2. GLOBALNI ENERGETICKA BILANCE ZEME

Elektromagnetické zareni

slunecni zafeni — elektromagnetické x korpuskularni (¢asticové)

elektromagnetické zareni — soubor zafeni riznych vlnovych délek vychazejiciho od povrchu
objektu

vinova délka L — vzdalenost od jednoho hibetu viny k sousednimu hibetu; jednotka — pm (10
m) nebo nm (10”° m)

Obr. 2.1/31 - Strahler, Strahler (1999)

Zateni a teplota

a)
b)

dva zakladni principy emise elektromagnetického zareni:

nepiimy vztah mezi vinovou délkou zafeni daného télesa a jeho teplotou (Slunce — kratsi vinové
delky, Zemé — vétsi vinové délky)

teplejsi télesa vyzaiuji mnohem vice nez télesa chladnéjsi (zavislost na ctvrté mocniné absolutni
teploty — Stefan-Boltzmanniiv zakon)

Slunecni zareni

d)

Slunce: jaderné reakce proton-protonového cyklu (pfeména vodiku na hélium) — povrchova
teplota 6000 °C — vykon Slunce 2,8.10°® W — rychlost elektromagnetického zafeni 300 tisic
km.s™ — 8 1/3 min. nez dorazi na Zemi

vzdalengjii planety — méné energie od Slunce; Zemé — 1,7.10"7 W

spektrum elektromagnetického zareni:

ultrafialové zatfeni — 0,2-0,4 um — pohlceno témét uplné€ plyny v atmosféte — Skodlivé pro zivé
organismy

viditelné zareni — 0,4-0,7 pum — svételna energie — barva zavisla na vinové délce (fialové, modra,
zelend, zluta, oranzova, ¢ervena) — jen mala ¢ast pohlcovéana

kratkovinné infracervené zateni — 0,7-3 pm — lidské oko neni ne né citlivé — snadno pronika
atmosférou

a) + b) + ¢) = kratkovinné zareni

tepelné infracervené zafeni — > 3 um — vydavano chladnéj$imi objekty — pocitovano jako teplo
— oznacuje se jako dlouhovInné zareni (tepelné snimkovani)

Obr. 2.2/32 - Strahler, Strahler (1999)

Charakteristiky slune¢niho zareni

riznd intenzita vyzarovani podle vinové délky: ultrafialové — 9 %, viditelné — 41 %, kratkovinné
infracervené — 50 % (velmi malo energie pro L > 2 pm)

intenzita slune¢niho zafeni je nejvétsi ve viditelné casti spektra

solarni konstanta - celkové intenzita elektromagnetického zareni Slunce, dopadajiciho na horni
hranici atmosféry na jednotkovou plochu kolmou k paprskiim pfi sttedni vzdéalenosti Zeme-
Slunce: Is = 1367 W.m™ £ 0,3 %

Dlouhovlnné zareni Zemé

zemsky povrch a atmosféra vyzaiuji méné€ energie o vétsich vinovych délkach (v porovnani se
Sluncem)

intenzita vyzafovani ma tfi maxima pro L =5, 10 a 20 um — vlnové délky mezi tim pohlcovany
hladné vodni parou a CO,

Globalni radiaéni bilance

Zemg stale pohlcuje kratkovinné slunecni zafeni a vydava dlouhovinné zareni — radia¢ni
bilance



- kratkovinné zafeni je zCasti odrazeno zpét do meziplanetarniho prostoru (téz oblaky, casticemi),
z€asti pohlcovano v atmosféfe a na aktivnim povrchu (vzestup teploty)

- dlouhovlnné zatfeni unika do meziplanetarniho prostoru (pokles teploty)

- dlouhodobg je ptijem kratkovinného zateni vyrovnavan vydejem dlouhovinného zatreni (zativa
rovnovaha)

Insolace Zemé

- slune¢ni zéfeni je proménlivé v zavislosti na Case a na misté na Zemi

- insolace — tok dopadajici slunec¢ni energie na exponovany povrch pro sférickou Zemi bez
atmosféry (W.m™) — zavisi na vysce Slunce (maximalni pro Slunce v zenitu)

- vyska Slunce zavisi na zemépisné Sifce, ¢asti dne a Casti roku

Obr. 2.5/35 - Strahler, Strahler (1999)

Draha Slunce na obloze
Obr. 2.6/35 — Strahler, Strahler (1999)

Denni insolace béhem roku

- denni insolace zavisi na thlu dopadu slunecnich paprskii a dob& expozice (tedy na zemépisné
Sifce a rocni dobg)

- v pasmu mezi obratniky existuji dvé maxima (na rovniku v dob& rovnodennosti), ktera se od
rovniku k obratnikiim ptiblizuji az splyvaji v jedno maximum

- mezi obratniky a poladrnimi kruhy — maximum pfi letnim slunovratu, minimum pfi zimnim
slunovratu
mezi polarnimi kruhy a poly — minimum nulové postupné se rozsifujici na ptl roku

Obr 2.7/36 - Strahler, Strahler (1999)

Ro¢ni insolace podle zemépisnych Sifek

- roc¢ni insolace plynule kles4 od rovniku k polu — na pdlu asi 40 % hodnoty insolace na rovniku

- diky sklonu zemské osy je vyznamna ¢ast insolace pierozdélena od rovniku k polim a stfidaji se
ro¢ni obdobi

Obr. 2.1/31 - Strahler, Strahler (1999)

Svétové Sirkové zony

- rovnikovy pas (10° s.8. — 10° j.§.) — intenzivni insolace béhem roku, dny a noci téméf stejné
dlouhé

- tropicky pas (10-25° z.8.) — ro¢ni cyklus, velka ro¢ni insolace

- subtropicky pas (25-35° z.8.)

- pas mirnych sifek (35-55° z.8.) — velké rozdily ve vysce Slunce a délce dnli a noci mezi zimou a
létem

- subarkticky (subantarkticky) pas (55-60° z..)

- arkticky (antarkticky) pas (60-75° z.8.) — velké rozdily v délce dne a v insolaci
polarni pas (nad 75° z.8.) — dominuje vzdy téméf pll roku polarni den a polarni noc

Obr 2.9/37 - Strahler, Strahler (1999)

SloZeni atmosféry

- atmosféra (atmos — para, sphaira — koule, obal) — plynny obal Zemé, tvofeny zvlastni smési
plynti — vzduchem

- hmotnost 5,157.10" kg

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

- hlavni plynné slozky atmosféry v suchém ¢istém vzduchu:

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



b) Kkyslik — O — 20,946 % - 23,01 % [dychani, reaktivni plyn, pohlcovani zafeni, ozon,
fotosyntézal]

c) argon — Ar— 0,934 % - 1,286 % [inertni plyn, rozpad *’K]

d) stopové plyny:

oxid uhli¢ity — CO, — pohlcovani dlouhovinného zéafeni (oteplovani atmosféry), spotiebovavan piti

fotosyntéze

dalsi stopové plyny: ozon, methan, neon, krypton, xenon, vodik, oxid dusny, hélium

- vlhky ¢isty vzduch:

vodni para — max. do 4 % objemu (pramér 2,6 %) na tkor dalSich plynnych komponent, pokles

s vySkou, pohlcovéani dlouhovinného zateni

- atmosférické aerosoly — pevné a tekuté ptimési ve vzduchu

Ozon ve stratosfére
- ozon — zapachajici plyn vznikajici pfi elektrickych vyvojich v atmosféie (C. F. Schonbein —
1840)

Piirozena rovnovaha ozonu v atmosféie

- stopovy plyn, tvofeny 3 atomarnimi kysliky (O3)

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

- méfeni spektrofotometrem

- Dobsonovy jednotky (DU) — celkové mnozstvi Os ve vertikalnim sloupci o zékladng 1 cm? (100
DU odpovida pii normalnim tlaku a teploté 298K vrstva O3 o tloustce 1 mm)

- geografické rozlozZeni: rist koncentraci od minim v oblasti rovniku (cca 250 DU) k maximiim
na 60° z.8. (cca 400 DU), odtud pokles k pélim, koncentrace v Arktid€ vyssi nez v Antarktidé

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

- vznik a zanik O3 — Chapmanova teorie:

Vznik:

a) UV-zéfeni o L <0,242 um — disociace kysliku: O, + hv - 20

b) reakce atomarniho a molekularniho kysliku: O+ O; + M - O + M

Zanik:

a) disociace Oz zafenim s L < 1,2 pm: O3 + hv — O + O, popt. reakce O3 s atomarnim kyslikem:
O;3+0—>0,+0,

b) katalytické reakce: O3 + X - OX + O,

OX+0—->X+0,
katalyzatory: radikaly dusiku NOx (NO, NO,) — 70 % v 15-35 km
radikaly vodiku HOx (HO, HO;) — 70 % nad 50 km

Ozonova dira a jeji priciny

- ozonova dira — drasticky ubytek celkového ozonu, pozorovany v Antarktidé v zafi-fijnu
v porovnani s koncem 70. let

- halogenované uhlovodiky: lehké uhlovodiky (zejména methan CH4 a ethan C,Hg), 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 netecnost,
domnélé ekologicka nezavadnost — prudky nértst produkce

- pouziti: hnaci plyny, chladiva, nadouvadla, Cistici a odmastovaci prostiedky, protipozarni
technika atd.

- mechanismus plisobeni na Os:

a) prinik z troposféry do stratosféry

b) vici O inertni slouceniny CI (chlorovodik HCI, chlornitrat CIONO,)



¢) v polarni noci na ¢asticich polarnich stratosférickych oblak (PSO) — aktivni formy (Cl,, HOCI)
PSO — polarni vortex, teploty kolem —80 °C

d) casné zjara ptisobenim slune¢niho zafeni uvoliiovan aktivni Cl — katalytické reakce — zanik O3

- pokles O3 v Antarktidé vétsi nez v Arktidé (nestabilni vortex, vznik PSO méné Casty)

Obr. Vznik ozonové diry

Turbulentni a latentni tok tepla

- stykaji-li se dva objekty rizné teploty, ptedava se teplo od teplejsiho k chladnéjSimu vedenim

- neusporadany vertikdlni pfenos tepla — turbulentni tok tepla (sensible heat transfer)

- teplo spotfebované ¢i uvoliiované pii fdzovych zménach vodni pary — latentni teplo

- latentni tok tepla — pfenos tepla od povrchu do atmosféry pfi vyparu, uvoliiovani tepla na
povrchu pii kondenzaci nebo sublimaci

Globalni energeticka bilance
- tok energie mezi Sluncem a Zemi zahrnuje nejen zateni, ale 1 uklddani a transport energie

Ztraty zareni

- molekuly a ¢astice ve vzduchu rozptyluji slune¢ni zafeni vSemi sméry — rozptylené zareni

- Cast zafeni, kterd je rozptylena zpét do prostoru, se oznacuje jako difuzni odraz (asi 5 %
ptichazejiciho slune¢niho zatenti)

- pohlcovani zaFeni pii prichodu atmosférou (asi 15 % pfichazejiciho zateni)

- pohlcovani zafeni se miize ménit vyrazné podle prostiedi

- oblaka mohou odrazZet 30-60 % ptichazejiciho zafeni a pohlcovat 5-20 %; v pfipad¢ husté
oblac¢né vrstvy mlze byt pii povrchu jen 10 % z dopadajiciho zafeni

Obr. 2.11/42 - STRAHLER, STRAHLER (1999)

Albedo

- albedo — percentudlni podil odrazeného zéateni vzhledem k celkovému dopadajicimu zéateni
- albedo urcuje, jak rychle se povrch vystaveny insolaci zahtiva

- napt. albedo snéhu 45-85 % - odrazi vétSinu zafeni, zahtiva se pomalu

- albedo Zem¢ métené pomoci druzic — 29-34 %

Zpétné zareni atmosféry

- aktivni povrch vydava dlouhovinné zateni pouze do atmosféry, kde je pohlcovano CO, a vodni
parou, ale i oblaky

- atmosféra vyzatuje do meziplanetarniho prostoru a také k zemskému povrchu — zpétné zareni
atmosféry

- sklenikovy efekt atmosféry — atmosféra je dobte propustnd pro kratkovinné zafeni, ale
pohlcuje dlouhovinné vyzatovani zemského povrchu

Obr. 2.12/43 - Strahler, Strahler (1999)

Globalni energeticka bilance atmosféry a aktivniho povrchu

Obr. 2.13/43 — Strahler, Strahler (1999)

Bilance kratkovinného zareni:

- albedo systému zemsky povrch - atmosféra 31 %

- pohlcovani v atmosfére 20 %

- pohlceno zemskym povrchem 49 %

Bilance dlouhovinného zafeni:

- vyzatovani zemského povrchu 114 %, z ¢ehoz 102 % pohlti atmosféra a zbytek 12 % unika do
meziplanetarniho prostoru (atmosférické okno)

- zpétné zafeni atmosféry 95 %

Zemsky povrch:



49 (kratkovinné) + 95 (dlouhovinné) = 144 %, takze 144 (zisk) — 114 (ztrata) = zisk 30 %
tento zisk se predava do atmosféry latentnim tokem tepla (23 %) a turbulentnim tokem tepla (7
%), takze ztrata zemského povrchu ¢ini celkoveé 114 (dlouhovinné) + 23 +7 =144 %

Atmosféra:

Sif

a)
b)

a)
b)

ztrata: 57 % do meziplanetarniho prostoru, 95 % k zemi jako zpétné zareni atmosféry, tj. 152 %
zisk: 102 (dlouhovinné) + 20 (kratkovinné pohlcené) + 23 (latentni tok) + 7 (turbulentni tok) =
152 %

bez sklenikového efektu by byla Zemé chladnym neobyvatelnym mistem

kovy transport energie

pfijem a vydej energie pro Zemi v dalSim ¢asovém intervalu je vyrovnany, coZ ale nemusi platit
pro konkrétni misto nebo kratsi ¢asové useky

radiacni bilance — diference mezi veskerym pfijimanym a vyzafovanym zafenim:

pozitivni — ptijem zafeni vétsi nez vydej (napt. den)

negativni — vydej zafeni vEtsi nez piijem (napt. noc)

mezi 40° s.8. a 40° j.8. je v ro¢nim priméru piebytek zativé energie (kladné radiaéni bilance)

ve vysSich Sitkach nez je 40° z.8. je negativni radiacni bilance — deficit je vyrovndvam
transportem energie z rovnikové a tropické zony smérem k polim dvéma zpiisoby:

pfenos tepelné energie oceanskou cirkulaci

pienos tepelné energie atmosférickou cirkulaci (latentni teplo)

Obr. 2.14/45 — Strahler, Strahler (1999)

Antropogenni vlivy na energetickou bilanci

energetickd bilance je citliva na fadu faktorii, ovlivitujicich pohlcovani a vydej energie

rust CO; zvySuje pohlcovani dlouhovinného zatreni v atmosféte — zesilovani sklenikového
efektu

rust aerosoll ve vyssich vrstvach atmosféry zvySuje rozptyl zateni a tedy snizuje ptivod
kratkovinného zateni k povrchu

vEtsi obsah aerosolll v dolnich vrstvach atmosféry zvysuje pohlcovani dlouhovinného zéateni
lidskou ¢innosti se méni charakter aktivniho povrchu (vliv na albedo, pohlcovani zareni a na
vyzatovani)
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