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Presenter
Presentation Notes
Atmosféra je ochranný obal, která vyživuje život na Zemi a chrání ji před nepřátelským prostředím vesmíru. Atmosféra je zdrojem oxidu uhličitého pro fotosyntézu rostlin a kyslíku pro dýchání. Poskytuje dusík, který používají bakterie vázající dusík a též továrny na výrobu amoniaku k výrobě chemicky vázaného dusíku, základní složky biogenních molekul. Atmosféra jako základní součást hydrologického cyklu transportuje vodu z oceánů na pevninu, čímž působí jako kondenzátor v obrovské solární destilaci. Atmosféra byla/je bohužel také využívána jako skládka mnoha znečišťujících materiálů - od oxidu siřičitého po chladicí freony - procesy, které způsobují poškození vegetace a materiálů, zkracují lidský život a mění vlastnosti samotné atmosféry.



Atmosféra — zakladni vliastnosti

Celkova hmotnost: 5,3.1018 kg
Ztoho: 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 plynl, zména molekulové hmotnosti
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Presenter
Presentation Notes
Věda o atmosféře se zabývá pohybem vzdušných hmot v atmosféře, atmosférickou tepelnou bilancí a chemickým složením atmosféry a reakcemi. Abychom pochopili chemii atmosféry a znečištění ovzduší, je důležité nejdříve znát základní charakteristiky atmosféry, jejího složení a fyzikálních charakteristik.



Atmosféra

Slunecni zareni 1,34 103 W.m=

Priumérna teplota 15 °C

Vedeni tepla — prenos sousednimi molekulami
Proudéni tepla — pohyb celé hmoty atmosfery

, Citlive" teplo — energie ve formé kinetické energie
molekul

Latentni teplo — teplo odparovani

Zareni — elektromagnetickeé zareni, jedina cesta, jak je
energie prenasena vakuem
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Atmosféra

Pocasi — kratkodobé zmeény v atmosfére

Klima — dlouhodobé primérné pocasi

VIhkost — obsah vody ve vzduchu

Relativni vlhkost — procento nasyceni vodni parou

Rosny bod — teplota, pri které za¢ina kondenzovat vodni para

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

Interakce zareni s hmotou
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H H -
Translaéni ~o~ 2 )
-
H H
Rotacni ‘"@f
Hy, H
Vibracni o
‘H‘A

Elektronu



Atmosféra — zakladni vliastnosti

Atmosféra predstavuje vzdusny obal Zemeé a z hlediska slozeni ji
Ize délit na tri kvalitativni slozky:

(1) Tzv. suchou a cCistou atmosféru tvorenou smeési plynu, které
pfi béznych teplotach a tlacich mizeme velmi dobre
povazovat za termodynamicky idealni plyny, tj. plyny ridici se
presne stavovou rovnici

P*V=n*R*T

kde p znaci tlak plynu, V jeho objem, n latkové mnozstviv mol, T
teplotu v kelvinech a R univerzalni plynovou konstantu

Nejvétsi relativni zastoupeni mezi témito plyny v atmosfére 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 vliastnosti

(2) Vodni paru, vodni kapicky, popfr. ledoveé castice, nebot’ voda
se muze za béznych meteorologickych podminek
v atmosfére vyskytovat ve trech skupenstvich.

Vodni para se v ovzduSi chova jako realny plyn, tzn. ze se
priblizné ridi stavovou rovnici, pokud ovsem nejde o paru
nasycenou.

Mnozstvi vodni pary i vody v ostatnich dvou skupenstvich je ve
vzduchu prostoroveé i casove velmi promeénlive.

V atmosférickych podminkach muze vodni para prechazet
v kapalnou vodu kondenzaci nebo primo sublimovat v led.
(3) Ruzné znecist'ujici primési, zejména primési aerosolové
povahy (slozky tzv. atmosférického aerosolu).
MUNI RECETOX



Atmosféra — chemické slozeni

Makrokomponenty:
N, (78,09 %); O, (20,94 %); Ar (0,93 %) = 99,96 %

atmospheric composition

- latka %
Dusik (N.) 78.08
Kyslik (O.) 20.95
Argon (Ar) 0.93
Oxid uhlicity (CO.) 0.03
Neon (Ne) 18.18 x 104
Helium (He) 5.25x 104
Metan (CH,) 2 X 104
Krypton (Kr) 1.14 x 104
Oxid dusny (N,O) 0.5x 104
Vodik (H.) 0.5 x 104
Xenon (Xe) 0.087 x 104

:CETOX



Atmosféra — chemickeé slozeni

V radu ppm (parts per millon) resp. ppb (parts per billion)
se vyskytuji dalsi prvky Ci slouceniny v€éetné 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)

| All other gases, 0.04%

Carbon dioxide (CO,) | 0.035%
Neon (Ne) 0.0018%
Helium (He) 0.00052%
Methane (CH,) 0.00014%
Krypton (Kr) 0.00010%
Nitrous oxide (N,O) 0.00005%
Hydrogen (H,) 0.00005%
Ozone (O,) 0.000007%

1% = 10000 ppm = 104 ppm

10 000 000
1% = H 107 ppb
PP
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Slozeni Cisté atmosfery

Plyn Koncentrace (ppm) Doba zdrzeni Cyklus
Ar 9340 Zadny
Ne 18 Zadny
Kr 1.1 Zadny
Xe 0.09 Zadny
N, 780 840 106 let Bio- a mikrobiologicky
0, 209 460 10 let Bio- a mikrobiologicky
CH, 1.65 7 let Bio- a mikrobiologicky
CO, 332 15 let Antropogenni a bio-
CO 0.05-0.2 65 dna Antropogenni a chemicky
H, 0.58 10 Bio- a chemicky
N,O 0.33 10 let Bio- a chemicky
SO, 105 -10* 40 dnui Antropogenni a chemicky
NH, 104 -103 20 dnt Bio- a chemicky
NO + NO, 106-107 1 den Antropogenni a chemicky
O, 102 ? Chemicky
HNO, 10°-103 1den Chemicky
H,O rizna 10 dnui Fyzikalné-chemicky
He 5.2 10 let Fyzikalné-chemicky
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Koncentrace stopovych latek (ppm) v Cisté a
znecistéené troposfere

Latka Cista troposféra Znecisténa troposféra
SO, 1-10 20 — 200
CO 120 1 000 — 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 — 1 200
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Atmosféra — plyny v atmosfére Venuse, Zemeé
a Marsu

Earth: present day
P =1atm

Venus: present day
P =93 atm

Co,

N,

Ar

Venus: present day
P =93 atm

Venus: present day, for comparison

P =93 atm

CO,0.00035 Ar

Earth: present day
P =1atm

‘

C0,0.00035 Ar ©:

Cco,

-N

Ar :

Earth: effects of life removed
P =70atm

Mars: present day
P =0.006 atm

co,

0, Ar

Mars: present day
P =0.006 atm

Cco,

N
Ar :

CoO,

I lNz

Ar

Mars: adjusted for erosion and escape
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Vznik atmosféry

NejstarSi atmosféra obsahovala
pravdépodobné He a H, — lehke
plyny, pro které neni gravitace
Zemeé dostateCna. Strzena
solarnim vetrem.

Sekundarni atmosféra se tvorila v
pribéhu odplynovani
chladnouci planety a mela
podobné slozeni jako
vulkanicke plyny: H,O (50-60%),
CO, (24%), SO, (13%), CO, Cl,,
S,,N,, H,, NH; a CH,
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Soucasna atmosféra

Dnesni atmosféra obsahuje
78% N,, 21% O, 0.93%
Ar, 0.037% CO..

N, - hromadeéni v atmosfére
behem geologickych
procesu z puvodnich
latek obsahujicich
NH,*, -NH,, nitridy

Ar - produkt radioaktivniho
rozpadu K

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

Slozeni soucasné

Carbon dioxide

Argor-n i

All others
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Vznik oceanu

Zemeé je natolik ,,spravné” vzdalena od Slunce, aby
mohla H,O kondenzovat a zustat v kapalném stavu.
Znacna cast vody zfrejmé nepochazi z odplynovani
zemského povrchu, ale z dopadu ledovych meteoritu.

CO, se rozpousti ve vzniklych oceanech za vzniku
karbonatu:

CO, + 3 H,0 » CO.> + 2 H,0*

Rozpustény CO, pak muze reagovat s ionty Mg-* a
Ca?* ve vodé za vzniku malo rozpustnych vapencu a
dolomitu (tak je deponovano cca 80% puvodniho
MmnNozstvi).

DalSi CO, zustava rozpustény v oceanech a poslednim
ulozistém jsou ziveé organismy.
Podobneé procesy probehly i pro SO.. MUNT RECETOX



Puvod kysliku v atmosfére

% dnesni

koncentrace

Fotolyza

H,0 = 2H + O

zacCatek
fotosyntézy

Fotosyntéza
6 CO,+6 H,O—>

Dychani
misto
fermentace

0,1
%

|

1
%

|
T"

Fotolyzou muize vzniknout pouze malé
mnozstvi kysliku (reakce je pomala)

Kyslik produkovany organismy je
spotrebovavan v oceanu na oxidaci
Fe?* > Fed* + e

S*+20,—> 2SS0,

Kyslik se uvolnuje do atmosfeéry,
klesa mnozstvi UV fotonu

Je odstinéna podstatna cast

skodlivého zareni, vystup zivota
nasous MUNI RECETOX



18

Stari Zeme je kolem 4.5 miliardy
let.

Zivot se v oceanech objevuje
pred nejméne 3.5 miliardami let.

Pred 0.9 miliardou let je v
atmosfére dostatek kysliku na
vytvoreni ozonoveé vrstvy a zivot
se muze presunout na sous.

Atmosféra a Zivot na Zemi
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Atmosféra — vyjadrovani koncentraci
[ppm] = 0,0001 % (10°) — 1 cm3 slozky (g) v 1 m3 vzduchu

[ppb] = 0,000 000 1% (10°) — 1 mm3 slozky (g) v 1 m?3
vzduchu

Hmotnost Skodliviny v 1 m3 vzduchu za normalnich
podminek (0 °C; 101,3 kPa) [mg.m=3; mg.m-3]

Prepocet (0 °C; 101,3 kPa):
c [mg.m3]=c[ppm]*M*273/22,4* 278
c [ug.m=3] =c [ppb] *M * 273 /22,4 * 278

MUNI RECETOX



Atmosféra — vyjadrovani koncentraci

Pro plyn nasyceny vodni parou pri dané teplote T —
zavedeni korekce na nasyceny tlak vodni pary pri této
teplote P, [kPa]:

c [mg.m3]=c[ppm]*M*273*P-P,)/22,4*T *101,3

Korekce na teplotu a tlak — dulezité pro méreni emisi

MUNI RECETOX



Atmosfera - plynna faze s primesi kapalné a tuhé

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

Atmosferické aerosoly

Prirozené — produkty horeni

meteoritl, kosmicky prach, Antropogenni —
vulkanicky popel, kourové primyslové, doprava,
castice, prachové a vodni zemeédeélské

castice, krystalky morskych soli,
pyl, mala seminka rostlin,
bakterie, vytrusy, spory

MUNI RECETOX



Slunecni zareni

Slunecni spektrum obvykle déelime na tri zakladni oblasti a
podle toho rozliSujeme:

v, ultrafialové slunecni zareni s vinovymi délkami mensimi nez
400 nm, které energeticky tvori pred vstupem do zemskeé
atmosféry asi 7 % celkového slune€niho zareni a je z velké
casti absorbovano atmosférickym ozonem ve stratosfére,

%, viditelné slunecni zareni s vinovymi delkami od 400 do 750
nm (asi 48 % celkového slunecniho zareni pred vstupem do
atmosfeéry) vytvarejici spektrum barev od modré po
cervenou,

¢, infracervené zareni, s vinovymi delkami vetsimi nez 750 nm,
které pred vstupem do atmosfeéry tvori asi 45 % slunecniho
zareni.

MUNI RECETOX



Podstata svetla

Interakce svétla
s casticemi
- Visible Light

|

«—X-Rays—»

1
+———Microwave

Ultra
Violet - Nfrared -

~Rays

-—Radio Waves
| | | | | |

I | ]

| I T I
0% 107 1% 10 104 1032 102 1 10% 100 102 10° 1104 10° 10°

Wavelength in microns (p)

0.4y 0.5 0.6 0.7u
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Absorpce slunecniho zareni v atmosfére

Incoming solar radiation

Thermosphere

120 km, [0] = [0,]

85 km 92 ©
“Bsusp'ﬂﬂfu ﬂ?+: "ﬂ+

Indrared, visitle, and Uliraviolet: 3. 200-330 nm, G EGTRTHETTGETS
ultraviolet: 2. > 330 nm,  penelration 1o ~50km &< 100 nm,
penetration penetration to~~200km

to Earth's surface
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Presentation Notes
Ve své základní roli ochranného štítu pohlcuje atmosféra většinu kosmických paprsků z vesmíru a chrání organismy před jejich účinky. Také absorbuje většinu elektromagnetického záření ze slunce a umožňuje přenos významného množství záření pouze v oblastech 300–2500 nm (blízké ultrafialové, viditelné a blízké infračervené záření) a 0,01-40 m (rádiové vlny). Absorpcí elektromagnetického záření pod 300 nm filtruje atmosféra škodlivé ultrafialové záření, které by jinak bylo velmi škodlivé pro živé organismy. Atmosféra navíc stabilizuje teplotu Země, protože absorbuje velkou část infračerveného záření, kterým je absorbovaná sluneční energie znovu emitována do vesmíru a zabraňuje tak obrovským teplotním extrémům, které se vyskytují na planetách a měsících bez atmosféry.


Slunecni zareni

Spektrum ultrafialového (UV) zareni se podrobnéji déli na
tzv. vzdalenou (dalekou) oblast s vinovymi 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 méreni toku
biologicky aktivniho UV zareni v oblasti pasu B, nebot’
v oblasti vinovych délek kolem 290 nm lezi préah, od
néjz smérem dolu jsou vinové délky slunec¢niho zareni
jiz uplné absorbovany stratosférickym ozonem a
k zemskému povrchu vubec nepronikaji.



Teplota

Teplota — termodynamicka veli€ina, ktera udava stav
termodynamické rovnovahy objektu.

MuUze existovat stav:

L, rovnovazny — téleso se nachazi v termodynamické
rovnovaze tehdy, je-li tepelné izolovano od okolniho
prostredi, nebo je-li bilance tepla na povrchu télesa
rovnovaznayv pripade, ze se vydej a prijem tepla rovnaji —
pak se teplota nemeéni,

% nerovnovazny — téleso se nachazi v tepelné vodivém
prostredi nebo ve spojeni s nim, takze pak prevod energie
probiha od télesa s vysSSi T k télesu s teplotou nizsi.
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Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je ovlivnéna predevsim energii
predavanou do ovzdusi z aktivnich povrchu
nasledujicimi zpusoby:

t, molekularnim vedenim,

¢, konvekci a turbulenci (pohybem vzduchu),

L, prenosem tepla uvolnovaného pri fazovych zménach
vody,

% dlouhovinnou radiaci.

MUNI RECETOX
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atmosfery

Struktura a vyvoj atmosfery:

L, troposféera
%  Stratosféra
%  mesosféra
% Termosféra

Teplota v atmosfére je
komplikovanou funkci vysky.

The temperature structure of the atmosphere.
Temperatures show a complex dependence on

altitude, decreasing with altitude at some heights but
increasing at others. The turning points of the
temperature gradient mark the boundaries between
regions of the atmosphere. The diagram indicates the
clouds and other features found at different altitudes. The
right-hand ordinate scale shows both the pressure and
the mean free path (I) corresponding to the left-hand
altitude scales. This version of the figure was constructed
in 2009 by Dr P. Biggs, who kindly gave permission for its
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Presenter
Presentation Notes
Atmosféra je rozdělena do několika vrstev na základě teploty. Ve velmi vysokých nadmořských výškách přetrvávají normálně reaktivní sloučeniny, jako je atomový kyslík, O po dlouhou dobu. K tomu dochází, protože tlak je v těchto nadmořských výškách velmi nízký, takže vzdálenost uraženéh reaktivní částicí před srážkou s potenciálním reaktantem - jeho střední volná dráha - je poměrně vysoká. Částice se střední volnou dráhou 1 x 10-6 cm na hladině moře má střední volnou cestu větší než 1 x 106 cm v nadmořské výšce 500 km, kde je tlak o několik řádů nižší.



Stratifikace atmosféry

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

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

Ve vySkach kolem 100 km
dochazi k intenzivni
fotodisociaci kysliku na
kyslikove radikaly:
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Presenter
Presentation Notes
Atmosféra je stratifikována na základě vztahů teploty a hustoty vyplývajících z interakcí mezi fyzikálními a fotochemickými (světelnými chemickými jevy) procesy ve vzduchu


Troposféra

0-12 km
Troposfera

80 % hmotnosti, témeéer vSechna
voda (Q)

Meteorologické déje

T klesa s vySkou 0 0,65 °C na 100 m
vySky

V troposfére (pod 10 km) teplota s
vySkou klesa ze 17°C na -58°C
(kolem 7°C na kilometr).

Sahado 7 - 18 km, vznik& v ni klima,
intenzivni pohyb mas je dan
ohfevem zemského povrchu a
pohybem teplého vzduchu
smérem vzhliru

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

Mt. Everest ﬂ*"!-

THERMOSPHERE

ks
o jhﬂﬁé—*—;?

SPHERE

opause — — '
IROPOSPHERE

12 km
Tropopauza

Stala T — prvni teplotni minimum
(213-203 K)
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Presentation Notes
Z nich nejvýznamnější jsou troposféra zasahující do výšky od zemského povrchu na přibližně 11 kilometrů (km). Teplota troposféry se pohybuje od průměrně 15 ° C na hladině moře po průměrně -56 ° C na její horní hranici.  Nejnižší vrstva atmosféry sahající od hladiny moře do nadmořské výšky 10–16 km je troposféra, která se vyznačuje obecně homogenním složením hlavních plynů jiných než voda a klesající teplotou s rostoucí nadmořskou výškou od povrchu Země vyzařujícího teplo. Horní hranice troposféry, který má minimální teplotu asi -56 ° C, se mění v nadmořské výšce o kilometr nebo více s atmosférickou teplotou, podkladovým pozemským povrchem a časem. Homogenní složení troposféry je výsledkem neustálého míchání cirkulujícími vzduchovými hmotami. Obsah vodní páry v troposféře je však extrémně proměnlivé kvůli tvorbě mraků, srážení a odpařování vody ze suchozemských vodních útvarů.
Velmi nízká teplota vrstvy tropopauzy v horní části troposféry slouží jako bariéra, která způsobuje kondenzaci vodní páry na led, takže nemůže dosáhnout nadmořských výšek, ve kterých by se fotodisociovala působením intenzivní vysoké energie ultrafialová radiace. Pokud by se to stalo, produkovaný vodík by unikl zemské atmosféře a byl by ztracen. (Velká část vodíku a heliových plynů původně přítomných v zemské atmosféře byla tímto procesem ztracena.)


Stratosféra

12-50 km 25-30 km — ozonosféra T se zvySuje
Stratosféra od ozonosfery (pohlcovani |
zareni ozonem) - teplota opét Gl ¥

vzroste nad 0°C.

Nachazi se v ni ozénova vrstva, kde
pri radikalovych reakcich
dochézi k produkci O; a k — — _
pohlcovani tvrdého zareni, - ' >~ Srcpause— — §

pohlcena energie se uvolnuje _ SPHERE
jako teplo - B

pause — —

Méné intenzivni miSeni, delSi setrvani : rroPdspHERE
stabilnich Skodlivin e —

Latkova vyména mezi stratosférou a
troposférou je omezena, déje se
zejmeéna difuzi

50-55 km Atmosferické teplotni maximum —
Stratopauza 273 K (rovnik, stf. z. S.)
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Atmosférická vrstva přímo nad troposférou je stratosféra, ve které s rostoucí nadmořskou výškou stoupá teplota maximálně na asi -2 ° C. Tento jev je způsoben přítomností ozonu O3, který může ve středním rozsahu stratosféry dosáhnout úrovně kolem 10 ppm objemových. Topný účinek je způsoben absorpcí energie ultrafialového záření ozonem.�Nejvýznamnějším rysem atmosférické chemie je výskyt fotochemických reakcí vyplývajících z absorpce molekulami světelných fotonů. Ultrafialové záření má vyšší frekvenci než viditelné světlo, a je proto energičtější a pravděpodobněji rozbije chemické vazby v molekulách, které ji absorbují. Jeden z nyní je za přítomnost odpovědná významná fotochemická reakce ozonu ve stratosféře která je zahájena, když O2 vysoce absorbuje energetické ultrafialové záření v rozsahu vlnových délek 135-176 nanometrů (nm) a 240-260 nm ve stratosféře.
Vznikající ozon je velmi účinný při absorpci ultrafialového záření záření v rozsahu vlnových délek 220–330 nm, které způsobuje nárůst teploty pozorovaný ve stratosféře. Ozon slouží jako velmi cenný filtr k odstranění ultrafialového záření ze slunečních paprsků. Pokud by toto záření dosáhlo zemského povrchu, způsobilo by to rakovinu kůže a další poškození živých organismů.


Mezosféra

55-85 km Pokles Tazna 173 K
Mezosféra | Pokles teploty dany
mensSim vlivem
fotochemickych reakci
ve srovnani s
ozonosférou, vznika
slaba vrstva mrak

THERMOSPHERE

85-90 km Druhé atmosférické

Mezopauz teplotni minimum — .

a 190-200 K (nad Everest g~ e
rovnikem); 170-210 K o ' '
(stf. z.S.)
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Absence vysokých hladin molekul, iontů nebo radikálů absorbujících záření v mezosféře bezprostředně nad stratosférou má za následek další pokles teploty na přibližně –92 ° C ve výšce kolem 85 km.


Termosféra

90-800 km
Termosféra

Narust teploty az na 1 800 K - dany
mnozstvim fotochemickych reakci,
saha do 150 km

Vznik optickych jevl (polarni zare,
svétélkujici oblaka)

lonizace vzduchu —ionosféra (80-500 km)

D — 60-90 km — silnad 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,
— prevladaji zde chemické déje

F, - > 160 km — prevazuji fyzikalni déje

E F — nejsou prfitomny I, Se =S I*

Elektricky neutralni vodiva plazma (UV, RTG)

Nad 150 km — narast 5 K/km

Nad 800 km — priimérna volna draha molekul
se zvétsuje — mala hustota, vysoka
kineticka energie — dlouh& volna draha
castic

g =822
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Do nejvzdálenějších částí atmosféry se rozprostírá termosféra, ve které vysoce zředěný plyn dosahuje teplot až 1200 °C absorpcí velmi energetického záření vlnových délek menších než přibližně 200 nm.


N o

VySSi vrstvy atmosféry

Nad 800 - 1 000
km
Exosféra

Unik do kosmu

Nad 2 000 —
20 000 km
Zemska korona

Rozruseni atmosfery
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Horní oblasti mezosféry a vyšší definují oblast zvanou exosféra, ze které mohou molekuly a ionty úplně uniknout z atmosféry.


Interakce aktivniho povrchu s atmosferou

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

Prizemni vrstva atmosféry — 50 - 100 m

Volna atmosfera - > 1,5 km, fyzikalni déje zde jiz nejsou
ovlivhény povrchem
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Tlak vzduchu

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

Atmosféricky tlak — tlak, ktery vyvolava sila 1 N rovhomérné
rozlozena narovinné ploSe 1 m?, kolmé ke sméru sily.

Vertikalni tlakovy gradient —dp / dz —udava o kolik jednotek
tlaku poklesne tlak vzduchu pri vystupu o 100 m (v nizsich
nadmorskych vyskach = 12,5 hPa).

Horizontalni tlakovy gradient (baricky stupen) —dz / dp — vysSka
v metrech o kterou je nutné vystoupit, aby tlak poklesl o
jednotku (v nizsich nadmorskych vyskach = 8 m)
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Energeticka bilance atmosfeéry

\@/ OUTPUT
S

ouTpPUT

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 -

I
South Pole

Figuve 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


Presenter
Presentation Notes
Fyzikální a chemické vlastnosti atmosféry a kritická tepelná bilance Země jsou určeny procesy přenosu energie a hmoty v atmosféře.
Přijatá sluneční energie je z velké části ve viditelné oblasti spektra. Modré sluneční světlo s kratší vlnovou délkou je relativně silněji rozptýleno molekulami a částicemi ve vyšších vrstvách atmosféry, a proto je obloha modrá, protože je viděna rozptýleným světlem. Podobně se světlo, které bylo přenášeno rozptylující atmosférou, jeví červené, zejména kolem západu a východu slunce a za okolností, kdy atmosféra obsahuje vysokou hladinu částic. Tok sluneční energie dosahující atmosféry je obrovský a dosahuje 1,34 x 103 wattů na metr čtvereční kolmo na linii slunečního toku ve svrchních vrstvách atmosféry.
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234 watls absorbed
by the atmosphare
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Energeticka bilance atmosfeéry
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Dust and molecules
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{ Ground 6%
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Total 68% 50% Total 32%
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il 0 ——s

Figure 7.4 The fate of incoming solar radiation. The
Sfigure shows the average effect of various factors that reflect
and absorb incoming solar radiation. About half of the
energy received ar 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, Dubugue
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Presentation Notes
Tato hodnota je sluneční konstanta a lze ji nazvat insolací, což znamená „přicházející sluneční záření“. Pokud by veškerá tato energie dosáhla zemského povrchu a byla by zadržena, planeta by se dávno vypařila. Složité faktory podílející se na udržování tepelné rovnováhy Země ve velmi úzkých mezích jsou rozhodující pro udržení podmínek podnebí, které podpoří současnou úroveň života na Zemi. Velké změny podnebí, které v některých obdobích vedly k dobám ledovým, nebo v jiných k tropickým podmínkám, byly způsobeny kolísáním průměrné teploty jen o několik stupňů. Výrazné změny klimatu v zaznamenané historii byly způsobeny mnohem menšími průměrnými teplotními změnami. Mechanismy, kterými se průměrná teplota Země udržuje v současném úzkém rozmezí, jsou složité a nejsou zcela pochopeny, ale zde jsou vysvětleny hlavní rysy.
Asi polovina slunečního záření vstupujícího do atmosféry dosáhne zemského povrchu buď přímo, nebo po rozptylu mraky, atmosférickými plyny nebo částicemi. Zbývající polovina záření je buď odražena přímo zpět, nebo absorbována v atmosféře a její energie vyzařuje zpět do vesmíru později jako infračervené záření. Většina sluneční energie dopadající na povrch je absorbována a musí být vrácena do vesmíru, aby byla zachována tepelná rovnováha. Kromě toho velmi malé množství energie (méně než 1% energie přijaté ze slunce) dosáhne zemského povrchu konvekčními a vodivými procesy ze zemského horkého pláště, a to také musí být ztraceno.
Důležitým aspektem slunečního záření, které dopadá na zemský povrch, je procento odražené od povrchu, popsané jako albedo. Albedo je důležité při určování tepelné rovnováhy Země v tom, že absorbované záření ohřívá povrch a odražené záření ne. Albedo se nápadně mění s povrchem. V obou extrémech má čerstvě napadaný sníh albedo 90%, protože odráží 9/10 přicházejícího záření, zatímco čerstvě zoraná černá ornice má albedo pouze asi 2,5%.


Energeticka bilance atmosfery

Suma toku energie vstupujicich do a vystupujicich
z atmosfery (jak radiacni, tak i neradiacni cestou).

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

+P+Q +LV=0

Radiaéni 4 J\
bilance Tok tepla spojeny
zemského Turbulentni tok Tok tepla mezi s fazovymi
povrchu || tepla mezi zemskym zemskym preménami vody
povrchem a povrchem a jeho
atmosférou podloZim

Priblizné rocni orientac¢ni zhodnoceni — za predpokladu, ze prikon
slunec¢niho zareni na horni hranici atmosféry = 100 %:
B=+30%,P=-7%,LV=-23%(QP=0)
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Transport energie, který je zásadní pro případné opětovné získání energie ze Země, je zajištěn třemi hlavními mechanismy. Jedná se o vedení (kondukci), proudění (konvekci) a záření (radiaci). Vedení (kondukce) energie probíhá interakcí sousedních atomů nebo molekul bez hromadného pohybu hmoty a je relativně pomalým prostředkem přenosu energie v atmosféře. Konvekce zahrnuje pohyb celých mas vzduchu, který může být buď relativně teplý, nebo studený. Jedná se o mechanismus, kterým dochází k náhlým změnám teploty, když se v oblasti pohybují velké masy vzduchu. Stejně jako přenášení citelného tepla díky kinetické energii molekul, konvekce přenáší latentní teplo ve formě vodní páry, která při kondenzaci uvolňuje teplo. Značná část zemského povrchového tepla je přenášena do mraků v atmosféře vedením a konvekcí, než je nakonec ztracena radiací.


Energeticka bilance BQ aktivniho povrchu
Bo=BtP+Q +LV

Zahrneme-Ili do této rovnice jednotlivé slozky radiacni

bilance:
Bo=S"+D-R+tBytP+Q +LV
Pfimé % k
s!lvme'cnl Tok tepla do podlozi
zadrenl na g < = mezi aktivnim
voaorovny fuzni | Odrazene Bilance povrchem a podloZim
povrch zareni zareni .
dlouhovinnych
radiaénich
slozek

Denni variace - B, P, LV, Q. mohou mit béhem 24 hod. rozdilna
znameénka, jiné slozky v noci chybi (S + D, R).
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Zachyt zareni — ,,sklenikové® ohrivani

infrared radiation
to space

- ",J-;; "_éhorteﬁr wav_eliengm."-.,.
". infrared transmitted ’-.-‘
/ .tgy 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.
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Záření energie v zemské atmosféře nastává elektromagnetickým zářením v infračervené oblasti spektra. Elektromagnetické záření je jediný způsob, jakým se energie přenáší vakuem; proto je to prostředek, kterým se veškerá energie, která musí být ztracena z planety, aby se udržela její tepelná rovnováha, nakonec vrátí do vesmíru. Elektromagnetické záření, které přenáší energii ze Země, má mnohem delší vlnovou délku než sluneční světlo, které přivádí energii na Zemi. To je zásadní faktor při udržování tepelné rovnováhy Země a je náchylný k narušení lidskou činností. Maximální intenzita přicházející záření se vyskytuje při 0,5 mikrometru (500 nanometrů) ve viditelné oblasti, v podstatě žádné mimo rozsah 0,2 μm až 3 μm. Tento rozsah zahrnuje celou viditelnou oblast a malé části ultrafialového a infračerveného záření přiléhající k ní. Odchozí záření je v infračervené oblasti s maximální intenzitou přibližně 10 μm, primárně mezi 2 μm a 40 μm. Země tak ztrácí energii elektromagnetickým zářením o mnohem delší vlnové délce (nižší energie na foton) než záření, kterým energii přijímá.


Energeticka bilance atmosfeéry

infrared radiation
to space

e  shorter wavelength ..
1 ¥ ~ infrared ransmitted .,
| byemoshers
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Průměrná povrchová teplota se udržuje na relativně pohodlných 15 ° C kvůli atmosférickému „skleníkovému efektu“, při kterém vodní pára a v menší míře oxid uhličitý reabsorbuje většinu odcházejícího záření a přibližně polovinu z nich zpětně odvádí zpět na povrch . Pokud by tomu tak nebylo, průměrná teplota povrchu by byla kolem -18 ° C. Většinu absorpce infračerveného záření zajišťují molekuly vody v atmosféře. Absorpce je slabá v oblastech 7-8,5 μm a 11-14 μm a neexistuje mezi 8,5 μm a 11 μm, takže v infračerveném absorpčním spektru zůstává „díra“, přes kterou může záření unikat. Oxid uhličitý, i když je přítomen v mnohem nižší koncentraci než vodní pára, silně absorbuje mezi 12 μm a 16,3 μm a hraje klíčovou roli při udržování tepelné rovnováhy. Existují obavy, že zvýšení hladiny oxidu uhličitého v atmosféře by mohlo zabránit dostatečným ztrátám energie, aby způsobilo znatelné a škodlivé zvýšení teploty Země. Tento jev, je obecně známý jako skleníkový efekt a může nastat při zvýšené úrovni CO2 způsobené zvýšeným využíváním fosilních paliv a ničením velkého množství lesů.


ATMOSFERICKY PRENOS HMOTY,
METEOROLOGIE A POCASI
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Presentation Notes
Meteorologie je věda o atmosférických jevech,  zahrnující studium pohybu vzdušných hmot i fyzikálních sil v atmosféře - tepla, větru a fázových přechodů vody, primárně kapaliny na páru nebo naopak. Meteorologické jevy ovlivňují a následně jsou ovlivňovány chemickými vlastnostmi atmosféry. Například dříve, než vstoupily v platnost moderní emisní kontroly, meteorologické jevy určovaly, zda byl či nebyl komínový plyn elektrárny silně znečištěný oxidem siřičitým rozptýlen vysoko v atmosféře s malým přímým účinkem na lidské zdraví, nebo usazen jako dusivá chemická deka v blízkosti elektrárny. Los Angeles z velké části vděčí za svou náchylnost k smogu meteorologii v údolí kolem Los Angeles, které drží uhlovodíky a oxidy dusíku dostatečně dlouho na to, aby pod intenzivním slunečním paprskem uvařila nepříjemnou směs škodlivých chemikálií. Krátkodobé změny ve stavu atmosféry tvoří počasí. Počasí je definováno z hlediska sedmi hlavních faktorů: teplota, mraky, vítr, vlhkost, horizontální viditelnost (ovlivněná mlhou atd.), druh a množství srážek a atmosférický tlak. Všechny tyto faktory spolu úzce souvisí. Dlouhodobější variace a trendy v konkrétní geografické oblasti v těch faktorech, které vytvářejí počasí, jsou popsány jako klima.


Mezni vrstva atmosféry (MVA)

Mezni vrstva atmosféry (MVA) - spodni ¢ast troposfeéry, v
niz se bezprostredneé projevuje vliv zemského povrchu
na pole meteorologickych prvku.

Vyska mezni vrstvy narusta od stovek metru az priblizné
do 2 km v zavislosti na mire nerovnosti (drsnosti)
povrchu a dalSich meteorologickych parametrech.

Rozptyl znecist'ujicich latek (a tim i uroven znecisteni
ovzdusi) je prevazné urcovan procesy v MVA.
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Mezni vrstva atmosféry (MVA)

Spodni cast MVA - do nékolika desitek metru je tvorena
prizemni vrstvou atmosfery, v niz se vlivy povrchu
projevuji zvlaste vyrazne.

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

Z hlediska imisnich limitti stanovenych za uc¢elem ochrany

zdravi lidi byva zpravidla vyhodnocovana uroven
znecisténi v této vrstve.
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Rozptylové podminky

Rozptylové podminky - podminky pro zmensovani
koncentrace znecist'ujicich latek ve vnéjsim ovzdusi
vymezene intenzitou turbulentni difuze

(determinované jak termickou tak mechanickou
turbulenci).

V CR se ramci posuzovani kvality ovzdusi pouziva
stabilitni klasifikace rozptylovych podminek v
atmosfére (resp. MVA) dle Bubnika a Koldovského,
rozeznavajici pét trid stability (tj. typu rozptyl.
podminek) v zavislosti na vertikalnim teplotnim
profilu.
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Rozptyl znecist'ujicich latek v atmosfére,
meteorologicke souvislosti

Rozptyl znecCist'ujicich primeési v atmosfére (resp. MVA),
ktery souvisi prevazne s intenzitou turbulentniho
promichavani, je nejvyrazneéji ovlivhovan tremi
zakladnimi parametry:

¢,  proudénim v atmosfére
% rozlozenim tlakovych utvaru
¢, stabilitnimi podminkami v atmosfére vymezenymi

vertikalnim teplotnim gradientem
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Presentation Notes
Výrazné vzdušné masy jsou hlavním rysem troposféry. Tyto vzduchové hmoty jsou rovnoměrné a vodorovně homogenní. Jejich teplota a obsah vodní páry jsou zvláště rovnoměrné. Tyto charakteristiky jsou určeny povahou povrchu, na kterém se tvoří velká vzduchová hmota. Polární kontinentální vzdušné masy se formují nad oblastmi studených zemí; nad polárními oceány se tvoří polární námořní vzdušné masy. Vzdušné masy pocházející z tropů lze podobně klasifikovat jako tropické kontinentální vzdušné masy nebo tropické námořní vzdušné masy. Pohyb vzdušných hmot a podmínky v nich mohou mít důležité účinky na reakce, účinky a rozptýlení znečišťujících látek.


48

Pohyb vzdusnych mas
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Presentation Notes
Sluneční energie přijímaná Zemí je do značné míry redistribuována pohybem obrovských mas vzduchu s různými tlaky, teplotami a obsahem vlhkosti oddělených hranicemi zvanými fronty. Horizontálně se pohybující vzduch se nazývá vítr, zatímco svisle pohybující se vzduch se označuje jako proud vzduchu. Atmosférický vzduch se pohybuje neustále a jeho chování a účinky odrážejí zákony upravující chování plynů. Nejprve se plyny budou pohybovat horizontálně a / nebo vertikálně z oblastí vysokého atmoférického tlaku do oblastí s nízkým atmosférickým tlakem. Expanze plynů dále způsobuje ochlazování, zatímco komprese způsobuje zahřívání. Masa teplého vzduchu má tendenci se pohybovat od zemského povrchu do vyšších nadmořských výšek, kde je tlak nižší; Přitom se adiabaticky rozšiřuje (tj. bez výměny energie s okolím) a ochlazuje se.



Zmeny teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

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

Pokud se vzduch horizontalné nepohybuje — teplota
vV pFizemni vrstvé muze s vyskou bud’ klesat, nebo
stoupat, nebo se event. nemenit.

Teplota smérem k pélim ubyva mnohem pomaleji nez
vertikalne.

V planetarnim meéritku je zdrojem tepla zemsky povrch —
se stoupajici vySkou teplota klesa.
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Stabilitni podminky v atmosfére

Stabilita atmosfery (resp. MVA) obecné souvisi
s vertikalnim gradientem teploty - zapornou zménou
teploty pripadajici na jednotkovou vzdalenost ve
vertikalnim smeéru v klidném vzduchu.

Tlak v atmosfére a stejné tak jeji hustota v dusledku
gravitace stoupa se zmensujici se vyskou.
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Zmeny teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Stavy teplotniho zvrstveni vyjadrujeme teplotnimi gradienty.

Vertikalni geometricky teplotni gradient — udava skutecnou zmeénu
teploty pripadajici na 100 m vysky atmosféry — tyka se teploty
jednotlivych hladin v atmosfére:

=-dt/dz

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

- rust teploty s vySkou —inverze

=0 —1zotermie

klidn&jsi.
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Zmeny teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Adiabatické gradienty — pri vertikalnim pohybu, tykajicim
se jen nekterych objemovych casti, a to nahoru nebo
dolu.

Konvekcni, vzestupné proudy — vznikaji nad tou casti
krajiny, ktera z dopadajiciho zareni absorbovala
povrchem vice a méneé vedla do hloubky.

Sestupné proudy — vznikaji tam, kde je povrch chladnéjsi,

protoze vetsi cast E byla vedena do hloubky (vody,
lesni komplexy).
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Zmeny teploty vzduchu s vyskou, teplotni gradienty

Vystup urcitého objemu vzduchu — pokles tlaku s vysSkou
— roste objem — pri rozpinani se spotrebovava vnitrni
energie — kona se tedy prace na ukor U (tepelné) —
klesa teplota stoupajiciho vzduchu.

Nedochazi-li k vyméneé energie s okolni atmosférou —
adiabaticky dej.

Pri adiabatickéem (tj. bez vymeény tepla z okolim, coz je v
klidném vzduchu velkou mérou splnéno) vertikalnim
presunu vzduchové castice dojde k zméne teploty -
narustu v dusledku stlaéeni pri pohybu sestupném,
resp. poklesu rozpinanim pri vzestupném pohybu.
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Presentation Notes
Pokud nedochází ke kondenzaci vlhkosti ze vzduchu, je chladicí účinek přibližně 10 ° C na 1 000 metrů nadmořské výšky, což je číslo známé jako rychlost suchého adiabatického poklesu. Studená masa vzduchu ve vyšší nadmořské výšce dělá opak; klesá a otepluje se při teplotě asi 10 ° C / 1 000 m. Často však, když je ve stoupajícím vzduchu dostatek vlhkosti, voda z něj kondenzuje a uvolňuje latentní teplo. To částečně působí proti chladicímu efektu rozpínajícího se vzduchu, což vede k rychlosti vlhkého adiabatického výpadku asi 6 ° C / 1000 m. Balíky vzduchu nestoupají a nespadají nebo se dokonce pohybují vodorovně zcela rovnoměrně, ale vykazují víry, proudy a různé stupně turbulence.


Horizontalni pohyb vzdusnich mas - vitr

How wind Is generated.
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Presentation Notes
Jak je uvedeno výše, vítr je vzduch pohybující se vodorovně, zatímco proudy vzduchu jsou vytvářeny pohybem vzduchu nahoru nebo dolů. Vítr se vyskytuje z důvodu rozdílů v tlaku vzduchu z oblastí s vysokým tlakem do oblastí s nízkým tlakem. Vzduchové proudy jsou do značné míry konvekční proudy vytvářené diferenciálním ohřevem vzduchových hmot. Vzduch, který je nad solárně vyhřívanou pevninou, se ohřívá, stává se méně hustým, a proto stoupá a je nahrazen chladnějším a hustším vzduchem. Vítr a proudy vzduchu jsou silně zapojeny do jevů znečištění ovzduší. Vítr nese a rozptyluje látky znečišťující ovzduší. V některých případech může absence větru umožnit, aby se znečišťující látky shromažďovaly v regionu a procházely procesy, které vedou k ještě většímu (sekundárnímu) znečišťování. Převládající směr větru je důležitý faktor při určování oblastí nejvíce zasažených zdrojem znečištění ovzduší. Vítr je důležitým obnovitelným zdrojem energie (viz kapitola 18). Vítr dále hraje důležitou roli v šíření života rozptylováním spór, semen a organismů, jako jsou pavouci.
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Topograficke vlivy na proudéeni vzduchu

Cool air
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Presentation Notes
Topografie, konfigurace povrchu a reliéfní vlastnosti zemského povrchu mohou silně ovlivnit větry a proudy vzduchu. Diferenciální vytápění a chlazení povrchů pevniny a vodních ploch může mít za následek lokální konvekční větry, včetně suchozemského vánku a mořského vánku v různé denní době podél pobřeží, stejně jako vánek spojený s velkými vodními plochami ve vnitrozemí. Horská topografie způsobuje složité a proměnlivé lokalizované větry. Masy vzduchu v horských údolích se během dne zahřívají a způsobují vzestupné větry a v noci se ochlazují a způsobují sestupné větry. Horské větry proudí přes vrcholky hřebenů v horských oblastech. Blokování větru a masy vzduchu horskými útvary v určité vzdálenosti od vnitrozemí od mořských břehů může zachytit vzduchové útvary, zejména při podmínkách teplotní inverze. 
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Proudéni v atmosfére

Energy released by
O condensation of water

Water precipitates from coole d.au'
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Cirkulacni vzorce
spojené s pohybem
vzdusnych hmot a
vody; absorpce a
uvolnovani slunecni
energie jako
latentniho tepla ve
vodni pare
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Presentation Notes
Počasí je v zásadě výsledkem interaktivních účinků (1) přerozdělování sluneční energie, (2) horizontálního a vertikálního pohybu vzduchových hmot s různým obsahem vlhkosti a (3) odpařování a kondenzace vody, doprovázené absorpcí a uvolňováním teplo. Chcete-li zjistit, jak tyto faktory určují počasí - a nakonec klima - v globálním měřítku, zvažte nejprve cyklus ilustrovaný na obrázku. Tento obrázek ukazuje, že sluneční energie je absorbována vodním útvarem a způsobuje odpařování části vody. Takto vyrobená teplá vlhká hmota vzduchu se pohybuje z oblasti vysokého tlaku do oblasti s nízkým tlakem a ochlazuje se expanzí, jak stoupá v tzv. konvekčním sloupu.
Při ochlazování vzduchu z něj kondenzuje voda a uvolňuje se energie; toto je hlavní cesta, kterou se energie přenáší z povrchu Země na vysoko v atmosféře. V důsledku kondenzace vody a ztráty energie se vzduch přeměňuje z teplého, vlhkého vzduchu na chladný a suchý vzduch. Pohyb parcely vzduchu do vysokých nadmořských výšek dále vede k míře „shlukování“ molekul vzduchu a vytváří zónu s relativně vysokým tlakem vysoko v troposféře v horní části konvekčního sloupu. Tato vzduchová hmota se zase pohybuje z oblasti vyšší úrovně vysokého tlaku do oblasti s nízkým tlakem; přitom ustupuje a vytváří tak nízkotlakou zónu vyšší úrovně a v procesu se stává teplým a suchým vzduchem. Hromadění tohoto vzduchu na povrchu vytváří povrchovou vysokotlakou zónu, kde začal výše popsaný cyklus. Teplý a suchý vzduch v této povrchové vysokotlaké zóně opět nasává vlhkost a cyklus začíná znovu.
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Presentation Notes
Cirkulační vzorce spojené s pohybem vzdušných hmot a vody; absorpce a Faktory diskutované výše, které určují a popisují pohyb vzdušných hmot, se účastní masivního pohybu vzduchu, vlhkosti a energie, ke kterému dochází globálně. Ústředním rysem globálního počasí je přerozdělení sluneční energie, která nerovnoměrně dopadá na Zemi v různých zeměpisných šířkách (relativní vzdálenosti od rovníku a pólů).
Sluneční světlo a tok energie z něj je nejintenzivnější na rovníku, protože v průměru ročních období přichází sluneční záření kolmo na zemský povrch na rovníku. Se zvyšující se vzdáleností od rovníku (vyšší zeměpisné šířky) je úhel stále šikmý a musí se procházet více atmosféry pohlcující energii, aby se postupně dostávalo méně energie na jednotku plochy zemského povrchu. Čistým výsledkem je, že rovníkové oblasti přijímají mnohem větší podíl slunečního záření, postupně se jich dostává dále od rovníku a póly dostávají poměrně malé množství. Přebytečná tepelná energie v rovníkových oblastech způsobuje stoupání vzduchu. Vzduch přestává stoupat, když dosáhne stratosféry, protože ve stratosféře se vzduch s vyšší nadmořskou výškou otepluje. Jak horký rovníkový vzduch stoupá v troposféře, ochlazuje se expanzí a ztrátou vody a poté znovu klesá. Vzory cirkulace vzduchu, ve kterých k tomu dochází, se nazývají Hadleyovy buňky.
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Presentation Notes
Jak horký rovníkový vzduch stoupá v troposféře, ochlazuje se expanzí a ztrátou vody a poté znovu klesá. Vzory cirkulace vzduchu, ve kterých k tomu dochází, se nazývají Hadleyovy buňky.



Ochlazeny lll Coriolisova sila
vzduch je dusledkem rotace
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Presentation Notes
Vzduch v Hadleyových buňkách se nepohybuje přímo na sever a na jih, ale je vychýlen rotací Země a kontaktem s rotující Zemí. 
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Presentation Notes
Coriolisův efekt, má za následek spirálovité proudění vzduchu, které se v závislosti na směru otáčení nazývá cyklonální nebo anticyklonální. Ty vedou k různým směrům převládajících větrů v závislosti na zeměpisné šířce. Hranice mezi mohutnými tělesy cirkulujícího vzduchu se v průběhu času a sezóny výrazně posouvají, což má za následek významnou nestabilitu počasí.
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Presentation Notes
Pohyb vzduchu v Hadleyových buňkách v kombinaci s jinými atmosférickými jevy vede k vývoji mohutných vzdušných proudů, které jsou v jistém smyslu pohybujícími se řekami vzduchu, které mohou být hluboké několik kilometrů a široké několik desítek km. Proudy se pohybují diskontinuitami v tropopauze, obvykle ze západu na východ při rychlostech kolem 200 km / h; Přitom redistribuují obrovské množství vzduchu a mají silný vliv na povětrnostní vzorce.
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Presentation Notes
Jak ukazuje obrázek, existují tři hlavní seskupení Hadleyho buněk, jejichž výsledkem jsou velmi odlišné klimatické oblasti na zemském povrchu.
Výše popsané vzorce cirkulace vzduchu a větru přesouvají masivní množství energie na velké vzdálenosti na Zemi. Pokud by tomu tak nebylo, rovníkové oblasti by byly nesnesitelně horké a oblasti blíže k pólům nesnesitelně studené. Asi polovina redistribuovaného tepla je přenášena jako citelné teplo cirkulací vzduchu, téměř 1/3 je přenášena vodní párou jako latentní teplo a zbývající přibližně 20% oceánskými proudy.


Proudéeni v atmosfeére

obecnym rysem troposfery je velka cirkulace a rychly
pohyb vzdusnych mas dany rozdilnym ohrevem
zakladni systém globalni cirkulace ovzdusi (FerrelGv
model) tvori dva subsystémy severni a jizni polokoule
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Proudéni v atmosfére
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Fronty a bourkv

Cold front

VeclorStock®

Warm front
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Presentation Notes
Jak již bylo uvedeno výše, rozhraní mezi dvěma hmotami vzduchu, které se liší teplotou, hustotou a obsahem vody, se nazývá fronta. Masa studeného vzduchu pohybující se tak, že vytěsňuje jeden z teplého vzduchu, je studená fronta, a masa teplého vzduchu vytěsňujícího jeden ze studeného vzduchu je teplá fronta. Protože studený vzduch je hustší než teplý vzduch, tlačí vzduch ve studené masě vzduchu podél studené fronty pod teplejší vzduch. To způsobí, že teplý vlhký vzduch stoupá tak, že z něj kondenzuje voda. Kondenzace vody uvolňuje energii, takže vzduch stoupá dále. Čistým efektem může být tvorba mohutných oblačných útvarů, které mohou dosáhnout stratosférické úrovně. Tyto velkolepé bouřky mohou způsobit silné deště a dokonce i krupobití, a někdy prudké bouře se silným větrem, včetně tornád. Teplé fronty způsobují poněkud podobné účinky jako teplý, vlhký vzduch tlačí přes chladnější vzduch. Přední strana je však obvykle mnohem širší a povětrnostní účinky mírnější, což obvykle vede spíše k rozsáhlému mrholení než k intenzivním bouřkám.
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Cyklony
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Vířící cyklónové bouře, jako jsou tajfuny, hurikány a tornáda, jsou vytvářeny v oblastech s nízkým tlakem stoupajícím množstvím teplého a vlhkého vzduchu. Když se takový vzduch ochladí, vodní pára kondenzuje a uvolněné latentní teplo vzduch více zahřívá a udržuje a zintenzivňuje jeho pohyb nahoru v atmosféře. Vzduch stoupající z hladiny vytváří nízkotlakou zónu, do které se pohybuje okolní vzduch. Pohyb přicházejícího vzduchu má spirálovitý vzorec, což způsobuje cyklonální bouři.


Proudéni v atmosfeére

Lesni pozary Sibir, kourové viecky
dokumentuji slozitost pole
proudéni v MVA

Prevzato z NASA Visible Earth
(http://visibleearth.nasa.gov)
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http://visibleearth.nasa.gov/cgi-bin/viewrecord?25705

Proudéeni v atmosfeére

Proudéni v MVA nad zemskym povrchem ma prevazne
turbulentni charakter, tj. obsahuje intenzivni fluktuace
virivosti v sirokéem spektru meéritek.

Smery horizontalniho unaseni castic znecCist'ujicich
primési (kourovych viec¢ek od zdroju) zpravidla
odpovidaji pohybum velkych méritek - souvisejicim s
advekcni slozkou pole proudeni (tj. pole stredni).

Vertikalni rozptyl (turbulentni difuze v profilu viecky) je
samozrejmeé determinovan turbulenci.

Fluktuace vétsich meéritek maji na rozptyl vyraznejsi vliv.

Vyssi rychlost proudéni znamena obecné intenzivnéjsi
rozptyl znecist'ujicich primesi.
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Proudéni v atmosfeére

Turbulentni pohyby mensich meéritek
formujici chaotickou strukturu viecky
souvisi v tomto pripadeé prevazneée s
produkci turbulence na vstupu horkych
odpadnich plynu do vnéjsiho ovzdusi.

V jisté vzdalenosti jsou pak tyto pohyby
zcela utlumeny v dusledku disipace a
vertikalni struktura viecky se jevi vstupu horkych

statickou. odpadnich plynt do
DalSi rozptyl - rozsSireni vleCky je jiz vnejsiho ovzdusi

podminéno turbulenci v MVA s pohyby i

relativné vetsich meéritek (stovky m a

vice).

Produkce turbulence na
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Rozlozeni tlakovych podminek

V popsanych souvislostech je pak pro rozptyl
znecist'ujicich primési jednoznaéné priznivejsi
situace cyklonalni, kdy dochazi vlivem vzestupnych
pohybu k intenzivnimu vertikalnimu promichavani
(viz - narust intenzity turbulence dynamickou
konvekci) vzduchovych hmot.

Sestupneé proudy vyskytujici pri situaci anticyklonalni
udrzuji znecist'ujici primesi v blizkosti zemského
povrchu, tj. zvysuje se pravdéepodobnost vyskytu
vyssich koncentraci techto latek v prizemni vrstve.

Viivem sestupnych proudti dochazi k sesedani
(subsidenci) vzduchu, coz ¢asto vede ke vzniku
subsidencnich inverzi, které samozrejmé vyznamne
potlacuji vertikalni promichavani a tim i rozptyl
znecist'ujicich primesi.
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Voda v atmosfére
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Presentation Notes
Hnací silou počasí a podnebí je distribuce a konečné přesměrování sluneční energie do vesmíru. Velká část sluneční energie se přeměňuje na latentní teplo odpařováním vody do atmosféry. Jak voda kondenzuje z atmosférického vzduchu, uvolňuje se velké množství tepla. To je obzvláště významný prostředek pro přenos energie z oceánu na pevninu. Sluneční energie dopadající na oceán se přeměňuje na latentní teplo odpařováním vody, poté se vodní pára pohybuje ve vnitrozemí, kde kondenzuje. Latentní teplo uvolněné při kondenzaci vody ohřívá okolní pevninu.


VIhkost vzduchu

V prirozenych podminkach neexistuje suchy vzduch.

Rovnovazny stav mezi vodou (pfr. ledem) a vodni parou
oznacujeme jako stav nasyceni.

Zdroj — vypar ze zemského povrchu.
Prenos:
%, turbulentni proudeéni,

% molekularni difuze.
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Presentation Notes
Atmosférická voda může být přítomna jako pára, kapalina nebo led. Obsah vodní páry ve vzduchu lze vyjádřit jako vlhkost. 


VIhkost vzduchu

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

Napéti nasyceni (E) — maximalni mozné napéti — roste s teplotou
vzduchu.

Pomeérna (relativni) vihkost (r) — je definovan pomoci tlaku vodni

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

Absolutni vinkost a — hmotnost vodni pary v objemoveé jednotce
vzduchu [kg.m3]

Teplotarosného bodu (t) — teplota, na kterou je treba isobaricky
ochladit vzduch, aby se nasytil v ném obsazenou vodni parou.
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Presentation Notes
Relativní vlhkost, vyjádřená v procentech, popisuje množství vodní páry ve vzduchu jako poměr maximálního množství, které může vzduch zadržet při této teplotě. Vzduch s danou relativní vlhkostí může projít kterýmkoli z několika procesů, aby dosáhl bodu nasycení, při kterém kondenzuje vodní pára ve formě deště nebo sněhu. 


(hPa)

VIhkost vzduchu
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Trojny bod vody. (R. Burgs.)
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Presentation Notes
Rosný bod (teplota rosného bodu) je teplota, při které je vzduch maximálně nasycen vodními parami (relativní vlhkost vzduchu dosáhne 100 %). Pokud teplota klesne pod tento bod, nastává kondenzace. Teplota rosného bodu je různá pro různé absolutní vlhkosti vzduchu: čím více je vodní páry ve vzduchu, tím vyšší je teplota rosného bodu, čili tím vyšší teplotu musí vzduch (a pára) mít, aby pára nezkondenzovala. Naopak pokud je ve vzduchu vodní páry jen velmi málo, může být vzduch chladnější, aniž pára zkondenzuje.
Vzduch za určité teploty může obsahovat jen určité množství vodních par. Čím je teplota vzduchu (a tím i páry) vyšší, tím více páry může v jednotce objemu být, aniž začne pára kapalnět. Pokud se vzduch začne ochlazovat, vodní páry začnou kondenzovat. Rosný bod lze považovat za jiné vyjádření absolutní vlhkosti vzduchu.



Procesy vzniku aerosolu
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Presentation Notes
Přítomnost kondenzačních jader kondenzaci urychlí. Tato jádra jsou hygroskopické látky, jako jsou soli, kapičky kyseliny sírové a některé organické materiály, včetně bakteriálních buněk. Znečištění ovzduší v některých formách je důležitým zdrojem kondenzačních jader.  Pokud kondenzační jádra nejsou přítomna, nemusí ke kondenzaci dlouho dojít, byť je vlhký vzduch podchlazen pod rosný bod. 


Teorie vzniku srazek

V poéateéni fazi mikrostrukturalniho vyvoje oblaku vznika
na kondenzacnich jadrech veliky pocet
mikroskopickych kapicek, jejichz velikosti dosahuji
radové nékolika mikrometrt a jejich pocet vcm? je az
kolem 104

Je zfejmé, ze zasoba vodni pary obsazena v oblacném
vzduchu nemuze v zadném pripadé postacovat
kK tomu, aby vSechny tyto kapicky postupné narostly
do rozmeéru destovych kapek, jejichz padova rychlost,
dana rovnovahou mezi silou tize a silou odporu
vzduchu vuci pohybu kapky, prevysuje rychlost
vzestupnych proudi vzduchu obvykle existujicich

uvnitr oblaku.
MUNI RECETOX



Teorie vzniku srazek

Mechanismus vzniku padajicich atmosférickych srazek
(dést’, mrholeni, snézeni, kroupy atd.) tedy musi
spocéivat v tom, ze z urcitého duvodu ¢ast malickych
oblacnych elementu, tj vodnich kapicek, popfr.
ledovych ¢€astic, zacne intenzivné narustat na ukor
ostatnich.
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Oblaka a klima

W u AL &4

faktor kontrolujici planetarni
albedo a tedy teplotu nasi
planety

v, Optické vliastnosti oblaku
jsou rfizeny velikosti/poctem
kapek, které ridi
,dostupnost* aerosolovych
castic slouzicich jako
kondendenzacni jadra (CCN
- Cloud condensation nuclet)
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Presentation Notes
Kapalná voda v atmosféře je přítomna převážně v mracích. Při stoupání se obvykle tvoří mraky, adiabaticky chladící vzduch již nedokáže zadržet vodu ve formě páry a voda vytváří velmi malé kapičky aerosolu. Mraky jsou důležitými absorbéry a reflektory záření (tepla). Jejich vznik je ovlivňován produkty lidské činnosti, zejména znečištěním částicemi a emisemi rozplývavých plynů, jako jsou SO2 a HCl.



Intuitivni schéma oblacné chemie

Suché
castice

Absorbovany
material

Rozpustna chemicka frakce
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Teplotni inverze a znecisténi ovzdusi

Z hlediska stabilitnich podminek
reprezentuje nejmene priznivou
situaci pro rozptyl znecistujicich
primesi teplotni inverze, ktera
muze byt bud pfizemni nebo
vyskova.

V souvislosti se zpusobem
vzniku a charakterem je

rozliSovano nékolik typu inverze.

Cool air

Warrmm air

Normal pattern

Cool air

Warm imversion layer air

AL =

Thermal inversion
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Presentation Notes
Složitý pohyb vzduchu po zemském povrchu je rozhodujícím faktorem při vzniku a šíření jevů znečištění ovzduší. Když přestane pohyb vzduchu, může dojít ke stagnaci s výsledným nahromaděním látek znečišťujících ovzduší v lokalizovaných oblastech.
Ačkoli teplota vzduchu relativně blízko zemského povrchu obvykle klesá s rostoucí nadmořskou výškou, určité atmosférické podmínky mohou mít za následek opačný stav - zvyšování teploty se zvyšující se nadmořskou výškou. Tyto podmínky jsou charakterizovány vysokou stabilitou v atmosféře a jsou známy jako teplotní inverze. Protože omezují vertikální cirkulaci vzduchu, teplotní inverze mají za následek stagnaci vzduchu a zachycování látek znečišťujících ovzduší v lokalizovaných oblastech.


Teplotni inverze

Radiacni inverze

Vznika v disledku vyzarovanim tepla zemskym povrchem. V noci, kdy chybi kompenzujici pfikon
sluneéniho zareni, mize dojit k vyraznému ochlazeni zemského povrchu a tim k
prochlazeni bezprostredné priléhajici vzduchové vrstvy. V zimnim obdobi mohou podminky
pro vznik radia¢ni inverze v disledku ostrejSiho uhlu dopadajicich sluneénich paprski (a
tedy nizSi absorpci slune€niho zareni) existovat i béhem dne.

V podobnych souvislostech napomaha vzniku pfrizemnich radia€nich inverzi existence snéhové
pokryvky, nebot’ snih velmi u€inné odrazi slunec¢ni zareni a kromé toho brani pfrivodu tepla
z pudy, ¢imz podstatné prispiva k prochlazovani pfizemni vrstvy vzduchu.

Mezi dalSi faktory podporujici vznik a trvani prizemnich radia¢nich inverzi je jasna obloha
umoznujici velké efektivni vyzarovani a slabé proudéni az bezvétri v prizemni vrstvé, které
neumoznuje rozruseni teplotni stratifikace. Tento charakter pocasi je typicky pro
anticyklonalni situaci.

V duisledku sklesavani studeného vzduchu podél svah je vyskyt pfizemnich inverzi daného typu
c¢astéjsi v udolich, kotlinach ap.

Z radiacénich pri¢in mohou vznikat i inverze vyskové souvisejici s tim, ze vzduchové vrstvy se
zvySenym mnozstvim vodni pary a zejména vrstvy oblaé¢nosti silné vyzaruji infracervenou
radiaci a v dusledku toho se prochlazuiji.
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Teplotni inverze

Advekcni inverze

Prizemni inverze advekéniho typu vznikaji pri proudéni relativnée
teplého vzduchu nad studenéjsi zemsky povrch, ktery tento
vzduch ochlazuje. Situace tohoto typu nastava napr. v zimnim
obdobi pri proudéni teplejSiho oceanského vzduchu nad
prochlazeny kontinent.

Mechanizmus vzniku vyskové advekcéni inverze — viz drive - proudeéni z
jiznich nebo jihozapadnich smérl nad ¢eskou kotlinu vyplnénou

prochlazenym vzduchem).

Frontalniinverze

Vznikaji na teplé fronté nasouvanim relativnée teplého vzduchu nad
vzduch studeny nebo na studené fronté, kde tézsi studeny
vzduch pronika pod teplejSi vzduchovou hmotu a "nadzvedava"
ji, coz je samozrejmeé primarné podminéno tim, ze vertikalni
gradient teploty je v pripadé tohoto typu stratifikace vyrazne vetsi
nez suchoadiabaticky (prip. nasycené adiabaticky). |MTUNTI | RECETOX



Teplotni inverze

Subsidencni inverze

Vznika vlivem sesedani (subsidence) stabilni vzduchové hmoty v
oblastech vysokého tlaku vzduchu. Subsidenéni inverze jsou

vyskové, ale mohou postupné klesat az k zemskému povrchu,
kde rychle zanikaji.

Turbulentni inverze

NepfriliS mohutna vyskova inverze vznikajici pri mirné stabilnim
zvrstveni v duisledku intenzivniho turbulentniho promichavani
vzduchove vrstvy nad zemskym povrchem (zpravidla do vySe
nékolika set metru) napr. z mechanickych pfric€in (tj. v souvislosti s
trenim o drsny povrch). V této vrstve se tedy nasledné vytvori
priblizné indiferentni zvrstveni, ¢imz vznikne mezi touto vrstvou a
nepromichanym vzduchem nad ni (s mirné stabilnim zvrstvenim)
prechodova inverzni vrstva.

Priciny vzniku teplotnich inverzi v MVA se mOhOLi\ﬂ UNT  RECETOX
kombinovat, resp. uplatnovat soucasne.



Zmeny teploty vzduchu
s vyskou, teplotni
gradienty

Obr. 3a: Pocasi bez inverze.
Teplota od zemé klesd. Kouf
ze viech zdroji stoupd
vzhiru.

BEHHHHHAH

Obr. 3b: Pocasi s nizkou
vrstvou inverze. Teplota od
zeme stoupd, nizko nad zemi
pak opét klesd.

Obr. 3c: Polasi s vysokou

vrstvou inverze. Teplota od

zemé stoupd &asto nékolik IVI U I\I I R E C E T 0 X
set metrl vysoko, pak teprve

klesd.
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Presentation Notes
Jak je uvedeno výše, inverze významně přispívají k účinkům znečištění ovzduší, protože zabraňují směšování látek znečišťujících ovzduší, a tak udržují znečišťující látky v jedné oblasti. To nejen zabraňuje úniku znečišťujících látek, ale také funguje jako jímka, ve které se hromadí další znečišťující látky. Kromě toho v případě sekundárních znečišťujících látek vytvořených atmosférickými chemickými procesy, jako je fotochemický smog, mohou být znečišťující látky drženy pohromadě tak, že reagují navzájem a se slunečním světlem za vzniku ještě škodlivějších produktů.


	Atmosféra –  vlastnosti
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Slide Number 36
	Slide Number 37
	Slide Number 38
	Slide Number 39
	Slide Number 40
	Slide Number 41
	Slide Number 42
	ATMOSFÉRICKÝ PŘENOS HMOTY, METEOROLOGIE A POČASÍ
	Slide Number 44
	Slide Number 45
	Slide Number 46
	Slide Number 47
	Pohyb vzdušných mas
	Slide Number 49
	Slide Number 50
	Slide Number 51
	Slide Number 52
	Slide Number 53
	Horizontální pohyb vzdušních mas - vítr
	Topografické vlivy na proudění vzduchu
	Slide Number 56
	Proudění v atmosféře
	Slide Number 58
	Slide Number 59
	Slide Number 60
	Slide Number 61
	Slide Number 62
	Slide Number 63
	Slide Number 64
	Slide Number 65
	Slide Number 66
	Fronty a bouřky
	Cyklóny
	Slide Number 69
	Slide Number 70
	Slide Number 71
	Slide Number 72
	Voda v atmosféře
	Slide Number 74
	Slide Number 75
	Slide Number 76
	Slide Number 77
	Slide Number 78
	Slide Number 79
	Oblaka a klima
	Intuitivní schéma oblačné chemie
	Slide Number 82
	Slide Number 83
	Slide Number 84
	Slide Number 85
	Slide Number 86

