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FYZIKA

Zareni v atmosfére Zemé — od rozptylu a absorpce
ke globalnimu otepleni

Jan Bedndr, Jaroslav Kopdcek, Michal Zdk
Katedra fyziky atmosféry MFF UK, Praha

Obdobné jako v minulém c¢isle tohoto casopisu nabizime ¢tenéri zaji-
mavé ¢teni z knihy Jak vznikd pocasi [1].

ENVIRONMENALNI TEXTY 1

V tomto clanku budeme mimo jiné hledat odpovédi na otazky, proc je
obloha nékdy modra a jindy spise bélava, jak mohou vzniknout prizemni
mraziky a ¢im je zpusoben sklenikovy efekt. Pivodni text knihy byl pro
potteby tohoto ¢lanku mirné upraven.
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SLUNECNI ZARENT

Slunecni zareni, jez predstavuje zdkladni zdroj energie pro veskeré
procesy probihajici v atmosfére a na zemském povrchu, lze rozdélit na
dvé ¢asti, a to sluneéni zafeni piimé a rozptylené (difuzni). Primé slu-
necni zareni prichazi do oka pozorovatele od slunec¢niho disku a vzhledem
k velké vzdalenosti Zemé od Slunce tvori svazek prakticky rovnobéznych
paprsku. Rozptylené slunecni zdreni vznika nésledkem rozptylu primého
slune¢niho zareni na molekuldch plynnych slozek vzduchu, na vodnich
kapickach, ledovych c¢asticich a na nejriznéjsich aerosolovych casticich
vyskytujicich se v zemském ovzdusi. Rozptylené sluneéni zareni pozoru-
jeme jako zareni oblohy a bez néj by se nebeska klenba jevila i béhem
dne cernd s ostre zaricim slunecnim diskem a s hvézdami.

Slunecni zafeni je elektromagnetické zareni o charakteristickém spek-
tru vlnovych délek A, které se pred vstupem do zemské atmosféry pii-
blizné podoba spektru dokonale ¢erného télesa o povrchové teploté pri-
blizné 6 000 K. Zastoupeni jednotlivych vinovych délek v tomto spektru
si muzeme znazornit spektralni funkci Ey, kterou vidime na obr. 1.

S o A (um)

Obr. 1 Znazornéni spektra slunecniho zatfeni pred jeho vstupem do zemské
atmosféry

Slunecni zafeni muzeme rozdélit nas:

1. wiltrafialové slunecni zarend s vlnovymi délkami mensimi nez 400 nm,
které tvor{ pred vstupem do zemské atmosféry energeticky asi 7 %
celkového slunecniho zareni a je z velké ¢asti absorbovano atmo-
stérickym ozonem ve stratosfére,

2. wviditelné slunecni zdreni s vlnovymi délkami priblizné od 400 do
750 nm (asi 48 % energie celkového sluneéniho zafen{ pred vstupem
do atmosféry) vytvarejici spektrum barev od fialové po Cervenou,

34 Rozhledy matematicko-fyzik3Ini



FYZIKA

3. infracervené slunecni zdrend, které ma vinové délky vétsi nez 750 nm
a pred vstupem do atmosféry predstavuje asi 45 % energie slunec-
niho zareni.

Vinova délka Ay, = 475 nm odpovidajici pred vstupem do atmosféry
maximu spektralni funkce F) (viz obr. 1) se naléza ve viditelné oblasti
spektra a odpovidd nazelenale modrému barevnému odstinu. Zékladni
veli¢inou pri popisu primého slunecniho zareni je jeho intenzita I, kterou
definujeme jako mnozstvi zarivé energie, jez za jednotku casu dopada na
jednotkovou plochu orientovanou kolmo ke sluneénim paprsktim. Mnoz-
stvi prfimého slunec¢niho zafeni dopadajici za jednotku ¢asu na jednot-
kovou plochu horizontdlniho zemského povrchu nazyvame insolaci I’ a
7 elementarni geometrické vahy okamzité vyplyva vztah

I'’=TIsina nebo I' = Icosb, (3)

kde « znaéi thlovou vysku Slunce nad idedlnim (geometrickym) obzorem
a 6 dhlovou vzdalenost Slunce od zenitu (tzv. zenitovy thel Slunce).
Ve vztazich (3) predstavuje I intenzitu piimého sluneéniho zafeni na
zemském povrchu, kterou lze vyjadrit vzorcem
R2
I=1-2%%p 4
5 (1)
v némz I, znaél tzv. soldrni konstantu (soldrni konstanta — intenzita
slunec¢niho zareni vné zemské atmosféry ve vzdalenosti od Slunce, jez se
rovna stiedni vzdélenosti Zemé-Slunce, I, = 1,36 kW -m~2), Rogz, resp.
Ry stfedni, resp. okamzitou vzdalenost Zemé od Slunce a P propust-
nost zemské atmosféry pro piimé sluneéni zafeni.!) Maximalni vzdéle-
nost Zemé od Slunce je priblizné 152 miliontd km a minimélni vzdalenost
asi 147 miliont km. Hodnota faktoru RZ,/R% proto v pribéhu roku
kolisad v rozmezi zhruba £0,035 kolem jedné, coz znamend, ze intenzita
primého sluneéniho zareni pii vstupu do zemské atmosféry I se muze od

D7Zname-li hodnotu solarni konstanty, mizeme zhruba urcit celkovy pfikon P slu-
necniho zareni dopadajiciho na Zemi. Vzhledem k vyznamu a fyzikalni jednotce so-
larni konstanty (kW~m*2) staci, kdyz ji vynasobime obsahem ,zemského kotouce*
(kruhu o zemském poloméru Ryzg). Pro piikon pak dostdvdme P = IS = I*TER%E =
= 1,36 - 10% - 3,14 - (6,38 - 10)2 W = 2. 107 W. Pro zajimavost dodejme, zZe je
to témér o 4 faddy (10000krat) vice nez vykon, se kterym disponuje souc¢asnd lidskd
civilizace. Na Ctenari nechdavame pripadny fddovy vypocet vykonu Slunce, ktery je
spojeny s elektromagnetickym zafenim. (Vyjde P = 4 -10%% W.)
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solarni konstanty I, maximéalné ligit asi o 3,5 % jeji hodnoty. Nejblize je
Zeme ke Slunci (perihelium, prisluni) na poc¢atku ledna, v nejvétsi vzda-
lenosti (afelium, odsluni) se naléza na pocétku cervence. P¥imé slunecéni
zareni je v atmosfére zeslabovano rozptylem a absorpci.

Rozptyl

Pokud jde o rozptyl, povsimnéme si jeho dvou zdkladnich typt, a to
rozptylu na molekuldch vzduchu (molekuldrni rozptyl) a rozptylu na vét-
sich édsticich pritomnych v atmosféfe (vodni kapicky, ledové ¢astice,
rizné prachové &astice apod.). Uéinnost molekuldrniho rozptylu i je
umeérna ¢tvrté mocniné prevracené hodnoty vinové délky A rozptylova-
ného zareni, tj.

1

a z tohoto diivodu jsou v rozptyleném slunecnim zareni nejvice zastou-
peny kratké vinové délky prislusejici v oblasti viditelné ¢asti slunec¢niho
spektra predevsim fialové a modré barvé. Naproti tomu rozptyl slunec-
niho zareni na ¢asticich, jez jsou ve srovnani s molekulami o nékolik fadu
vétsi, ma vzhledem k vlnové délce neutralni charakter, tzn., ze rtizné
vlnové délky jsou stejné tcinné rozptylovany a rozptylené svétlo ma pfti-
rozenou bilou barvu. Z téchto skutec¢nosti okamzité vyplyva vysvétleni
modré az modrofialové barvy bezobla¢né oblohy, pusobené slunecnim
zaérenim rozptylenym predevsim molekulami vzduchu, a bilé barvy oza-
renych oblakl, nebot v tomto pripadé vnimame slunec¢ni zareni rozpty-
lené zejména oblacnymi kapkami nebo ledovymi c¢asticemi. V pripadé
vyraznéjsiho zakaleni atmosféry prachovymi ¢asticemi nebo produkty
kondenzace vodni pary (drobné kapicky), které rozptyluji slune¢ni zéreni
neutralné vzhledem k vinové délce, je modra (modrofialovd) barva ob-
lohy tlumena a nebeskd klenba nabyva bélavého vzhledu. Naproti tomu
tmavé modra az fialova barva svédéi o velké pruzrac¢nosti vzduchu.

Dalsi rozdil mezi rozptylem slune¢niho zareni na molekulach vzduchu
a na vétsich ¢asticich spociva v odlisném rozlozeni ucinnosti rozptylu
do ruznych sméri vzhledem ke sméru dopadajicich piimych sluneénich
paprski. Na obr. 2a vidime prostorovy diagram, tzv. rozptylovou indika-
trici, kde vodorovna sipka znézornuje smér dopadajicich primych slunec-
nich paprski, rozptylujici element objemu vzduchu se naléza v bodé O a
zakreslend kiivka znézornuje rozlozeni intenzity rozptyleného zareni do
ruznych sméri. Z tohoto obrazku je patrno, ze molekularni rozptyl ma
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symetricky charakter vzhledem k roviné kolmé ke sméru dopadajicich
paprsku a prochazejici bodem O, tj. mnozstvi zareni rozptylovaného do
smért, které se smérem puvodniho paprsku sviraji tthel mensi nez 90°,
je stejné jako mnozstvi zareni rozptylovaného do sméru svirajicich se
smérem tohoto paprsku thel vétsi nez 90°. Na obr. 2a dale plati

(0Ay] = |0As| = 2|0By| = 2|0B,),

tzn., ze rozptyl kolmo na smér paprski primého slunecniho zareni je po-
lovinou rozptylu piimo do jejich sméru nebo do sméru presné opacného.
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Obr. 2 Prostorovy diagram rozptylu sluneéniho zdreni a) molekuldrni rozptyl,
b) rozptyl na aerosolovych ¢asticich

Obr. 2b ukazuje typicky rozptyl slunecniho zareni na ¢asticich radové
vétsich ve srovnani s molekulami vzduchu. Jak je patrné, mé rozptyl
v tomto pripadé silné asymetricky charakter, vétsina rozptyleného zé-
feni smétruje do pomérné tzkého thlu kolem sméru puvodnich primych
sluneénich paprskia. Skutecnost, ze vétsi (aerosolové, oblacné) ¢astice
rozptyluji svazek rovnobéznych slune¢nich paprskt predevsim sméroveé
doptedu, muze na prvni pohled vypadat podivné, ale fyzikalni vysveét-
leni je evidentni. Jde predevsim o pusobeni ohybu paprski na konturach
optického prirezu téchto ¢astic kolmého ke sméru dopadajicich paprski.

Absorpce

Druhym c¢initelem ovliviiujicim pruchod slunecniho zareni atmosférou
je absorpce. Bezoblacna atmosféra absorbuje sluneéni zareni pomérné
slabé&, asi 15-20 % z jeho vstupujiciho mnozstvi. Na této absorpci se nej-
vétsi mérou podili vodni para, a to predevsim v infracervené oblasti spek-
tra, ultrafialové zareni je intenzivné absorbovano atmosférickym ozonem
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a z dalsich plynnych slozek ovzdusi se na zminéné absorpci uréitou mirou
podili zejména oxid uhli¢ity. Pokud by si ¢tenar pral ponékud blize se se-
znamit s matematickym popisem prichodu slunec¢nich paprski zemskou
atmostérou, lze ho odkazat napf. na publikaci [2].

Oznacime-li J mnozstvi rozptyleného (difuzniho) sluneéniho zéfeni
dopadajici za jednotku ¢asu na jednotku plochy horizontalniho zemského
povrchu, potom soucet

S=1+J,

v némz I’ predstavuje insolaci, nazyvame globdlnim slunecnim zdrenim.
Teplo, jez ziskava jednotka plochy zemského povrchu za jednotku casu
absorbovanim slunec¢niho zafeni, je zfejmé rovno

S(1—A),

kde A znadi albedo (odrazivost) zemského povrchu definované jako pomeér
mnozstvi slunecniho zareni odrazeného a dopadlého.

7 realnych povrchi méa v prirodé nejvétsi albedo snéhova pokryvka
(popf. zalednéné oblasti), nebot ¢isty cerstvé napadly snih odrdzi asi
70 % a nékdy i vice z dopadajictho sluneéniho zareni. Ostatni pfiro-
zené povrchy pludy a vegetacniho krytu maji albedo vétsinou v rozmezi
0,05-0,30 (tj. odrazeji 5-30 % dopadajictho slune¢niho zafeni), pficemz
relativné vysoké hodnoty maji zejména povrchy piski (pousté) nebo po-
vrchy porostlé ridkou suchou travou. Albedo vodnich ploch velmi vyrazné
zavisi na vysce Slunce nad obzorem. Velké albedo pri malych vyskach
Slunce se napft. k veceru projevuje zrcadlovym leskem vodnich ploch
a malé albedo pfi polohach Slunce vysoko nad obzorem naopak jejich
tmavym odstinem v polednich hodinach.

Pomér mnozstvi slunec¢niho zareni odrazeného Zemi jako planetou do
kosmického prostoru ku mnozstvi téhoz zareni vstupujictho do zemské
atmosféry se nazyva planetarni albedo Zemé a podle druzicovych mé-
feni je priblizné rovno 0,30, tzn., ze Zemé jako celek odrazi zhruba 30
% slunecnfho zafeni, které na ni dopadd. Na planetarnim albedu Zemé
mé nejvetsi podil odraz slunecniho zareni od oblaku, jejichz vlastni al-
bedo se nejéastéji pohybuje v rozmezi 0,50-0,80 (tj. 50-80 %), déle se
na ném podili zpétny rozptyl slunecniho zareni na molekulach plynnych
slozek vzduchu (rozptyl smérem vzhiru, ktery je u molekuldrnfho roz-
ptylu slune¢niho zafeni stejné velky jako rozptyl k zemskému povrchu)
a v oblastech bez obla¢né pokryvky i vlastni albedo zemského povrchu.
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DLOUHOVLNNE ZARENI, SKLENIKOVY EFEKT,
GLOBALNI OTEPLENI

Kromé absorbovani slunec¢niho zareni zemsky povrch sam vyzaruje
dlouhovInné neboli tepelné zareni a tim se ochlazuje. Slunecni i zminéné
dlouhovinné zareni jsou fyzikdlni podstatou elektromagneticka zareni,
ale 1isi se vlnovymi délkami. Zatimco nejvétsi ¢ast slunecniho zateni pri-
slusi vlnovym délkdm 10~7-10~% m a zastoupeni vlnovych délek vétsich
nez 5-107% m je ve spektru sluneéniho zafeni z energetického hlediska
prakticky zanedbatelné, je dlouhovlnné zareni nejvice tvoreno vinovymi
délkami fadové 107°-10~* m. Spole¢né schematické zndzornéni spektra
vlnovych délek slunecniho a dlouhovlnného zafeni vidime na obr. 3.

\_ _——————— _ _ _  _ A(um)

0 5 10 15 20 25

Obr. 3 Spektrum sluneéniho a dlouhovinného zareni

Pravé zminénd schematicnost zobrazeni spociva v tom, ze pomeér vysek
dvou zndzornénych maxim (ostré maximum v oblasti vlnovych délek
odpovidajicich sluneénimu zareni a ploché maximum pro vinové délky
prislusejici dlouhovinnému zareni) je v realité velmi vyrazné vétsi nez
lze technicky zobrazit na tomto obrazku.

Kdyby zemsky povrch vyzaroval jako dokonale ¢erné téleso, bylo by
mnozstvi zareni ddno Stefanovym-Boltzmannovym zakonem

G=oT,, (6)

kde G znaci mnozstvi zareni za jednotku casu jednotkou plochy povrchu
cerného télesa o teploté T, (v kelvinech) a o predstavuje Stefanovu—
Boltzmannovu konstantu. Pro redlny zemsky povrch vsak spise plati
vztah

G =coT,, (7)
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v némz ¢ je kladné ¢islo bez fyzikdlniho rozméru mensi nez jedna, které
nazyvame vyzarovaci schopnost daného povrchu nebo téz emisivita. Pro-
toze u vétsiny typu zemského povrchu je € pouze o malo mensi nez jedna,
lze v ptripadech hrubsiho priblizeni i pro redlny zemsky povrch pouzivat
e = 1 a povazovat tak zemsky povrch v oboru dlouhovlnného zareni za
prakticky cerny.

Dlouhovlnné zareni vyzafuje i zemskd atmosféra a tok této radiace
smeérujici doli a méreny v drovni zemského povrchu nazyvame zpétné
zareni atmosféry. Na vzniku zpétného zareni se z plynnych slozek at-
mosféry zdaleka nejvétsi mérou podili vodni para, avSak nezanedbatelny
dopliikovy ucinek prislusi oxidu uhli¢itému. Ostatni plynné slozky pri-
rozeného ovzdusi prispivaji ke zpétnému zareni velmi malo, ale jeho sil-
nym zdrojem jsou oblaky. Oznac¢ime-li E tok zpétného zareni dopadajici
na jednotku plochy zemského povrchu, potom podle tzv. Kirchhoffova
zdkona tato jednotka plochy absorbuje za jednotku ¢asu mnozstvi dlou-
hovlnného zareni rovné eE. Protoze vSak, jak jsme jiz uvedli, hodnota
vyzarovaci schopnosti € je pro vétsinu typu redlného zemského povrchu
pomérné blizka jedné, lze v prvém (,,hrubém*) ptiblizeni predpokladat,
ze vsechno dopadajici zpétné zareni je zemskym povrchem absorbovano.

Pro radia¢ni rezim zemského povrchu ma velky vyznam tzv. efektivni
vyzarovani E*, které za zjednodusujictho predpokladu ¢ = 1 zavadime
jako rozdil vlastniho vyzarovani zemského povrchu G a zpétného zareni
atmosféry F, tj.

E*=G-E, (8)

Protoze vlastni vyzarovani zemského povrchu G je zpravidla vétsi nez
zpétné zareni atmosféry E, pusobi efektivni vyzarovani radia¢ni ochla-
zovani zemského povrchu a v noci, kdy chybi kompenzujici prikon slu-
necniho zareni, tak muze dochazet k vytvareni prizemnich radiac¢nich
inverzi teploty nebo za vhodnych podminek ke vzniku prizemnich mra-
ziku radia¢niho puvodu. Efektivni vyzarovani vyrazné roste se zvétsujici
se teplotou zemského povrchu, klesd s rostoucim obsahem vodni pary
ve vzduchu a je vyrazné zeslabovano oblac¢nosti. Vysokych hodnot proto
dosahuje pfi jasné obloze.

Dlouhovlnné zatreni smérem k zemskému povrchu pusobi jeho oteplo-
vani a vytvari tak tzv. sklenikovy efekt zemské atmosféry. Tento pojem
vsak predstavuje jen formalni analogii k ptsobeni stén skleniku, které —
obdobné jako zemskd atmosféra — relativné dobte propoustéji slunecni
zareni dovnitt, avsak vyznamné omezuji inik dlouhovlnné tepelné radi-
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ace ven. Oteplujici vliv skleniku vsak souvisi téz s tim, ze jeho stény brani
zchlazovani pusobenému v prirodé vnéjsi ventilaci. V soucasné dobé je
prumeérna teplota zemského povrchu v planetarnim meéritku vyhodno-
covéna jako blizka 15 °C (288 K). Jednoduché vypocty vSak spolehlivé
ukazuji, ze v pripadé neexistence sklenikového efektu, tj. absence zpét-
ného zareni atmosféry, by tato teplota byla nizsi o priblizné 33 K, tj.
dosahovala by asi —18 °C (255 K).

Ze slozek zemské atmosféry se na vzniku sklenikového efektu zda-
leka nejvétsi mérou podili vodni para, popr. téz voda zkondenzovand
v oblacich. Mensinovy, avSak zdaleka nikoli zanedbatelny podil vsak
prislusi oxidu uhli¢itému COs. Ke kontinudlnimu ristu obsahu tohoto
plynu v zemské atmosfére dochazi po celou dobu priumyslové éry lidské
civilizace. Je to zpusobeno predevsim rostouci intenzitou nejriznéjsich
spalovacich procestu (energetika, prumysl, doprava atd.). Pokud by tento
trend pokracoval i v bezprostfedni budoucnosti, 1ze se obavat zesileni
sklenikového efektu a urcitého otepleni zemského povrchu s velice za-
vaznymi disledky. Obecné se to dnes oznacuje jako problém globalniho
oteplent (oteplovint).

Zemska atmosféra je vsak velice dynamickym systémem a kazda zména
v globalnim rozlozeni teploty se pak nutné musi projevit zménami v at-
mosférické cirkulaci. Je zrejmé, ze pravé zminéné globalni otepleni by
se mélo vice projevit v polarnich oblastech, a to predevsim z divodu
zdejsi nizsi trovné prirozeného energetického prikonu slunecniho zareni.
Je velmi pravdépodobné, ze s touto skutecnosti se setkdvame jiz dnes.
Otepleni Arktidy a Antarktidy se evidentné projevi zmensenim rozsahu
polarniho zalednéni a naslednym zvysenim hladiny svétového oceanu
s tézkymi disledky pro nizko polozené pobtezni oblasti a ostrovy. Dojde
vSak i ke snizeni teplotniho kontrastu mezi polarnimi a rovnikovymi ob-
lastmi, jenz je do zna¢né miry odpovédny za soucasné prevladajici tzv.
zonalni typ atmosférické cirkulace, tj. za skutecnost, ze prevazujici at-
mostéricka cirkulace probihd podél rovnobézek. Dusledkem zminéného
globalniho otepleni pak zrejmé bude podstatné zhorseni podminek pre-
nosu vlahy z ocednskych do kontinentdlnich oblasti zemského povrchu
a zintenzivnéni tzv. meridiondlnich slozek atmosférické cirkulace pod-
minujicich nap¥. vpady arktického (antarktického) vzduchu do mirnych
zemépisnych Sitek nebo naopak vysouvani se tropického vzduchu smeé-
rem k polarnim oblastem. Evidentnimi dusledky by pak napr. v radé
oblasti Zemé byl rist suchosti klimatu, mnohde sklon k vétsi variabilité
priubéhu pocasi a zfejmé i vzrist ¢etnosti vyskytu extrémnéjsich pocaso-
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vych forem (anomadlni srdzky, boufe, extrémné suchd obdobi, jarni nebo
podzimni mrazové epizody apod.).

Antropogenni priciny zesileni sklenikového efektu zemské atmostéry a
s tim souvisejici rizika tzv. globdlniho otepleni se vsak dnes neuvazuji
jen v souvislosti s ristem obsahu COy v ovzdusi. Obdobny, a z hlediska
kvantitativniho hodnoceni diisledkti zrejmé srovnatelny vyznam mé cely
soubor tzv. sklenikovych (radiaéné aktivnich) plynt, jejichZz emise se
dnes dostavaji z antropogennich pri¢in do vzduchu. V této souvislosti
jde zejména o metan (CHy), oxidy dusiku (predevsim oxid dusny N,O)
nebo radu dalsich latek typu halogenovanych uhlovodikta. Mezi skleni-
kové plyny patti i ozon.

Nasemu ¢tenari je zfejmé znamo, ze zde strucné pripomenutd proble-
matika antropogenniho, tzv. globalniho otepleni je dnes povazovana za
zcela zasadni problém na soucasném stupni civilizacniho rozvoje lidské
spolec¢nosti. Evidentné obsahuje podstatna a velmi znepokojujici rizika,
a to nejen pro c¢lovéka, ale doslova pro cely globalni ekosystém Zeme.
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Fyzikalni toulky: Kfizem krazem republikou

Véra Koudelkovd, KDF MFF UK, Praha

Na webovém portdlu matfyz. cz vychdzel toto léto seridl o fyzikdlnich
zajimavostech Cech, Moravy a Slezska. Se svolenim autorky vdm pri-
ndsime jeden dil tohoto seridlu [1]. Nechte se jim inspirovat a téste se
fyzikou kolem vas!

Kde svisle neni svisle

Ptiblizné 5 km jihozapadné od centra dnesni Karviné stoji nejSikme;jsi
stavba u nas. Kostel sv. Petra z Alkantary [2] byl postaven v roce 1736
na mirném vrsku v centru tehdejsiho mésta Karvinna, kde nahradil pt-
vodni drevény kostel sv. Martina. Obrat v rozvoji puvodné nendapadné
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