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Stavebniny u ¢ebinského nadrazi (dle doc. Marika)

Hromada sypkého materidlu ma tvar kuzele. Uhel u vrcholu je kon-
stantni, dany mechanickymi vlastnostmi materidlu a je nezéavisly na
objemu. Predpokladejme, Ze personél stavebnin prisypava na hromadu
material konstantni rychlosti (v jednotkach objemu za jednotku ¢asu).
Tato hromada je vSak v pomérné oteviené krajiné a vitr rozfoukava
material po okoli. Je rozumné predpokladat, ze rozfoukavani (opét v
jednotkach objemu za jednotku ¢asu) se déje rychlosti tmérnou po-
vrchu navétrné strany plasté. Jak to s hromadou dopadne?

V.
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Stabilita

y = f(z,y), [ jespojita (1)

Definice

Reseni yy rovnice (1) se nazyva stabilni, jestlize kazdé feSeni y rovnice
(1), které za¢ne dostate¢né blizko yo v bodé z1, zistane blizko yo 1 pro
vSechna z > xg.

Definice

Regeni yo rovnice (1) se nazyva asymptoticky stabilni, jestlize je stabilni
a kazdé feseni y rovnice (1), které zacne dostatecné blizko yg v bodé
T1, se priblizuje yy pro x — oo.
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Autonomni rovnice a test pro stabilitu

Rovnice
Y = f(y) (2)

se nazyva autonomni diferencidlni rovnice.

Véta

Necht y* je staciondrni Fesent rovnice (2) a necht existuje f'(y*). Je-li
f'(y*) < 0, pak y* je asymptoticky stabilni. Je-li f'(y*) < 0, pak y* je
nestabilni.
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Zékladni predpoklady
- plati ,,zadkon zachovani energie“, tj. energie, kterou Zemé piijme od
Slunce, musi byt vyrovnana energii, kterou Zemé vyzaii

- musime vzit v potaz, zZe ¢ast energie je odrazena zpatky, tzv. albedo
efekt

- probiha transport tepla po planeté

N&s model ma kofeny v roce 1969 a je zaloZen na praci M. I. Budyka
(Statni hydrologicky institut v Petrohradu) a W. D. Sellerse (University
of Arizona, Tucson).

Petr Liska (Masarykova univerzita) Stabilita 9.12.2012 5/24



Zareni prichazejici od Slunce

Zareni na vrcholu atmosféry je ddno jako
Q ! S(y)7
kde y = sin6, 0 je zemd&pisna Sitka a @ = 343 W/m2.

Funkce s(y) je normalizovana tak, aby platilo fol s(y)dy = 1. Pro
soucasny sklon zemské osy je funkce s(y) aproximovana jako

s(y) =1—0,241(3y* — 1).

Viz North (1975).
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Albedo
Mnozstvi zafeni absorbované Zemi na jednotku obsahu je

Q- s(y) - (1—a(y)),

kde a(y) oznadi odrazenou ¢ast.

Led se zformuje je-li T' < T, = —10°C. Je-li ys hranice mezi zamrzlou a
nezamrzlou ¢asti Zemé, tak vezmeme

Qg = 0762 Yy > Ys,
a(y) =

a1 = 0,32 Yy < Ys

1
Tlys) =T, alys) = a0 = (e +az) = 0.47.

Viz Lindzen (1990).
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Vyzarovani planety Zemé

Steffan-Boltzmanntv zakon fika, ze
I(y) = oT*.
Pro Zemi je nutné nasobit vyraz emisnim zlomkem ¢ < 1 a dostaneme

4T - To)

I(y) = eoT* = eoT [1 +
Ty

] . Tp=273K.

Mizeme tedy psét

I=A+ BT.

Soucasné hodnoty jsou A = 202W a B = 1,9 W, viz Graves, Lee, North
(1993).
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Prenos tepla po planeté

kde T je globélni priimérna teplota a C' = 1,68 (viz Tung (2007))
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Zakladni modelova rovnice

RET = Qs(y)(1 - a(y) ~ I(y) + D), Q

kde R je tepelné kapacita Zemé
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Globalni primeérné teplota

Uvazime symetrii podle rovniku, ¢ili staci fesit rovnici proy > 0 s
podminkou %—{ = 0 pro y = 0. Globaln{ pramérna teplota je pak to
samé, co teplota pres polokouli:

1
Tz/o T(y)dy.

Integrovanim rovnice (3) dostaneme
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1 s 1
6= /0 s()aly) dy = ay /0 " sy) dy + s / )y

a1 pro Zemi bez ledu
o= a pro zcela zmrzlou Zemi

g + (o — a2)ys [1—0,241(y2 — 1)]  hranice ledu na y;

V soucasnosti je y; = 0.95 (72° severni $itky) a @ = 0,33.
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Konstantni reSeni

Qs(y)(1 —a(y) — (A+BT*) + C(T* = T%) =0 (5)
ko Q(l B 07) — A
T = B (6)
T*(y) — cT* + Qs(y)(l — a(y)) —A

B+C

Stabilita
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Zemé zcela bez ledu

Pro Zemi bez ledu plati a(y) = aq = 0,32 vSude. Dosazenim do
stacionarniho TeSeni dostaneme

) = e s+ 5| - 5

T (1) > T,

(B+C) (T.+ %)

2

Q>(1_a1)(s(1)+%) = @ >330W/m
_*_Q(l_al)_A_ o
T—T—lﬁC
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Zcela zmrzla Zemé

Pro Zemi pokrytou ledem plati a(y) = ag = 0,62 vSude. Dosazenim do
stacionarniho reSeni dostaneme

—  Q<441W/m?

= —38°C
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Zemé castecné pokryta ledem
Vy¢islenim rovnice (5) na hranici ledu dostaneme

T*=é+<1+§)TC_M

c c C a0 = alys)
Ty = | 1) = QU CE=2 pro y <y,
Ty(y) = LU sWHCTIoA - g gy >y,

Frederiksen (1976)

Q .
Ti(y) =Te+ 5 1 — o) —s(ys)(1 - , 1=1,2
() + 5o B ) —s(ys) (1 —ao)l, i
Q = 343W/m? a hranice ledu na &ifce 72°

T =15°C
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Stabilita stacionarnich reseni

d - _
RET =G(T)
Perturbujme mirné teplotu od stacionarniho reseni
T =T"+u(t)
Udélejme linearni aproximaci
G(T) = G(T* +u) ~ G(T*) + %(T*)u _ %(Tﬂu
dG

XY R d_@—*
T = —B - Q(T")

Derivaci (6) dostaneme

_1_ade _,da
B=0-03m ~ Q7
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kde

Regeni rovnice je
u(t) = u(0)e ®.

Je-li v > 0 perturbace vymizi, naopak je-li v < 0 perturbace bude
nartustat. Mame tak

j;i > 0: stabilni
;—152* < 0: nestabilni

Budyko (1972), Cahalan a North (1979)
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Stabilita ledové a bezledové Zemé

Derivovanim (4) dostaneme

dQ B
dT*_l—ai

> 0.

Obeé feseni jsou tedy stabilni.

Vsimnéme si, ze tento vysledek nezévisi na C, ¢ili nejslabsi ¢asti naseho
modelu.
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Stabilita Zemé castecné pokryté ledem

Derivovanim (4) dostaneme

arr
dQ

B

da \ dys
(1‘5‘)+Q(‘d;s) 0

Vime, ze

4
dyo‘ = —(ag — ay)[1 — 0,482y, — 0,241(y2 — 1)].

Derivovanim (7) a tpravou dostaneme

1dQ 145yl — o) + H5
Qdys  s(ys)(1 —ag) — $(1 —a)

_ da ) s(ys)(1 — ao) = §(1 - a)
dQ (1_a)+< ) g

_d_ys 1745ys(1 - Oéo) + %(ii
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v=(1-a) dQ _ s(ys)(1 —ag) = §(1 —a)
i B [(‘517&5) s(ys) (1 — ap) + 1,45y,(1 — ap) (1 — @)]

C da
1,45(1 — =— |-
( aO)ys B ( dys>
To sice nevypada, ale je to kvadratickd rovnice a jejim kladnym FeSenim
je

(1—ag)B (1—ag)B 1?
s=—1-3—"—""" 14+3—F— 15 ~ 0,
Y 3(a2—a1)0+ +3(a2_a1)0 + 5,15 ~ 0,56

coZ je priblizné 34° &itky
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