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Slozeni atmosfery

 Atmosféra — vzdusny obal Zeme

* Tri kvalitativni slozky:
— sucha a Cista atmosféra
— vodni para, vodni kapicky, ledové cCastice
— znecistujici primési

Zdroj: Dvorakova, 2019



Slozeni atmosfery
e Sucha a Cista atmosféra

— smés plynu (N—=78 %, O, — 21 %) neménna do vysky 90-100 km
— idealni plyny (stavova rovnice):
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p

p ... tlak plynu, p ... hustota plynu, R ... mérna plynova konstanta, T ...
teplota v K



Slozeni atmosfery

* Vodni para, vodni kapicky, ledové castice
— nenasycena vodni para jako realny plyn (plati stavova rovnice)
— procesy kondenzace a sublimace

o Znecistujici primési
— atmosféricky aerosol (pevné a kapalné castice v zemském ovzdusi)

* prirozeny a antropogenni atmosféricky aerosol



Slozeni atmosfery

» Znecistujici primeési
— prirozeny atmosféricky aerosol:

e pudni a prachové c¢astice, krystalky morskych soli, vulkanicky popel, kosmicky
prach, produkty horfeni meteoritl, drobna seminka rostlin, pylova zrna,
bakterie, vytrusy, spory aj.

— antropogenni atmosféricky aerosol (ne/primy vysledek lidské
cinnosti):
e téZzba, prumysl, doprava, zemédélstvi, vytapéni budov aj.

— problematika odliseni (viz pudni castice a zemédélstvi)



Slozeni atmosfery

Znecistujici primési
— vyznam aerosolovych castic jako kondenzacnich (hygroskopické soli) a
krystalizacnich (ledovych) jader

— vliv na zeslabovani slunecniho zareni, snizovani dohlednosti, globalni
stmivani aj. E

Zdroj: Pixabay, 2020



Vertikalni slozeni atmosféry podle
prubéhu teploty s vyskou

* Troposféra
— nejspodnéjsi ¢ast atmosféry, horni hranice 8-18 km (poly—rovnik)

— pokles teploty a tlaku vzduchu s vyskou (horni hranice — rovnik: - 80 °C,
<100 hPa; CR: - 55 °C, 200 hPa)

— podstatné mnozstvi vodni pary, vznik oblak, srazek - ,pocasi”
* Stratosfera

— horni hranice 50 km, izotermie (dolni hranice) a teplotni inverze (+ °C)
— ozonosféra (nejvyssi koncentrace 22-25 km)



Vertikalni slozeni atmosféry podle
prubéhu teploty s vyskou

e Mezosféra

— horni hranice 80 km, pokles teploty s vyskou
(horni hranice: - 80 az -100 °C)

* Termosféra
— horni hranice 500—-700 km, rUst teploty s vysSkou
— misto vyskytu polarni zare

* Exosféra
— plynuly prechod do meziplanetarniho prechodu

Zdroj: Meteocentrum, 2020



Vertikalni slozeni atmosféry podle
prubéhu teploty s vyskou
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Vertikalni slozeni atmosféry podle
elektrickych vlastnosti vzduchu

e Neutrosféra

— horni hranice cca 60 km, nizka elektricka vodivost molekul vzduchu

 lonosféra

— dolni hranice cca 60 km, vysoka elektricka vodivost molekul vzduchu
vlivem vyssiho kosmického zareni

— odraz kratkych radiovych vin

Zdroj: Meteocentrum, 2020



Vertikalni slozeni atmosféry podle
intenzity promichavani vzduchu

e Homosféra
— horni hranice 90-100 km

— intenzivni turbulentni promichavani vzduchu: nemeénné slozeni
hlavnich slozek atmosféry (vyjma H,0 — vodni para, O; a CO,)

e Heterosféra

— slabé turbulentni proudéni, vertikalni rozlozeni plynu dano difuzni

vV VvV

rovhovahou (Ubytek tézsich plynu s vyskou)



Vertikalni slozeni atmosféry

* Mezni vrstva
— vliv tfeni vzduchu o zemsky povrch

— zmeéna vysky v zavislosti na drsnosti povrchu, rychlosti proudeéni,
intenzité vertikalniho promichavani (1-2 km)

* Volna atmosféra
— zanedbatelny vliv treni vzduchu

* Horni hranice atmosféry

— relativni pojem, zména vysky dle parametru (rozptyl slunecniho
zareni — 80 km, vliv rotace Zemeée na molekuly — 30 000 km)



Slunecni a dlouhovinné zareni

* Slunecni zareni jako zakladni zdroj vSech procesu probihajicich
v atmosfére a na zemském povrchu
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Slunecni a dlouhovinné zareni

* Slunecni zareni jako zakladni zdroj vSech procesu probihajicich
v atmosfére a na zemském povrchu
— ultrafialové (7 %), A < 400 nm, zafeni A < 290 nm pohlceno O,

— viditelné (48 %), A = 400—750 nm, barevné spektrum, fotosynteticky
aktivnl, Za, Fenl, (FAR’ 400—700 nm) ULTRAFIALOVE VIDITELNE INFRACERVENE

— infracervené (45 %), A > 750 nm i ih

UV-C ]UV UV-A

100 280 315 400 780
VLNOVA DELKA (NM)

Zdroj: jnjvisioncare.cz, 2006



Slunecni a dlouhovinné zareni

Radiacni toky v hlavnich oblastech spektra slunecniho zareni pred vstupem
do zemské atmosféry (dle Holton et al. 2002)

spektralni oblast tok radiace [W.m2] casova proménlivost
vzdéalenid UV oblast A <200 nm <1 7-80 %

UV-C oblast 200< A <280 nm 6,4 1-2 %

UV-B oblast 280< A <320 nm 21,1 <1 %

UV-A oblast 320< A <400 nm 83,7 <1 %
viditelné zareni 400< A <700 nm 232 <0,1 %

blizka infracervend oblast 700< A <3500 nm T2 /

Zdroj: Brani$ a Hlinova, 2009



Slunecni a dlouhovinné zareni

* Primeé zareni zeslabovano rozptylem a absorpci
* Rozptylené zareni
— projevujici se jako zareni oblohy

’

— molekularni rozptyl a rozptyl na vétsich casticich
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Slunecni a dlouhovinneé zareni

* Molekularni rozptyl
1

X
i ... ucinnost molekularniho rozptylu

[

— prevaha kratkych vinovych délek v rozptyleném zareni viditelného
spektra na molekulach vzduchu (modra az fialova barva oblohy =
velka pruzracnost atmosféry)

— symetricky charakter ryzptylu



Slunecni a dlouhovinneé zareni

* Rozptyl na vétsSich c¢asticich

— neutralni rozptyl u ruznych vinovych délek (bila barva svétla = bila
ozarena oblaka, svétla obloha pri zakalené atmosfére)

— asymetricky charakter rozptylu

* Absorpce
— bezoblacna atmosféra: absorpce 15-20 % zareni (O,, O;, CO,)



Slunecni a dlouhovinné zareni

* Albedo
— pomeér mnozstvi slunecniho zareni odrazeného a dopadlého
— vliv Uhlu dopadu slunecnich paprsku (zrcadleni vodni hladiny)
— planetarni albedo: 30 % (oblaka, zpétny molekularni rozptyl)
e /pétné zareni atmosféry

— dlouhovinné (tepelné) zareni Absorbs Reflects

atmosféry mérené

pri povrchu Zemé

. 8
asphatlt (0.10) grass (0.25) whité painf (0.80)

Zdroj: svetenergie.cz, 2020



Slunecni a dlouhovinné zareni
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Radiacni a tepelna bilance zemského povrchu

e Radiacni bilance

— rozdil mezi absorbovanym slunecnim zareni a efektivnim vyzarovani
povrchu Zemé
— tepelné prijmy béhem kladné bilance:
 turbulentni teplo, latentni teplo, akumulované teplo (plida, zastavba aj.)

— tepelné ztraty béhem zaporné bilance:

* vyzarovani povrchu x kompenzace akumulovanym, latentnim a odpadnim
antropogennim teplem



Stabilni podminky v atmosfeére

Vertikalni pfenos v ovzdusi zavisly na in/stabilité atmosféry
Stavy stabilni, instabilni (labilni), indiferentni
S rostouci instabilitou lepsi podminky pro vertikalni prenos

Adiabatické procesy:

— suchoadiabaticky gradient: 1 °C /100 m vysky

— vlhkoadiabaticky gradient: 0,65 °C/100 m vysky

Vliv izotermie a teplotni inverze na stabilitu atmosféry



Teplotni inverze

e Rust teploty vzduchu s vyskou
v urcité casti atmosféry

Increasing altitude
e

* Nejstabilnéjsi typ atmosféry
(potlaceni vertikalnich pohybd,
konvekce, rozptylu
znecistujicich latek aj.)
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Teplotni inverze

e Radiacni inverze

— ochlazeni povrchu béhem zaporné radiacni bilance (noc, zimni
sezona) a nasledné ochlazeni prfizemni vrstvy vzduchu

— Casty vyskyt v udolich, kotlinach, pod svahy aj.
— priznivy vliv snéhové pokryvky, jasné oblohy, bezvétri

— vyskova radiacni inverze: vyzarovani infracerveného zareni vrstvou se
zvySenym obsahem vodni pary/oblak a ochlazovani horni hranice této
vrstvy ve vyssi hladiné atmosféry



Teplotni inverze

e Advekcni inverze

— prizemni: proudeéni teplejsiho vzduchu nad chladnéjsi a jeho
ochlazovani (snéhova inverze, priliv teplého oceanského vzduchu v
zimni sezoné)

— vyskova: obdobny princip, bez pritomnosti frontalniho rozhrani

* Frontalni inverze

— vznik na teplé i studené fronteé

Zdroj: Profimedia, 2013



Teplotni inverze

e Subsidencni inverze

— vznik sesedanim (subsidenci) stabilni vzduchové hmoty v oblasti
tlakové vyse

— vyskove, s poklesem k zemskému povrchu zanikaji

e Turbulentni inverze

— vertikalné nevyvinuta vyskova inverze se zakladnou nékolika set
metru nad povrchem

— vznik nasledkem turbulentniho proudéni a vyskové teplotni inverze



Teplotni inverze

Vznik teplotni turbulentni inverze
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Zdroj: Brani$ a Hanova, 2009



Proudéni vzduchu a tlakova pole

Tlakova nize (TN, cyklony), tlakova vyse (TV, anticyklony),
brazda nizkého tlaku vzduchu, hreben vysokého tlaku vzduchu

Horizontalni tlakovy gradient (HTG)
Coriolisova sila (CS)
Geostrofické proudéni

— relativni rovhovaha mezi HTG a CS nad mezni vrstvou atmosféry
Gradientové proudeéni

— teoretické rovnovazné proudéeni mezi HTG, CS a odstredivou silou



Proudéni vzduchu a tlakova pole
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Proudéni vzduchu a tlakova pole

* Sila treni

— pokles rychlosti vétru v mezni vrstveé atmosféry

— staceni sméru vétru (aZ 30° v oblasti CR)
* Tlakova nize

— vzestupné pohyby (v = x cm/s), vznik oblacnosti, srazky

— zlepseni rozptylu znecistujicich l1atek, snizovani prizemniho znecisténi
* Tlakova vyse

— sestupné pohyby, mala oblacnost, prizemni radiacni inverze

— nizsi rychlosti horizontalniho proudeéni: horsi rozptylové podminky



Proudéni vzduchu a tlakova pole
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Zdroj: pocasimeteoaktuality.com, 2020



Proudéni vzduchu a tlakova pole

cyklona = tlakova
nize

anticyklona = tlakova
vyse

Zdroj: pocasimeteoaktuality.com, 2020



Proudéni vzduchu a
tlakova pole

e AkCni centra atmosféry

— ekvatorialni tlakova deprese,
Islandska TN, Aleutska TN,
Azorska TV, Havajska TV

e Sezonni tlakové utvary

— Perskd/irdnska TN, SibiFska
TV, Kanadska TV

PRESSURE IN MILLIRARS

995 999 1002 1005 1008 1011 1074 1017 1020 1823 1828 1009 1032 1895

Zdroj: Ruda, 2014



Proudéni vzduchu a tlakova pole
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Oblaka

* Princip vzniku oblaku (nasyceni a kondenzace vodni pary)

— adiabatické ochlazovani pri prekroceni hladiny kondenzace
* termickd konvekce (v = 1-10ky m/s), konvekcni a orografickd oblacnost
* maximum v odpolednich hodinach

— izobarické ochlazovani pri prekroceni teploty rosného bodu

» pod/inverzni obla¢nost pod vyskovymi inverzemi (vertikdlné nevyvinutd
oblacnost — St)
* maximum v dopolednich hodinach (letni pulrok) i béhem dnl (podzim, zima)

* vinovy charakter oblacnosti



ROTOR

VInova oblaka

Zdroj: flying.cz, imeteo.sk, 2020



Druhy oblaku

* Podle vysky:
— 6—9 km: cirrus (Ci), cirrocumulus (Cc), cirrosstratus (Cs)
— 2-5 km: altostratus (As), altocumulus (Ac)
— spodni zakladna do 2 km: stratus (St), stratotocumulus (Sc), nimbostratus (Ns)

e konvektivni oblaka: cumulus (Cu), cumulonimbus (Cb)
e Podle slozeni:

— z vodnich kapicek, smisené, ledové oblaky

* Podle teploty:
— teplé oblaky (T > 0 °C) nulova izoterma, prechlazené oblaky (T < 0 °C)
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Proces kondenzace

Kondenzace vodni pary: zakladni proces pro vznik oblaku

Nezbytna pritomnost aerosolovych castic — kondenzacnich
jader (r=108-10>m, r > 10°® = obfi jddra, minimum)

Aerosolové castice mnohdy rozpustné ve vodé (napr. morskeé
soli), formou roztoku soucasti kapky

Raoultuv zakon: tlak vodni pary nad kapickou roztoku (E")
mensi nez tlak vodni pary nad kapickou cisté vody (E) —
rychlejsi rust kapek roztoku formou kondenzace x stagnace
rastu/vypareni kapky Cisté vody



Proces kondenzace

* Prechlazena voda (az -42 °C) jako nasledek energeticky
narocného a statisticky nepravdépodobného déje

* Pevna castice nezbytnym zdrojem krystalizace pfi mrznuti
kapicky(ledové/krystalizaéni jadro)



Teorie vzniku srazek

* Podstata jevu: narust mikroskopickych kapicek (um) na ukor jinych
kapicek zapric¢inény spoustécim mechanismem
 Mirné a vyssi zemeépisné Sirky (pritomnost ledovych castic):
— pri T <0 °Czmrznuti casti prechlazenych kapicek s krystalizacnim jadrem v
ledové castecky (mensi tlak nasycené vodni pary)

— vyparovani prechlazenych kapicek x rust ledovych ¢astecek ukladanim
molekul H,0 a srazkami s prechlazenymi kapickami

— prekonani vzestupnych proudu, vypadavani ledovych ¢astecek z oblaku a
jejich rozpusténi pod hladinou nulové izotermy (0 °C)

— ale: nedostatecna zasoba ledovych ¢astecek ve smiSenych oblacich (T =-10
az -20 °C) k vydatnym srazkam, vliv sekundarni produkce ledu (rozpad
ledovych castecek)



pokles teploty, rust napéti vodni pary

Teorie vzniku srazek
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Zdroj: Ruda, 2014



Teorie vzniku srazek

* Nizké zemeépisné sirky (koalescencni teorie):
— prevaha tropickych lijakt z teplych oblaku (absence ledovych ¢astic)

— vliv pfitomnosti obrich kondenzacnich jader (napr. hygroskopické soli
— Na*, ClI') a vzniku vétsich kapicek

— koalescence: vzajemné splyvani srazejicich se kapek

— prekonani vzestupnych proudu, pad kapky, koalescence, narust a
rozpad (p = 2-5 mm), opakovani procesu az do vypadnuti srazek

— podminkou vysoky obsah vodni pary a kapalné vody v oblaku
— Lenarduv efekt: velké kapky (+), mikroskopické kapicky (-) = elektfina



/necisténi oblacné a srazkové vody

Moznosti vniknuti znecistujicich 1atek do srazkové vody:

— v dobé tvorby kapek (rain out/vyprseni)

— béhem vypaddavani kapek skrz podoblacnou vrstvu (wash out/vymyti)
Casteéné znelisténi srazek pfirozenym a nutnym jevem
Detekce puvodu kondenzacnich jader (Na*, CL™ - hygroskopické
morské soli; K, Ca — kontinentalni puvod)

Antropogenni znecisténi: SO,, NO,

— narust kyselosti srazek (z pH 5,6 na pH 4,5-5,0)
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Zdroj: slideplayer.com, 2020



/necisténi oblacné a srazkové vody

* Proces wash out/vymyti

— samodcistici mechanismus atmosféry (pevné i plynné latky) x negativni
dopad ve spojitosti s antropogennim znecisténim na pudu, vegetaci,
povrchovou/podzemni vodu, stavby

e Usazené srazky (rosa, jinovatka, namraza aj.)

— vliv na sedimentaci znecistujicich latek na zemském povrchu, vegetaci
aj.



Historie zemské atmosfery

Stari ca. 4,5 mld. let, rada promén ve slozeni atmosféry
Prvni atmosféra: rfidka, lehké a vzacné plyny (H,, CH,, NH; — unik)
— odplynovani zemského plaste a kury, geochemické procesy

VvV Vv

Druha atmosféra: ca. 3,5 mld. let, tézsi (Ubytek CO,, narust N)
Rozhodujici vlivy pro vyvoj soucasné atmosféery:
— voda a vodni para: zdroj atmosférickeho O,

— vznik a rozvoj primitivnich forem zivota (prokaryotni org., 3 mld. let)

— autotrofni org. (2 mld. let): produkce organickych latek a energie diky
fotosyntéze

* vyuZiti slunecniho zafeni, CO, a H,0, odpadem O, (sinice)



Historie zemské atmosféry

* Rozhodujici vlivy pro vyvoj soucasné atmosféery:
— kriticka koncentrace O, v atmosfére: 0,2—-2 % (respirace org.)

— vznik heterotrofnich org., ozénové vrstvy — zivot pri hladiné vody —
zivot na sousi — fotosyntéza na sousi a rust O, (az 30 % pred 300 mil.
let)

e Relativné stabilni slozeni atmosféry poslednich 500 mil. let (vliv
tropopauzy a rozvoj zivota - produkce O,)
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