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ZMENY TEPLOTY VZDUCHU S VYSKOU NAD ZEMI,
STABILITA ATMOSFERY A ZNECISTENI VZDUCHU

Svislé (vertikalni) proudéni vzduchu fidi mnoho atmosférickych procest, jako napf.
vznik oblacnosti a srazek a rozptyl zneciStujicich latek. Pokud je atmosféra stabilni,
svislé proudéni je potlaceno a znecist'ujici latky maji spiSe tendenci hromadit se v
blizkosti svych zdrojii nez se rozptylovat a tim fedit. Naproti tomu v labilni atmosféte
svislé proudéni podporuje svislé rozptylovani latek zneciStujicich vzduch. Tedy
koncentrace zneciStujicich latek nezavisi jen na intenzité emisnich zdroji, ale také na
stabilité atmosféry.

Ur¢ime stabilitu atmosféry uzitim ptedstavy vzduchového baliku, pouzivané
v meteorologii. Porovname teplotu vzduchového baliku, ktera wvzriistd nebo klesa
adiabaticky v atmosféte, s teplotou okolniho vzduchu. Uvidime, Ze v mnoha ptipadech se
vzduchovy balik, obsahujici zneciStujici latky a stoupajici nahoru, zastavi v jisté vySce
nad zemi, zvané vyska sméSovani. Cim vy je vyska sméSovani, tim niZsi je
koncentrace znecistujicich latek. Vypocitdme vySku sméSovani a koncentraci oxidu
uhelnatého emitovaného motocykly v centralni ¢asti Hanoje pro scénat ranni dopravni
Spicky, ve které je svislé miSeni omezeno diky teplotni inverzi (teplota vzduchu stoupd s
vyskou) ve vyskach nad zemi vétSich nez 119 m.

Vzduch povazujte za idealni dvouatomovy plyn s molarni hmotnosti # =29 g/mol.

c
Pro adiabaticky d&j plati zakon pV7 =const, kde y =-2 je pomér tepelnych
Cy

kapacit plynu pfi konstantnim tlaku a objemu.
Pokud bude tfeba, mlizete pouZit nésledujici konstanty:
Molarni plynova konstanta R = 8,31 J/mol.K.
Atmosféricky tlak v nulové vysce je p, = 101,3 kPa
Tihové zrychleni je konstantni g =9,81 m/s?
Molarni tepelna kapacita pfi stalém tlaku: ¢, = %R pro vzduch, ¢, = 4R pro
vodni paru
Molarni tepelna kapacita pfi stdlém objemu: ¢, zgR pro vzduch, ¢, =3R

pro vodni paru.
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Matematické napovédy
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1.1. Zména tlaku s vy§kou nad zemi
1.1.  Pfedpokladejte, Ze teplota atmosféry se neméni a je rovna 71,. Zapiste vyraz

udavajici atmosféricky tlak p jako funkci vySky nad zemi z v tomto modelu.

1.2. Ptfedpokladejte, Ze teplota atmosféry klesé s vyskou linearné, tedy
T(z) :T(O)—Az,

kde A je konstanta zvana mira poklesu teploty atmosféry (svisly gradient teploty je
—A).

1.2.1. Zapiste vztah udéavajici atmosféricky tlak p jako funkci vysky nad zemi
z v tomto modelu.

1.2.2. Proces zvany volna konvekce (proudéni) nastdva, pokud hustota vzduchu

roste s vySkou nad zemi. Pro jaké hodnoty A nastane volna konvekce?

2. Zména teploty vzduchového baliku p¥i svislém pohybu

Uvazujte vzduchovy balik pohybujici se v atmosféfe nahoru a dolli. Vzduchovy
balik je plynné téleso dostate¢nych rozmért, nékolik metri naptic, které povazujeme za
nezavislou termodynamickou soustavu, avSak dostatecn€ malou na to, abychom mohli
uvazovat v kazdém jejim bodé stejnou teplotu. Svisly pohyb vzduchového baliku je
mozné povazovat za kvazi-adiabaticky proces, nebot tepelna vyména s okolnim
vzduchem je zanedbatelna. Pokud vzduchovy balik stoupd v atmosféte, snizuje sviij tlak
a ochlazuje se. Naopak, pokud se pohybuje smérem doli, rostouci okolni tlak stlacuje
vzduch uvnitf baliku a jeho teplota roste.

Jelikoz velikost baliku neni velka, 1ze uvazovat, Ze atmosféricky tlak ma v rGznych
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bodech na hranici baliku stejnou hodnotu p(z) , kde z znaci vysku stfedu baliku nad
zemi. Teplota je stejna ve vSech bodech baliku a rovna se 7T parcel (Z) a je obecné odlisna

od teploty okolniho vzduchu T (Z) V odstavcich 2.1 a 2.2 nepiekladame nic o tvaru
funkce T’ (Z)

2.1. Zmeéna teploty baliku 7

parcel S vyskou nad zemi je dana vztahem

dr,

dz

arcel

=—G . Odvod'te vyraz pro G (T, Tparcel).
2.2. Uvazujte specialni podminku — v jakékoliv vySce nad zemi z se teplota

neboli T(z) =T (Z) . Oznaéme I’

— * parcel

atmosféry T rovna teploté baliku 7

parcel °

hodnotu G pro T =T

parcel °

C :3 { (p C parce ) SC ¢ 3

2.2.1. Odvod'te vyraz pro I’
2.2.2. Vypoctéte Ciselné hodnotu 1.

2.2.3. Odvod'te vyraz pro teplotu atmosfeéry T (Z) jako funkci vysky nad zemi.

2.3. Ptedpokladejte, ze teplota atmosféry =zéavisi na vySce podle vztahu

T (z) =T (O) —Az,kde A je konstanta. Naleznéte zavislost teploty baliku T (Z)

na vysce Zz.

2.4. Napiste ptiblizny vyraz pro T (Z) , pokud ‘Az‘ <«<T (0) a 1(0) = Tparcel.

parcel

3. Stabilita atmosféry
V této ¢asti predpokladame, Zze 7' se méni linearné s vyskou.

3.1. Uvazujte vzduchovy balik na po¢atku v rovnovaze s okolnim vzduchem ve vySce

z,, tedy majici stejnou teplotu T (zo) jakou ma okolni vzduch. Pokud se vzduchovy

balik mirné¢ pohybuje nahoru a doli (napf. vlivem atmosférickych turbulenci), mize

nastat jeden z nasledujicich ti ptipada:
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- Vzduchovy balik se vrati zpét do plvodni vySky z,, rovnovaha je stabilni.

Atmosféru nazveme stabilni.

- Balik se stale pohybuje v pivodnim sméru, jeho rovnovéha je labilni. Atmosféra
je labilni.

- Vzduchovy balik zlistdva ve své nové pozici, rovnovaha je neutrdlni. Atmosféru
nazveme neutralni.

Jakou podminku musi spliiovat A, aby atmosféra byla stabilni, labilni a neutralni?

3.2. Teplota baliku v nulové vysce 7

parcel

(0) je vyssi nez teplota T (O) okolniho

vzduchu. Vztlakova sila zplsobi, Ze balik bude stoupat. Odvod'te vyraz pro maximalni

vysku, které muze balik dosahnout v pfipadé stabilni atmosféry, v zavislostina A a I.

4. Vyska sméSovani
4.1. Tabulka 1 udéva teploty vzduchu zaznamenané baléonem jednoho listopadového

dne v 7:00 rdno v Hanoji. Zménu teploty s vyskou lze pfiblizné popsat vyrazem
T (Z) =T (0)—AZ s riznymi hodnotami miry poklesu teploty A pro tfi vrstvy

0< z <96m,9%m< z <I119m,all9m< z <215m.

Uvazujme vzduchovy balik s teplotou %arcel (O)= 22°C stoupajici z nulové vysky.

Na zéklad¢€ dat z tabulky 1 vypoctéte uzitim vySe uvedené linedrni aproximace teplotu

baliku ve vyskdch 96 ma 119 m.

4.2. Urcete maximalni vysku / , které muze balik dosahnout a teplotu Tparcel (H )

baliku.
H se nazyva vyska sméSovani. Latky znecistujici vzduch emitované z nulové vysky
se mohou misit se vzduchem (napt. vétrem, turbulencemi a rozptylem) a roziedi se ve

vrstvé atmosféry pod vyskou sméSovani.



39. Mezinarodni fyzikalni olympiada - Hanoj - Vietnam - 2008
I,Eh@ Teoretick4 tiloha €. 3

Tabulka 1

Data zaznamenana balénem v 7:00 rano jednoho listopadového dne v Hanoji.

VySka (m) | Teplota (°C)
5 21,5
60 20,6
64 20,5
69 20,5
75 20,4
81 20,3
90 20,2
96 20,1
102 20,1
109 20,1
113 20,1
119 20,1
128 20,2
136 20,3
145 20,4
153 20,5
159 20,6
168 20,8
178 21,0
189 21,5
202 21,8
215 22,0
225 22,1
234 22,2
246 22,3
257 22,3

5. Odhad znec¢isténi oxidem uhelnatym (CO) béhem ranni motocyklové Spicky
v Hanoji
Centralni ¢ast Hanoje lze vymezit obdélnikem o stranach L a W, jak je znazornéno

na obrazku. Jedna strana je soub&€zna s jihozapadnim biehem Rud¢ feky.
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Odhaduje se, ze béhem ranni $picky, od 7:00 do 8:00 rano, jezdi po silnicich 8-10°
motocykl, kazdd ujede v priméru 5 km a vyprodukuje 12 g CO na kilometr.
Znecistujici CO je emitovan piiblizné rovnomérné v ase s konstantou Umérnosti M
béhem dopravni Spicky. Zaroven foukd nezneciStény severovychodni vitr kolmo na
Rudou feku (tedy kolmo na stranu L obdélnika) s rychlosti u, touto rychlosti opousti
centralni ¢ast mésta a odnasi tak ¢ast CO-znecisténého vzduchu pry¢.

Uzijme nasledujici hruby model:

e CO se rychle $ifi celym objemem vrstvy sméSovani nad centralni Casti

Hanoje, tak ze koncentraci C (Z) oxidu uhelnatého CO v case ¢ lze

povazovat za stejnou v celém kvadru o rozmérech L, W a H.
e Vzduch, ktery ptfindsi vitr do tohoto kvadru je ¢isty a neuvazuje se zadny
unik znecisténi sténami kvadru rovnobéznymi se smérem vétru.

e Pied 7:00 rano je koncentrace CO v atmosféte zanedbatelna.

5.1. Sestavte diferencialni rovnici ur¢ujici koncentraci C (t) zne€isténi CO v daném

objemu jako funkeci ¢asu.

5.2. Napiste feseni rovnice pro C (t) .

5.3. Vypoctéte Ciselné koncentraci C (t) v 8:00. Jsou zadané hodnoty L =15 km,

W =8km, u =1ms.



