snizi
pod 100 %.

Tvorba oblakii

Oblaka se nejcastéji tvori dvéma procesy. Budto konvekei, a to kdyz se teplota s vyskou hodné
snizuje, diky ¢emuz zacne teply vzduch pii zemi stoupat do vysky. Kdyz tento vzduch prekoné
kondenzac¢ni hladinu, coz je urcitd vyska, v niz tento vzduch dosdhne teploty rosného bodu,
tedy stoprocentni relativni vlhkosti, vodni para zacne kondenzovat a vytvoii se oblak. Vodni
kapicky v oblaku jsou opravdu malé, a tak je ve vzduchu udrzi vystupné (konvektivn{) proudy,
které si muzete predstavit jako vitr foukajici svisle vzhuru.

Kdyz jsou vsak kapicky moc tézké, toto proudéni je v oblaku neudrzi a za¢nou vypadavat
(zacne prset nebo snézit). Konvekei vznikaji kupovitd oblaka, tedy latinsky druhu cumulus,
mezi néz se fadi i bourkovy oblak Cumulonimbus, ktery muze byt az kolem 10km vysoky.
Srazky vypadéavajici z téchto oblakt byvaji intenzivni, avsak mivaji kratké trvani, zpravidla
desitky minut, maximélné par hodin.

Druhym zptisobem, kterym se Casto vytvareji oblaka, je prechod teplejsiho, vlhéiho vzduchu
po sussim a studenéj$im, ¢imz se teplejsi vzduch ochlazuje. Navic casto jesté po studeném
vzduchu tzv. vykluzuje, tedy lehce stoupd, ¢imz se jesté vice ochladi a vodni para opét po
zvySeni relativni vlhkosti na 100 % kondenzuje. Takto se vytvaii oblaka typu stratus. Tato
oblaka byvaji velmi plosné rozsahld, a proto z téchto oblaki obvykle vypadavaji srazky nékolik
hodin i nékolik dnii, ale nemivaji takovou intenzitu jako srazky z kupovitych oblakii.

Korespondenéni seminai Vyfuk je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim pro
vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

4Pfeména vody na vodni paru (var vody) vyzaduje doddvani tepla. Opac¢ny proces (kondenzace) musi toto
teplo uvolnovat.
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