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Atmosféra — zakladni viastnosti

Celkova hmotnost: 5,3.10'8 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 plynu, zména molekulové hmotnosti
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Atmosféra

Slunecni zareni 1,34 103 W.m"2

Primérna teplota15 C

Vedeni tepla — prenos sousednimi molekulami
Proudeéni tepla — pohyb celé hmoty atmosféery

,,Citlive” teplo — energie ve forme kineticke energie
molekul

Latentni teplo — teplo odparovani

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

Pocasi — kratkodobé zmény v atmosfere

Klima — dlouhodobé primérné pocasi

Vihkost — obsah vody ve vzduchu

Relativni vihkost — procento nasyceni vodni parou

Rosny bod — teplota, pri které zaCina 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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Atmosféra — zakladni viastnosti

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

(1) Tzv. suchou a cistou atmosféru tvorenou smési plynu, které
pri béznych teplotach a tlacich muzeme velmi dobre
povazovat za termodynamicky idealni plyny, tj. plyny ridici se
presné 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

Nejveétsi relativni zastoupeni mezi temito 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 viastnosti

(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 prostorove i Casove velmi promeénlivé.

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



Atmosféera — chemickeé slozeni

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

_ latka %
Dusik (N.) 78.08
Kyslik (O,) 20.95
Argon (Ar) 0.93
Oxid uhlicity (CO.,) 0.04
Neon (Ne) 18.18 x 104
Helium (He) 5.25 x 104
Metan (CH,) 2 x 104
Krypton (Kr) 1.14 x 104
Oxid dusny (N,O) 0.5 x 10
Vodik (H.) 0.5 x 104
Xenon (Xe) 0.087 x 104

Kyslik (02)

Dusik (N2)

:CETOX



Atmosféera — chemickeé slozeni

V radu ppm (parts per millon) resp. ppb (parts per billion)
se vyskytuji dalsi prvky Ci slouc¢eniny véetné skodlivin

Mikrokomponenty:
CO, (421 ppm); Ne (18 ppm); He (5,2 ppm)
CH,(1-2 ppm) J—
CO, H,S, NO, (0,001 — 0,1 ppm)
H,O (do 4 %)

r
O, (25-30 km, ozonosféra) e —

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 (O4) 0.000007%

1% = 10000 ppm = 104 ppm

10 000 000
1% = b = 107 ppb
pp
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Slozeni Cisté atmosfery

Plyn Koncentrace (ppm) Doba zdrzeni Cyklus
Ar 9 340 Zadny
Ne 18 Zadny
Kr 1.1 - Zadny
Xe 0.09 Zadny
N, 780 840 106 let Bio- a mikrobiologicky
o, 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 dnu Antropogenni a chemicky
H, 0.58 10 Bio- a chemicky
N,O 0.33 10 let Bio- a chemicky
SO, 105-10+4 40 dnt Antropogenni a chemicky
NH, 104 -103 20 dnt Bio- a chemicky
NO + NO, 106 — 102 1 den Antropogenni a chemicky
0, 10-2 ? Chemicky
HNO, 105-103 1 den Chemicky
H,O rizna 10 dn Fyzikalné-chemicky
He 5.2 10 let Fyzikalné-chemicky

MUNI RECETOX



Koncentrace stopovych latek (ppm) v Cisté a
znecistéeneé troposfére

Latka Cista troposféra Znecisténa troposféra
SO, 1-10 20 - 200
o{0) 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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Atmosfera — plyny v atmosfére Venuse, Zeme
a Marsu

Earth: present day
P =1atm

Venus: present day
P =03 atm

Cco,

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

I"’z

C0,0.00035 Ar ©:
co,
Ar N,

Earth: effects of life removed
P =70atm

Mars: present day
P =0.006 atm

co,

0, Ar

Mars: present day
P =0.006 atm

co,

N
Ar :

co,

-Nz

Ar

Mars: adjusted for erosion and escape
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Vznik atmosfery

Nejstarsi atmosféra obsahovala
pravdépodobné He a H, — lehké
plyny, pro které neni gravitace
Zeme dostatecna. Strzena
solarnim vétrem.

Sekundarni atmosféra se tvorila v
prubéhu odplynovani
chladnouci planety a meéla
podobné slozeni jako
vulkanické plyny: H,O (50-60%),
CO, (24%), SO, (13%), CO, Cl,,
S,,N,,H,, NH; aCH,
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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
S0O,, kde se vzal kyslik?

Slozeni soucasné

Carbon dioxide

Argon. }

All others
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Vznik oceanu

Zemeé je natolik ,,spravné” vzdalena od Slunce, aby
mohla H,0 kondenzovat a zustat v kapalném stavu.
Znacna cast vody zrejmé 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 + 2 H,0*

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

DalsSi CO, zustava rozpustény v oceanech a poslednim
ulozistém jsou zivé organismy.

Podobné procesy probehly i pro SO.. MUNT RECETOX



Puvod kysliku v atmosfére

% dnesni

koncentrace

Fotolyza

H,0 >2H+ 0

zacCatek
fotosyntézy

Fotosyntéza
6CO,+6 H,0—>

Dychani
misto
fermentace

0,1
Yo

|

1

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

Kyslik produkovany organismy je
spotrebovavan v oceanu na oxidaci
Fe?* > Fe3* + e

$>+20,—»>2S0,*

Kyslik se uvolnuje do atmosfery,
klesa mnozstvi UV fotonu

Je odstinéna podstatna cast

skodlivého zareni, vystup zivota
na sous MUNI RECETOX



18

Stari Zeme je kolem 4.5 miliardy
let.

Zivot se v ocednech objevuje
pred nejméne 3.5 miliardami let.

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

Atmosféra a zivot na Zemi
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Atmosféera — vyjadrovani koncentraci
[ppm] = 0,0001 % (10-°) — 1 cm? slozky (g) v 1 m3 vzduchu

[ppb] = 0,000 000 1% (10°) — 1 mm? 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
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Atmosféera — vyjadrovani koncentraci

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

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

Korekce na teplotu a tlak — dtilezité pro méreni emisi
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Atmosfera - plynna faze s primesi kapalneé a tuhe

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

Atmosféricke aerosoly

Prirozené — produkty horeni

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

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

Slunecni spektrum obvykle délime na tri zakladni oblasti a
podle toho rozlisujeme:

¢, ultrafialové slunecni zareni s vinovymi déelkami mensimi nez
400 nm, které energeticky tvori pred vstupem do zemskeé
atmosfeéry asi 7 % celkového slunecniho zareni a je z velké
casti absorbovano atmosferickym ozonem ve stratosfere,

¢, viditelné slunecni zareni s vinovymi délkami od 400 do 750
nm (asi 48 % celkoveho slunecniho zareni pred vstupem do
atmosfery) 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



Interakce sveétla
s casticemi
Efektivita rozptylu

Podstata svetla

Visible Light
| .1
«—X-Rays—» «+——NMicrowave
Ultra | LqeInfrargd
rRays Violet Radio Waves
I | i | | | | |

I I
108 107 106 1

0% 10

Wavelength in microns (p)

0.4

I [
4 109 102 101 10°

0.5

107 102

103 10% 10° 108
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Absorpce slunecniho zareni v atmosfére

Incoming solar radiation

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

Thermosphere

120 km, [0] = [0,]

85 k. 92C
Mesosphere 0:*, No+

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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Slunecni zareni

Spektrum ultrafialového (UV) zareni se podrobnéji deli 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 prah, od
néjz smérem doll jsou vinové délky sluneéniho zareni
jiz uplné absorbovany stratosférickym ozonem a
k zemskému povrchu vubec nepronikaji.



Teplota

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

Mulze existovat stav:

%, rovnovazny — téleso se nachazi v termodynamickeé
rovnovaze tehdy, je-li tepelné izolovano od okolniho
prostredi, nebo je-li bilance tepla na povrchu télesa
rovnovazna v 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 vyssi 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 zpUisoby:

%, molekularnim vedenim,

v, konvekci a turbulenci (pohybem vzduchu),

%, prenosem tepla uvolnovaného pri fazovych zménach
vody,

%  dlouhovinnou radiaci.
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Stratifikace atmosfery

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

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
Troposféra

80 % hmotnosti, témeér vSechna
voda (g)

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).

Saha do 7 - 18 km, vznika v ni klima,
intenzivni pohyb mas je dan
ohfevem zemského povrchu a
pohybem teplého vzduchu
smérem vzhuru

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

Mt. Everest * 4"!-

THERMOSPHERE

SPHERE

|k JE ||: (4

opause — — '
TROPOSPHERE

12 km
Tropopauza

Stala T — prvni teplotni minimum
(213-203 K)
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Stratosféra

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

vzroste nad 0°C.

Nachazi se v ni ozénova vrstva, kde
pfi radikalovych reakcich
dochazi k produkci O; a k

pohlcovani tvrdého zareni,
pohlcena energie se uvolnuje m—
H ~ Maximum ozone -
jako teplo ' -

pause — —

Méneé intenzivni miseni, delSi setrvani Mt Everest = TrOPGSPHERE

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

50-55 km Atmosférické teplotni maximum —
Stratopauza 273 K (rovnik, stf. z. §.)
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Mezosféra

55-85 km Pokles Tazna173 K
Mezosféra | Pokles teploty dany
mensim vlivem
fotochemickych reakci
ve srovhani s
ozonosférou, vznika
slaba vrstva mraku

THERMOSPHERE

Ty R .
Str: 'jm’" fe— —

85-90 km Druhé atmosférické _ e

Mezopauz teplotni minimum — of "

a 190-200 K (nad : o e p—_—
rovnikem); 170-210 K e SR

(stF. z. &.)
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Termosfeéra

90-800 km
Termosféra

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

Vznik optickych jevu (polarni zare,
sveétélkujici oblaka)

lonizace 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,
— previadaji zde chemické déje

F, - > 160 km — prevazuji fyzikalni déje

E F — nejsou pritomny I, Se-=S I*

Elektricky neutralni vodiva plazma (UV, RTG)

Nad 150 km — naruist 5 K/km

Nad 800 km — priimérna volna draha molekul
se zvétsSuje — mala hustota, vysoka
kineticka energie — dlouha volna draha
castic
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W

Vyssi vrstvy atmosfery

Nad 800 - 1 000
km
Exosféra

Unik do kosmu

Nad 2 000 -
20 000 km
Zemska korona

Rozruseni atmosfeéry
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Interakce aktivniho povrchu s atmosférou

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

Prizemni vrstva atmosféry — 50 - 100 m

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

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

Atmosfeéricky tlak — tlak, ktery vyvolava sila 1 N rovhomeérne
rozlozena na rovinné 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 — vyska
v metrech o kterou je nutné vystoupit, aby tlak poklesl o
jednotku (v nizsich nadmorskych vyskach = 8 m)
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Energeticka bilance atmosféry

\@/ OUTPUT
A

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 =

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



atmosphenic lmit

v ¥

234 watts absorbed
by the atmosphere

v

141 watis
diffuse radiation
from bilue sky

Energeticka bilance atmosféry

1340 walts/m2 reach the upper limits of the atmosphere

vV V.V v Vv

322 walts reflected from clouds to space 797 wats '
tﬁ \.’ i n radiation
- transmitied transmitied
See e
94 watts scaltered back
by the atmosphere to space atmosphere  Earth's surface
54 watls 1460 watls
‘ reflected to infrared
' T
radiation ﬂ';; r';:iflr:lrg o
from clouds
i emitted :Fmﬂml:
by atmosphers
A015 watts
reach Earth's
surface directly

Absorption Reflection
by by

Scatter 5%

Dust and molecules
15%
L J

r_“__/

Clouds 21%

o) P

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 armosphere 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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Energeticka bilance atmosfery

Suma toku energie vstupujicich do a vystupujicich
z atmosféry (jak radiac¢ni, tak i neradiacni cestou).

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

tP+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 orientacni 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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Energeticka bilance BQ aktivniho povrchu
Bo=B*P+Q +LV

Zahrneme-li do této rovnice jednotlivé slozky radiacni
bilance:

B,=S +D-R+B,+P+Q

Primé
slunecni

Zafeni na Tok tepla do podlozi
vodorovny Difuzni Odrazené — mezi aktivnim
y L razene Bilance povrchem a podlozim
povrch zareni zareni )
dlouhovinnych
radiacnich
slozek

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

infrared radiation
to space

- shorter wavelength."-._.
" infrared transmitted  °-.
’ atmosphere 4

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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Energeticka bilance atmosféry

infrared radiation
to space

f...v~f‘”§horter wavelength
g . - infrared transmitted = *-.
_ atmosphere 4 T

y i 7 =
P& A5 PFTW 1 e
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ATMOSFERICKY PRENOS HMOTY,
METEOROLOGIE A POCASI




Mezni vrstva atmosfery (MVA)

Mezni vrstva atmosféry (MVA) - spodni ¢ast troposféry, 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 atmosfery (MVA)

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

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

Z hlediska imisnich limita stanovenych za ucelem ochrany

zdravi lidi byva zpravidla vyhodnocovana uroven
znecisteni v této vrstve.
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Rozptylove podminky

Rozptylové podminky - podminky pro zmensovani
koncentrace znecist'ujicich latek ve vnéjsim ovzdusi
vymezené intenzitou turbulentni difuize

(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 znecistujicich latek v atmosfére,
meteorologické souvislosti

Rozptyl znecist'ujicich primési v atmosfére (resp. MVA),
ktery souvisi prevazneé s intenzitou turbulentniho
promichavani, je nejvyrazneji ovlivhovan tremi
zakladnimi parametry:

¢,  proudénim v atmosfeére
% rozlozenim tlakovych utvarti
¢, stabilitnimi podminkami v atmosfére vymezenymi

vertikalnim teplotnim gradientem
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Pohyb vzdusnych mas




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
v 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 duisledku
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 zmenu
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 — izotermie

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 méne 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 vyskou
— roste objem — pri rozpinani se spotrebovava vnitrni
energie — kona se tedy prace na ukor U (tepelné) —
klesa teplota stoupajiciho vzduchu.

Nedochazi-li k vyméne energie s okolni atmosférou —
adiabaticky de;.

Pri adiabatickém (tj. bez vymeény tepla z okolim, coz je v
klidném vzduchu velkou mérou splnéno) vertikalnim
presunu vzduchove castice dojde k zmeéne teploty -
narustu v dusledku stla€eni pri pohybu sestupném,
resp. poklesu rozpinanim pri vzestupném pohybu.
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Horizontalni pohyb vzdusnich mas - vitr

How wind is generated.
54 Define footer — presentation title / department I\II U I\I I | R E c E T 0 X
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Topograficke vlivy na proudéeni vzduchu

Cool air
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High pressure aloft direcis
coal air back ever waler

Susrface wind blowing H []
from water to laned

Heat from Earth
Fiis L Cooler air sinks back o

surface

Cooler Water

Warm Land (cooler than land)

(warms up during day)
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Proudeni v atmosféere

Energy released by
Q condensation of water

Water precipitates from coole dau'
drying il t.a.ndmlca.m g energy from
heat of condens

////////

.: ﬂ massufm:fmmaregwuoflugh
v a_hno@phcﬂ pressure to onc of low pressure.

Cirkulacni vzorce
spojené s pohybem
vzdusnych hmot a
vody; absorpce a
uvolniovani slunecni
energie jako
latentniho tepla ve
vodni pare
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Ochlazeny
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polim 44—

44—

i

Ohraty vzduch
v tropech
stoupa

«—
MUNI RECETOX




vzduch cirkulacni bunka
klesa k

polim

Ochlazeny lll Jednoducha

Hadley Circulation Cell

£ Y Y

Air cools, sinks
Rising air is replaced ‘ _
Warm air rises
HIGH
LOW HIGH

I 14

v >
>
A ‘
Ohraty vzduch
v tropech
stoupa
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Ochlazeny ll l Coriolisova sila

vzduch je dusledkem rotace
klesa k

polam Zeme

i

Ohraty vzduch
v tropech
stoupa
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Ohraty vzduch
v tropech
stoupa

MUNI RECETOX



oriolisova sila

Ochlazeny
vzduch
klesa k

Ohraty vzduch
v tropech
stoupa
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Ohraty vzduch
v tropech
stoupa
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Proudeni v atmosfére

obecnym rysem troposfeéry je velka cirkulace a rychly
pohyb vzdusnych mas dany rozdilnym ohrevem
zakladni systém globalni cirkulace ovzdusi (Ferreluv
model) tvori dva subsystémy severni a jizni polokoule

MUNI RECETOX



Proudeéeni v atmosfére

Tropical tropopause
Stratosphere

Midlatitude tropopause

""l

Arctic tropopause b Polar jet Subtropical
jet stream

(1.9) \ \,.\} _ &’t:wgsterlles jAhJ'bPi':g )Trade winds qt?t%l

| . h Iuw
m o222 b ’ ”
60° 50° 40° 30° 20° 10°
F'ular Midlatitude H Hadley cell L
circulation circulation
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Fronty a bourkv

Cold front

\eclorStock®

Warm front

VectorStock.com/2569064
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Cyklony
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Proudeéeni v atmosfére

Lesni pozary Sibifr, 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

Proudeni v atmosfére

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

Smery horizontalniho unaseni ¢astic znecist'ujicich
primeési (kourovych vie€ek od zdroju) zpravidla
odpovidaji pohybum velkych méritek - souvisejicim s
advekcéni slozkou pole proudeéni (tj. pole stredni).

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

Fluktuace véetsich meéritek maji na rozptyl vyraznejsi vliv.

Vyssi rychlost proudéni znamena obecné intenzivnéjsi
rozptyl znecist’'ujicich primesi.
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Proudeéeni v atmosfére

Turbulentni pohyby mensich meritek
formujici chaotickou strukturu viecky
souvisi v tomto pripadé prevazné 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 - rozSifeni vliecky je jiz vnejsiho ovzdusi
podminéno turbulenci v MVA s pohyby i
relativne 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 primeési jednoznacné priznivejsi
situace cyklonalni, kdy dochazi vlivem vzestupnych
pohybu k intenzivhimu vertikalnimu promichavani
(viz - naruast intenzity turbulence dynamickou
konvekci) vzduchovych hmot.

Sestupné proudy vyskytujici pri situaci anticyklonalni
udrzuji znecist’'ujici primeési v blizkosti zemského
povrchu, tj. zvysuje se pravdépodobnost vyskytu
vyssich koncentraci techto latek v prizemni vrstve.

Vlivem sestupnych proudu dochazi k sesedani
(subsidenci) vzduchu, coz casto 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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Vihkost vzduchu

V prirozenych podminkach neexistuje suchy vzduch.

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

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

%  molekularni difuze.
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Vihkost vzduchu

Napeéti (tenze) par (e) — dilci tlak vodni pary ve smeési se suchym
vzduchem [hPal].

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

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

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

Absolutni vilhkost a — hmotnost vodni pary v objemové jednotce
vzduchu [kg.m-3]

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

(hPa)

6,1 1

(hPa)
oo t(c) 60 : - /
Trojny bod vody. (R. BURgS.) S l /
40 | —
A
2 < -
e A<t ———1 ]IS,
23. Definice teploty | I ”
rosného bodu. - 20 -0 . 0 0T 20 30 g
(Orig. R. BureS.)
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Procesy vzniku aerosolu
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Teorie vzniku srazek

V pocatecni 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 zfejmeé, ze zasoba vodni pary obsazena v oblachém
vzduchu nemuze v zadném pripadé postacovat
k 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 proudl vzduchu obvykle existujicich

uvnitr oblaku.
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Teorie vzniku srazek

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

W u L aLD &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 nuclei)
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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

Warrn air

Normal pattern

Cool air

Warm inversion layer air

AL =

Thermal inversion
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Teplotni inverze

Radiacni inverze

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

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

Mezi dalSi faktory podporujici vznik a trvani pfizemnich radiaénich inverzi je jasna obloha
umoznujici velké efektivni vyzarovani a slabé proudéni az bezvétri v prfizemni vrstve, které
neumozniuje rozruseni teplotni stratifikace. Tento charakter pocasi je typicky pro
anticyklonalni situaci.

V dusledku sklesavani studeného vzduchu podél svahu je vyskyt prizemnich inverzi daného typu
castéjsi v udolich, kotlinach ap.

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

AdvekcEni inverze

Prizemni inverze advekéniho typu vznikaji pri proudéni relativné
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 advekcEni inverze — viz drive - proudéni z

jiznich nebo jihozapadnich sméru nad éeskou 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, coz je samoziejmé primarné podminéno tim, ze vertikalni
gradient teploty je v pripadé tohoto typu stratifikace vyrazné veétsi
nez suchoadiabaticky (prip. nasycene adiabaticky). |MUNT | RECETOX



Teplotni inverze

Subsidencni inverze

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

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

Turbulentni inverze

NepriliS mohutna vyskova inverze vznikajici pri mirné stabilnim
zvrstveni v dusledku intenzivniho turbulentniho promichavani
vzduchové vrstvy nad zemskym povrchem (zpravidla do vyse
nékolika set metri) napr. z mechanickych pricin (tj. v souvislosti s
trenim o drsny povrch). V této vrstvé 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 mohmwI 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.

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

Obr. 3c: Polasi s vysokou

vrstvou inverze. Teplota od

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

klesd.




Teplotni inverze nad Brnem 31.12.2020
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Koncentrace polutantu v prlzemnl vrstve
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Figure 2.4.2 Immissions near ground level
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