2. ATMOSFERA JAKO KOMPONENTA KLIMATICKEHO SYSTEMU
ZEME

Atmosféra — plynny obal Zemé, tvofeny zvlastni smési plyna — vzduchem.
Atmos — para, sphaira — koule, obal

2.1 FYZIKALNE-CHEMICKE VLASTNOSTI ATMOSFERY

« hmotnost 5,157.10% kg

» rozloZeni hmotnosti: 50 % do 5-6 km, 90 % do 16 km, 99 % do 30 km

« hustota vzduchu pfi povrchu 1,2 kg.m3, v5km 0,7 kg.m? - pokles hustoty vzduchu
s vySkou

+ zména molekulové hmotnosti s vyskou:
homosféra (do 90 km) — molekulova hmotnost se s vyskou prakticky neméni, homopauza,
heterosféra (90-1000 km) — disociace kysliku a dalSich plyni

* hlavni plynné slozky atmosféry v suchém ¢istém vzduchu:

a) dusik — N2 — 78,084 % (objemovy podil) — 75,51 % (hmotnostni podil) [inertni plyn,
vulkanicka ¢innost]

b) Kkyslik — O2 — 20,946 % - 23,01 % [dychani, reaktivni plyn, pohlcovani zafeni, ozon,
fotosyntéza|]

0 argon —Ar—0,934 % - 1,286 % [inertni plyn, rozpad “°K]

d) stopové plyny: oxid uhlic¢ity CO2, ozon Oz, methan CH4, neon, krypton, xenon,
vodik, oxid dusny N2O, hélium

+ vlhky ¢isty vzduch:
vodni para —max do 4 % objemu (prumér 2,6 %) na tkor dalSich plynnych komponent,
pokles s vyskou, pohlcovani dlouhovinného zéateni

« atmosférické aerosoly — pevné a tekuté ptimési ve vzduchu:
a) prirozené aerosoly
—  kosmicky prach (1,4.10' kg ro¢ng)
— vulkanicky prach (vulkanické erupce, vliv na intenzitu piimého slunecniho
zafeni)
— kourové ¢astice (lesni a raseliniStni pozary)
— dastice z povrchu pudy a more (zvednuty vétrem — pisecné a prachové boufe,
vilnéni)
— aeroplankton (napt. pyl, bakterie)
b) antropogenni aerosoly (asi 10 %, toxické ucinky, dalkovy pfenos, kondenzacni
jadra, rozloZeni s vyskou; pevné a kapalné piimési - sedimentace na povrchu, plynné
ptimési — SO, halogenované uhlovodiky aj.)



« koncentrace libovolné atmosférické slozky v atmosféie — vysledek pohyblivé rovnovahy
mezi jeji produkei a ubytkem; primarni pfimési — unikaji do atmosféry z povrchu,
sekundarni vznikaji v ovzdusi ¢asto slozitymi fotochemickymi mechanismy

« stiredni doba setrvani molekul dané smési v ovzdusi:

3)
b)
c)
d)
e)

zdrojovy Clen

vlastnosti (rychlost fotodisociace, reaktivita, rozpustnost ve vod¢)
vnéjsi podminky (slunecni zéaieni, teplota, vlhkost, obla¢nost, srazky)
pfitomnost jinych latek (reaktanty, katalyzatory, sorbenty)

vlastnosti povrchu (sucha deposice)

* podle stredni doby setrvani molekul se rozliSuji slozky:

kvazistalé (vice nez 1000 let) (N2, O2, vzacné plyny)

variabilni (1-300 let) (CO2, CH4, N2O atd.)

velmi variabilni (mensi nez 3 mésice) (H20, CO, SOz, nemetanové uhlovodiky, O3
v troposféie aj.)

2.2 VERTIKALNI CLENENi ATMOSFERY
* podle zmény teploty vzduchu s vySkou:

troposféra — do 17 km (mezi 42° s. a j. §.) az do 11 km; pokles teploty o 0,65°C na
100 m vysky; 75-90 % hmotnosti; vertikdlni pohyby — hydrometeory; vzduchové
hmoty — fronty; zapadni pienos vzduchu; tryskova proudéni (jet stream)

tropopauza (mocnost do 1,5 km, inverze — vzestup teploty, izotermie — neméni se,
naruseni v oblasti jet Streamu)

stratosféra — do 50-55 km, spodni ¢ast — téméf izotermie, od 25 km vzestup teploty
(pohlcovani zafeni O3); nepatrny obsah vodni pary; perletova oblaka

stratopauza

mezosféra — do 80-85 km; pokles teploty na -100°C; stiibtita (svétélkujici) oblaka
mezopauza

termosféra — prudky rist teploty (vysoka kinetickd energie ¢astic); polarni zate
exosféra — nad 800 km; Unik Castic do meziplanetarniho prostoru; zony uchvacené
radiace; saha do 20 az 40 tisic km

ionosféra — Cast atmosféry od svrchni mezosféry, kde dochdzi k ionizaci vzduchu;
pusobeni korpuskularniho a UV zafeni — ionty (kladné a zaporné nabité Castice);
vodivost plyni — zéony D (60-80 km), E (100-120 km), F1 (180-200 km), F> (300-400
km) — sifeni radiovych vIn

* déleni atmosféry podle interakce aktivniho povrchu a atmosféry:

8

b)

planetarni mezni vrstva — do 1,5 km; pohyb vzduchu ovliviiovan aktivnim
povrchem a turbulentnim tfenim; vyjadien denni chod meteorologickych prvki
(pFizemni vrstva atmosféry, téz Prandtlova — do 50 -100 m)

volna atmosféra — od 1,5 km vyse; neprojevuje se vliv aktivniho povrchu,
turbulentni tfeni 1ze zanedbat
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2.3 0ZON A JEHO ZMENY V ATMOSFERE
* 0zon — zapachajici plyn vznikajici pii elektrickych vybojich v atmosfétre (C. F. Schonbein
— 1840)

2.3.1 Ptirozena rovnovaha ozonu v atmosféie

« stopovy plyn, tvofeny 3 atomarnimi kysliky (Oz)

* 90 % ve stratosféie, asi 3/4 v 15-30 km — ozonosféra

« méfeni spektrofotometrem

« Dobsonovy jednotky (DU) — celkové mnozstvi Oz ve vertikalnim sloupci o zakladné 1
cm? (100 DU odpovida pfi normalnim tlaku a teploté vzduchu 298 K vrstva O3 o tloustce
1 mm)

+ geografické rozlozeni: riist koncentraci od minim v oblasti rovniku (cca 250 DU)
k maximim na 60° z.§. (cca 400 DU), odtud pokles k polim, koncentrace v Arktid¢ vyssi
nez v Antarktidé

+ ro¢ni chod: maximum na jafe, minimum na podzim

« vznik a zanik Oz — Chapmanova teorie:
Vznik:
UV-zafeni o A < 242 nm — disociace kysliku: Oz + hv — 20
reakce atomarniho a molekularniho kysliku: O+ 02+ M — O3 + M

Zanik:
disociace Oz zafenim s A < 1200 nm: Oz + hv — O + Og, popf.
reakce Osz s atomarnim kyslikem: Oz + O — Oz + O2
katalytické reakce: Oz + X - OX + Oy
OX+0—>X+02
katalyzatory:
radikaly dusiku NOx (NO, NO2)
— 70% v 15-35 km
radikaly vodiku HOx (HO, HO>)
— 70 % nad 50 km

A Ozone formation
(The Chapman cycle)
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2.3.2 Ozonova dira a jeji pri¢iny
Stratosféricky ozon:

ozonova dira — drasticky ubytek celkového ozonu, pozorovany v Antarktid¢ v zafi-fijnu
v porovnani se situaci z konce 70. let 20. stoleti
halogenované uhlovodiky: lehké uhlovodiky (zejména methan CHa a ethan CzHs), v nichz
vodik je nahrazen
a) atomy fluoru F a chloru Cl (chlorofluorouhlovodiky — CFC — téz freony;
hydrochlorofluorouhlovodiky — HCFC)
b) atomy bromu Br (bromované uhlovodiky, téz halony)
— vlastnosti: plyny nebo lehce t€¢kavé kapaliny — nehotlavost, nejedovatost,
chemicka nete¢nost, domnéla ekologicka nezavadnost — prudky nardst produkce

— pouziti: hnaci plyny, chladiva, nadouvadla, ¢istici a odmast'ovaci prostiedky,
protipozarni technika atd.
mechanismus ptisobeni na Os:
a) prunik z troposféry do stratosféry
b) vuéi Os inertni sloué¢eniny Cl (chlorovodik HCI, chlornitrat CIONO3)
C) v polarni noci na ¢asticich polarnich stratosférickych oblak (PSO) — aktivni formy
(Clz, HOCI)
PSO — polarni vortex, teploty 190-200 K
d) casné zjara piisobenim slune¢niho zafeni uvoliovan aktivni Cl — katalytické reakce —
zanik O3
pokles Oz v Antarktidé vEtsi nez v Arktidé (nestabilni vortex, vznik PSO méng Casty)
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Obr. 1 Vznik ozonové diry

Troposféricky ozon:

rust koncentraci o 1-2 % ro¢né
ptenos Os ze stratosféry



oxidace uhlovodiku:
a) oxidace CHa:
CHs + OH + 50, + hv - O3 + CO + H20 + 3HO>
(NOx > 20 ppt, ppt = 10'2, OH — hydroxidovy radikal, HO2 — peroxidovy radikal)
b) oxidace CO: CO + 20, + hv —» O3 + CO>
c) oxidace vyssich uhlovodikd (pomér koncentraci NOx auhlovodik)

2.3.3 Mozné disledky ubytku stratosférického O3

troposféra:

— ekologicky stres (drazdéni sliznice, kancerogenita, toxicita, poskozovani bunék)

— vyssi koncentrace O3 v troposféte — zesilovani sklenikového efektu

stratosféra:

— pohlcovani UV-zareni
UV-C A <280 nm — ozonem Uplné pohlcené
UV-B A =280-320 nm
UV-A A =320-400 nm

— stabilni teplotni zvrstveni stratosféry

— rust intenzity UV-zafeni — jeho absorpce zédkladnimi slozkami zivé hmoty (DNA),
které poSkozuje a vyvolava zmény v genetické informaci

— malé davky UV-zafeni u ¢lovéka — tvorba vitaminu D

— velké davky UV-zafteni u ¢lovéka — poskozeni zraku, kiiZze a imunniho systému

— zelené rostliny — rist UV-zafeni s A <300 nm — potlaceni fotosyntézy, kratkodobé
ochromeni nebo znic¢eni chloroplasti

— zmeény stability a sloZeni celych ekosystému

— dopady na moftsky fytoplankton — potravni fetézce, globalni cyklus uhliku

2.3.4 Vyvoj a budoucnost ozonosféry

1974: F. S. Rowland, M. Molina — varovani o mozném naruseni ozonové Vrstvy

1985: Viden — prvni rdmcova dohoda o ochrané ozonové vrstvy

1987: montrealsky protokol — stanovil konkrétni redukce vyroby a spotieby
halogenovanych uhlovodikti

1990: Londyn, 1992: Kodan — dalsi redukce

zakazané latky; u latek, kde neexistuji jiné alternativy, pouziti do roku 2040

s ohledem na dobu Zivotnosti halogenovanych uhlovodikt v troposféie pokracuje ubytek
Os

2.3.5 Vyvoj koncentraci ozonu v CR



