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Atmosféra
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Atmosféra

Sluneéni zafeni - 1,34 103 W.m2

Pramérna teplota - 15 °C

Vedeni tepla — pfenos sousednimi molekulami

Proudéni tepla — pohyb celé hmoty atmosféry

, Citlive* teplo — energie ve formé kinetické energie molekul
Latentni teplo — teplo odpafovani

Zafeni — elektromagnetické zafeni, jedina cesta, jak je energie
prenasena vakuem
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Atmosféra

Pocasi — kratkodobé zmény v atmosféfe

Klima — dlouhodobé priimérné pocasi

Vlhkost — obsah vody ve vzduchu

Relativni vlhkost — procento nasyceni vodni parou

Rosny bod — teplota, pfi které zaCina kondenzovat vodni para

Kondenzacni jadra — povrch jader poskytuje misto pro
kondenzaci vodni pary
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Atmosféra

Interakce zafeni s hmotou

Energie
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Atmosféra — zakladni vlastnosti

Celkova hmotnost: 5,3.10'% kg
Z. toho: 50 % do 6 km
99 % do 30 km

Hustota:
p=1/h

Homosféra: molekularni hmotnost se s vyskou neméni — do 90 km
Homopauza

Heterosféra: disociace plyni, zména molekulové hmotnosti
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Atmosféra — zakladni vlastnosti

Atmosféra pfedstavuje vzdusny obal Zemé a z hlediska sloZeni ji
lze délit na tfi kvalitativni slozky:

(1) Tzwv. suchou a cCistou atmosféru tvofenou smési plyni, které
pfi béZnych teplotach a tlacich miuZeme velmi dobfe
povazZovat za termodynamicky idealni plyny, tj. plyny fidici se
presné stavovou rovnici

p/t=R*T

kde p znadi tlak plynu, r jeho hustotu, T teplotu v kelvinech a R
mérnou plynovou konstantu.

Nejvétsi relativni zastoupeni mezi témito plyny v atmosféfe ma dusik (cca 78
objemovych procent) a kyslik (cca 21 objemovych procent).

SloZeni suchého a Cistého vzduchu se v podstaté neméni az do vysek 90 — 100

km nad zemskym povrchem.
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Atmosféra — zakladni vlastnosti

Pokud jde o pravé uvedenou stavovou rovnici, je bézné ji
vyjadfovat ve tvaru:

p*¥a=R*T
kde a =1/ r je mérny objem (tj. objem jednotky hmotnosti) plynu

Vynasobime-li obé strany rovnice pomérnou molekulovou
hmotnosti, dostaneme

p*m*a=m*R*T

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Atmosféra — zakladni vlastnosti

a zavedeme-li dale V=m * a, R, = R * T, miGZeme okamzZité psat
p*V=m*R,

kde V pfedstavuje objem jednoho molu termodynamicky
idealniho plynu a R, univerzalni plynovou konstantu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Atmosféra — zakladni vlastnosti

(2) Vodni paru, vodni kapicky, popf. ledové Castice, nebot’ voda
se muZe za béZnych meteorologickych podminek v atmosféfe
vyskytovat ve tfech skupenstvich.

Vodni para se v ovzdusi chova jako realny plyn, tzn. Ze se pfibliZné
fidi stavovou rovnici, pokud ovsem nejde o paru nasycenou.

Mnozstvi vodni pary i vody v ostatnich dvou skupenstvich je ve
vzduchu prostorové i Casové velmi proménlivé.

V atmosférickych podminkach muZe vodni para pfechazet
v kapalnou vodu kondenzaci nebo pfimo sublimovat v led.
(3) Ruzné znecist’ujici pfimési, zejména primési aerosoloveé
povahy (slozky tzv. atmosférického aerosolu).
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Atmosféra — chemické slozeni

Makrokomponenty:
N, (78,09 %); O, (20,94 %); Ar (0,93 %) = 99,96 %
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Latka %o
Dusik (N,) 78.08
Kyslik (O,) 20.95
Argon (Ar) 0.93
Oxid uhlic¢ity (CO,) 0.03
Neon (Ne) 18.18 x 104
Helium (He) 5.25 x 104
Metan (CH,) 2 x 10
Krypton (Kr) 1.14 x 104
Oxid dusny (IN,0) 0.5 x 10-
Vodik (H,) 0.5 x 10-
Xenon (Xe) 0.087 x 104
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Atmosféra — chemické slozeni

V fadu ppm (parts per millon) resp. ppb (parts per billion) se
vyskytuji dalsi prvky i slouCeniny v€etné skodlivin

Mikrokomponenty:
CO, (315 ppm); Ne (18 ppm); He (5,2 ppm)

CH, (1-2 ppm)

CO, H,S, NO, (0,001 - 0,1 ppm)
H,O (do 4 %)

O; (25-30 km, ozonosféra)

Argon (Ar)
0.93%

All other gases, 0.04%

Carbon dioxide (CO,)
Neon (Ne)
Helium (He)

0.035%
0.0018%
0.00052%

Methane (CH,) 0.00014%
Krypton (Kr) 0.00010%
Nitrous oxide (N,QO) 0.00005%
Hydrogen (H,) 0.00005%
Ozone (O,) 0.000007%

1% = 10000 ppm = 10* ppm

1% = 10000000 ppb = 107 ppb

ent Resesﬁ
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SloZeni Cisté atmosféry

Plyn Koncentrace (ppm) Doba zdrzeni Cyklus
Ar 9 340 Zadny
Ne 18 - Zadny
Kr 1.1 Zadny
Xe 0.09 Zadny
N, 780 840 10° let Bio- a mikrobiologicky
o, 209 460 10 let Bio- a mikrobiologicky
CH, 1.65 7 let Bio- a mikrobiologicky
CoO, 332 15 let Antropogenni a bio-
Cco 0.05-0.2 65 dnu Antropogenni a chemicky
H, 0.58 10 Bio- a chemicky
N,O 0.33 10 let Bio- a chemicky
SO, 105 -10+ 40 dnu Antropogenni a chemicky
NH, 10-4-10-3 20 dnu Bio- a chemicky
NO + NO, 106 — 102 1den Antropogenni a chemicky
O, 102 ? Chemicky
HNO, 10-5-10-3 1den Chemicky
H,O0 rizna 10 dna Fyzikalné-chemicky
He 5.2 10 let Fyzikalné-chemicky
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Koncentrace stopovych latek v Cisté a znecCisténé

troposféfe

Latka Cista troposféra Znecdisténa troposféra
SO, 1-10 20 - 200
CO 120 1000 —10 000
NO 0.01-0.05 50 — 750
NO, 0.1-0.5 50 — 250
O, 20 -80 100 — 500
HNO, 0.02-0.3 3-50
NH, 1 10 - 25
HCHO 0.4 20 -50
HCOOH 1-10
HNO, 0.001 1-8
CH,C(O)O,NO, 5-35
nemethanové uhlovodiky 500 — 1200
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Atmosféra — plyny v atmosféfe Venuse, Zem¢é a

Marsu

Venus: present day Earth: present day Mars: present day
P =93 atm P =1atm P = 0.006 atm
CO, N, CO,

N N,
Ar > €0,0.00035 Ar O: Ar
Venus: present day Earth: present day Mars: present day
P =93 atm P =1atm P =0.006 atm
co, N, Co,

C0,0.00035 Ar ©: Ar

co,

M
Ar 2 Ar N Ar N:
Venus: present day, for comparison Earth: effects of life removed Mars: adjusted for erosion and escape
P =93 atm P =70atm P =75atm
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Vznik atmosféry

Nejstarsi atmosféra obsahovala
pravdépodobné He a H, — lehké
plyny, pro které neni gravitace
Zemé dostateCna. StrZena
solarnim vétrem.

Sekundarni atmosféra se tvofila v
prabéhu odplytiovani
chladnouci planety a méla
podobné sloZeni jako
vulkanické plyny: H,O (50-
60%), CO, (24%), SO, (13%),
CO, CL,S,,N,,H,, NH, a CH,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Soucasna atmosféra

Dnesni atmosféra obsahuje SloZeni soucasné atmosféry
780/0 NZ’ 210/0 02, 0.930/0 A_t, o Argon
O. 0370 /0 C 02. Carbon dioxide All others

N, - hromadéni v atmosféfe
béhem geologickych
procestu z puvodnich latek
obsahujicich NH,*, -NH,,
nitridy

Ar - produkt radioaktivniho
rozpadu K

Kam zmizely CO,, H,O a SO,,
kde se vzal kyslik?

R

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

“ap o http://recetox.muni.cz



Vznik oceanu

Zemé je natolik ,,spravné* vzdalena od Slunce, aby mohla
H,O kondenzovat a ziistat v kapalném stavu.

Znacna Cast vody zfejmé nepochazi z odplyfiovani zemského

povrchu, ale z dopadu ledovych meteoritil.

CO, se rozpousti ve vzniklych oceanech za vzniku karbonatu:
2 y

CO, +3H,0 = CO,> +2H,0"
Rozpustény CO, pak muiZe reagovat s ionty Mg?* a Ca’* ve
vodé za vzniku malo rozpustnych vapencu a dolomitt (tak je
deponovano cca 80% ptivodniho mnozstvi).

Dalsi CO, zustava rozpustény v oceanech a poslednim
uloZiStém jsou Zivé organismy.
Podobné procesy probéhly i pro SO.,.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Ptvod kysliku v atmosféfe

% dnesni koncentrace

Fotolyza Fotolyzou muizZe vzniknout pouze malé
H,O—->2H+O mnozstvi kysliku (reakce je pomala)
zaCatek 0.1
fotosyntézy ’

%
Fotosyntéza

6 CO,+6H,0—> J
CH,O0.+60,

Kyslik produkovany organismy je
spotfebovavan v oceanu na oxidaci
Fe?* — Fe3* + e

1 % SZ'+202—)ZSO42'

Doch l Kyslik se uvolfiuje do atmosféry, klesa
ychani misto Y . .
y mnozstvi UV fotonu
fermentace 10 % .
°  Je odstinéna podstatna cast Skodlivého
} zafeni, vystup Zivota na sous

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 19
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Atmosféra a Zivot na Zemi

% Stafi Zemé je kolem 4.5 miliardy let.
% Zivot se v oceanech objevuje pfed nejméné 3.5 miliardami let.
% Pfed 0.9 miliardou let je v atmosféfe dostatek kysliku na
vytvofeni 0z0nove vrstvy a Zivot se muzZe pfesunout na sous.
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Atmosféra — vliv Zivota na sloZeni zemské atmosféry

Fraction

1 10¢ 10* 10°% 108 10% 10% 10* 102 1
I | 1 1 I i | H i

N,O
H,
N CcO
NH,
Life absent HC F Life present

Life’s influence on Earth’s atmosphere. The diagram shows, on a logarithmic scale, the
mixing ratios for the major gases and some significant trace species found in our atmosphere
in the presence of life and those expected in its absence. Diagram devised by Professor Peter
Liss.
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Atmosféra — vyjadfovani koncentraci

[ppm] = 0,0001 % (10%) — 1 cm? sloZzky (g) v 1 m? vzduchu
[ppb] = 0,000 000 1% (10-%) — 1 mm? sloZky (g) v 1 m’ vzduchu

Hmotnost §kodliviny v 1 m’ vzduchu za normalnich podminek (0
°C; 101,3 kPa) [mg.m™; mg.m™]

Prepocet (0 °C; 101,3 kPa):
¢ [mg.m>] = ¢ [ppm] * M * 273 /224 * 278

¢ [ngm?3] = ¢ [ppb] * M * 273 /22,4 * 278

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 22
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Atmosféra — vyjadfovani koncentraci

Pro plyn nasyceny vodni parou pfi dané teploté T — zavedeni

korekce na nasyceny tlak vodni pary pfi této teploté Py,
[kPa]:

¢ [mg.m>] = c [ppm] * M * 273 ¥(P - Py) / 22,4 * T * 101,3

Korekce na teplotu a tlak — dileZité pro méfeni emisi

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Atmosféra - plynna faze s pfimési kapalné a tuhé

Definujeme-li obecné aerosol jako soustavu Castic pevného nebo
kapalného skupenstvi rozptylenych v plynném prostredi,
potom atmosférickym aerosolem rozumime vSechny pevné a
kapalné casteCky vyskytujici se v zemském ovzdusi.

Atmosférické aerosoly

Pfirozené — produkty hofeni
meteoritll, kosmicky prach, Antropogenni — primyslové,
vulkanicky popel, koufové Castice, doprava, zemédélské
prachové a vodni Castice, krystalky
mofskych soli, pyl, mala seminka
rostlin, bakterie, vytrusy, spory

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Absorpce slunecniho zafeni v atmosféfe

Incoming solar radiation

[0] >> [0,]
0., 0*, Np+

Thermosphere

120 km, [0] = [0,]

ﬂzt "ﬂ"‘

Infrared, wisitite, and UHliravinlet: 3. 200-330 nm, SO TRTHETTETS
ultraviolet: . > 330 nm,  penelration 10 ~50km &< 100 am,
penetration penetration fo-~~200km

to Earth's surface
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Podstata svétla

Interakce svétla s Casticemi

Efektivita rozptylu

Visible Light

|

«—X-Rays—»

+~Rays

Ultra
Violet e Infrared

I | ]

1
+——Microwave

| | Hi:diu Waves

|| I |
0% 107 1% 10 104 103 102 1 0% 100 102 10° 1104 10° 10°

Wavelength in microns (p)

0.4

0.5 0.6

1

0.7u
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Sluneéni zarfeni

Slunecni zafeni je elektromagnetické zafeni o charakteristickém
spektru vlnovych délek, které pfed vstupem do zemské
atmosféry pfibliZzné odpovida spektru vyzarfovani dokonale
cerného télesa o povrchové teploté 6 000 K.
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Sluneéni zarfeni

Slunecni spektrum obvykle délime na tfi zakladni oblasti a podle
toho rozliSujeme:

% ultrafialové slunecni zafeni s vinovymi délkami mensimi nez
400 nm, které energeticky tvofi pfed vstupem do zemské
atmosféry asi 7 % celkového slunecniho zafeni a je z velké
Casti absorbovano atmosférickym ozonem ve stratosféfe,

% viditelné slunec¢ni zafeni s vinovymi délkami od 400 do 750
nm (asi 48 % celkového slunecniho zafeni pfed vstupem do
atmosféry) vytvarejici spektrum barev od modré po Cervenou,

% infraCervené zafeni, s vinovymi délkami vétsimi nezZ 750 nm,
které pfed vstupem do atmosféry tvofi asi 45 % slunecniho
zafeni.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Sluneéni zarfeni

Spektrum ultrafialového (UV) zafeni se podrobnéji déli na tzv.
vzdalenou (dalekou) oblast s vlnovymi délkami A mensimi

nez 200 nm, a dale na pasy C (200 < A <280 nm), B (280 <
A <315nm)aA (315 < A <400 nm).

V soucasné dobé se vénuje velka pozornost méfeni toku
biologicky aktivnhiho UV zafeni v oblasti pasu B, nebot’
v oblasti vlnovych délek kolem 290 nm leZi prah, od néjz
smérem dolu jsou vlnové délky sluneCniho zafeni jiz aplné
absorbovany stratosférickym ozonem a k zemskému povrchu
viibec nepronikayji.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Teplota

Teplota — termodynamicka veli€ina, ktera udava stav

termodynamické rovnhovahy objektu.

MuzZe existovat stav:

Y

rovnovazny — téleso se nachazi v termodynamické rovnovaze
tehdy, je-li tepelné izolovano od okolniho prostfedi, nebo je-li
bilance tepla na povrchu télesa rovnovazna v pripadé, Ze se
vydej a pfijem tepla rovnaji — pak se teplota neméni,

nerovnovazny — téleso se nachazi v tepelné vodivém prostfedi
nebo ve spojeni s nim, takZe pak pfevod energie probiha od
télesa s vy$8i T k télesu s teplotou niZsi.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Teplota

Vyjadfeni:

T - termodynamicka (absolutni) — [K] —1 / 273,16 cast
termodynamické teploty trojného bodu vody

B&zné t [°C, °F]
t=T-T,
T, = 273,16 K
t [°C] = (t [°F] =32) * 0,555

Denni, sezonni chod teplot

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je ovlivhéna pfedevsim energii pfedavanou do
ovzdusi z aktivnich povrchi nasledujicimi zpusoby:

%  molekularnim vedenim,
% konvekci a turbulenci (pohybem vzduchu),
% pfenosem tepla uvolfiovaného pfi fazovych zménach vody;,

%  dlouhovlnnou radiaci.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Stratifikace

atmosféry

Troposféra a stratosféra
obsahuji 99,9% hmoty
atmosféry, 75% je v
troposféfe.

Mezi jednotlivymi vrstvami
atmosféry dochazi
vzhledem k teplotnim
inverzim jen k
omezenému miseni.

Ve vyskach kolem 100 km
dochazi k intenzivni
fotodisociaci kysliku na
kyslikové radikaly:
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Troposféra

0-12 km 80 % hmotnosti, téméf vSechna
Troposféra voda (g) )
Meteorologické déje g HERMOSPHERE
T klesa s vyskou o 0,65 °C na 100
m vysky

V troposféfe (pod 10 km) teplota

s vySkou klesa ze 17°C na —
58°C (kolem 7°C na

| o

kilometr) . 30 SPHERE
, ey, , Maximum ozone
Saha do 7 - 18 km, vznika v ni
) . ) r 10 pause — —
klima, intenzivni pohyb mas M. Everest 7L ROPGSPHERE

je dan ohfevem zemského
povtchu a pohybem teplého

vzduchu smérem vzhuru

Tlak s vysSkou klesa logaritmicky,
v 10 km je tlak 0,28 atm.

12 km Stala T — prvni teplotni minimum
Tropopauza (213-203 K)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Stratosféra

12-50 km
Stratosféra

25-30 km — ozonosféra T se
zvySuje od ozonosféry
(pohlcovani zafeni ozonem) -
teplota opét vzroste nad 0°C.

Nachazi se v ni ozonova vrstva,
kde pfi radikalovych reakcich
dochazi k produkci O; a k
pohlcovani tvrdého zafeni,
pohlcena energie se uvolfiuje
jako teplo

Mén¢ intenzivni miseni, delsi
setrvani stabilnich Skodlivin

Latkova vyména mezi stratosférou

THERMOSPHERE

a troposférou je omezena,
déje se zejména difuzi

50-55 km
Stratopauza

Atmosférické teplotni maximum —
273 K (rovnik, stf. z. $.)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mezosféra

55-85 km Pokles T azZ na 173 K

Mezosféra | Pokles teploty dany mensim
vlivem fotochemickych
reakci ve srovnani s
ozonosférou, vznika
slaba vrstva mraku

85-90 km Druhé atmosférické teplotni

Mezopauza minimum — 190-200 K

(nad rovnikem); 170-210
K (stf. z. §.)

THERMOSPHERE

TROPQSPHERE

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Termosféra

90-800 km
Termosféra

Narust teploty aZ na 1 800 K - dany mnozZstvim
fotochemickych reakci, saha do 150 km
Vznik optickych jevil (polarni zafe,
svétélkujici oblaka)
Ionizace vzduchu — ionosféra (80-500 km)
D - 60-90 km — silna ionizace NO, S e” <
S I*, jsou pfitomny i I (NO,", CO,*)
E - 90-120 km - fotoionizace O,
F, = 120-160 km —ionizované O,, O, N, —
ptevladaji zde chemické déje
: F, - > 160 km — pfevaZuji fyzikalni déje
E, F — nejsou pfitomny I, S e = S I*
Elektricky neutralni vodiva plazma (UV, RTG)
Nad 150 km — narast 5 K/km
Nad 800 km — primérna volna draha molekul
se zvétsSuje — mala hustota, vysoka
kineticka energie — dlouha volna draha
castic

THERMOSPHERE

|l
MESOSPHERE ~ — 40

———————————— — Stratopause— — 30

STRATOSPHERE — 20

—10
——————— pause — —

|||||||||||||||
|||||||||||
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14

Vyssi

vrstvy atmosféry

Exosféra

Nad 800 -1000 km | Unik do kosmu

20 000 km
Z.emska korona

Nad 2 000 - RozrusSeni atmosféry
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Interakce aktivniho povrchu s atmosférou

Planetarni mezni vrstva — vliv zemského povrchu na probihajici
déje (tfeni)

Pfizemni vrstva atmosféry — 50 - 100 m

Volna atmosféra - > 1,5 km, fyzikalni dé€je zde jiZ nejsou ovlivhény
povtchem

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Interakce aktivniho povrchu s atmosférou

. —_— e
Undisturbed 0
fluid — /// Limits of
velocity v . -~ boundary
Vi — Transition L layer
region e
e é
e R — Turbulent
Yy /// e boundary layer
P Laminar Active surface of
boundary layer soluble plate N4o

Figure 3.1-1. Boundary layer on a flat plate.
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Tlak vzduchu

Sila, kterou pusobi atmosféricky vzduch na zemsky povrch [Pa]
— hmotnost sloupce vzduchu.

Atmostéricky tlak — tlak, ktery vyvolava sila 1 N rovhomérné
rozloZena na rovinné plose 1 m? kolmé ke sméru sily.

Vertikalni tlakovy gradient — dp / dz — udava o kolik jednotek
tlaku poklesne tlak vzduchu pfi vystupu o 100 m (v niZsich
nadmoftskych vysSkach = 12,5 hPa).

Horizontalni tlakovy gradient (baricky stupel) — dz / dp — vyska
v metrech o kterou je nutné vystoupit, aby tlak poklesl o
jednotku (v niZsich nadmoftskych vyskach = 8 m)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 42
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Energeticka bilance atmosféry

\@/ OUTPUT
SN

outpUT

Energy Input EARTH Energy Output

(mainly short wave) (mainly long wave)

Figure 3.1 Earth as a closed system. Like other closed

systems, the Earth has inputs and outputs of energy but not

materials. The energy is received from the Sun mainly as

short-wave radiation, and output back to space mainly as

long-wave radiation. After Figure 3.1 in White, I.D., D.N.

Mottershead and S.]J. Harrison (1984) Environmental
stems. George Allen & Unwin, London

North Pole

Equator

Sun’s rays

45° South -

South Pole

Figure 7.5 Effectiveness of the Sun’s rays in heating the
atmosphere at different latitudes. At the equator, where the
Sun is directly overhead, the Sun’s rays strike the Earth’s
surface at a high angle (around 90 ), so that heating is
concentrated. At higher latitudes the Sun’s rays strike at a
lower angle, so they are more diffuse

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Energeticka bilance atmosféry

atmospheric fimit

v v

234 watts absorbed
by the atmosphere

"

141 watts
diffuse radiation
from blue sky

and 47 0
heat transferred
Earth's surface to the
almosphere by

gvaportation and convection

1340 watts/m? reach the upper limits of the atmosphere

322 watts reflected from clouds to space 797 vatts. '
~transmitted
10 space
94 walts scattered back am'&“!me
by the atmosphere to space
54 watts
v 194 watts ‘ tsflected 1o
i space ffom 2090 watts
radiation surface Tan
from clouds radiation
‘ emitted
by atmosphere

3015 watts
reach Earth's
surface directly

1293 walts
infrared
ragiation
absorbed
at the
Earth's surface

Earth's surface

1460 watts
infrared
radiation
from Earth's
surface
absorbed in
atmosphere

radiation
emitted
fro
Earth's surface

Absorption Reflection
by by

Scatter 5%
Dust and molecules
15%
L J
[
Clouds 21%
Clouds 3%

o LN

|
|

Ground 6%

/
Earth /
absorption
Total 68% 50% Total 32%

—_—

Figure 7.4 The fate of incoming solar radiation. The
[figure shows the average effect of various factors that reflect
and absorb incoming solar radiation. About half of the
energy received at the Earth’s surface is eventually released
to the atmosphere and re-radiated back into space. After
Figure 4.3 in Doerr, A.H. (1990) Fundamentals of physical
geography. Wm.C. Brown Publishers, Dubuque
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Zachyt zafeni — ,,sklenikové‘ ohfivani

infrared radiation
to space

shorter wavelengm."-...
" infrared transmitted  °-.
by atmosphere - =

Radiation trapping or ‘greenhouse’ heating. Incoming solar infrared radiation (yellow line) passes through the atmosphere to warm the
land and the oceans. The Earth emits radiation to balance the input, but at much longer wavelengths (red lines) that are
absorbed by ‘greenhouse ases’ (GHGs) such as CO, and H,O present in the atmosphere. This trapping of radiation means that

the lower atmosphere acts as a blanket that keeps the surface warmer than it would herwise be. N20, CH4 and many other
species are also GHGs.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Energeticka bilance atmosféry

Suma toktl energie vstupujicich do a vystupujicich z atmosféry
(jak radiacni, tak i neradiaCni cestou).

Celkova energeticka bilance povrchu Zemé - suma tokt E —k/od
povrchu, ca =0

B+P+Q +LV=0

Radiacni 4 J\
bilance Tok tepla spojeny
zemského Turbulentni tok Tok tepla mezi s fazovymi
povrchu tepla mezi zemskym zemskym pfeménami vody
povrchem a povtchem a jeho
atmosférou podloZim

PtibliZzné rocni orientacni zhodnoceni — za prfedpokladu, Ze pfikon slunecniho
zafeni na horni hranici atmosféry = 100 %o:

B=+30%,P=-7%,LV =-23% (QP = 0)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Energeticka bilance BQ aktivniho povrchu

B,=B+P+Q +LV

Zahrneme-li do této rovnice jednotlivé slozky radiacni bilance:

Pfimé
slunecni
zafeni na
vodorovny
povrch

Difuzni
zareni

Odrazené
zareni

‘+D-R+B,+P+Q +LV

T~

Tok tepla do podloZi
mezi aktivnhim povrchem

Bilance
dlouhovlnnych
radiaCnich
slozek

a podlozim

Denni variace - By, P, LV, Q, mohou mit béhem 24 hod. rozdilna znaménka,
jiné sloZzky v noci chybi (S"+ D, R).

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mezni vrstva atmosféry (MVA)

Mezni vrstva atmosféry (MVA) - spodni Cast troposféry, v nizZ se
bezprostfedné projevuje vliv zemského povrchu na pole
meteorologickych prvku.

Vyska mezni vrstvy nardsta od stovek metri aZ pfiblizné do 2 km
v zavislosti na mife nerovnosti (drsnosti) povrchu a dalSich
meteorologickych parametrech.

Rozptyl znecist’ujicich latek (a tim i arovefl znecisténi ovzdusi) je
pfevaziné urCovan procesy v MVA.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mezni vrstva atmosféry (MVA)

Spodni ¢ast MVA - do nékolika desitek metri je tvofena pfizemni
vrstvou atmosféry, v niZ se vlivy povrchu projevuji zvlasté
vyrazné.

V ramci posuzovani kvality ovzdusi je Casto zavadén pojem
pfizemni dychaci vrstva - do 2 m nad povrchem.

Z hlediska imisnich limit stanovenych za ucelem ochrany zdravi
lidi byva zpravidla vyhodnocovana uroven zneciSténi v této
vIstve.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Rozptylové podminky

Rozptylové podminky - podminky pro zmensovani koncentrace
zneciSt'ujicich latek ve vnéjSim ovzdusi vymezené intenzitou
turbulentni difiize (determinované jak termickou tak
mechanickou turbulenci).

V CR se ramci posuzovani kvality ovzdusi pouZiva stabilitni
klasifikace rozptylovych podminek v atmosféfe (resp. MVA)
dle Bubnika a Koldovského, rozeznavajici pét tfid stability
(tj. typua rozptyl. podminek) v zavislosti na vertikalnim
teplotnim profilu.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Rozptyl znecist’ujicich latek v atmostéfe,

° V4 ° °

Rozptyl zneclist’ujicich pfimési v atmosféfe (resp. MVA), ktery
souvisi pfevazné s intenzitou turbulentniho promichavani, je
nejvyraznéji ovliviiovan tfemi zakladnimi parametry:

% proudénim v atmosféfe
% rozloZenim tlakovych atvari
% stabilitnimi podminkami v atmosféfe vymezenymi

vertikalnim teplotnim gradientem

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Rozptvl znecist’ujicich latek v atmosféfre
pty J 5

° V4 ° °

Tyto parametry jsou samoziejme uzce vzajemné provazané.

Pole proudéni v atmosféfe je primarné vymezeno rozloZenim
tlakového pole.

Vertikalni sloZka tohoto pole (produkujici turbulenci) je vedle
vlivu tfeni o nerovny zemsky povrch a dalSich faktora
iniciovana vertikalnimi proudy v tlakovych atvarech.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Rozptyl znecist’ujicich latek v atmostéfe,

° V4 ° °

Stabilitni podminky (sloZka pocasi) jsou v atmosféfe vytvareny
nejen v souvislosti s polem proudéni, resp. jeho dynamikou,
ale 1 piisobenim tlakovych atvart samotnych
(prostfednictvim jinych faktori neZ proudéni - vznik,
rozpousténi oblacnosti ap.).

Stabilita atmosféry, ktera samozfejmé souvisi s fadou dalsich
parametri (slunecni zafeni, radiacni vlastnosti povrchu,
orografie ap.) ma zasadni vliv na intenzitu vertikalnich
pohybu a tim zpétné ovlivituje pole proudéni (v MVA).

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proudéni v atmosféfe

Je primarnim faktorem ovliviiujicim rozptyl v atmosféfe -
zprostfedkovava je;j.

V ramci méfitka stfedni Evropy jsou trajektorie unaseni Castic
znecist’ujicich pfimési od jednotlivych zdroji determinovany
polem proudéni v MVA.

Toto pole navazuje na horni hranici mezni vrstvy na proudéni ve
volné atmosféfe, které je v zasadé determinovano rovnovahou
mezi hotrizontalnim tlakovym gradientem, Coriolisovou silou

a odstfedivou silou vyvolanou horizontalnim zakfivenim
proudnic.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proudéni v atmosféfe

Smérovy vektor proudéni, obdrZeny jako vyslednice téchto tfi sil,
je orientovan podél zakfivenych izobar, tj. proudnice jsou v
tomto pfipadé ztotoZnény s izobarami.

Takto definované proudéni se nazyva gradientoveé.

Oproti déjam v realné atmosféfe jsou u gradientového proudéni
zanedbany:

%, Casové zmény v poli proudéni a v poli atmosférického tlaku
(gradientové proudéni je statické - odpovida rovnovaze)

% vertikalni pohyby

% teCna sloZzka zrychleni

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Proudéni v atmosféfe

Na rozdil od pfibliZeni geostrofického vSak neni zanedbana
normalova sloZka zrychleni - gradientové proudéni pfipousti
cyklonalni (a anticyklonalni) zakfiveni izobar resp. proudnic,
vyskytujici se v realné atmosfére.

Definice geostrofického proudéni (=specialni pfipad
gradientového proudéni) uvazuje v dusledku zanedbani
normalové sloZzky zrychleni izobary pfimkového tvaru, resp. s
nekonecnym polomérem zakfiveni.

Gradientové je dobrym pfibliZenim k realné situaci ve volné
atmosféfe (tj. atmosféfe nad mezni vrstvou).

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Ochlazeny
vzduch klesa

17 hr’\l1°1m
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Ohftaty vzduch v
tropech stoupa
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Ochlazeny
vzduch klesa

Jednoducha

cirkulac¢ni burnka

Al

Ohftaty vzduch v
tropech stoupa
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Ochlazeny Coriolisova sila
vaduch Klesa je dasledkem rotace Zemé
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Ochlazeny
vzduch klesa

Coriolisova sila

Ohftaty vzduch v
tropech stoupa
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Ochlazeny
vzduch klesa

Coriolisova sila

Ohfaty vzduch v
tropech stoupa
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Ochlazeny
vzduch klesa

3 cirkulacni bunky

Ohftaty vzduch v
tropech stoupa
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Proudéni v atmosféfe

% obecnym rysem troposféry je velka cirkulace a rychly pohyb
vzdusnych mas dany rozdilnym ohfevem

% zakladni systém globalni cirkulace ovzdusi (Ferrelv model)
tvofi dva subsystémy severni a jiZni polokoule
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Proudéni v atmosféfe

% kazdy subsystém se sklada ze tfech konvekcnich bunék (Ferrelova,
Hadleyova a polarni), jejichZ hranice jsou dany zakladnimi zemé&pisnymi
Sifkami (rovnik, konské Sifky a polarni fronta)

Y% zakladni sméry proudéni vétru vznikaji ohfevem vzduchu v rovnikovych
oblastech a jejich poklesem kolem obratnika
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Proudéni v atmosféfe

V MVA se jako dalsi vyznamny faktor uplatfiuje sila (turbulentniho) tfeni
rostouci s drsnosti zemského povrchu.

Rychlost vétru je v tomto dasledku v MVA niZsi oproti volné atmosféfe a
zvlasté vyznamné klesa v bezprostfedni blizkosti povrchu.

Dusledkem tfeni je také staCeni smérového vektoru proudéni - odklon od
proudnic (izobar) existujicich nad mezni vrstvou (viz. gradientové nebo
geostrofické proudéni) na severni polokouli ve sméru vlevo o jisty uhel
rostouci ve sméru k povrchu.

Popsany odklon smérového vektoru proudéni od proudnic, resp. izobar
existujicich ve volné atmosféfe vede v MVA (resp. ve spiralni vrstveé) k
sbihavosti proudnic - konfluenci v tlakové niZi (cykloné) a k rozbihavosti
- difluenci v tlakové vysi (anticykloné).

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proudéni v atmosféfe

Sbihavost, resp. rozbihavost je v tlakovych utvarech
kompenzovana vzestupnymi, resp. sestupnymi pohyby
vzduchu.

Usporadané sestupné pohyby v anticykloné jsou oznacovany jako

subsidence. “_ -

Schéma proudéni v hlavnich
tlakovych utvarech

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proudéni v atmosféfe

Vliv zemského povrchu na pole proudéni v MVA se vsak zdaleka
neprojevuje jen prostym sniZenim rychlosti a stacenim sméru
v dusledku tfecich sil.

Vedle produkce turbulence je pole proudéni pro pohyby vétSich
méfitek reprezentujicich advekci (pole sttedni) velmi vyrazné
determinovano tvarem zemského povrchu.

V oblastech se sloZitéjsi orografii (pohofi ap.) lze pfedpokladat, Ze
vychozi pole proudéni ve volné atmosféfe, majici pfibliZné
charakter gradientového proudéni, bude v blizkosti povrchu
zcela rozruseno v dusledku obtékani Clenitého terénu.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proudéni v atmosféfe

(b)

Tropical tropopause

Stratosphere
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Proudéni v atmosféfe

Lesni pozZary Sibif, koufové vleCky
dokumentuji sloZitost pole
proudéni v MVA

Prevzato z NASA Visible Earth

( )
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http://visibleearth.nasa.gov/cgi-bin/viewrecord?25705

Proudéni v atmosféfe

Proudéni v MVA nad zemskym povrchem ma pfevazné
turbulentni charakter, tj. obsahuje intenzivni fluktuace
vifivosti v Sirokém spektru méfitek.

Sméry horizontalniho unaseni Castic znecist’ujicich pfimési
(koutovych vleCek od zdroji) zpravidla odpovidaji pohybum
velkych méfitek - souvisejicim s advekeni sloZzkou pole
proudéni (tj. pole stfedni).

Vertikalni rozptyl (turbulentni difaze v profilu vlecky) je
samoziejmé determinovan turbulenci.

Fluktuace vétsich méfitek maji na rozptyl vyraznéjsi vliv.

Vyssi rychlost proudéni znamena obecné intenzivnéjsi rozptyl

4 r

znecist'ujicich pfimeési.
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Proudéni v atmosféfe

Pfi vyskytu horizontalniho proudéni malych
rychlosti a nizké intenzité turbulence
(anticyklonalni situace) byva Casto
pozorovatelna kompaktni koufova

vlecCka Sifici se do vétsi vzdalenosti od
zdroje.

Koufova vleCka pfi zvySené aktivité sopky Etny, situace pfi
niZsi intenzité turbulence v MVA. |
Pifevzato z NASA Visible Earth ( )
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Proudéni v atmosféfe

Turbulentni pohyby mensich méfitek
formujici chaotickou strukturu
vleCky souvisi v tomto pfipadé
pfevazné s produkci turbulence na
vstupu horkych odpadnich plynua
do vnéjsiho ovzdusi.

V jisté vzdalenosti jsou pak tyto pohyby
zcela }Jtlrun’leny \4 dusledkvu dlsq.)ac,e vstupu horkjch odpadnich
a vertikalni struktura vlecky se jevi plynti do vng&jsiho ovzdusi
statickou.

Produkce turbulence na

Dalsi rozptyl - rozsifeni vleCky je jizZ
podminéno turbulenci v MVA s
pohyby i relativné vétsich méfitek
(stovky m a vice).
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Proudéni v atmosféfe

Turbulence v atmosféfe je iniciovana:

G

Vertikalnimi proudy - konvekci (termicka turbulence)

Souvisi s archimedovskymi vztlakovymi silami, vznikajicimi nasledkem
horizontalnich teplotnich nehomogenit - termicka konvekce.

Vznika jako vertikalni cirkulace v oblasti tlakovych utvart (vzestupné v
cykloné, sestupné v anticykloné) - dynamicka konvekce (nejde o konvekci
v obvyklém slova smyslu).

Pusobenim vertikalniho stfihu vétru (mechanicka turbulence)

Vznika v dasledku tfeni proudiciho vzduchu o zemsky povrch, resp. pfi
obtékani orografickych pfekazZek a nerovnosti.

Dale vznika ve volné atmosféfe z dynamickych pficin (v blizkosti
atmosférickych diskontinuit ap.)
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Proudéni v atmosféfe

4 14

Proudéni vzduchu miZe intenzitu rozptylu znecist’ujicich pfimési
ovliviiovat i sekundarné - pfivadénim relativné teplého
vzduchu nad chladny zemsky povrch, ¢imZ dojde k vzrastu
stability atmosféry (teplotni inverze advekcniho pavodu), tj. k
vyraznému zhotseni rozptylovych podminek.

V zimnim obdobi jde o proudéni jihozapadnich sméru.
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http:/ /recetox.muni.cz



ngVW. v

RozloZeni tlakovych podminek

Pole atmosférického tlaku ovliviiuje podminky pro rozptyl znecist’ujicich
ptimési pfedevsim plisobenim vertikalnich vzduchovych proudu.

V dusledku sbihavosti (konfluence) dochazi v cykloné (ve spiralni vrstvé MVA)
s klesajici vySkou ke zmenSovani poloméru zakfiveni proudnic.

Tyto pohyby jsou v souvislosti s kontinuitou kompenzovany vzestupnymi
proudy v oblasti stfedu cyklony.

V anticykloné je situace opacna - rozbihavost (difluence) je kompenzovana
sestupnymi vertikalnimi pohyby. L

N

Schéma proudéni v hlavnich tlakovych

utvarech

JERS/
S &
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RozloZeni tlakovych podminek

V popsanych souvislostech je pak pro rozptyl znecist’ujicich
pfimési jednoznacné priznivéjsi situace cyklonalni, kdy
dochazi vlivem vzestupnych pohybii k intenzivhimu
vertikalnimu promichavani (viz - narist intenzity turbulence
dynamickou konvekci) vzduchovych hmot.

Sestupné proudy vyskytujici pfi situaci anticyklonalni udrzZuyji
znecist’ujici pfimési v blizkosti zemského povrchu, tj. zvysuje
se pravdépodobnost vyskytu vysSich koncentraci téchto latek
v pfizemni vrstve.

Vlivem sestupnych proudii dochazi k sesedani (subsidenci)
vzduchu, coZ Casto vede ke vzniku subsidencnich inverzi,
které samoziejmé vyznamné potlacuji vertikalni
promichavani a tim i rozptyl zneciSt’ujicich pfimési.
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RozloZeni tlakovych podminek

M 4

Anticyklonalni oblasti obecné maji vyrazné niZsi hustotu izobar
oproti oblastem cyklonalnim.

S tim souvisi niZsi rychlost hotizontalniho proudéni, ktera
znamena také niZsi intenzitu rozptylu znecist’ujicich pfimési.

Sestupné pohyby transportujici chladnéjsi vzduch se
zkondenzovanou vlhkosti k teplejsimu zemskému povrchu
vedou k rozpousténi oblaki - vyskytuje se pékné pocasi s
malou oblacnosti.

Zejména v zimnim obdobi pak tato situace napomaha
intenzivnimu radia¢nimu ochlazovani zemského povrchu,
coZz vede ke vzniku mohutnych pfizemnich radiacnich
inverzi, tj. nepfiznivych podminek pro rozptyl zneciSt’ujicich
primeési.
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RozloZeni tlakovych podminek

Na podminky pro rozptyl zne&ist’ujicich p¥imési v oblasti Ceské republiky ma
zejména v zimnim obdobi velmi nepfiznivy vliv situace, kdy dochazi k

pfechodu tlakové vyse ve sméru se zapadu na vychod spojenému se
zménou sméru horizontalniho proudéni.

V prvni fazi, kdy st¥ed tlakova vyse lei zapadné od CR, dochazi vlivem
severniho nebo severozapadniho proudéni k vyplnéni Ceské kotliny

studenym vzduchem.

Po pfechodu stfedu tlakové vy$e na vjchod se nad CR za&ne nasouvat teplejsi
vzduch z jiznich sméru.

Tato situace obvykle vede ke vzniku advekcéni vyskové inverze.

Vlastni negativni piisobeni oblasti vysokého tlaku (vyse popsané vlivy) je pak
jesté zesileno touto zpravidla déle trvajici inverzni situaci, coZ
samoziejmé vede k dalsimu zhorSeni podminek pro rozptyl
znecist’ujicich pfimési.

JERS/
S &
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Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

79
Dvwets ol http:/ /recetox.muni.cz

Yensist®




Vliv oceant na klima, hlubokomofské proudéni

Oceany pohlcuji vice neZ polovinu dopadajiciho slunecniho
zafeni a oceanské proudy zajiSt’uji distribuci tepla od rovniku
k polim.

Labrador Sea

Cold water Heat transfer

downwelling

circulation

Absorbs heat
from air Warm,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http://recetox.muni.cz



Povrchové oceanské proudéni
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El NINO

% Teply proud, ktery je soucasti
klimatického jevu JiZni Oscilace
— ovliviiuje pocasi a srazky od
Afriky pfes jihovychodni Asii a
Australii aZ po JiZni, Stfedni a
zCasti 1 Severni Ameriku.
Souvislost mezi proudénim v
atmosféfe, oceanu a mezi
srazkami v této oblasti je znama
nejpozdéji od konce 19. stoleti
(Gilbert Walker)

V systému funguji pozitivni
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El1 NINO: normalni podminky

Normal Conditions
(fully developed)

Walker
— o Circulation Cell
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El_nino_normal.avi

El NINO: El NINO

El Nifio Conditions

Atmospheric pressures switch
(Southern Oscillation) R e
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El_nino_conds.avi

El NINO: La NINA

La Nifa Conditions
(fully developed)
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La_nina.avi
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Mnozstvi atlantickych cyklonu souvisejicich s El
NINO

Atlantic Tropical Cyclone activity, q\'—\a
November through April
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i)

meény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Teplota vzduchu zavisi na tom, kolik E je do ovzdusi pfedano ze
zemského povrchu nebo kolik E je zemskym povrchem
z ovzdusi odebrano.

Pokud se vzduch horizontalné nepohybuje — teplota v pfizemni
vrstvé muZe s vyskou bud’ klesat, nebo stoupat, nebo se
event. neménit.

Teplota smérem k polim ubyva mnohem pomaleji neZ
vertikalné.

V planetarnim méfitku je zdrojem tepla zemsky povrch — se
stoupajici vyskou teplota klesa.
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Stabilitni podminky v atmosféfe

Stabilita atmosféry (resp. MVA) obecné souvisi s vertikalnim
gradientem teploty - zapornou zmeénou teploty pfipadajici na
jednotkovou vzdalenost ve vertikalnim sméru v klidném
vzduchu.

Tlak v atmosféfe a stejné tak jeji hustota v disledku gravitace
stoupa se zmensujici se vyskou.
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i)

?mény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Stavy teplotniho zvrstveni vyjadfujeme teplotnimi gradienty.

Vertikalni geometricky teplotni gradient — udava skuteCnou
zménu teploty pfipadajici na 100 m vysky atmosféry — tyka se
teploty jednotlivych hladin v atmosféfe:

I'=-dt/ dz

+ - pokles teploty s vyskou — normalni zvrstveni — 0,6 °C na 100
m vySkového rozdilu

- rust teploty s vyskou — inverze

= 0 —izotermie

Termické zvrstveni vzduchu je tim vyraznéjsi, ¢im je ovzdusi
klidnéjsi.
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?mény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

i)

Adiabatické gradienty — pfi vertikalnim pohybu, tykajicim se jen
nékterych objemovych casti, a to nahoru nebo doli.

Konvekc¢ni, vzestupné proudy — vznikaji nad tou casti krajiny,
ktera z dopadajiciho zafeni absorbovala povrchem vice a
méné vedla do hloubky.

Sestupné proudy — vznikaji tam, kde je povrch chladnéjsi,
protoZe vétsi Cast E byla vedena do hloubky (vody, lesni
komplexy).
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i)

mény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Vystup urcitého objemu vzduchu — pokles tlaku s vySkou — roste
objem — pfi rozpinani se spotfebovava vnitini energie — kona
se tedy prace na ukor U (tepelné) — klesa teplota stoupajiciho
vzduchu.

Nedochazi-li k vyméné energie s okolni atmosférou —
adiabaticky d¢j.

Pfi adiabatickém (tj. bez vymény tepla z okolim, coZ je v
klidném vzduchu velkou mérou splnéno) vertikalnim
pfesunu vzduchové Castice dojde k zméné teploty - nartstu
v disledku stlaceni pfi pohybu sestupném, resp. poklesu
rozpinanim pfi vzestupném pohybu.
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i)

mény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Tato obecna teplotni zavislost je pro pfipad suchého vzduchu
nazyvana suchoadiabatickym gradientem.

Adiabaticky teplotni gradient — pokles teploty se v tomto pfipadé
tyka kazdé vystupujici, od okolni atmosféry teoreticky
izolované castice vzduchu:

Yy =-dt / dz
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i)

?mény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Stala hodnota — suchoadiabaticky gradient y, — zména teploty

s vysSkou v suchém ¢i vodni parou nenasyceném vzduchu -y,
=1°C na 100 m.

Hodnota suchoadiabatického gradientu y, = 0,0098 K.m! je
odpovidajici i pro vlhky, ale nenasyceny vzduch, nebot’ vliv
nenasycené vodni pary na mérné teplo vzduchu je velmi maly.

Ve vzduchu nasyceném vodni parou vSak nelze zanedbat
kondenzacni teplo, které hodnotu adiabatického gradientu
teploty sniZuje.

Z naznacenych principt vyplyva, Ze odpovida-li vertikalni profil
teploty v MVA suchoadiabatickému gradientu, je hustota
vzduchu v této vrstvé konstantni.
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i)

?mény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Proménna hodnota — nasycené adiabaticky gradient
(vlhkoadiabaticky) — teplota klesa pfi vystupu méné —
kondenzace vodni pary — uvolnéni latentniho tepla —
zmensovani hodnoty ochlazovani:

Y. = (Y.>7, > 0°C/100 m)

Adiabatické déje jsou vratné, pokud nedojde ke zménam
v obsahu vodni pary, napfiklad vyloucenim srazek.
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i)

mény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Druhy vertikalniho teplotniho zvrstveni atmosféry

Adiabatické zmény teploty vzduchu podmitiuji jednotlivé druhy
vertikalniho teplotniho zvrstveni ovzdusi:

¢ labilni,
% stabilni,
% indiferentni.
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i)

?mény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Urcujicim faktorem je rozdil mezi adiabaticky ochlazovanym
vystupujicim vzduchem (t) a zménou teploty v okolni
atmosfére (t7).

Stabilni zvrstveni —t < t” - nastane pohyb chladnéjsiho objemu
vzduchu dola (I' <)

Inverze teploty - I' > 0 - extrémni pfipad stabilniho zvrstveni

Labilni zvrstveni —t > t” (I' > ) - nastane pohyb teplejsiho objemu
vzduchu vzhiru

Indiferentni (neutralni) zvrstveni —t = t” (I' =) - objem nema
tendenci ani k vystupu ani k sestupu.
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i)

?mény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

I.5

Pasquill classes
Highly unstable
Unstable
Slightly unstable
Neutral

Slightly stable
Stable

Mmoo O w >

Stable subadiabatic

Altitude (km)

Dry
adiabatic

Stable inversion

0.5

Stable | More
stable

iuperadiabatic Very stable

Unstable

Temperature (°C)

Pasquill-Gifford stability classes—vertical temperature profile.
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Stabilitni podminky v atmosféfe

Pfi této situaci pak z
vzduchova Castice
vychylena ze své
puvodni vyskové
hladiny nejevi
tendenci k navratu
nebo k zvysovani

vychylky.

Atmosféra (resp. MVA) je
indiferentni (viz
zvyraznéna pfimka 7,
zavislosti).

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Stabilitni podminky v atmosféfe

Je-li vertikalni gradient teploty (v -
MVA) vy$si neZ 1 Sk
suchoadiabaticky (viz obr -
zavislost 1), bude mit vychylena
vzduchova Castice v dasledku
rastu hustoty s vyskou (tj.
archimédovskeé sily) tendenci
dale zvySovat svoji vychylku - at’
uz kladnou nebo zapornou.

Atmosféra (resp. MVA) je v tomto
ptipadé instabilni, coz

reprezentuje dobré vertikalni £

promichavani, tedy dobré
podminky pro rozptyl
znecist’ujicich pfimési.
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Stabilitni podminky v atmosféfe

V opacném pripadé, kdy teplota klesa s :
vySkou pomaleji neZ odpovida
suchoadiabatickému gradientu (viz
obr - zavislost 2), nebo se s vySkou
neméni (izotermie - zavislost 3),
nebo muze dokonce ruist (tj. zaporny
vertikalni gradient - teplotni inverze -
zavislost 4), vykazuje vychylena
vzduchova Castice snahu k navratu
do puvodni hladiny (opét to souvisi s
archimédovskymi silami - hustota Zo
klesa s vyskou).

Stav atmosféry (resp. MVA) je pak charakterizovan jako stabilni.

Vertikalni pohyby jsou brzdény a promichavani vzduchu se tim tlumi -
podminky pro rozptyl znecist’ujicich pfimeési jsou nepfiznivé.
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Teplotni inverze

Z hlediska stabilitnich podminek reprezentuje nejméné pfiznivou
situaci pro rozptyl zneciSt’ujicich pfimési teplotni inverze,
ktera muzZe byt bud’ pfizemni nebo vyskova.

V souvislosti se zpusobem vzniku a charakterem je rozliSovano
nékolik typi inverze.
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Teplotni inverze

Radiacni inverze

Vznika v dasledku vyzafovanim tepla zemskym povrchem. V noci, kdy chybi kompenzujici pfikon
slune¢niho zafeni, mize dojit k vyraznému ochlazeni zemského povrchu a tim k prochlazeni
bezprostiedné ptiléhajici vzduchové vrstvy. V zimnim obdobi mohou podminky pro vznik
radiacni inverze v dasledku ostfejsiho uhlu dopadajicich slunec¢nich paprski (a tedy nizsi
absorpci slune¢niho zafeni) existovat i béhem dne.

V podobnych souvislostech napomaha vzniku pfizemnich radia¢nich inverzi existence snéhové
pokryvky, nebot’ snih velmi u€inné odrazi sluneni zafeni a kromeé toho brani pfivodu tepla z
pudy, ¢imzZ podstatné pfispiva k prochlazovani pfizemni vrstvy vzduchu.

Mezi dalsi faktory podporujici vznik a trvani pfizemnich radia¢nich inverzi je jasna obloha
umoziujici velké efektivni vyzafovani a slabé proudéni azZ bezvétfi v pfizemni vrstvé, které
neumoziuje rozruSeni teplotni stratifikace. Tento charakter pocasi je typicky pro
anticyklonalni situaci.

V dusledku sklesavani studeného vzduchu podél svahii je vyskyt pfizemnich inverzi daného typu
¢asté¢jsi v udolich, kotlinach ap.

Z radiacnich pfi¢in mohou vznikat i inverze vyskové souvisejici s tim, Ze vzduchové vrstvy se
zvySenym mnozstvim vodni pary a zejména vrstvy oblacnosti silné vyzafuji infracervenou
radiaci a v dasledku toho se prochlazuji.
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Teplotni inverze

Advekéni inverze

Pfizemni inverze advekcniho typu vznikaji pfi proudéni relativné teplého
vzduchu nad studenéjsi zemsky povrch, ktery tento vzduch ochlazuje.
Situace tohoto typu nastava napf. v zimnim obdobi pfi proudéni teplejsiho
oceanského vzduchu nad prochlazeny kontinent.

Mechanizmus vzniku vyskové advek¢ni inverze — viz dfive - proudéni z jiZnich
nebo jihozapadnich sméri nad Ceskou kotlinu vyplnénou prochlazenym
vzduchem).

Frontalni inverze

Vznikaji na teplé fronté nasouvanim relativné teplého vzduchu nad vzduch
studeny nebo na studené fronté, kde tézsi studeny vzduch pronika pod
teplejsi vzduchovou hmotu a "nadzvedava" ji, cozZ je samozfejmé
primarné podminéno tim, Ze vertikalni gradient teploty je v pfipadé
tohoto typu stratifikace vyrazné vétsi nezZ suchoadiabaticky (pfip.
nasycen¢ adiabaticky).
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Teplotni inverze

Subsidencni inverze

Vznika vlivem sesedani (subsidence) stabilni vzduchové hmoty v oblastech
vysokého tlaku vzduchu. Subsiden¢ni inverze jsou vyskové, ale mohou
postupné klesat az k zemskému povrchu, kde rychle zanikaji.

Turbulentni inverze

Nepfili§ mohutna vyskova inverze vznikajici pfi mirné stabilnim zvrstveni v
dasledku intenzivniho turbulentniho promichavani vzduchové vrstvy nad
zemskym povrchem (zpravidla do vyse nékolika set metrii) napft. z
mechanickych pfic€in (tj. v souvislosti s tfenim o drsny povrch). V této
vrstve se tedy nasledné vytvofi pfibliZzné indiferentni zvrstveni, ¢imz
vznikne mezi touto vrstvou a nepromichanym vzduchem nad ni (s mirné
stabilnim zvrstvenim) pfechodova inverzni vrstva.

PfiCiny vzniku teplotnich inverzi v MVA se mohou kombinovat,
resp. uplatnovat soucasné.
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i)

?mény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Step 1 Step 2
Plume rise Dispersion
calculations e calculations .

Plume
rise, Ah
Effective
stack
height !
H=h+ Ah
. Stack
height, h
FIGURE 4-37

Twin ctane nf actimatina dispersion.
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i)

?mény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Dry adiabatic lapse rate (DALR)
Ambient m\ /(((\
(a) V_ Adiabatic ﬁ

' Looping

&

\

(C)z\

T Fanning
Chimney stack plumes for different stability classes: (a) unstable, (b) neutral, (c¢) stable.
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i)

?mény teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Adiabatic (DALR)

Ambient
—U>
(a) z
T Lofting
(b) z \
T Trapping
@ 2

Fumigating
Temperature
profiles

Yigure 8.19 Chimney stack plumes for discontinuous stability classes: (a) inversion below, neutral aloft, (b) inversion aloft, neutral
selow, (c) inversion aloft, neutral below.
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Charakteristické tvary skuteCnych koufovych vleCek

z z

Intenzité rozptylu
zneclist’ujicich pfimési //////A 77
v MVA determinované '
popisovanymi
parametry odpovidaji
nasledujici z

.
charakteristické tvary /2 /////

koufovych vlecek:

Tvary koufovych vlecek:
a) vlnéni,
b) Cefeni,
c) unaseni,
d) zadymovani,
e) odrazeni,
f) pfemetani

/
\
\
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Popis meteorologickych situaci charakteristickych pro prezentovane typy
koufovych vlecek, rozloZeni koncentraci znecist’ujicich pfimési v profilu
téchto vleCek

Typicky Meteorologicka situace Charakteristicky profil rozloZeni
tvar koncentraci znecist’ujicich pfimési
a) VInéni | Mirn¢ stabilni zvrstveni - Odpovida priblizné tvaru kuzele s
vertikalni gradient teploty v horizontalni osou symetrie. Mirné se

rozmezi od suchoadiabatického | vlni.

po 1zotermii. Mirny az Cerstvy z z

vitr. ////// Z
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Popis meteorologickych situaci charakteristickych pro prezentovane typy
koufovych vlecek, rozloZeni koncentraci znecist’ujicich pfimési v profilu

téchto vleek

Typicky Meteorologicka Charakteristicky profil rozloZeni koncentraci
tvar situace zneciSt’ujicich pfimési
b) Cefeni | Teplotni inverze ve Rozptyl ve vertikalnim sméru je silné potlacen -
vrstve sahajici pomer vertikalniho zobecnéného difizniho

dostatecné vysoko nad | koeficientu k horizontalnimu je podstatné mensi nez
efektivni vysku zdroje. | jedna. Pricny profil vlecky je v jeji celé délce silné
Mirné proudéni. Vyskyt | "zplostély". Prizemni koncentrace znecist’ujicich
této situace je nejcastejsi | ptimesi jsou v vysokych zdroja v rovinném terénu

v nocnich a rannich nizké. Vyvysena mista mohou byt naopak v pfipad¢
hodinach, v zimnim kontaktu s vleckou vystavena velmi vysokym
obdob{ za vhodnych koncentracim skodlivit

meteorologickych 70

podminek 1 po cely den. o

///////,
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Popis meteorologickych situaci charakteristickych pro prezentovane typy
koufovych vlecek, rozloZeni koncentraci znecist’ujicich pfimési v profilu

téchto vleek

Typicky | Meteorologicka Charakteristicky profil rozloZeni koncentraci
tvar situace znecist’ujicich primési
c) Pfizemni teplotni Koufrova vlecka se rozptyluje v prostoru nad

Unaseni | inverze, jejiz horni inverzi, pfenos znecist'ujicich pfimesi smérem dola
hranice lez{ niZze nez | je silné¢ omezen stabilitou v inverzni vrstve. V

efektivni vyska rovinném terénu jde z hlediska vyskytu pfizemnich
zdroje koncentraci skodlivin o nejpfiznivejsi typ rozptylové
situace. : :

///////,
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Popis meteorologickych situaci charakteristickych pro prezentovane typy
koufovych vlecek, rozloZeni koncentraci znecist’ujicich pfimési v profilu

téchto vleek

Typicky tvar Meteorologicka situace Charakteristicky profil rozloZeni koncentraci
zneciSt’ujicich pfimési

d) Vertikalné mohutna stabilni vrstva Kourova vlecka se rozptyluje pod dolni hranici

Zadymovani | vzduchu (zpravidla teplotni inverze) | stabilntho zvrstveni, které branf sifeni

leZici zprvu bezprostredné u
zemského povrchu se odspodu
prohfiva a teplotni zvrstveni v jeji
spodni ¢asti se postupné méni na
pfiblizné indiferentni do vysky, jez
pfesahne efektivn{ vysku zdroje.
Tato situace trva vétsinou omezenou
dobu (nckolik desitek minut) - v
ptipadé prohfivani radiac¢nich inverzi
od zemského povrchu v
dopolednich hodinach, nebo trva i
nckolik dnt - pfi prohfivani
pfizemni stabilni vrstvy umélymi
zdroji tepla v oblastech velkomeést a
pram. aglomeraci v chladné poloviné
roku.

zneciSt'ujicich pfimesi smérem vzharu. Tato
nepfizniva rozptylova situace vede k vytvareni
vysokych pfizemnich koncentraci znecist'ujicich
latek v blizkosti zdroju.

z pd
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Popis meteorologickych situaci charakteristickych pro prezentovane typy
koufovych vlecek, rozloZeni koncentraci znecist’ujicich pfimési v profilu

téchto vleek

Typicky | Meteorologicka | Charakteristicky profil rozloZeni koncentraci
tvar situace znecist’ujicich primési
e) Vyskova inverze | Stejny obraz jako u zadymovani. Znecist'ujici
OdrazZeni |subsidencniho | pfimést se mnohonasobné odrazeji od zemského
(viz. povrchu a dolni hranice vyskové inverze.
anticyklonalni Z Z

situace) nebo
advekéniho
puvodu. Situace
trva relativne
déle (zpravidla
nckolik dnt).

Al
A

Research Centre fo

T .
http://recetox.muni.cz



Popis meteorologickych situaci charakteristickych pro prezentovane typy
koufovych vlecek, rozloZeni koncentraci znecist’ujicich pfimési v profilu
téchto vleCek

Typicky Meteorologicka | Charakteristicky profil rozloZeni koncentraci

tvar situace znecCist’ujicich pfimési
f) Siln¢ instabilni Koufrova vlecka je strhavana vertikalnimi pohyby
Pfemetani | zvrstveni, slabsi vzduchu. Znecist'ujici pfimési se kratkodobé

vitr. Tato situace je | dostavaji k zemskému povrchu ve vysokych
casta ve slunnych | koncentracich. Pfemetani je méné casté u zdroj s

dnech béhem velkou efektivni vysSkou. Z

polednich hodin, Y/ ]
kdy se vzduch ) //// i
vlivem insolance

odspodu znacné
prohfiva).
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Obr. 3a: Pocasi bez inverze.
Teplota od zemé klesd. Kouf
ze vSech zdroji stoupd
vzhiru.

Obr. 3b: Pocasi s nizkou
vrstvou inverze. Teplota od
zemé stoupd, nizko nad zem{
pak opét klesd.

Obr. 3c: Podasi s vysokou
vrstvou inverze. Teplota od
zemé& stoupd Casto né€kolik
set metrl vysoko, pak teprve
klesd.

Zmény teploty vzduchu
s vyskou, teplotni gradienty

ic Compounds in the Environment 117
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Vlhkost vzduchu

V pfirozenych podminkach neexistuje suchy vzduch.

Rovnovazny stav mezi vodou (pf. ledem) a vodni parou
oznacCujeme jako stav nasyceni.

Zdroj — vypar ze zemského povrchu.
Pienos:
% turbulentni proudéni,

%,  molekularni difuze.
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Vlhkost vzduchu

Napéti (tenze) par (e) — dil¢i tlak vodni pary ve smési se suchym
vzduchem [hPa].

Napéti nasyceni (E) — maximalni mozZné napéti — roste
s teplotou vzduchii.

Pomérna (relativni) vlhkost (r) — je definovan pomoci tlaku vodni

pary:
r= (e / E) (event. * 100)

Absolutni vlhkost a — hmotnost vodni pary v objemové jednotce
vzduchu [kg.m]

Teplota rosného bodu (t) — teplota, na kterou je tfeba isobaricky
ochladit vzduch, aby se nasytil v ném obsaZenou vodni
parou.
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Vlhkost vzduchu

(hPa)
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Vlhkost vzduchu

24. Denni chod vlhkosti
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Teorie vzniku srazek

V pocatecni fazi mikrostrukturalniho vyvoje oblaku vznika na
kondenzacnich jadrech veliky pocet mikroskopickych
kapicek, jejichz velikosti dosahuji fadové nékolika
mikrometra a jejich pocet v cm? je aZ kolem 104,

Je zfejmé, Ze zasoba vodni pary obsaZena v oblatném vzduchu
nemuiZe v Zadném pfipadé postacovat k tomu, aby vSechny

tyto kapiCky postupné narostly do rozmérii dest’ovych kapek,

jejichZ padova rychlost, dana rovhovahou mezi silou tiZe a
silou odporu vzduchu viici pohybu kapky, pfevysuje rychlost
vzestupnych proudut vzduchu obvykle existujicich uvnitf
oblaku.
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Teorie vzniku srazek

Mechanismus vzniku padajicich atmosférickych srazek (dést,
mrholeni, snéZeni, kroupy atd.) tedy musi spocivat v tom, Ze
z urCitého davodu cast maliCkych oblac¢nych elementi, t
vodnich kapicek, popft. ledovych Castic, zaCne intenzivné
narustat na ukor ostatnich.

Teorie vysvétlujici tento mechanismus, které ma meteorologie
v soucCasné dobé k dispozici, 1ze v podstaté rozdélit do dvou
skupin.
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Teorie vzniku srazek

Ke vzniku srazek je v mirnych a vyssich zemépisnych siftkach
nezbytna pfitomnost ledovych cCastic v oblaku.

Piedstavme si v tomto sméru situaci, kdy pfi teplotach pod 0 °C
mensi ¢ast pfechlazenych vodnich kapicek obsahujici vhodna
krystalizacni jadra zmrzne v ledové CasteCky.

ProtoZe tlak nasycené vodni pary nad ledem je mensi nez tentyz
tlak nad kapalnou vodou, vytvofi se pak zahy stav, kdy se
kapiCky prechlazené vody vypafuji, zatimco ledové Castice
narustaji postupnym ukladanim molekul vodni pary na svém
povrchu.
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Teorie vzniku srazek

Kromé toho je pfechlazena voda z termodynamického hlediska
v metastabilni fazi a jestliZe se kapiCka prechlazené vody srazi

pfi teploté pod 0 °C s ledovou cCastici, takfka okamzité na ni
namrzne.

Pravé naznaCenymi zpusoby dochazi k intenzivnimu nartstani
ledovych Castic na tkor pfechlazenych vodnich kapicek a po
dosazeni kritické velikosti, kdy jejich padova rychlost pfevysi
rychlost vzestupnych pohybti vzduchu v oblaku, zac¢nou
ledové castice padat doli, v oblasti pod hladinou teploty 0 °C
(hladina nulové izotermy) taji a méni se v dest’ové kapky.

Podle pravé popsané teorie je tedy kazda deSt’ova kapka svym
puvodem roztatym kouskem ledu.
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Teorie vzniku srazek

SkuteCnost, Ze zejména v nizkych zemépisnych Siftkach casto
vypadavaji intenzivni srazky, napf. ve formé tropickych lijak,
z tzv. teplych oblaka nalézajicich se niZe neZ hladina nulové
izotermy, vyvraci pfedstavy o vylucné platnosti pravé zminéné
teorie.
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Teorie vzniku srazek

Vzniklou mezeru vyplfiuje tzv. koalescencni teorie vzniku srazek.

Mezi kondenzacnimi jadry se vyskytuji obfi kondenzacni jadra o
polomérech nékolik mikrometru, jejichZ koncentrace byva
fadové mensi (nejCastéji asi o 4 — 6 fadu) neZ koncentrace
vSech kondenzacnich jader pfitomnych ve vzduchu.

Tyto relativné velké Castice jsou pravdépodobné tvofeny
hygroskopickymi krystalky mofskych soli a za vhodnych
podminek na nich mohou vznikat kapky aZ o fad vétsich
rozmért neZ kapiCky vytvofené na ostatnich kondenzacnich
jadrech.
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Teorie vzniku srazek

Takto vzniklé relativné vétsi kapky pak zachycuji pfi vzajemnych
srazkach mensi kapicky (koalescence — vzajemné splyvani
srazejicich se kapek) a narastaji do takovych rozmért, Ze
zacnou padat skrze vzestupné proudy vzduchu formujici
oblak, pfi padu dale urychlené¢ narustaji koalescenci s dalsimi
malymi kapkami a dorostou-li urcité velikosti (polomér asi 2 -
5 mm podle konkrétnich podminek uvnitf oblaku), samovolné
se rozpadaji na nékolik malo vétsich zbytkt a znacny pocet
mikroskopickych kapicek.

Vlastni pfi€inou jejich rozpadu je skuteCnost, Ze blana
povrchového napéti uz neni schopna udrzet pohromadé
nartstajici objem vody a praska.
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Teorie vzniku srazek

Vétsi zbytky jsou pak vzestupnymi proudy vzduchu znovu
unaseny vzhuru, pfiCemzZ opét narustaji koalescenci, znovu
zacnou padat a cely proces se opakuje.

Timto zpasobem vznikne uvnitf oblaku jakousi ,fetézovou
reakci® zasoba vétSich vodnich kapek a staci pak impuls,
napf. v podobé oslabeni vzestupnych prouda vzduchu
pusobenim tiZe nahromadéné vody, aby doslo k jejich
vypadnuti.

Podminkou pro vznik srazek podle koalescencni teorie je velky
obsah vodni pary a kapalné vody v oblaku, coz je typické
zejména pro oblaky v rovnikové zoné.
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Oblacné multifazové procesy a jejich vliv na klima

M. C. Facchini, C.N.R., Bologna, Italy
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Oblaka a klima

% Oblaka jsou nejdilezitéjsi faktor kontrolujici planetarni
albedo a tedy teplotu nasi planety

% Optické vlastnosti oblaku jsou fizeny velikosti/poctem
kapek, které fidi ,,dostupnost‘ aerosolovych castic slouZicich
jako kondendenzacni jadra (CCN - Cloud condensation
nuclei)
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Oblaka a klima

Oblacna kondenzacni jadra (CCNs) — malé Castice typické
velikosti kolem 0.2 pm, nebo kolem 1/100 velikosti obla¢nych
kapicek kolem kterych oblacné kapky splyvaji.

Voda vyZaduje povrch bez plynu, aby doslo k pfechodu z pary
na kapalinu.

V atmosféfe se takovy povrch vyskytuje jako mala tuha nebo
kapalna kondenzacni jadra (CCNs).

Pokud nejsou CCNs pfitomny, vodni para miiZe byt ve stavu
hluboce podchlazeném pod 0 °C (32 °F) kdy kapicky zacnou
spontanné vznikat.

Za nizkych teplot vzduch musi byt pfesycen aZ na hodnotu
kolem 400 % neZ oblacné kapiCky zacnou vznikat.
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Oblaka a klima

% Velikostni primér dest’ovych kapek je okolo 2 mm, primér
oblacné kapicCky kolem 0.02 mm a pramér oblacnych
kondenzacnich jader je 0.0001 mm (0.1 pm) nebo vétsi.

% Pocet oblacnych kondenzacnich jader ve vzduchu je mozné
méfit a pohybuje se mezi 100 a 1 000 na CM?.

% Celkova hmotnost CCNs injektovanych do atmosféry je
odhadovana na 2x10'? kg za rok.

% Vyssi koncentrace Castic jsou zodpovédné za tvorbu oparu v
oblastech s nizkou vlhkosti.

%  Tento suchy opar ovliviiuje klima absorpci nebo odraZenim
zafeni.
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Oblaka a klima

Existuje velké mnozZstvi riznych atmosférickych castic, které
mohou slouzit jako CCN.

Tyto Castice mohou byt sloZeny s prachu nebo jilu, sazi nebo
Ccerného uhliku jako vysledek emisi z pastvin, lesnich poZaru,
sprayovani mofskych soli z mofské hladiny, popilku ze
spalovacich zdroji pramyslovych nebo dopravnich.

Mohou byt tvofeny sirany z vulkanické ¢innosti,
fytoplanktonu nebo vzniklych oxidaci oxidu sifiCitého a také
sekundarni organickou hmotou vznikajici oxidaci VOCs.
Schopnost téchto riznych typu Castic tvofit oblatné kapicky
se 1i8i dle jejich velikosti a také zavisi na jejich sloZeni —
hygroskopickych vlastnostech jejich komponent — ty se
mohou velmi liSit.
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Oblaka a klima

Sirany a mofské soli napfiklad snadno absorbuji vodu,
zatimco saze, popilek, organicky uhlik nebo mineralni castice
ne.

SloZeni Castic je Casto komplikované a obsahuje jejich smési,
coZ ovliviiuje proces absorpce — napfiklad (sirany a organicky
uhlik)).

TakZe mnohé Castice (saze, mineraly) nejsou dobrymi CNN;,
ale mohou slouzit jako ledova jadra v chladnéjsich Castech
atmosféry.

Pocet a typ CCNs se muZe ovliviiovat dobu Zivota oblaku a
jejich radiacni vlastnosti stejné jako jejich mnoZstvi mazZe mit
vliv na klimatické zmény.

Piedpoklada se také, Ze variace slunecniho zafeni miZe prostfednictvim CCNs

ovliviiovat vlastnosti oblakt a ovliviiovat klima.
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Oblaka a klima

Zmény optickych vlastnosti oblaki mohou byt zptsobeny fadou
antropogennich aktivit — mnoho nejistot v interpretaci
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Pocet oblacnych kapek

Existuje pfedpoklad, Ze nejduleZitéjSim parametrem
ovliviiujicim pocet oblacnych kapicek (cloud droplet number
- CDN) je koncentrace aerosolu, zatimco jeho chemické
sloZeni ma relativné mensi vliv.

Ukazalo se na zakladé experimentti a modeli, Ze tento
pfedpoklad neni zcela spravny a bylo nutné pfehodnotit
relativni pfispévky jednotlivych faktort ovliviiujicich CDN.
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CDN a mnozstvi aerosolu

400

& Pocet CDN neni ¢“linearni”
funkci mnozstvi aerosolu

(Ramanathan et al,
Science, 2001).
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Jak muZe chemie oblacného multifazového systému ovliviiovat
vznik a vyvoj populace obla¢nych kapicek ??
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Procesy vzniku aerosolu
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Intuitivnhi schéma obla¢né chemie
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Vznik oblaku

% Atmosférické termodynamické parametry (dostupna vlhkost,
vzestupna rychlost, teplota, atd.)

% Vlastnosti aerosola: klasicky — fizené chemické proménné
jsou velikostni distribuce a ve vodé rozpustna frakce CCN.
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Chemické faktory fidici vznik oblaku

@

Malo rozpustné anorganické soli ovliviiuji vznik oblakt

@

Velmi dobfe rozpustné nebo dobfe rozpustné organické latky
ovliviiuji rovnovazny tlak vodnich par a sniZuji povrchové
napéti kapicek

% Rozpustné plyny kondenzuyji

(Chatlson et al., Science 2001)
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Chemické slozeni aerosolu

Spring -Summer
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18%

SO4
14%

NO3

11%_\

NH4
7%

her i 22%
other ions W INC

9% 19%

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz

143



Organické aerosoly

Organické aerosoly ovliviiuji rovhovahu supernasyceni:

L “pfidavanim” rozpustného materialu
% sniZovanim povrchového napéti vzhledem k Cisté vodé nebo
roztoku anorganické soli
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Organické latky v oblacich

% Ve vodé rozpustné organické latky (WSOC — water soluble
organic compounds) jsou komplexni smési vysoce
oxidovanych, multifunkcnich sloucenin se zbytky
aromatickych jader a alifatickymi fetézci:

% Neutralni slouCeniny: hlavné alifatické polyoly, polyethery,
cukry;

“  Mono-/di-kyseliny: hydroxylované alifatické kyselé
slouceniny;

% Polyakyseliny: nenasycené polykyselé slouCeniny s
alifatickymi i aromatickymi ¢astmi a s mensim obsahem
hydroxy skupin.
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Pifedpovédi pocasi

Pocasi zahrnuje 6 prvki: smér a rychlost vétru, teplota, tlak,
vzdusna vlhkost, tvorba mraku a srazky. Pro realnou
pfedpovéd’ je nutné pracovat se vSemi.

Lze je popsat matematicky pomoci Newtonovych
pohybovych zakont (v diferencialni form¢), zakonu
zachovani hmoty a energie, stavové rovnice a vlhkostni
rovnice. Vznikla soustava rovnic je ovSsem Spatné podminéna
— jeji feSeni se chova chaoticky.

Prvni pokus: Lewis Fry Richardson — Weather Prediction by
Numerical Process, 1922.

Dnes pfedpovédi pocasi vyuZivaji nejvykonnéjsi pocitaCe a
jsou spolehlivé nejvyse na nékolik dnti (podle mnozZstvi a
kvality vstupnich dat).

Principialné nebude ani v budoucnosti mozZné provadét

spolehlivé pfedpovédi na vice nez tydny.
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Modelovani klimatu

% Klimatické modely vyuZivaji stejné principy jako modely pro
pfedpovédi pocasi, ale pracuji v makroméfitku — fidka sit’
bodi, velké casové kroky.

% Vystupem modeli jsou klimatické trendy nad velkymi
oblastmi. Detailnéjsi pfedpovédi (typu suché 1éto, hurikany
atd.) neposkytuji.

% Kalibrace klimatickych modelud se provadi na historickych
datech (jsou k dispozici od t. 1860).

% Pfedpovédi klimatickych zmén se opiraji pravé o pocitacove

modely klimatu.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 148

http:/ /recetox.muni.cz



Kalibrace a predikce klimatickych modeli

Comparison between model and observations of the temperature rise since 1860

Temperature anomalies in °C Temperature anomalies in °C
1.0 1.0 1.0 - 1.0
1 (a) Natural forcing only 1 (b) Anthropogenic forcing only B
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Chemické a fotochemické procesy
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Figure 2.2.1 Chemistry and photochemistry
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Chovani stopovych latek
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Figure 2.1.7 General behaviour of trace elements in the atmosphere
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Chemické reakce v atmosféfe
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Atmosférické reakce

Typy:

S

fotolyza - homolytické (radikalové) Stépeni v plynné fazi

% reakce s radikaly

%  fotochemicka oxidace

%  katalytické — povrch (s), kovy, soli

Ovlivnény:

%  meteorologickymi faktory (Sifeni, zfed’ovani)

% sluneCnim zafenim (E pro stépeni vazeb)

YV plynné fazi

% Na povrchu prachovych castic (maly vyznam, kratka doba
zdrZeni)

% Ve vodnych roztocich (kapky vody; acidobazické)

hydroxylovy radikal
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Atmosférické reakce

Reakce:

& fotochemické

L  oxidace

YL protolyza

% komplexotvorné

Priklady atmosférickych reakci:

- SO, - SO, - H,SO, - SO,*, HSO,

- NO - NO, > HNO; -» NO;"

- RH - ROOH - ROH - RCHO, R,CO - RCOOH - CO,
-0, -5 O,

- PAHs —» Chinony, PAH-NO,,...
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Atmosférické reakce

Oxidace CO a NO
HO*+CO > CO:+ HO;

HO, + NO - NO.+ HO®
HO™ + NO: — HNO:

Methan = formaldehyd

CHa+ HO® = CH: + H:0
CH: + 02— CHsO;

CH:0: + NO = NO: + CHsO"
CH:0"+ O: > HCHO + HO;

Oxidace C, S, N

CHi—=>H:CO—>CO->C0:—>CO;"

H:S 2 50: > H: 50
NH: - NO = NO: - HNO:

Iontové slouCeniny

Vznik siranu amonného
(NH,), SO,
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Atmosférické reakce — reakce s OH radikalem

Rychlé a selektivni reakce s vétsinou atmosférickych pfimési,
inertnost k hlavnim plynnym slozkam ovzdusi (N,, O,, vzacné
plyny, H,O, CO,,

Vyskyt v celé atmosféfe,

Opakovana tvorba radikalu v oxidac¢nich cyklech atmosférickych
pfimési.

OH radikal — ,,Cistici prostfedek* atmosféry.

Posuzovani rizik atmosférickych polutantti — na zakladé rychlosti
reakce s OH radikalem.
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Atmosférické reakce — reakce s OH radikalem

Hn H hny - :
ol —» H *+HO OH- Molekul.cm™3
Léto - den 5-10 X 106
H+ HBO——— Hy+HO [Zia-den 1-5 X 10°
H+ 0 4 HO+O [DNo° <2x10°

O+ Hy0 —— = 2 HO

Vysledek procesti: konstantné 10 milionu hydroxylovych
radikalt.cm™ v povrchové vrstvé
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Atmosférické reakce — reakce s OH radikalem

Tvorba — fotolyza ozonu UV slune¢nim zafenim (kolem 300 nm):

0, + hv - O('D) + O,
O(D) + N, (nebo O,) - O(CP) +) + N, (nebo O,)
O('D) + H,O - 20H-

Funkce OH- radikalu v kolobéhu nejvyznamnéjsich
atmosférickych polutanti:

@

hnaci faktor oxidace atmosférickych uhlovodikt, SO,,
centralni postaveni v troposférickém kolobéhu CO, CH,,
NOy, O,

% zdroj radikalu HO,»

@
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Hydroxylovy radikal — vyznam pfi znecist’ujicich
14

VOC + OH = SOx [or NOx] + NH3 + OH
Organické PM PMa2s - (NH,,50, [nebo NH,NO;]
Viditelnost- O3
: NO, + VOC + OH
Jemné PM +hv> 0,

(Nitraty, Sulfaty, Organické PM)

/

Kvalita vody Kysely dést
NOx + SOx + OH
(Acidifikace, eutrofizace) Toxické létky SO, + OH = H,S0,

. NO, + OH > HNO,
v ovdusi

OH €-> Toxické latky

POPs, Hg, etc.)
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Reakce v atmosféfe zahrnujici hydroxylovy radikal
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Reakce v atmostéfe zahrnujici hydroxylovy radikal

Denni primérna koncentrace ®*OH radikalua v Cisté volné
troposféfe se obvykle pohybuje v rozmezi 2 * 105 — 3 * 106
molekul.cm™.

V méstském ovzdusi, se koncentrace ®*OH radikala pohybuyji
v rozmezi 1 * 10 — 1 * 107 molekul.cm™.

Pfi pokojové teploté a relativni vlhkosti 50 % se z jednoho atomu
O('D), vzniklého fotolyzou O;, vytvofi 0,2 radikalia *OH.

Koncentrace ®*OH radikalt vykazuji denni chod, pfi maximalnich
koncentracich v denni dobé& kolem 8 * 10¢ molekul.cm™ (~ 0,2

ppt)-

Dvacetictyfhodinovy primér koncentrace radikaltt ®*OH je kolem

8 * 10° molekul.cm?.
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Katalytické HO_ cykly
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Mechanismy atmosférického propadu

Propad (sink) — zavisi na charakteru sloucCeniny — transport do
jiné sloZky nebo reakce (s OH radikaly,.., pfijem listovim
vegetace).

Procesy odstrafiovani:

- tuhych Castic:
% mokra atmosférické depozice,
% sucha atmosféricka depozice,
% suchy spad dopadem na vegetaci;
- plynu:
mokra atmosféricka depozice,
absorpce nebo reakce na zemském povrchu,

%
%
%  konverze na jiné plyny nebo reakce s tuhymi Casticemi,
% transport do stratosféry.
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Hlavni atmosférické propady

SO, — vymyvani sraZkami, oxidace v (1) fazi na SO,*, sorpce na
povtrchu vegetace, stomatalni pfijem, mikrobialni degradace
v pudé, absorpce v hydrosféfe, chemické reakce,

H,S — oxidace na SO,,
O; — chemické reakce na vegetaci, ptidé, snéhu a oceanu,

NO/NO, — chemické reakce v pudach, sorpce a pfijem vegetaci,
chemické reakce v (g) a (1) fazi,

N,O — mikrobialni degradace v pudach, fotodisociace ve
stratosféfe, absorpce v oceanech,
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Hlavni atmosférické propady

NH; — chemické reakce v (1) a (g) fazi, vymyvani srazkami,
pfijem povrchy, absorpce,

CO - reakce s OH ve stratosféfe, mikrobiologicka aktivita
v pudach,

CO, — fotosyntéza, absorpce v oceanech,
CH, - mikrobiologicka aktivita v piidach, vegetace - chemické
reakce, bakterialni aktivita, chemické reakce v troposféfe a

stratosfére,

HCs — chemické reakce na casticich, mikrobiologicka aktivita

v pudach, absorpce a pfijem vegetaci.
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Regionalni vlivy

% Transport na velké vzdalenosti
% Suspenze - srazky (mokra depozice), prach (sucha depozice)
Y% Kyselé srazky

Pollutants- | Oxidation anid Acid rain-
sulfur donige (SOp) and | complex reactions J > syll'unc acid and
nitrogen oxides (NOx) nitric acid

Cloud processes

Transport and transportation
of acid precursors

Dry deposition, - ,

., N
- e

40
Distance in kilometers =
Up to several hundred kilometers
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Dalkovy transport aerosola a plynu
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Globalni transport
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Globalni transport
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Cernobyl, havarie 24. dubna 1986
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Jaderna energetika — (v:ernobyl, Bélorusko, 1986

Konstantin Krivoruchko :

Wind direction over the Belarus territory in April 1986.

Using filtered kriging, Byelorussian districts are colored according to the probability
that thyroid cancer rates in children exceeded one case per 10 000.

Red represents the highest probability and cycles through the spectrum to blue, the
lowest probability.
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Jaderna energetika — (vlernobyl, Bélorusko, 1986

Potetoes

Vegecables
17¢

Milk
ETUN

Muslvooas
2

Chernobyl

Figure 7. Probability that radiocesium mill contamination exceeded 75% of upper
permissible level in southern Belarus in 1993. Disjunctive kriging was used to create this
map.
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Jaderna energetika — FukusSima, Japonsko, 2011
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Imisni limity pro latky znecist’ujici ovzdusi

Znecist'ujici latka Vyjadfena Imisni limity v (mg.m)

jako IH | IH, | IH, IH, Obecny pozZadavek
Prasny aerosol 60 150 500 | Koncentrace IH  jalh,
Oxid sificity SO, 60 150 500 | nesmi byt v priibéhu
Oxid sificity a prach | SO,+ polétavy 250" piekrocena ve vice

prach

Oxidy dusiku NO, 80 100 200 | nez 5% pfipadua
Oxid uhelnaty CO 5000 10 000
Ozén 0O, 160
Olovo v prachu Pb 0,5
Kadmium v prachu Cd 0,01

Pachov¢ latky

Nesméji byt
v koncentracich
obtéZujicich
obyvatelstvo
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Imisni limity pro latky znecist’ujici ovzdusi

Vysvétlivky:

IHr - primérna roCni koncentrace znecist’ujici latky. Pramérnou koncentraci se
rozumi stfedni hodnota koncentrace, zjiSténa na stanoveném misté v casovém
useku jednoho roku jako aritmeticky pramér z pramérnych 24 hodinovych
koncentraci.

IHd - priimérna denni koncentrace znecist'ujici latky. Pramérnou denni koncentraci
se rozumi stfedni hodnota koncentrace, zjiSténa na stanoveném misté v
casovém useku 24 hodin. Primérnou denni koncentraci se rozumi téz stfedni
hodnota nejméné dvanacti rovhomérné rozloZenych méfeni primérnych
pulhodinovych koncentraci v Casovém useku 24 hodin (aritmeticky pramér).

IH8h - pramérna osmihodinova koncentrace zneciSt’ujici latky. Primérnou
osmihodinovou koncentraci se rozumi stfedni hodnota koncentrace, zjisténa na
stanoveném misté v Casovém useku osmi hodin.

IHk - pramérna palhodinova koncentrace znecist’ujici latky. Pramérnou
ptlhodinovou koncentraci se rozumi stfedni hodnota koncentrace, zjiSténa na
stanoveném misté v casovém useku 30 minut.
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Imisni limity pro latky znecist’ujici ovzdusi

Znecist'ujici latka Doba pramérovani Imisni limit Maximalni
povoleny pocet
pfekroceni
Oxid sific¢ity SO, 1 hodina 350 pg.m 24
Oxid sificity SO, 24 hodin 125 pg.m-3 3
Oxid uhelnaty CO maximalni denni osmihodinovy | 10 mg.m-3
klouzavy primér

Suspendované &astice 24 hodin 50 pg.m> 35
PM,,
Suspendované Castice 1 kalendaini rok 40 pg.m3
PM,,
Suspendované Castice 1 kalendafni rok 25 pg.m3
PM,5
Olovo Pb 1 kalendaini rok 0,5 pg.m-3
Oxid dusitity NO, 1 hodina 200 pg.m> 18
Oxid dusidity NO, 1 kalendaini rok 40 pg.m-3

n 1 1 L WAV 4 1 2

Qggzen o Rerg, 1 Kalenadarni roxK 5 pg.m
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Imisni limity pro latky znecist’ujici ovzdusi

Znecist'ujici latka Doba primérovani Imisni limit
Arsen As 1 kalendafni rok 6 ng.m™
Kadmium Cd 1 kalendaini rok 5 ng.m™
Nikl Ni 1 kalendafni rok 20 ng.m™
Benzo(a)pyren B(a)P 1 kalendafni rok 1 ng.m

zdravi lidi

osmihodinovy

klouzavy priimér

Znecist'uji | Doba primérovani Imisni limit Maximalni povoleny pocet
cilatka piekroceni
Ochrana maximalni denni 120 pg.m 25x v pruméru za 3 roky

Ochrana

vegetace

AOT40

18 000 pg.m.h
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