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Zakladni predpoklady
- plati ,,zdkon zachovani energie", tj. energie, kterou Zemé p¥ijme od
Slunce, musi byt vyrovndna energii, kterou Zem& vyza¥i

- musime vzit v potaz, Ze &ast energie je odraZena zpatky, tzv. albedo
efekt

- probiha transport tepla po planeté

Nas model ma kofeny v roce 1969 a je zalozen na praci M. |. Budyka
(Statni hydrologicky institut v Petrohradu) a W. D. Sellerse (University of
Arizona, Tucson).
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Za¥eni prichdzejici od Slunce

Zaveni na vrcholu atmosféry je dano jako
Q : S(y)v

kde y =sinf, 0 je zemé&pisnd Sitka a Q = 343 W/m2.

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

s(y) =1—0,241(3y — 1).

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

Q- s(y) - (1 —aly)),

kde a(y) ozna¥i odrazenou &ast.

Led se zformuje je-li T < T, = —10°C. Je-li ys hranice mezi zamrzlou a
nezamrzlou &asti Zemé, tak vezmeme

Oé(y) _ Qo = 0762 Yy >VYs,
a; = 0,32 y<ys

1
T(ys) = Te, alys) = ap = §(a1 + ap) = 0,47.

Viz Lindzen (1990).
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Vyzaftovani planety Zemé

Steffan-Boltzmanndv zdkon ¥ika, Ze
I(y)=0T*"
Pro Zemi je nutné nasobit vyraz emisnim zlomkem € < 1 a dostaneme

4(T — Tp)

I(y)=eoT* ~eoTy [1 +
To

}, To = 273 K.

MiiZeme tedy psat
| =A+BT.

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

D(y) = C(T = T),

kde T je globalni priim&rna teplota a C = 1,68 (viz Tung (2007))
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Zakladni modelova rovnice

0

R T = QRs(y)(1 —aly)) — I(y) + D(y),

kde R je tepelnd kapacita Zemé
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Globalni primérna teplota

UvaZime symetrii podle rovniku, &ili sta&i ¥esit rovnici proy > 0's

podminkou G
co teplota pres polokouli:

T:Aymm@.

Integrovanim rovnice (1) dostaneme

d

R-—T=Q(1-a)—A—BT.

dt
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1

&= /01 s(y)a(y)dy = aa /oys s(y)dy + ozz/y s(y)dy

s

i pro Zemi bez ledu

Qi
Il

6% pro zcela zmrzlou Zemi

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

V soutasnosti je ys = 0.95 (72° severni itky) a & = 0,33.
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Konstantni feSeni

QS(y)(l—a(y))_(A+BT*)+C(7—_*_ T*):O (3)
T% Q(l—O_z)—A
T (@

CT* + Qs(y)(1 - a(y)) — A
B+C
A

QC[( )1 = aly)) + g(l_&)]_s

T(y) =

[ — a(ys)) %(1 - a)} _ g (5)
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Zemé& zcela bez ledu

Pro Zemi bez ledu plati a(y) = aq = 0,32 v3ude. Dosazenim do
stacionarniho feseni dostaneme

“src [wes) -5

T*(y) =

T(1) > T,

(B+C)(Tc+ %)
(1—a1) (s(1)+ §)

Q> —  Q>330W/m?

proQlzal) - A _gl) —A _16°C
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Zcela zmrzla Zemé

Pro Zemi pokrytou ledem plati a(y) = az = 0,62 viude. Dosazenim do
stacionarniho ¥eSeni dostaneme

T(0) < Te

(B+C)(Tc+4)

a0+ §)

— Q< 441W/m?

- RQ(l—an)—A
pro Qo) Z A geec
B
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N4

Zemé Castetné pokrytd ledem

Vytislenim rovnice (3) na hranici ledu dostaneme

- A B s )(1 —
T*:C+(1+C> TC—QS(y)(CaO), ag = a(ys)

" BrC _ pro y <Ys
T (y) o Tz(y) _ Q—a)s(y)+CT*—A

{Tl(y) = QU-esy)rcT oA
BT pro y > ys

Frederiksen (1976)

Tiy)=Tc+

)= o) = st = a0). P=1.2

Q= 343W/m2 a hranice ledu na Sifce 72°

T =15°C
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Stabilita stacionarnich fedeni

Perturbujme mirné teplotu od stacionarniho ¥eSenfi

d - _
R-T=0G(T
P (T)

T=T"4u(t)

Udé&lejme lineadrni aproximaci

G(T)=G(T*+u)~ G(T*) + 3?(7__*)”

déG , = da , =
S2(T) = -B— Q2(T*
dT( ) QdT( )
Derivaci (4) dostaneme
_,dQ do
B =(1-— — — Q—=
=057~ Q7
dG , - _,d@
ST = —(1— a)—=
A S by o
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R u(t) = —yu(t),

kde 40
=(1—a)—
v=QA-a) =

Regeni rovnice je

u(t) = u(0)e &E.
Je-li v > 0 perturbace vymizi, naopak je-li v < 0 perturbace bude
naristat. Mame tak

d@
dT*
d@
dT*
Budyko (1972), Cahalan a North (1979)

> 0: stabilni

< 0: nestabilni
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Stabilita ledové a bezledové Zemé&

Derivovanim (2) dostaneme

Q@ B
d'l_'*_l—a,-

> 0.

ODb& ¥eeni jsou tedy stabilni.

Viimné&me si, Ze tento vysledek nezavisi na C, Cili nejslabsi &asti naseho
modelu.
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Stabilita Zemé &aste¢né pokryté ledem

Derivovanim (2) dostaneme

aT7* _ da '\ dys
B __ay+ 0 <_> dys
dQ ( ) dys ) dQ
Vime, Ze
da 5
— = —(a2 — a1)[1 — 0,482ys — 0,241(y; — 1)].
dys

Derivovanim (5) a tpravou dostaneme

1dQ _ 1,45y5(1 — ag) + £ 42
Qdys  s(ys)(1— o) — §(1—a)

Bd‘l_'* :(1_&)+< da) s(ys)(1—ag) — $(1 - &)

dQ dys ) 1,45y5(1— o) + 552

Petr Liska (Masarykova univerzita) Jednoduchy klimaticky model 4.12.2019 19/21



a0 s(y=)(1 — a0) ~ §(1 - @)

=0 [(=42) s()(1 — a0) + 14551 — a0)(1 - )]
st § (~25)

To sice nevypad3, ale je to kvadratickd rovnice a jejim kladnym FeSenim je

1—ag)B 1-ag)B1?
ys:_1_3M+\/[1+3M] 45,15~ 0,56
2 — G 2 — Q]

co? je priblizné 34° Sitky
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