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1 Uvod

Typické koncentracie aerosolovych Castic v mestskych aj mimomestskych oblastiach
st 107 az 108 ¢astic v cm'3, avsak vel’kosti tychto Castic sa mo6Zzu menit’ v rozsahu az 4 radov i
viac, od niekolkych nanometrov do priblizne 100 pm. Castice vytvorené spalovanim, ako
napriklad exhalaty z automobilov, vyroby energie a spalovania dreva su velkosti niekol’ko
nanometrov az 1 um. Pracové Castice prenasané vetrom, rastlinné fragmenty a morska sol’ su
vSeobecne vicsie ako 1 pm. Materidl vytvoreny v atmosfére fotochemickymi procesmi sa
vyskytuje hlavne v podobe ¢astic mensich ako 1 um. Velkost” aerosolovych Castic ovplyviiuje
tak ich Zivotnost’ v atmosfére, ako aj ich fyzikéalne a chemické vlastnosti.

2 Popis rozmerovej distribucie

Uplny popis rozmerovej distribiicie Gastic vyjadruje pocet &astic danej velkosti. Pre
zjednoduSenie sa vSak rozmery castic delia na podintervaly s koncentraciou pre kazdy
velkostny interval (méd) zvlast. Casto je pritom vhodné popisat’ charakteristiky rozmerove;j
distribucie pomocou dvoch alebo viacerych parametrov (strednd velkost’ Castic, Standardna
odchylka).

Na opis rozmerovej distribucie atmosferického aerosolu je vhodné pouzit’ relativne
jednoduché matematické funkcie. Tieto funkcie st svojou povahou poloempirické a boli
vybrané, pretoze dobre popisuju pozorované distriblicie aerosolov. Z rdznych matematickych
funkcii, ktoré boli navrhnuté, lognormélne rozlozenie (Aitchison a Brown 1957) poskytuje
vysledky, ktoré su casto Vv dobrej zhode smeraniami a je pravidelne pouzivané v
atmosférickych aplikaciach.

Normalne rozdelenie velkosti ¢astic ma charakteristicky zvonovity tvar, s maximom U.
Standardna odchylka o, kvantifikuje $irku distribticie, pricom 68% plochy pod krivkou je v
rozsahu u + oy. Bud’ je mozné pouzit’ prirodzeny (In) alebo dekadicky logaritmus (log),
pricom v pripade distriblicie Castic je zuZivané pouZitie prirodzen¢ho logaritmu strednej
velkosti ¢astiv In Dy v tvare:
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kde N je koncentracia aerosolovych castic a Dpg @ oy su parametre distribuicie zavislé na type
aerosolovych castic zodpovedajuce medianu priemeru Castic a geometrickej Standardnej
odchylke.

V dosledku emisie Castic zo zemského povrchu a réznych naslednych procesov moze
byt rozmerova distriblicia atmosférického aerosélu charakterizovana viacerymi modmi.
Castice v rezime akumulicie si vysledkom ako primarnych emisii, tak aj kondenzéicie
sekundarnych siranov, dusi¢nanov a organickych latok z plynnej fazy a koagulacie menSich
Castic. V. mnohych pripadoch akumulaény rezim pozostdva z dvoch prekryvajlcich sa
submodov; kondenza¢ny rezim a rezim kvapocok. (John et al. 1990). Submod kondenzacie je
vysledkom emisii primarnych castic a rastu menSich castic koagulaciou a kondenzaciou
vodnych par. Kvapockovy submadd sa vytvara pocas tvorby oblakov akumulaciou niektorych
typov Castic. Rozmerovej distribiicii aerosélov v mestskych a vidieckych oblastiach
zvycajne dominuji dva mody: nukleacny mod (Castice menSie ako 10 nm) a jadra Aitken



(Castice s priemerom medzi 10 a 100 nm). Castice nukleaéného médu st zvyajne aerosoly
vytvorené in situ z plynnej fazy nukleaciou. Nukleaény méd moze ale nemusi byt pritomny v
zavislosti od atmosférickych podmienok. Vécsina jadier Aitken zacina ako primarne Castice a
sekundarny materiadl na nich kondenzuje pri prenose v atmosfére. Rozmerova distribtcia
aerosolov sa Casto vyjadruje ako sucet n log-normalnych distribtcii nasledovne:
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kde n je pocet modov, N; je koncentracia Castic, Dp; je stredny priemer a o; je Standardna
odchylka i-tého normalneho médu. V tomto pripade je na popis uplnej rozmerovej distribtcie
aerosOlu potrebnych 3n parametrov Charakteristiky rozmerovych distribucii aerosolov su
uvedené v Tabul’ke 1 na zaklade prace Jaenicke (1993).

Méd | Méd 1l Maéd 1l
Typ aerosolu N, Dy In oy N, D, In o, N; D,; In o3
Mestsky 99300 0.013 0.24 | 1110 | 0.014 0.67 | 36400 0.050 0.34
Morsky 133 0.008 0.65 | 66.6 | 0.266 0.21 3.1 0.580 0.40
Vidiecky 6650 0.015 0.22 | 147 0.054 0.56 1990 0.080 0.27
Kontinentalny 3200 0.020 0.16 | 2900 | 0.116 0.22 0.3 1.800 0.38
Troposfericky 129 0.007 0.64 | 59.7 0.25 0.25 63.5 0.520 0.43
Polarny 21.7 0.138 0.24 | 0.19 0.75 0.30 | 0,0003 | 8.600 0.29
Pustny 726 0.002 0.24 | 114 | 0.038 0.77 0.178 21.60 0.44

Tabul’ka 1 — Parametre troch médov log-normalnej rozmerovej distribtcie roznych typov aerosolov,
pricom D, je udavané v umaN v cm®,

Pri niektorych typoch aerosolu, ako st Castice obsiahnuté v oblakoch alebo v hmle sa pouziva
tzv. modifikovana gamma distribticia v tvare:

n(r)=a.r%exp(—b.rY) 3

kde r je stredny polomer Castic a parametre a, b, ¢, y definuji rozmerovt distribuciu Castic.
V pripade oblakov a hmly sa uvazuje y = 1 a parametre distribucie si uvedené v Tabulke 2
podla prace (Kneyziys a spol., 1983).

Typ oblakov/hmly b a N(cm™)
Husta advektivna hmla 0.3 0.027 20
Stredna radia¢nd hmla 3 607.5 20
Cumulus 0.5 2.604 250
Stratus 0.6 27 250

0.75 52.734 250
1.111 6.268 400
0.425 7.676 200
0.0938 | 2.00E-12 | 0.025

Stratocumulus

Alto-stratus

Nimbo-stratus

DNV IN|IN (WO (W

Cirrus

Tabul’ka 2 — Parametre modifikovanej gamma distribucie pre rozne typy oblakov a hmly.




Podrobnejsie sa modelom atmosferickych aerosolovych castic, ich rozmerovej distribucii,
optickym vlastnostiam a koeficientu oslabenia venuju napriklad prace Deirmendjiam (1964),
Ivlev (1969), McClatchey aspol (1970),Shettle a Fenn (1976), Héanel a Bullrich (1978),
d’Almeida a Koepke (1988).

3 Rozmerova distribicia roznych typov aerosolov

3.1 Mestsky aerosol (Urban aerosol)

Mestské aerosoly su zmesi emisii primarnych Castic z priemyslu, dopravy, vyroby energie,
prirodnych zdrojov a sekundarneho materialu tvoreného mechanizmami premeny plynov na
Castice. Rozmerova distribucia aerosélov je v mestskych oblastiach pomerne variabilnd. Kym
na okrajoch miest je podobna vidieckemu typu aerosolov (az 80% castic je vidieckeho typu)
(Shettle a Fenn, 1979), mimoriadne vysoké koncentracie jemnych ¢astic (s priemerom menej
ako 0,1 um) sa nachadzaji v blizkosti zdrojov znecistenia (napr. dialnic a frekventovanych
ciest). Ich koncentracia vSak rychlo klesa so vzdialenostou od zdroja. V porovnani s
priemernou mestskou koncentraciou je v blizkosti hlavnych dopravnych tepien koncentracia
zhruba o rad vyssia (Zhu et al. 2002).
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Obrazok 1 — Log-normalna rozmerova distribicia mestského aerosolu s troma moédmi vykreslena na
zaklade Tabulky 1.

3.2 Morsky aerosol (Marine aerosol)

Pri absencii vyraznejSieho prenosu kontinentdlnych aerosdlov cez ocedny je dominantnym
typom aerosol zlozeny prevazne z Castic morskej soli, ktoré agregaciou zvacsuju svoj stredny
polomer za podmienok vysokej relativnej vlhkosti (Savoie a Prospero 1989). Zvysnou ¢astou
aerosolov morského typu st malé castice vidieckeho typu (<0,1 pm), ktoré¢ si z pevniny
vetrom prenasané nad moria a oceany (Junge, 1972; Meszaros a Vissy, 1974). V pobreznych
oblastiach podiel vidieckeho aerosolu narastd. Koncentracia Castic je v rozmedzi 100 az 300
cm’, pri¢om ich rozmerova distribucia je obvykle charakterizovana tromi médmi: Aitken (Dp
<0,1 um), méd akumulacie (0,1 <Dp <0,6 um) a hrubé castice (Dp> 0,6 um) (Fitzgerald
1991). Spravidla prevazuje mod s hrubymi casticami, ktoré predstavuji 95% z celkovej
hmotnosti, ale iba 5 aZz 10% z poctu castic. PodrobnejSie sa fyzikdlnym a chemickym



vlastnostiam morského aerosolu venuju prace Barnhardt a Streete (1970), Hodges (1972)
alebo Gathman (1983).
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Obrazok 2 — Log-normalna rozmerova distribicia morského aerosolu s troma modmi vykreslena na
zaklade Tabul’ky 1.

3.3 Vidiecky kontinentalny aerosoél (Rural continental aerosol)

Aerosoly vo vidieckych oblastiach su prevazne prirodného povodu, ale majl na jeho zlozenie
mierny vplyv aj antropogénne zdroje (Hobbs a kol. 1985). Asi 70% aerosolov tvoria vo vode
rozpustné latky (siran amonny a vapenaty a tieZ organické zluceniny) a 30% prachové Castice.
Rozmerova distribucia je charakteristicka troma modmi, a to pri strednej velkosti 0,015 a
0,054 a0.08 um (Jaenicke 1993), zatial' ¢o distribticii hmotnosti dominuje hruby rezim
sustredeny okolo 7 pum.
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Obrazok 3 — Log-normalna rozmerova distribucia vidieckeho aerosolu s troma médmi vykreslena na
zaklade Tabulky 1.



3.4 Vzdialeny kontinentdlny aerosol (Remote continental aerosol)

Primarne Castice (napriklad prach, pel’, rastlinné fragmenty) a produkty sekundarnej oxidacie
si hlavnymi zlozkami vzdialeného kontinentalneho aeros6lu (Deepak a Gali 1991).
Rozmerova distribucia je charakterizovana tromi moédmi pri strednych priemeroch 0,02, 0,1
a 1,8 um (Jaenicke 1993).
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Obrazok 4 — Log-normalna rozmerova distribucia kontonentalneho aerosolu s troma moédmi
vykreslena na zaklade Tabulky 1.

3.5 Vol'né troposférické aerosoly (Free tropospheric aerosol)
V strednej a hornej troposfére nad vrstvou oblakov sa nachadza troposféricky aerosol.

Rozmerové distribucia je porobna ako pri vidieckom type aerosolov so strednym priemerom
0,01, 0,25 a 0,52 um (Jaenicke 1993).

10° 10 10’ 107 10" 10° 10'
109- Ll L sl Ll 2l 2 el 2l r 109
- 107} Troposfericky aerosol {107
£
o 1074 r10°
E’ 1031E Er103
= 1 r
] 3 r
3 104 - 10'
2 1 r
T 1079 10"
S 1 r
2107 y 1o
3 1 r
g 10’51; ;r10'5
=z 1 r
1077 . LRELLALLL | LLELRRALY | MERELARLY | ML | ML | T - 107
1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10

Particle diameter (um)

Obrazok 5 — Log-normalna rozmerova distribucia troposferického aerosolu s troma médmi vykreslena
na zaklade Tabulky 1.



3.6 Poldrny aerosol (Polar aerosol)

Poléarne aerosodly, ktoré sa nachadzaju blizko zemského povrchu v Arktide a na Antarktide, su
zastipené vo velmi nizkych koncentraciach. Pocas zimy a skorej jari (februar az april) je
arkticky aerosol vyznamne ovplyvinovany antropogénnymi zdrojmi, pricom tento fenomen sa
bezne oznacuje ako ,arkticky opar® (Barrie 1986). Pocas tohto obdobia sa koncentracia
aeros6lového zvySuje na viac ako 200 cm®. Pri nukleatnom moéde je stredny priemer
aerosolov 0,14 um a pri akumula¢nom moéde 0,75 um (Covert a Heintzenberg 1993). Polarny
aerosol obsahuje uhlikaty materidl zo zdrojov V mensich zemepisnych Sirkach, ako su sirany,
morska sol’ z okolitého oceanu a mineralny prach z vyprahnutych oblasti na zodpovedajtcej
pologuli.
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Obrazok 6 — Log-normalna rozmerova distribtcia polarneho aerosolu s troma médmi vykreslena na
zaklade Tabulky 1.

3.7 Pustny aerosol (Desert aerosol)

Pustny aerosol pritomny v puStiach sa nachadza aj vo vzdialenejSich oblastiach, ako st
oceany (Jaenicke a Schutz 1978; d'Almeida a Schutz 1983; Li a kol. 1996) lebo vnutrozemie
s prevladajucim vidieckym aerosolom. Rozmerova distribucia je podobna vzdialenému
kontinentdlnemu aerosolu, pricom ale silne zavisi od rychlosti vetra. Jeho rozmerova
distribucia ma tendenciu vykazovat' tri prekryvajuce sa mody pri strednych priemeroch 0,002
um, 0,04 um, respektive 21,6 um (Jaenicke 1993). Ukazalo sa, ze prachové burky zo
saharskej puste prenaSaju materidl zo severozapadného pobrezia Afriky cez Atlantik na
vychodné pobrezie Spojenych Statov (Ott et al. 1991). Napriklad Prospero a kol. (1987)
ukazali, ze sa do oblasti Miami pravidelne dostava dostatoéné mnozstvo saharského prachu na
vyrazné znizenie viditeInosti poc€as letnych mesiacov. K podobnému transportu prachu
dochadza z pusti Azie cez Tichy ocean (Prospero 1995). Zatial’ do astice s priemerom az 100
um sa nachadzaju v zdrojovych oblastiach, iba Castice mensie ako 10 um s prenasané na
velké vzdialenosti, Casto aj viac ako 5 000 km. Podrobnejsie sa fyzikalnym a chemickym
vlastnostiam pustneho aerosolu venuju prace Joseph (1975), Carlson a Caverly (1977) alebo
d"Almeida (1987).
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Obrazok 7 — Log-normalna rozmerova distribtcia pustneho aerosolu s troma médmi vykreslena na
zaklade Tabulky 1.

4 Zavislost’ rozmerovej distribticie aerosolov na atmosferickych podmienkach
4.1 Vplyv relativnej vlihkosti

Ked sa relativna vlhkost zvySuje, z atmosféry kondenzuje vodna para na Castice
suspendované v atmosfére. Tato kondenzovanéd voda zvacsuje velkost aerosélov a meni ich
zloZenie a index lomu. Vysledny uéinok aerosolov na absorpciu a rozptyl svetla sa prislusne
zmeni. Uskutoc¢nilo sa niekol’ko §tadii zmeny aerosdlovych vlastnosti ako funkcie relativnej
vlhkosti, ktoré mozno najst’ napriklad v pracach Hanel (1968, 1972). Zmena velkosti Castic
suvisi s relativnou vlhkostou podl'a nasledujuceho vztahu:

r@,)="r {1+ p-%} (4)

0

kde ro je polomer suchej Castice, p je relativna hustota Castice vzhadom na hustotu vody,
my(aw) je hmotnost kondenzovanej vody, mp je hmotnost’ Castice a a, je tzv. koeficient
aktivity vody, ktora suvisi s relativnou vlhkost'ou nasledovne:

—20V,,

kde f je relativna vlhkost, oje povrchové napitie na vlhkom povrchu Castice, Vy, je objem
kondenzovanej vody, Ry je plynova konstanta pre vodu a T je teplota v °K. Rovnice (3-4) sa
riesia iterane, priCom prva iteracia zodpoveda a, = f. Ku konvergencii obvykle postacuje 5
az 6 iteracii.



4.2 Vplyv rychlosti vetra
Vplyv vetra je nezanedbatelny predovSetkym pri aerosoloch morského a pustneho typu.
V tychto pripadoch totiz vietor dokdze vyznamne menit” koncentraciu Castic nad danym
uzemim, ktoré je bez prirodzenych bariér. Vplyv vetra bol do rozmerovej distribucie Castic
dodany v praci Lowett (1978) a vyjadreny empirickym vztahom:

INn®=0,16.v+1,45 (6)

kde @ je koncentracia morskej soli v pg.cm'3 avje rychlost’ vetra v mst Vv zmysle poctu
Castic sa rovnica (6) da prepisat’ do tvaru:

N(v)=N(v,).exp[0,16.(v—V,)] (7

kde N(v) je pocet acrosolovych Castic pri rychlosti vetra v (Shettle a Fenn, 1979).

5 Rozmerova distribiucia aerosolov podl’a vybranych regionov
5.1 Irak, Kuvajt
V tejto oblasti su z dostupnych dat charakterizované aerosoly log-normalnou distribuciou

s jednym modom, ktory zodpoveda casticiam puStneho aerosolu. V oblasti Bagdadu moézme
pre rovnicu 1 aplikovat’ koeficienty

Mad |
Typ aerosolu N, Dy1 (o]
Pustny 561 1.843 1.784

Tabul’ka 3 — Parametre log-normalnej rozmerovej distribucie pre oblast’ Iraku a Kuvajtu.

pricom koncentracia zodpoveda pustnemu aerosolu s moznostou jemnejSiecho delenia na
koncentraciu sulfatov 183 mg/kg achloridov 378 mg/kg. Pre viac informécii, vid'.
Dobrzhinsky a spol. 2012.

5.2 Afganistan
V oblasti Kandahar, Herat a Ghor sa podla prace Dobrzhinsky a spol. 2012. aplikuje opat’

log-normalna distriblicia cCastic sjednym modom, tentokrat s prevazujucim vidieckym
kontinentalnym aerosolom.

Mod |
Typ aerosolu N, D, o1
Kandahar 6650 1.981 1.815
Ghor 6650 1.915 1.839
Herat 6650 1.734 1.784

Tabul'ka 4 — Parametre log-normalnej rozmerovej distribucie pre oblast’ Afganistanu.



5.3 lzrael a Jordansko

Pre oblast’ blizkeho vychodu (Izrael, Jordansko) je aplikované log-normalne velkostné
rozlozZenie aerosolov v dvoch modoch s maximami pri 1.2 um a 8.6 um s koeficientami

Mad | Mad Il
Typ aerosolu N, Dp: o} N, Dy s7)
Morsky + pugtny 136 1.0 22 | 67 8.2 1.4

Tabul'ka 5 — Parametre log-normalnej rozmerovej distribucie pre oblast’ Izraela a Jaordanska.

Pricom chrakter aerosolov je primarne primorsky a Vv druhom moéde pustny. Pre viac

informacii, vid’. Levin a spol. 1990.
5.4 Cyprus

V oblasti vychodného stredomoria (Cyprus, grécke ostrovy) dominuje primorsky typ aerosolu
s primesou pustneho aerosolu zo Sahary. Na zéklade prace Fotiadi a spol. 2006 je mozné
povazovat’ distribuciu aerosol v tomto regidone za log-normélnu s dvoma médmi so strednymi
priemermi ¢astic 0.26 um (Mod I - jemné pustne Castice) a 4.2 um (mod II - morsky aerosol).
Koncentracie ¢astic su odvodené z Tabulky 1.

Méd | Maéd I
Typ aerosolu N, Dp1 oy N Dp2 73
Morsky + pustny 136 0.26 1.7 67 4.2 3.9

Tabul’ka 6 — Parametre log-normalnej rozmerovej distribucie pre oblast’ Cypru.

5.5 Severna Afrika (Lybia, AlZirsko)

Data 0 rozmerovej distribucii pastneho aerosolu v Severnej Afrike pochadzaju z projektu
Saharan Mineral Dust Experiment (SAMUM-I), kde bol ptstny aerosol monitorovany od 20.
maja do 9. juna 2006 zahfnajic obdobie intenzivnych prachovych burok na tizemi Maroka,
Alzirska a Lybie. Rozmerova distribucia zodpoveda log-normalnej distribucii (rovnica 2) a
ma dva mody zahfnajuce jemné Castice (Mod I) so strednym priemerom 0.6 um a hrubé
Castice (Mod 1) so strednym priemerom 6um. Koncentracie Castic si odvodené od strednych

koncetracii pustneho aerosolu uvedeného v Tabul'ke 1. Viac informacii v ¢lanku Khan a apol.,
2015.

Mod | Mad Il
Typ aerosolu N, Dp1 oy N, Dp2 o2
Pustny 726 0.6 2.00 114 6.0 2.20

Tabulka 7 — Parametre log-normalnej rozmerovej distribucie pre oblast’ Severnej Afriky.



5.6 Eritrea a Somalsko

Pre tieto oblasti nie su k dispozicii data o rozmerovej distribucii. Je mozné sa odvolat’ na data
z Iraku alebo Severnej Afriky,ako dominantného zdroja pustnych prachovych castic.
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