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Atmosféra

Ar 0,9340%

plynny obal Zeme, ktory je k nej
priputany gravitacnou silou

a zuCastnuje sa v prevaznej miere
zemskej rotdcie

plyn tvoriaci atmosféru — vzduch
(z homogénny do 1 OOkm) Stile zlozky Premenlivé zlozky
N, 78,08 H.O 0—4
je zmesou réznych plynov a inych primesi | ©: 20.95 CO; 0,0340
) S - Ar 0.93 CcO 0.01
— pevnych a kvapalnych CiastocCiek Ne 0,018 0s 0.001
He 0,00052 |SO, 0,0001
; . . CH, 0,0015  |NO, 0,00002
spodnd hranica atmosféry K 0.00011
- zemsky povrch H, 000005

s vyskou ubuda tlak a hustota atmosféry:
=~ 50% vzduchovej hmoty do 5km
= 90% vzduchovej hmoty do 20 km
= 99,5% vzduchovej hmoty do 80km

nema vyrazn0 hornu hranicu (hustota plynov sa postupne priblizuje hustote
plynov v medziplanetdrnom priestore)

vyska atmosféry sa uddva max. do 30 - 40 tis. km, za touto hranicou previddaju
odstredivé sily nad silou zemskej gravitacie
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Earth traps gasesfor  Sunlight occap6 jnto space. . Sec y atmosphere
protoplanetary disk. Volcanic gases H20,C0O2, SO, etc.
accumulate.

Vyvoj atmosféry D Y - e .

4.57 Ga Primary atmosphere fgs Ga
Origin of Earth (hydrogen and helium) 3.9(+) Ga Origin of life

» Zemskd atmosféra vznikla v désledku odplynovania lavy Ailc oy el st bis o sesgrdidimen j

Present values 1.0% 0.1%

» sUCasnd atmosféra ako vysledok dihodobého vyvoja:

» 1. po konsolidovani zemskej kory hustd

atmosféra podobnd Venusi- CO, - 1.6Ga 2224 Ga

0.8Ga Origin of eukaryotes Origin of
L. . , . ofigin of (Green algae) cyanobacteria
» 2. postupné viazanie CO, pomocou fotosyntézy b multicellular life
d 'e) kO rboné‘l‘o\/ a fosﬂ nyc h pO “V Earth: Portrait of a Planet, 3 edition, by Stephen Marshak Chapter 20: An Envelope of Gas: Earth's Atmosphere and Climate

» 3.sU0Casnd atmosféra - stav rovnovdhy medzi CO, a O,

» Modelové atmosféry pre teoretické studie:

» Adiabaticka - vertikdlny teplotny gradient rovny nenasytenému
adiabatickému gradientu s hornou hranicou pri OK — 28km

The Terrestrial Planets The Gas Giants
, . » MERCURY VENUS EARTH TS  SATURN ) URANUS NEPTUNE
» quotropnd - hUSTOTO VZd UChU |en fUﬂkC|O TlOkU pOUZIVO SO pre fltmospheric Composition fltmospheric Composition
$tudie vyvoja tlakovych Utvarov | @ : E D : ® : D :
78% : 90% : 96% : 83% :
» Homogénna - konstantnd hustota vzduchu v celej vrstve — pre & : 5N N N : e : e :
barometricky niveldciu, vyska 8km P 2% 0% ;0 3% | 15%
» lzotermickd - konstantnd teplota hornd hranica v nekonecne : 1% . <t% : % :00|[25% : ° [ ~1%

CLOUDS OF = 40 B ; HYDROGEN < . METHANE = STRONGEST
SULFURIC & $ AL L EHELSF[E]AQ . GAS CAUSES & WINDS IN

» Polytropna - konstantny vertikdiny teplotny gradient 1 | ACID : _ ATHIH B okt T LA

3s it is a trillion times thinner than Earth




F's
Atmosfé
Cirrocumulus Cirrus Cirrostratus Cumulonimbus

suCastou atmosféry sU aj vodné pary

.~ .. v s . . , H [
v spodnej Easti je moiné vzduch charakterizovat ako vihky Nimbostratus Altocumulus  Altostratus 5

=
(suchy vzduch sa v prirode prakticky nevyskytuje) =
obsah vodnej pary od 0,2% (poldrne oblasti) B, Stratocumulus
do 2,5% (rovnik) — max 4%
Stratus

zadrzuje znacnu Cast kratkovinného sinec¢ného ziarenia

‘ sciencenotes.org

(Skodlivé UCinky na zivé organizmy)

pohlcovanie UV Ziarenia — O; — je jednou z limitujucich
podmienok zivota na Zemi

zastupenie O5 v atmosfére (0,001%) — najvyssie koncentracie
vo vyske 25-30km (ozonosféra — 90% O,)

Stratosféricky o0zon - produkt fotochemickych reakcii vyvolanych
posobenim UV Ziarenia na molekuly kyslika

Troposféricky ozén (prizemny) - fotochemickym rozkladom I&tok, ktoré sa
uvolnuju do atmosfery v désledku ludskej Cinnosti najmé& NO, a uhlovodiky

vo vyssich koncentrdcidch poskodzuje ludsky organizmus a vegetdciu — Troposphere
. q v (0-10 miles)
predstavuje ekologicky stres




Sentinel 5P
TROPOMI
DAILY OZONE
04-10-2020

Ozon

» mnozstvo 0zdnu v atmosfére sa uddava
v Dobsonovych jednotkach (DJ)

» 1 DJ-mnozstvo ozdnu vo vertikdinom stipci zemskej atmosféry, ktoré by
pri stlacenina 1013 hPa pri 10 °C vytvorilo vrstvu 0,01mm (400 DJ = 4mm)

» Ozoénové anomdlie (,0zonové diery") — vyraznd redukcia
stratosférického ozénu (az -60%)

» zistend v 80-tych rokoch pozemnymi meraniami nad Antarktidou
» pociatkom 90-tych rokov oslabenie aj nad Eurdpou a Sibirom

» za vyraznou redukciou sU antropogénne vplyvy najmd freény (CFC
zluceniny chrému fléru a bromu - halény) — hnacie plyny v sprejoch a na
chladenie v chladnickach a klimatizaciach

» pouzivané od 30-tych tokov, do ozonosféry vystupilo
odhadom zatial len 20% ich mnozstva v atmosfére

» obmedzenie pouzZivania frednov, obnova ozénovej vrstvy cca do 2050
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Atmosféra

okrem plynov obsahuje atmosféra
aj pevné a tekuté zlozky - atmosférické aerosodly:

» prirodzené aerosdly: kozmicky prach
vulkanicky prach
dymoveé Castice
Castice z povrchu pédy a mora
aeroplanktén — patri sem pel, baktérie...
» anfropogénne aerosdly: pevné Castice — napr. sadze
plynné primesi (SO2, SO3, H2504, CO, NO2)

» mnozstvo antropogénnych aerosélov pribuda, o zapriCinuje vazne
klimatické zmeny - sklenikové plyny
(antropo. - CH,, NOy, CFC, prirodzené - vodnad para, CO,, 05)

» VvACsina z nich sa uplatiuje ako kondenzaéné alebo
krystalizaéné jadrd

» umelé kondenzacné jadrd (zasievanie oblakov) - jodid strieborny,
suchy lad, rézne soli - zvysenie zrdzok, potlacenie krupobitia, kontrola
pocasia

» doba zotrvania molekuly v ovzdusi

N, 2x107rokov | H, 4-7 rokov CFC11 75 rokov
0O, 104rokov CH, 4 roky CFC12 110 rokov
CO, | 2-4roky N,O 4 roky

CiH, 4 roky

CO 3 roky

O, 2 roky

NH, 7 dni

NO, 5 dni

S0, 2 az 3 dni

H,S 2 dni




Vertikalne ¢lenenie atmosféry -

Air molecules
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TERMOPAUZA - R ST
» chemické zlozenie o
DL
Vertikalne ¢lenenie atm.
» podla teploty od zemského povrchu a hlavne podla vyraznych teplotnych ziomov sa ok podra V.Eimerna 1971
atmosféra deli na: Troposféru, Stratosféru, Mezosféru, Termosféru, Exosféru ol = 1
polarne ziary F2§ < % é
3001 i v
la el. viastnosti li na Neutrosfér -70km pr vsetkym nenabité Casti Rk
» podla el. viastnosti sa deli na Neutrosferu (do 60-70km predovsetkym nenabité Castice) M 3 s
a lonosféru (70-500km vysokd koncentrdcia ionov) 200) E aEE
» podla chem. zloZenia sa deli na Homosféru (do 90km nemeni sa objemové zastUpenie Ll sebristeobtaly 7 Loomw = 1_}1
| iR TS MEZOPAUZA B ——— ]
plynov, vplyv turbulentného premiesavania vzduchu) a Heterosféru (nad 90km - Z """ /. }1 L M=
STRATOPAUZA wbolidy I mbar -
, . Y e -~ v . ) . s . D A R T - " radiosond , koncentrace 3y |%
ubudaju plyny fazsie nez vzduch, vo vyske niekolko tisic km previada len atomarny o ) ,i s oblaky R et ;%
ol perlotavé obla “lstmbar 2
vodik) it s vy = AT

90° 80° 70° 60° 50° 40° 30°°  20° 10° 0°z 8.
1.homopauza, Jet streamy: 2 miernych $irok, 3 subtropické, 4 tropické
5. stratosférické, D, E, F1, F2 - ionosférické vrstvy



Vertikdlne clenenie atmosféry

Mean tropopause height

» Troposféra:

» najspodnejSia vrstva zemskej atmosféry
(podlieha vplyvom zemského povrchu)

» sustreduje podstatny Cast hmotnosti atmosféry (80%)
» v troposfére sa nachddza 99 % vodnej pary

» prebieha v nej vacsina atmosférickych dejov, zmeny pocasia

spojené s frontalnymi poruchami, infenzivne pridenie
» linedrny pokles teploty - klesd 0 0,6 °C na 100 m (okrem inverzii)
» nerovnomernd hrdbka: 16 — 18 km nad rovnikom
10 - 12 km v miernych sirkach
7 — 9 km nad pdolmi

» Tropopauza - hornd hranicnd vrstva troposféry
(hrdbka do 3 km)

» Jetstream - fryskové pridenie vzduchu v Uzkych pdsoch's
vysokou rychlosfou (do 500 km/h)

120W*

o*

Typicka krivka teplotného gradientu v lete
v miernych Sirkach

vy$ka v km

=177 17 T T T T 1
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16:— |
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Vertikdlne clenenie atmosféry

» Troposféra:

» vplyv aktivneho povrchu sa najviac prejavuje na bezprostredne priliehajucu ast
troposféry — prizemnu vrstvu

» podla podmienok pre prenos a vymenu tepelnej energie rozliSujeme v prizemnej vyska (m)A Ekmanova
. Ay 1500 spiralni vrstva
vrstve atmosféry: /\ ™
» Lamindrna subvrstva - do vysky 103 az 102 m nad aktivny povrch, vyskytuje
sa len nad aerodynamicky hladkymi povrchmi (nad vodnou hladinou pri (\
slabom vetre, uhladenou snehovou pokryvkou), molekuldrna vymena 100
» Prizemnd medzivrstva siaha do vysky 102 az 10" m nad aktivny povrch, piizemni vrstva o
3 3 . 3 . /—\A (Prandtlova) planetarni
molekuldrna vymena a nedokonale vyvinutd turbulencia ~> mezni Vrstva
/_\ atmosféry
» Prizemna vrstva (Prandtlova) siaha do vysky maximdlne 100 m, dynamické a _/
termodynamické vplyvy zemského povrchu suU vyrazné, vertikdine gradienty /_\}
vacsiny meteo. prvkov dosahuju max. hodnbt, transport energie je
podmieneny plne vyvinutou turbulenciou ‘
10
» Planetdrna medznd vrstva atmosféry — bezprostredny vplyv zemského lamingent subyestye

_ o
povrchu na meteo. prvky, hornd hranica rastie so zvysujicou drsnostou zem. L ewel |  omel  TSED

povrchu (pohoria), s rychlostou vetra a so vzrastajucou nestabilitou
teplotného zvrstvenia, hribka do 2 km, na hornej hranici sa prejavuje vplyv
planetdrnej cirkuldcie, plne previdda turbulentny prenos energie



Vertikdlne clenenie atmosféry

» Stratosféra:
» od fropopauzy do vysky 50 km

» do vysky asi 20 km zostava teplota stdla (izotermia) :
» vrovnikovych oblastiach od -76 do -80 °C
» v miernom pdsme od -51 do -61 °C

» v poldrnych oblastiach —64 az —68 °C

» v tejto spodnej vrstve sa daju pozorovat perlefové oblaky

- pre maly obsah vodnej pary ich je malo

» vrstva od 20 do 50 km obsahuje 0zdn, ktory pohlcuje sinecné Ziarenie,

preto teplota, v tejto vrstve s vyskou stUpa

» v blizkosti stratopauzy je maximdlina teplota okolo 0 °C
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Vertikdlne clenenie atmosféry

» Mezosféra:

» vo vyske 50 km deliaca vrstva stratopauza

» do vysky 80 km prudko klesa teplota, pod hornou hranicou
mezosféry dosahuju teploty az -95 °C

» qjpri velmi malom obsahu vodnej pary sa daju pozorovaf v letnom
obdobi striebristé oblaky

» hornU hranicu mezosféry tvori mezopauza

» po mezopauzu je vzduch zmes plynov (okrem vodnej pary a

ozonu), preto sa nazyva homosféra

5. stratosférické, D, E, F1, F2 - ionosférické vrstvy
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Thermosphere

Vertikalne ¢lenenie atmosféry S

|
|
axygen and nitrogen are bombarded 3
by radiation and energetic particles |
from the Sun, causing the molecules
1o spiit into their component atoms
and creating heat. The thermosphere ! \

, increases in temperature with - &
altitude because the atomic oxygen i

» Termosfera: e o et e i

from this absorption. | 250 Miles

» charakteristickd rychlym stopanim teploty - vo vyske 150 km I
esosphere
31-53 Miles

dosahuje 600 °C - pre vysoku kineticku energiu molekul unikajucich

z atmosféry Zeme thsschange afect sl Sivce

podla réznych autorov siaha do vysky 450 - 800 km o

contribute to a change in tempera-
ture or water composition in
the atmosphere.

vo vyske 600 km dosahuje teplota az 1500 °C —
10-31 Miles

The ozone layer lies within the
stratosphere and absorbs ultraviolet
radiation from the Sun.

e

vyskyt poldrnej Ziary — sUvisi s intenzivnou sinec¢nou cinnostou pri

magnetickych burkach - zelend (kyslik okolo 100 km), Cervend Troposphere
(kyslik nad 200 km), modrd a fialova (dusik do 100 km)



Vertikdlne clenenie atmosféry

» Exosféra:

EXOSPHERE  EARTH'S ATMOSPHERE

» vonkajSia, najvyssia vrstva atmosféry siaha do 40 tisic km sudgrpiobon

» vyskytuju sa v nej este volné molekuly plynu, ktoré Ciastocne

zostavaju v zemskej atmosfére

THERMOSPHERE

80-700 km

» v dbsledku vysokej kinetickej energie Castice unikaju do

medziplanetdrneho priestoru (H, He)

» exosféra a magnetosféra deformované sinecnym vetrom
MESOSPHERE

S0-80 km

Sinecny vietor

‘Magnetopauza : : STRATOSPHERE

12-50 km

Magnetosféra
-
\ L e TROPOSPHERE ™
o \ vost 0-12 fun
K Sinku = y —_— L E R
o e
-
silociary /
0 100 000 km

R e e A W



Vertikdlne clenenie atmosféry

» magnetosféra Zeme nedovoluje elektricky nabitym Casticiam sinec¢ného vetra dostat sa k

povrchu, plni ochrannu funkciu, bez ktorej by zivot na Zemi nebol mozny

» oblast predného narazu (Bow shock): na sinec¢nej strane magnetosféry, kde sinecny vietor
nardza na magnetické pole Zeme - prud Castic sa ndhle spomali a zahreje v dbésledku

stretnutia s magnetosférou

» magnetopauza: hranica medzi sinecnym vetrom a magnetickym polom Zeme - nabité

Castice sU odkldnané alebo zachytdvané.

Wiagnetopause

» magneticky chvost: na odvratenej strane Zeme, kde sinecny vietor priamo nenarazi na

Bow Shock

magnetické pole, sa magnetosféra predlzuje do dlhej Struktury - vzdialenost niekolkych

desiatok tisic km za Zem

Solar'Wind
Streamlines

, q o - s M ticka
» zéna formovania energeticky neutrdinych atémov o e

Zeme

(ENA Formation Zone): ked vysokorychlostné iony Silogiary

v magnetosfére narazia na neutrdine Castice,

Earth's Exosphere
ENA Formation Earth (Geocorona)
Zone

mozu si vymenit elekirony, ¢im sa pévodne nabité

idbny premenia na energetické neutrdine atomy




Vertikdlne clenenie atmosféry

International
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10,000 km

Vertikdlne clenenie atmosféry

» komercné lety na Kdrmdnovd liniv povazovanuy za hranicu vesmiru
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Sinec¢ne Ziarenie

» je jedinym vyznamnym zdrojom energie

pre planetdrny geosystém

» ostatné energetické zdroje sU v porovnani so Ziarivou
energiou Sinka dopadajucou na zemsky povrch

zanedbatelné (napr. vnitornd energia Zeme, energia

kozmického Ziarenia...)

Global Horizontal Irradiance (W/m?)

~ T . . 7 . s ~7 . ‘ + + + + t — 3
» slnecCne ziarenie (elekirické a magnetické viny) sa siri v 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 elenaimol =
kozmickom priestore rychlostou 300 000 km.s-1 @
prekondva vzdialenost 150 000 000 km (vzdialenosf

Zem —§Inko) za 8,3 min

» sinko svojou energiou ohrieva Zem, ktorej priemernd

rocnd teplota sa pohybuje okolo +16 °C

! ‘ABSORBED IN

» teplota kozmického priestoru je —273 °C - Rnuosoere

RADIATION REFLECTED

PHOTOVOLTAIC RADIATION
PANEL (ALBEDO)




Sinec¢ne Ziarenie

prenikd na Zem v podobe rozlicnych vinovych dizok - od fisicin

mikrometra (1 um = 0,001 mm) do niekolkosto nm (1 nm = 0,001 um)

vinovd dizka 0,002 oz 0,4 um (ultrafialové) — 7% pohlcuje 0zdén

vinovd dizka 0,4 a7 0,78 um (viditelné ziarenie) - 46%

vinovd dizka 0,78 um (infradervené ziarenie) — 47%

v meteorologii a klimatoldgii sa rozlisuju:
kratkovinné (0,1 do 4 pm)

dlhovinné (4 do 120 um) zZiarenie

sinec¢né Ziarenie sa skladd z 99 % z kratkovinného zZiareniq,

dlhovinné Ziarenie je vysielané zo zemského povrchu a atmosféry
vinové dizky 0,1 az 100 um - rozhodujici podiel na energetickej bilancii Zeme

intenzita sine¢ného ziarenia, ktoré prichddza na horny hranicu atmosféry sa

nazyva soldarna konstanta (1373 + 20 W.m-2) —zmena v dosledku eliptickej

obeznej drahy Zeme o £3,5%

Spectral Irradiance (W/m?*/nm)

2:5%]

2.0

0.5

wu oo

Solar Radiation Spectrum

At the distance we are from the Sun total
solar irradiance is approximately 1360 W/m?

53% Infrared —>

Energy absorbed by water vapour and
atmospheric gases at absorption bands

At sea level solar irradiance is roughly 1000 W/m?

250 380 780 1000 1500 2000 2500

Wavelength (nm)

Wavelengths Wavelengths of
INCOMING Radiatic OUTGOING Radiation

from Earth

wu L0
wu |
wu oL
wu ool
(wrl 1)
wu 000k

I
&
>
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Sinec¢ne Ziarenie

» Ziarenie dopadajice na zemsky povrch sa deli na:
» Priame |, (insoldcia)
» Rozptylené i (difuzne)
» Globdlne Q (priame + difUzne)
» Odrazené A (albedo)

» Spdtné Ziarenie atmosféry E, a vyzarovanie Zeme E; (tepelné)

» podiel jednotlivych druhov zZiarenia zavisi predovsetkym na hodnote
extraterestrickej insoldcie, vysky Sinka (zenitovd vzdialenost) a

priepustnosti atmosféry

Mean Annual Global Insolation

Energy density (Watts / m2)

Space

Earth's
atmosphere

i Earth's

surface

Shortwave solar radiation Longwave radiation and heat transfer

I ' (342W/m2)

26% reflected
and scattered 65 % radiated
109% absorbed
oy, 96% radiated
23% absorbed. 4 5% lost back down
to space
29% lost
; as latent
4% reflected Greenhouse 3f!d
effect sensible
heat

47% absorbed

30% reflected

and scattered 70% radiated

cattered or Incoming solar ~ Absorbed
I by: radiation by

S pust,”™
; Air molecules
fr and dust
.@: . __Fr "\ \/—jj
gl -
] \
r ¥ |

~_Diffuse 22% 31%. Direct
radiation



SOLAR RESOURCE MAP ORLD BANK GROUP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION s e - ESMAP - CIEEED)

SInecné Ziarenie N T

Priame sIne¢né ziarenie — krdtkovinné Ziarenie vyjadrené i s ‘4 :
vo wattoch na jednotku plochy

maximdlna intenzita ziarenia - plocha kolImd na smer ziarenia

intenzita klesd s rasticou dizkou drdhy sine&nych IU&ov atmosférou

(pokles nadmorskej vysky, poloha Sinka nad obzorom), TR~ S .
Daily sum: < 2.2 26 3.0 3.4 3.8 4.2 46 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 7.4 >k
: i 4 [0 N Wh/m'
S mierou ZOkOIenIO OTmOSfery Yearlysum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

1 by the W E 3p, fun by nd preg i by vigit http://globalsolaratlas.info
GLOBALNE HORIZONTALNE ZIARENIE D
, BN L . SLOVENSKO
(25% z celkového toku slnecného ziarenia) e

Rozptylené sinec¢né Ziarenie - krdtkovinné Ziarenie

infenzita sa zvysuje s mnozstvom Castic zakalujucich vzduch,
ovplyvnend obla¢nosfou, snehovou pokryvkou, vyskou Sinka nad
obzorom, nadmorskou vyskou a zemepisnou Sirkou

vO vyssich zemepisnych Sirkach v zime predlzuje den

Globadlne Ziarenie - celkové kratkovinné sinec¢né Ziarenie

intenzita sa zvysuje vyskou Sinka nad obzorom a s poklesom A ol
zakalenia atmosféry, je vyrazne zAavislé od obla&nosti B o5 B o G D T pm
L D kWh/m?

Denny Ghrn: 2.46 2.60 2.74 2.87 3.01 3.15 3.29 3.42

Této mapa je poskytnuta firmou Solargis 2a podmienok Creative Commans Attribution/Share-Alike License 4.0 (CC BY-SA 4.0). Pre viac informdcil navstivte http://solargis.com/download



Sinec¢ne Ziarenie

zohrievanie vzduchu umoznuje vznik

globdinych tepelnych rezimov

od slneCnej energie zavisia podnebie,

pocasie a teplota na Zemi

meteorologickd soldrna konstanta obsahuje Ziarenie, ktoré

prenikd do tfroposféry a ovplyvnuje jej energeticku bilanciu
slneény svit (klimat. prvok) - Casovy interval, pocas ktorého
dosahuje priame sinecné Ziarenie zemsky povrch

» Astronomicky mozné trvanie sinecného svitu - max. mozny

» Efektivhe mozné trvanie silnecného svitu

- zmenseny o dobu zatienenia

» Relativne trvanie sinecného svitu

- pomer medzi Astr. a Efekt. za jednotku Casu

V] - 1:415000

GLOBALNE HORIZONTALNE ZIARENIE ,
SLOVENSKO (SOLARGIS )

17°E f 18°E 19:€ 20%E” / / 21°E 22°E

© 2021 Solargis s.1.0.
~t

GHI: DIhodoby priemer globalneho horizontdlneho Ziarenia, obdobie 1994-2020 20km
Rocny thrn: 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
L I I «wh/me

Denny dhrn: 2.46 2.60 2.74 2.87 3.01 3.15 3.29 3.42

Tato mapa je poskytnuta firmou Solargis za podmienok Creative Commons Attribution/Share-Alike License 4.0 (CC BY-SA 4.0). Pre viac informdcii navstivte http://solargis.com/download



ne garth's rotation around the sun

Sinec¢ne Ziarenie

long short long short
night day day night
} - ) 44th parallel
Energia sinecného Ziarenia sa pri prechode meni N Lowangle Summer
Low intensity
kvantitativne a kvalitativhe — Sun High angle |
Winter High intensity

intenzita sa zmensuje pohlcovanim (absorbciou) a kvalita sa meni

rozptylom (difUziou) — zmeny vyraznejiie pri vécsej dizke prechodu
a mnozstvom primesi

mnozstvo tepla, ktoré dostdva zemsky povrch od Sinka, zavisi od uhlu
dopadu sine¢nych Iucov, Cim je vacsi uhol dopadu sinecnych lIUCov,

=—Day 16
——Day 46
——Day 76
=—Day 106
——Day 136
w=Day 166

Day 196
~——Day 226

Global Solar
700 Irradiance
(W/m2)

tym krafSiu cestu musia prekonaf IUCe v atmosfére

s uhlom dopadu sinecnych IUCov na zemsky povrch

~—Day 256
=—Day 286
~——Day 316

sUvisi rozlozenie klimatickych pdsiem, striedanie rocnych obdobi

N Day 346

najviac sU oslabené ultrafialove a fialové [UCe, menej belase, oA BGS W e

zelené a zlté, najmenej Cervené a infraCervené

mnozstvo priameho sinec¢ného ziarenia dopadajuceho na jednotkovy
uklonenu/vodorovnu plochu za jednotku Casu je insolacia

hodnota insoldcie sa meni v zAvislosti od zenitovej vzdialenosti M) / /

Sinka - vyssia na uklonenej ploche, nez horizontdlne;j 1000w

707 W 342w



SIine¢né zZiarenie - Prechod atmosférou

»  Pohlcovanie (absorbcia) - jednotlivé plyny, ktoré tvoria atmosféru, pohlcuju Ziarenie
rozlicnych Casti sine€ného spekira v rozlicnom stupni

> dusik pohlcuje Ziarenie z Uzkeho pdsma ultrafialového Ziarenia
»  kyslik viditelnU Cast spektra a ultrafialové Ziarenie
» najsiinejSie pohlcuje sinecné Ziarenie ozén

» v nizsich vrstvdch atmosféry pohlcuje sineéné Ziarenie, hlavne infracervené Ziarenie, najviac oxid
uhlicity (CO,), vodné pary (oblaky) a drobné tuhé Ciastocky nachddzajice sa v atmosfére

» celkove podlieha pohlteniu v atmosfére asi 15 % priameho sinecného Ziarenia
»  pohlcovanie IC Ziarenia vodnymi parami a CO, zosilfiuje sklenikovy efekt

» atmosféra pohlcuje gj dlhovinné Ziarenie zo zemského povrchu a vyzaruje ho spdaft, ¢im
sa znizuje strata tepla (v noci chrdni zemsky povrch, cez den nebrdani ohrievaniu)

»  Rozptyl (difézia) - je vysledkom odchylovania sa [U¢ov od pévodného smeru, lebo sa
ldmu a odrdzaju na molekuldch ovzdusia (Rayleighov) alebo kvapkdch a pevnych
Casticiach (Aerosolovy) do vsetkych smerov

» nagjinfenzivnejSie podliehaju rozptylu fialové IUCe a najmenej Cervené IUCe — vysvetluje
modru farbu oblohy (rozptylené Ziarenie modré, priame Zlté)

» ak by urCita casf Ziarenia nepodliehala rozptylu, pocas zamracenych dni by bola Upina
tma - na Zem by nepreniklo priame Ziarenie Sinka, podobne pri zdpade Sinka za horizont
by hned nastala tma

» rozptylu podlieha asi 25 % sinecného Ziarenia, ktoré prenikd do zemskej atmosféery

Incoming < G
Solar Radiation Outgoing radiation lost to space
+100 units =100 units
== N
-30 units -58 units ~12 units of
of solar radiation emitted to space by longwave radiation
reflected back the atmosphere to which the atmosphere
to space is transparent
A
+20 units +7 units +23 units +8 units
absorbed by absorbed by released to the of longwave
atmosphere the atmosphere atmosphere by radiation
and clouds condensation absorbed by

C

+50 units ~7 units

of solar radiation lost from Earth’s
absorbed by surface by conduction
Earth's surface and convection

+

?
ol
Il
Il
Il
Il
1
Il
R

lost by
evaporation

the atmosphere

(((
(s
(G

+ lost by longwave =
radiation

4 units

Longwave
energy
exchange
between
Earth's surface
and the
atmosphere

-50 units
of energy lost
by Earth's
surface

WHEN LIGHT TRAVELS THROUGH ATMOSPHERE

light
rays evening
sunlight

atmosphere

blue light
scattered out

Blue light is scattered by aerosols. Red/orange colours are made visible.




SIine¢né zZiarenie - Prechod atmosférou
Keeping Things Cool:The Albedo Effect

Oslabenie sine¢ného Ziarenia (extincia) — v désledku absorbcie a diflzie

prechodom atmosférou

koeficient priepustnosti atmosféry udava akd cast soldrnej konstanty prechddza

k zemskému povrchu pri kolmom dopade IUcov

Zdakalovy faktor (Linke turbidity) - vyjadruje pomer celkového koeficientu oslabenia

v redinej atmosfére k celkovému koeficientu oslabenia v idedinej atmosfére

2 - studeny Cisty vzduch az 6 — vzduch znecisteny aerosdlom

Odrazené zZiarenie (Albedo) - pomer mnozstva odrazeného Ziarenia k Ziareniu, ktoré dopadd na

povrch, percento odrazeného Ziarenia, ktoré dopadd na povrch Zeme, oznacuje schopnost

pohlcovania sine¢ného Ziarenia, Albedo Zeme - 30%

Povrch Albedo (%)
fersivy sneh 70— 80
stary sneh 30-50
piesok 30-35
poda bez porastu — svetla 33
poda bez porastu — tmava, sucha 15
poda bez porastu — tmava, vlhka a—10

Povrch Albedo (%)
pdda bez porastu — éerstvo zorana 5
liky 20-125
porast obilia (pienica, raz, ovos) 15-25
vodna hladina pri vyike Slnka 45 ° 5
vodnd hladina pri vwike Slnka 15 ° 25
vodna hladina pri vyike Slnka 5 ° 55

Various Urban Environment Albedos g TV
ed/BC70 15
R o 0
Highly Reflective Tar & Gravel y
Roof 0.60-0.70  coiored Paint A Py, 0.03-0.18
0.15-0.35

Corrugated Roof

0.25-0.30

Asphalt
0.05-0.20

The albedo effect — the reflectivity of sunlight on various
surfaces — is important in keeping the Earth cool. Clean, white
clouds and fresh snow and ice reflect the most sunlight, while
exposed land, water and vegetation have

diminishing returns. Here’s a look at

several examples found in nature:

Soil/exposed ground

5-30%
Forests
5-20%
Sand
20-40% ‘Alf
hih
Ocean Grassland,
& crops
3:30% 10-25%
) “

OCEANS

The oceans act as a heat sink,
absorbing nearly all sunlight and
reflecting barely a tenth back (at
zenith). Warm water hastens the
melting of icebergs and ice floes.
Oceans expand as they warm,
resulting in rising sea levels.

White clouds

50-90%

Fresh snow on ice

85-95%
Bare ice
50%
Seaice
60%

ARCTIC

The more snow and ice there is,
the less heat is absorbed.But as
reduced snowfalls and snow
pack leave more ground
exposed, more heat is absorbed,
exacerbating snow melt.

Note: lllustration is diagramatic and not to scale.

SOURCE:InsideClimate News research

PAUL HORN / InsideClimate News



SIine¢né zZiarenie - Prechod atmosférou

B [ IS—
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Ziarenie atmosféry a Zeme

sinecné Ziarenie, ktoré zohrieva povrch Zeme a tym qj spodné vrstvy atmosféry
robi Zem zdrojom Ziarenia (dlhovinné Ziarenie - IC tepelné)
- Cast pohltend atmosféerou, Co spdsobuije jej ohrievanie

cast zemského Ziarenia unikd do kozmického priestoru a Cast pohlcuju vodné
pary a CO, v atmosfére

intenzita Ziarenia je tym vacsia, ¢im je vyssia teplota vyzarujiceho telesa
- Zem doddva atmosfére najviac tepla cez def |

Reflected Solar Radiation (Watts/sq m) Outgoing Longwave Radiation (Watts/sq m)

15% sineCného zZiarenia sa spotfrebuje na ohrev atmosféry, ktord vyzaruje
(spatné Ziarenie atmosféry) priblizne 70% z tohto Ziarenia dopadne na zemsky
povrch (délezity zdroj tepla), keby nebolo sp&tného Ziarenia, priemernd
teplota by nebola +16 °C, ale -23 °C - je mensie nez vyzarovanie Zeme

rozdiel Ziarenia atmosféry a Zeme predstavuje
efektivne vyZarovanie Zeme = vyjadruje stratu tepla zemského povrchu

v noci prebieha strata tepla, ktord zapricinuje pokles teploty, efektivhe
vyzarovanie je tym vacsie, ¢im menej je obloha pokrytd oblakmi a ¢im je

tesne pred vychodom Sinka

Radiaéna bilancia zemského povrchu predstavuje rozdiel medzi pohltenym
globdlnym Ziarenim zemského povrchu a jeho efektivnym vyzarovanim

Net Radiation

Aug 15 2005 —— | —

Watts/m?




FIGURE 6
Global emissions by sector
Percent share of 2021 net GHG emissions

Sklenikovy efekt

4% Residential

1% Commercial Ind_ustry
2% Refrigerants 6% Oil & gas
5% Iron & steel
Transport 5% Cement
, ~ ’ s e s . Ve v s o 4% Ch ical
» s efektivnym vyzarovanim suvisi oj sklenikovy efekt atmosféry 12% Road 2% Coal mining
ar mries 1% Refining
. o ; ; . , , 1% Aviation 7% Other industries
» na hornej hranici atmosféry sa sustreduju sklenikove plyny, Agriculture, land
, .. . . .. . . L. use and waste
ktoré zabranuju prenikaniu vyziarenej energie do volnej 7% Livestock .
6% Crops Electricity
A 4% Landfills & waste 21% Coal
OTmOSfery 2% Land use & forests 7% Natural gas
<1% Agriculture fuel 1% 0il

combustion

EMISIE SKLENIKOVYCH PLYNOV SLOVENSKA PODLA SEKTOROV

Celkové emisie Slovenska za rok 2018

Source: Rhodium Group

Priemyselné procesy (vyroba)

Odpadové hospodarstvo R =0vonle ocele a kovoy | The Greenhouse Effect

39% . - .
Vyroba cementu a inych mineralov

o
Chemicky priemysel
‘/— Dalsie priemyselné procesy
43,53

Y *

Polnohospodarstv

Spalovanie v doméacnostiach,
institdciach a polnohospodarstve

Energetika

Elektraren MalZenice — megaton CO,eq
rocne

_/— Doprava
Elektraren Vojany , 182 % Osobna automobilova doprava
Elektraren Novéaky ’

Nakladna a autobusova doprava
Teplarne .
Letecka doprava

Rafinacia, vyroba a ( Ii \
arinacia, vyroba a uprava paliv Q Iné doprava

CO0,eq: V energetike, doprave a inych oblastiach,
v ktorych je zdsadné spalovanie, ide priamo

Spalovanie v priemysle

o emisie CO,. V polnohospodarstve a odpadovom Spalovanie pri spracovani ocele a kovov
hospodarstve ide predovSetkym o emisie metanu
(CH.) a oxidu dusného (N,0) prepocitanych na Dalsie spal'ovanie v priemysle

CO,, ktory by mal rovnaky oteplujci efekt

VERZIA 2021-02-28 LICENCIA CC BY 4.0

viac info na faktyoklime.sk/emisie-sr zdroj dat: Eurépska agentura pre Zivotné prostredie




Sklenikovy efekt

tento prirodzeny jav je zosilnovany produkciou znecistujucich

United Kingdom (1%)
Australia (1%) —I‘ Poland (1%)
Turkey (1%) *‘,\ \I _— Italy 1%)
Brazil 1%) — | | / .
South Africa (1%) — |\ i T i
- s \ Z =
Mexico (1%)7———.,,,,17” s S

Canada (2%) —_

Indonesia (2%)——
Saudi Arabia (2%) —

South Korea (2%) — \ China (28%)
, . . , ~ , . exey 2 o fri
latok, najmé& prachovych Eastic, oxidu uhli¢itého (CO2), slamic Republic of ran (%) _ - .
Germany (2%) — Americas
. ///" B Asia
VOdneJ pOrY"' frten Russian Federation (5%) . Eurasia
Europe
» medz hlavné zdroje znecisfujucich Iatok v ovzdusi patri indla 7%) i oranls

United States (15%) Rest of the world (21%)

rozsiahle vyrubovanie a ndsledné vypalovanie tropického

pralesa, ako aj exhalaty z priemyselnej vyroby

© 2020 Union of Concerned Scientists
Data: Earth Systems Science Data 11, 1783-1838, 2019
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Sklenikovy efekt
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https://globalcarbonatlas.org/emissions/carbon-emissions/

Sklenikovy efekt

» analyza globdlnych rozpoctov sklenikovych plynov poskytuje

7~

klbCové udaje pre sledovanie UCinkov klimatickych politik

» umoznuje stanovenie cielov na znizovanie emisii a
vyhodnotenie stavu prirodnych zasobnikov sklenikovych

plynov

GLOBAL N,O BUDGET

CHANGE IN ATMOSPHERIC
ANTHROPOGENIC SOURCES ABUNDANCE NATURAL SOURCES
6.5 11,
(3.2t010.0) (7.31015.9)

8 0.8 1.1 1.2 0.6 7.1
3.0t 5.1 (0.5 10 1.0) 1.0t012) 0.9t0 1.6) (-12to 2.1 (421099)

@®0O
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Global Carbon Project
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CYCLE GLOBAL DU METHANE
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GLOBAL CARBON
PROJECT

| = FONDATION
BNP PARIBAS

* .

®0O

Global Carbon Project

AUGMENTATION
ATMOSPHERIQUE

EMISSIONS TOTALES DECH, PUITS TOTAUX
10
558 (94-1006) 548
(540-568) (5629-555)

r N
105 188 34 167 64 515 33
(77-133) (115-243) (15-53) (127-202) (21-132) (610-583) (28-38)

R Puits résultant
3 de réactions chimiques
L1 Ly dans l'atmosphere
> Puits
dans les sols

Production et utilisation
d’énergies fossiles Combustion

de biomasse

Agriculture et déchets

SIONS URCE

En millions de tonnes de CHy par an (Tg CH4 / an), moyenne 2003-2012

Naturel et anthropique

B\ - .

Zones Autres émissions
humides naturelles
Geéologique, lacs, termites,
océans, permafrost

( 57 FONDATION
crosaL{caReeY | BNP PARIBAS



Sklenikovy efekt

A SEA ICE
CO., levels

SEA LEVELS

» problematika zosilnovania sklenikového efektu —za minulé
storocCie zvysenie priemernej teploty o 0,6°C

Ocean
temperatures

» doroku 2030 sa priemernd teplota vzduchu vo vybranych

regionoch méze zvysitf az o 2 °C

GLOBAL TEMPERATURE DIFFERENCE VS. 1901-2000 (*C)

» ndrast vyskytu extrémnych meteorologickych javov ako sU Coral bleaching

tropické burky, uragdany Ci cyklony, dlhodobé suchd, lesné The ocean is 26% more R Marine animals are moving
acidic than at the start of polewards,
poziare... the industrial revolution DISRUPTION at a predicted rate of 50 km/decade

Greenhouse gas emissions projections
Gigatonnes of global CO2 equivalent emissions per year

A reduction of greenhouse
gas emissions by

Historical emissions Current policies - 2.9°C (2.7-3.1°C) by 2100

* Po iz B,
THE PARIS ‘ reduce %0 * Sddsunher
AGREEMENT greenhouse ] 50
30 gas emissions e N\ %

" before 2050

)

Cuts needed to keep S — . Agi?bal W o 4.
R - treaty

warming below 1.5°C OptImIStIC scenario” - 2.1°C ;dopted global emissions

() mmmmmmmm e - by over ) to a maximum of
190 2°c ;
| | | | nations above pre-industrial to'feach
Ievlglsz tatnd ideallty:; .
to limit temperatur:
2010 2040 2070 2100 to limit temp = NET ZERO
*Based on new long term promises by China, US, EU and others
Source: Climate Action Tracker B|B|C]|

e
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-
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Radiac¢na bilancia

» medzi aktivnym povrchom a atmosférou prebieha nepretrzitd

premena a vymena energie:
» turbulentnym tokom H -z aktivneho povrchu a k nemu

» latentnym tokom tepla LE — charakter turbulencie

(strata tepla pri vyparovani a kondenzdcii)
» dlhovinnym vyzarovanim Zeme E,
» tokom tepla G do podlozia akfivneho povrchu alebo z podlozia

» molekularnym vedenim M - zanedbatelné
» sUCet vietkych prijmov a strdt na zemskom povrchu sa rovnd 0
» rovnica tepelnej (energetickej) bilancie akfivneho povrchu:

» R,=H+LE+G

» charakter Clenov rovnice energetickej bilancie urcuje

typ pocCasia a dennu (rocnu) dobu

den

noc

LE

L. . . . N transport tepla z aktiv .
bilancia kratkovinného Ziarenia | bilancia dlhovinného Ziar. povrchu do atmosféry| VYsle-
turbutencou a vyparom| dok
- 'r L=
0O | (28815kW.m™? za rok) strata zisk @
= g 8 100 % 72% 72% 'To
- ©E 3
2:w 19% 9% 8% a9 &
strato <20 zisk R strata 3%-3%]
stéra T3 3% 13%! 3% 0%
%
> 7 Eo Ek
o = )
@ [ - —_——t——n | em———— I
o ~ r i i o]
= (I+i)a L1 zisk | JE; -Eo )1 | strata| | | | zisk -
— I 22 % :iﬂ1 6 22% ! 109 % : 51% I 50, 240l 29 % w
= i I ~l B
Z ) — g R [ P O o
2 <
2 2
> 3% S
@ \J‘ E; Ep H LE BN
| \\‘\;\‘L
h iz
g 25 22 % 25% . 114 % 96 % 5% 24% c\!’ e
75 g 0 ;i')-“_‘) zisk E_ . strata strata | @ ©
»5 ¢ h*'z 47 % z 18% 29% [T
2% 9 o
e 5o

Schéma zloziek bilancie Ziarenia a jeho subsystémov




Radiacnad bilancia atmosféry

» SucCet tokov Ziarenia, ktoré atmosféra pohlcuje a vyzaruje tvori

radiacnu bilanciu atmosféry (je zdpornad):
Ba=B, -L +Ga
Ba - tepelnd bilancia atmosféry
B, — bilancia dlhovinného Ziarenia zemského povrchu
L — tok dlhovinného Ziarenia do medziplanetdrneho priestoru

Ga - fok sinecného ziarenia pohlteny atmosférou

Vystupna h
Odrazena solarna radiacia Vstupna 235 dlhovinna
107 Wm=2 342 radidcia f radidcia
, 342 Wm—2 235 Wm 2
Odrazené oblakmi,
aerosolmi a
atmosférou Emitované f 40
atmosférou Atmosférické
okno
‘ Absorpcia v - Sklenikové
67 atmosfére -~ plyny
Latentné
24 teplo
N
Odrazenie z — \g\\ 350 ._32'4
povrchu — \ Spatna
] radidcia
=
390
168 24 78 = =5
" B Radiacia 324
Absoprcia povrchom | Termalna Evapotrans- 2 povrchu
konvekcia piracia Absorpcia povrchom I\

vypar

pohltena energia
slne&ného Ziarenia

M oteple

nie systému

dlhovinné
vyZarovanie

zemsky povrch - atmosféra

Y

+24%

rezervoar
latentnej — 24 %
energie

+24 %

+72%

~-24%

cirkulacia
atmosféry

-5%

+6 %

A

y

kondenzacia

+48 %
+24 % rezervoar

-72%

— 6 % vnutornej
a potencialnej

+59, energie

, + 1%
+£0,5%-1,5% turbulentna [
vymena 1
-05% +1.5%
rezervoar premena pohybovej
kineticlej — 1%
energie energie na tepelnu
v dbsledku trenia
Schéma premeny a vymeny energii v atmosfére (Hobbs 1980)
[ [7) 2 5 [7) 3 »
KratkovInné ziarenie = Dlhovinné zZiarenie 5 Turbulencia 5 ‘
= =
=3 = 3
(] @ o
-100 +4 +6 +20 -70 +6 +64 +70
VyZarovanie
vzduchu
a oblakov
Absorpcia
vzduchu
a oblakov
[}
& -141 +7 +23
Atmosféra 3 +92
£ +19 / -49 1 +30
& Transport
latentného tepla
VyZzarovanie : ] T t
Zeme Spi:rrl]eoilfzr;me J dogfi:s?z;ho
b — l Vyparovanie [
st +28 +7 +16 +51| o8 +77 -21 ‘ﬂ

Radiacna a tepelna bilancia systému: zemsky povrch - atmosféra - kozmicky priestor



Radia¢na bilancia Zeme

» popisuje rovnovahu medzi mnozstvom energie, ktord Zem

prijima zo Sinka, a energiou, ktoru vyzaruje spat do vesmiru

urcuje globadlnu teplotu Zeme a je klUCovd pre udrziavanie

stabilnej klimy

ak je narusend, mdze dojst k zmendm v teplote a klime Zeme,
¢o vedie k javom ako globdlne oteplovanie alebo

ochladzovanie

solstice

March 2008

June 2008

September 2008

net radiation (watts/m?)

|
-280 0

280

Global Energy Flows W m™

102\ Reflected Solar 341 Incoming 239 [ Outgoing
Radiation Solar Longwave
101.9W m? Radiation f Radiation

341.3Wm? 238.5Wm?
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Dy i—
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17 (_80_H f ’
G \\ 333
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|

396

Surface
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1 80
Thermals Evapo-
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0.9
Wm?

333

Absorbed by
Surface
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Surface

Reflected solar radiation (30) QOutgoing infrared radiation (70)
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atmosphere (25) / J { (4)
/ |
/
= /
Incoming | \ \ /
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Radia¢na bilancia Zeme

Radiacnd bilancia Zeme podla Strahlera

Kratkovinné Ziarenie %’ Dihovinné Ziarenie %’ Turbulencia ‘5”
vyrovnand radiacnd bilancia — mnozstvo energie, ktoré Zem - Er 6 20 3 (8 +64 +§0 3
absorbuje, sa rovnd mnozstvu energie, ktoré vyzaruje spdt do @ L
, 5 o
VeS m I rU 5? Absorpcia
o ook
oy’ . v s . . . . . . & =141 7 23
pozitivna radiacnd bilancia - ak je viac energie absorbovanej B 12 B /+92 " 4 +I ”
£ s - +
ako vyziarenej = oteplovanie - l oo
, . o , . : o . . . Vyzza;cr:';l:nie Spatné iifa!renie A d;r;;nk?v?é%o
negativha radiacnad bilancia - ak Zem vyzaruje viac energie, Vi tepe
DIFUZNE ZIARENIE I Vyparovanie
ako absorbuje = ochladzovanie TZemegpoveh | oo T e 5 2 30

Radiacna a tepelna bilancia systému: zemsky povrch - atmosféra - kozmicky priestor

solstice __ g : . equinox

Zlozenie atmosféry
H20, N, Oz, COp, O3, CHy ...

Aerosole i Oialaky; ))
December 2007 March 2008 : Vyparovanie Atmosféra
Atmosféra Atmosféra Zrazky i

Obsah soli
Ocean

Reliéf morského dna

RN R e
Litosféra

Vietor
Biomasa Ladovce Yymeny fepis 1
— TR ey
S Lad Hydrosféra

June 2008 September 2008

net radiation (watts/m?)

-280 0 280 NajdélezitejSie faktory spésobujuce zmeny klimy



Radiac¢na bilancia Zeme podla Eimerna

Do vesmiru sa odraza a rozptyluje prichadza od Sinka 59 Do vesmiru sa vyZiari Vesmir
.4 .7 25 -100 +5
i { odraz Ziarenia | - . e
Odl’az Od - od oblakov . : " .. |' .- .. : .‘ R
povrchu {- - L A ’
— 1 » '.:.‘ ~
r .25 ’
-1 Difuzny rozptyl _
' ) atmosfeéra
Dlhovinné Ziarenie atmosféry
-155 + 109
/
29
S 11 <14 -~ 22 1] -114 -29
Ziarenie obloh prechadza oblakmi priame stné iareni VyZarovanie Zeme vydaj
y SIne&né iarenie Spatné Ziarenie atmosf. V. tepla
Zem - Zem
Kratkovinné Ziarenie Dihovinné Ziarenie vzduch
Prisun tepla k povrchu Zeme + 143 Vydaj tepla povrchom -143

Prijem a vydaj tepelnej energie v atmosfére /priemer za celi Zem) podl’a Van Eimerna 1971



Radia¢na bilancia Zeme

» ovplyvinujuce faktory:

» albedo
» sklenikové plyny
» aerosoly

» solarny cyklus

Temperature vs Solar Activity

1880 1900 1920 1940 1960 1980
Year

Farth's surface temperature and atmospheric carbon dioxide (1850-2023)

1.2

0.8

difference from
20™-century average ("C)

-0.6
1860 1880 1900

1920 1940 1960 1980 2000
year

2

Absorbed Shortwave Radiation Anomaly (Wm™)

2020
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CERES Monthly Data
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— =~ Linear Trend: 0.797 (W m?)/decade

Calendar Year

Earth's Albedo Anomaly (%)
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