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3 Sazetak

Ovaj rad predstavlja prosjecni model Zemljinog
makro-energetskog sustava koji se sastoji od Sunca kao
primarnog izvora energije zracenja, Zemljine atmosfere
kao dvosmjernog polupropusnog zaslona zracenja i
Zemljine povrsine tako da se uspostavlja stacionarni
balans dolazne energije i energije emitiranja natrag u
svemir, uzimajuci u obzir kemijska svojstva Zemljine
atmosfere i postujuci Stefan-Boltzmannov zakon
zracenja. Model je provjeren na temelju azurnih infor-
macija o klju¢nim parametrima Zemljinog modela
sivog tijela, tj. Albedo i koeficijenta emisije te je uspio
predvidjeti opceprihva¢enu prosje¢nu vrijednost
zemljine temperature isklju¢ivo na temelju poznatog
sastava zemljine atmosfere.

%) Abstract

This paper presents the averaged model of the
Earth’s macro-energetic system comprising of Sun as
the primary radiation energy source, Earth’s atmos-
phere as a bidirectional semi-transparent radiation
screen and Earth’s surface in such a way so that a stati-
onary balance of incoming energy and energy emitted
back into Space is established, while taking into account
the chemical properties of the Earth’s atmosphere and
honoring the Stefan-Boltzmann law of radiation. The
model has been validated based on the up to date infor-
mation about key parameters of the Earth’s gray body
model, i.e. Albedo and emission coefficient and has
been able to predict the commonly accepted average
value of Earth’s surface temperature solely based on the
known composition of Earth’s atmosphere.

1. Uvod

U posljednjih nekoliko desetlje¢a vodila se burna
rasprava o temi globalnog zagrijavanja i klimatskih
[>7910ILI213] 1g tim da su uglji¢ni dioksid
i drugi ,staklenicki“ plinovi trenutno identificirani
kao vjerojatni krivci [1617:2022:23.24] 'No, znanstvena
zajednica ni na koji nac¢in nema jedinstveno staja-

promjena

liste o ovoj temi. Zapravo, Sirok spektar misljenja
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trenutno je prisutan u javnom diskursu, od zagovor-
nika staklenickih plinova koji u potpunosti i neupitno
prihvac¢aju GHG kao glavni uzrok globalnog zagri-
javanja [27:435.36:49,50,51,52]
nice koji su izrazito skepti¢ni prema GHG-ovima

glavni je uzrok trenutno promatranih klimatskih
[53,54,55,57,58]

, do onih unutar zajed-

promjena
¢injenica da azurirane procjene prosjec¢ne globalne
temperature temeljene na trenutno dostupnim poda-
cima mjerenja ne podrzavaju u cjelini ostale proma-
trane podatke, poput neravnoteze dolaznog protoka

energije suncevog zracenja i odlazne energije protoka
[10,23,53,57]

. Jedna od glavnih tvrdnji je

zracenja sa Zemlje
odredeni raskorak u znanju, dok se istodobno uocena
neravnoteza omjera ulazne i odlazne energije zracenja
makro-energetskog sustava Zemlje pripisuje efektu
,staklenickih plinova“ [+14:2526.59],

Kako bismo pokusali razjasniti ova otvorena
pitanja, ovaj rad predstavlja izravan model zemljinog
makro-energetskog sustava, koji se sastoji od Sunca
kao dominantnog izvora energije koji se ocituje kao
nadolazedi tok suncevog zracenja u smjeru Zemlje,
zemljinu povrsinu i zemljinu atmosferu modeliranu
kao mjesavinu idealnih plinova i vodene pare koji
tvore dvosmjerni polupropusni zaslon izmedu dola-
znog suncevog zracenja i energije zracene iz Zemljine
povrsine, pri ¢emu mjesavina atmosferskih plinova
karakterizira svojstva refleksije, apsorpcije i propu-
snosti. Predlozeni model zasnovan je na osnovnim
fizikalnim zakonima ocuvanja energije i zakonu Stefan-
Boltzmanna, a parametriran je koriStenjem azuriranih
procjena refleksije Zemlje (Albedo) i faktora emisije.

Da bi se uzeo u obzir utjecaj zemljine atmosfere
na ukupnu energetsku bilancu, koristi se zakon o
idealnim plinovima koji opisuje klju¢na svojstva vlazne
mjesavine atmosferskih plinova za dobivanje ovisnosti
izmedu temperature Zemlje na povrsini i gustoce
mjesavine atmosferskih plinova. Atmosferski plinovi
prosje¢ne gustoce naknadno se koriste za karakteriza-
ciju svojstava propusnosti i apsorbiranja atmosferske
mjesavine vlaznih plinova kao polupropusnog zaslona
(membrane) dolaznom i odlaznom protoku ener-
gije zracenja, a kvantificira efektivnim povrsinskim
omjerom (predstavljajuci refleksijski zaslonski efekt
atmosferskog omotaca) i efektivnim omjerom volu-
mena (predstavljajuci svojstvo energetske apsorpcije
atmosferskog omotaca).

Tako dobiveni model se zatim koristi za predvidanje
azurirane vrijednosti prosjecne temperature Zemlje na
povrsini, kao i za ilustraciju osjetljivosti predvidanja
prosje¢ne globalne temperature na varijacije klju¢nih

. Dakle, trenutno postoji

parametara, poput dolaznog fluksa suncevog zracenja,
Albedo i faktor emisije te atmosferski sastav i gustoca
plinova. Konac¢no, predstavljeno je softversko okru-
zenje koje implementira predlozeni model, a njegova
je funkcionalnost prikazana za gore spomenuti nomi-
nalni slucaj predvidanja stvarne prosjecne globalne
temperature.

2. Teorijska baza

U okviru zemljinog makro-energetskog sustava
koji sac¢injavaju tri bitne celestijalne sastavnice “Zemlja,
zemljina atmosfera i Sunce”, Sunce predstavlja klju¢ni
energetski generator koji za nekoliko redova veli¢ina
nadmasuje sve ostale zajedno. Poznato je da Sunce sa
svoje visoko-temperaturne plazmatske povrsine od oko
5500 °C koncentri¢no emitira radijacijsku energiju u
svoju svemirsku okolinu pa tako u smjeru zemljine
kruzne siluete s distance od oko 150 milijuna kilo-
metara, tako da u smjeru zemljine atmosfere zraci
prosje¢no oko 1367 W/m? svoje radijacijske energije.

2.1. Zakoni o o€uvanju energije, prijenosu
energije zracenja i idealnim plinovima
Model se izvodi iz jednog od osnovnih zakona
termodinamike koji se primjenjuju na energetske
sustave, a koji bi takoder trebao biti valjan za predmetni
makro-energetski sustav Zemlje prema kojem apsorbi-
rana energija koja dolazi od Sunca (dolazni energetski
tok E,) na zemljinu povrsina treba biti jednaka energiji
emitiranoj s te povrsine u njezino hladnije okruzenje,
tj. vanjski prostor (odlazni energetski tok E,).
Apsorbirana energija suncevog zraenja na
zemljinoj povrsini (E,) definirana je kako slijedi
[6263,64,65].

E, = (1-a)nR2S, (1)

gdje je:

a = prosjecni faktor refleksije (Albedo) za dolazno
suncevo zracenje od zemljine atmosfere i djelomi¢no
od zemljine povrdine. Poprima vrijednosti izmedu 0
i1, pri cemu 0 oznacava izostanak refleksije, dok 1
oznacava totalnu refleksiju.

= 3.14159

R = srednji polumjer Zemlje (m)

S, = tipi¢ni tok energije suncevog zracenja po jedi-
nici zemljine povrsine (S, = 1367 W/m?)

S druge strane, emitirana zemljina energija zracenja
(E,) definira se kao [6263:646>];

E, = (4nR?)0Te ()
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gdje je:

o = Stefan-Boltzmannova konstanta

(o =0,0000000567 W/(m?-K*))

e = emisijski faktor zemljine povrsine (u idealnom
sluc¢aju ukupna emisivnost e = 1), koja se za trenutnu
topografiju zemljine povrsine i druge faktore procje-
njuje na e = 0,612. Faktor emisije se definira kao omjer
energije zracenja koju tijelo (u ovom slucaju Zemlja)
emitira u okolinu s obzirom na energiju zracenja koju
bi emitirao idealni (savr$eni) emiter (idealno crno
tijelo, e = 1).

Prema zakonu o ocuvanju energije, apsorbirana
energija bi trebala biti jednaka emitiranoj energiji u
stabilnom stanju, to jest:

E,=E, (3)

Stoga se Stefan-Boltzmannov zakon zamjenjuje
zakonom o prijenosu energije zracenjem kompaktnih
»sivih® tijela (E = eoT4) u jednadzbi (3) i uzimajudi u
obzir zemljine geometrijske karakteristike i zemljine
povrsinske emisije, poput ¢injenice da se apsorpcija
nadolazeceg suncevog zracenja (E,) odvija po osvi-
jetljenoj zemljinoj povr$ini omedenoj zemljinom
kruznom siluetom, dok odlazni energetski tok sa
Zemlje (emisijski tok) zrac¢i ravnomjerno sa cijele
Zemljine povrsine, pa slijedi da:

(1-a)7R’S, = 4nR’ecT,’ (4)

Iz jednadzbe (2) dobivaju se daljnji matematicki
odnosi karakteristi¢ni za zemljin makro-energetski
sustav, kao sto je efektivni dolazni tok zracenja od
Sunca. Konkretno, ovaj efektivni dolazni energetski
tok povezan je sa efektivnim podruc¢jem omedenim
Zemljinom kruznom siluetom A ; u odnosu na ukupnu
povrsinu Zemljine sfere A  okarakteriziranog srednjim
polumjerom Zemlje R:

A, k> 1
A

a4 ®)

sph

Pretpostavljajuci idealnu kruznu zemljinu siluetu,
slijedi da bi prosjecni dolazni energetski tok sa Sunca
koji iznosi 1367 W/m? na Zemljinoj lokaciji bio u¢in-
kovito ravnomjerno rasporeden po cijelom podrucju
Zemlje, tako da bi ekvivalentni dolazni tok bio raspo-
reden po cijeloj Zemljinoj povrsini, bila bi jedna cetvr-
tina energetskog toka u interakciji s osvjetljenom/osun-
¢anom povrsinom Zemlje (tj. efektivni energetski tok
na cijeloj Zemljinoj povr§ini iznosio bi 343 W/m?).

Prethodno definirana apsorbirana energija suncevog
zracenja na Zemljinoj povrsini (E,) u jednadzbi (1)

omogucuje daljnji uvid u varijaciju apsorbirane ener-
gije (E,) bilo s konstantnim ili promjenjivim sunc¢evim
zracenjem (S,) i faktorima refleksije (Albedo) (a), $to je
zauzvrat izravno povezano s karakteristikama (sastav
i koncentracija) Zemljine atmosfere i dijelom s reflek-
sijskim karakteristikama Zemljine povrsine. S druge
strane, jednadzba (2) koja definira emitiranu Zemljinu
energiju zracenja (E,) mogla bi se koristiti za analizu
utjecaja na temperaturu Zemljine povrsine i njen odnos
s faktorom emisije (e).

Na temelju jednadzbe (4) prosje¢na temperatura
zemljine povr$ine moze se izracunati kao:

1/4
r :[(l—a)So} )

¢ 4ec

Gornja jednadzba pokazuje da temperatura
Zemljine povrsine izravno ovisi o toku suncevog
zralenja (S) na efektivnoj povrsini Zemlje omedenom
Zemljinom kruznom siluetom (Asil), atmosfer-
skim i Zemljinim albedo faktorom (a) i emisijskim
faktorom zemljine povrsine (e). Takoder treba uzeti u
obzir da zemljin ukupni emisijski faktor (a) pretezno
ovisi o sastavu i koncentraciji Zemljine atmosfere, t;.
prosjecnoj vrijednosti njegovog efektivnog reflektira-
juceg podrucja (vidi raspravu u sljede¢im odjeljcima).

Dosadasnja istrazivanja pokazala su da je faktor
refleksije (Albedo) oko 30% (tj. A = 0,300), dok je
faktor emisije (e) Zemlje oko 61,2% (e = 0,612)
[737475], Ovi ¢imbenici mijenjaju energetsku ravnotezu
zemljinog zracenja u odnosu na atmosfersku reflek-
sivnost (Albedo faktor a = 0 ako nema atmosfere) i
zemljino zracenje se razlikuje od idealnog modela
crnog tijela (karakterizirano s e = 1).

Narocito se ti ¢imbenici mogu upotrijebiti za opisi-
vanje svojstava atmosferskih plinova, okarakteriziranih
njihovim kemijskim sastavom i efektivnom gusto¢om,
koja se zauzvrat moze modelirati kao dolazno-odlazni
reflektirajuce-apsorbirajuce-propusni ,,zaslon” s obzirom
na zemljinu povrsinu i okolni svemir. Isti princip se
takoder moze primijeniti na samu zemljinu povrsinu, tj.
moze se odlikovati i karakteristicnim Albedo faktorom.
S druge strane, stanje Zemlje kao nebeskog tijela koje
posjeduje odredenu koli¢inu energije (E,) i odlikuje se
povrsinskom temperaturom (T) jedinstveno odreduje
ekvivalentni faktor emisije (e). Stoga se gornji odnosi
koriste za uspostavljanje prosjecnog modela ustaljenog
makro-energetskog sustava Zemlje u kojem je Albedo
faktor (a) povezan s gustoc¢om i sastavom Zemljine
atmosfere, dok je faktor emisije (e) povezan s tempera-
turom Zemljine povrsine (T).
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2.2. Zakon o idealnim plinovima i njegova veza sa
svojstvima zracenja u atmosferi

Ocito postoji fizicki odnos izmedu promatrane
atmosferske refleksivnosti, apsorpcije i propusnosti
energije zracenja i odgovarajucih varijabilnih karakte-
ristika Zemljine atmosfere, $to se prvenstveno odnosi
na njezine sastojke, tj. sastav i koncentraciju vlaznih
atmosferskih plinova (N, O,, H,O, Ar, CO,, Ne, He,
CH,, Kr, H,, ...) i njihove izvedene karakteristike kao
$to su parcijalna i ukupna gustoc¢a, molarni omjeri,
molarna masa i sli¢no.

Ovdje se pretpostavlja da su reflektirajuca svoj-
stva (Albedo faktor) proporcionalna efektivnoj povr-
$ini atmosferskih plinova, dok su apsorpcijska svoj-
stva povezana s efektivnim volumenom i molarnim
omjerom sastavnih dijelova atmosfere. To je osnova
za sustavni pristup modeliranju utjecaja atmosfere na
ukupnu apsorpciju, emisiju i refleksiju energije unutar
Zemljinog makro-energetskog sustava na koji utjece
nadolazece suncevo zracenje.

Odnos izmedu sastava i gustoce vlaznih atmosfer-
skih plinova (to su suhi atmosferski plinovi i vodena
para) moze se dobiti pomocu jednadzbe idealnog plina:

PV = nRT 7)

gdje je:

P je atmosferski tlak iskazan u standardnim atmos-
ferama na njegovoj maksimalnoj tocki tj. pri zemljinoj
povrsini

T je temperatura atmosferskih plinova iskazana u
stupnjevima Kelvina na zemljinoj povrsini

V je volumen atmosferskih plinova iskazan u
kubnim metrima (m?)

R je op¢a plinska konstanta (R = 0.000082 m?> atm/
(kmol K))

n je molarna koncentracija plinova u jedinici volu-
mena zemljine atmosfere pri ¢emu molarna koncentra-
cija odgovara omjeru mase smjese plinova m i njezine
prosjecne molarne mase M (tj. n = m / M).

Buducdi da je gustoc¢a (D) omjer mase (m) i volu-
mena (V), tj. D =m / V (kg / m?), izvedeni zakon
gustoce za idealne plinove takoder bi trebao biti valjan
[1,66,67]

MP
D= —— (8)
RT
Prema tome, gustoca atmosferskih plinova izravno
je proporcionalna njihovoj efektivnoj molarnoj masi za

odredeni atmosferski tlak i temperaturu. Ako mole-
kularna koncentracija treba biti izvedena iz molarnih
koli¢ina, u tu svrhu moze se upotrijebiti Avogadrova
konstanta N, = 6.022 x 1023 (molekula/mol).

Budu¢i da se jednadzbe (6) i (7) odnose na istu
fizicku koli¢inu (atmosferska temperatura T u ovom
slucaju), razumno je izjednaciti Zemljinu temperaturu
odlaznog zracenja T, s temperaturom atmosferskih
plinova T na povrsini Zemlje (gdje su njihove koncen-
tracija i gustoca najvisi):

T,=T, ©)

Na temelju odnosa danih u jednadzbama (6) do
(9), dobiva se sljede¢i izravan odnos:

172
i/4 o
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M | 4
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Stoga je moguce izraziti prosjecnu gustocu (D)
atmosferskih plinova u blizini Zemljine povrsine na
temelju njihove prosje¢ne temperature (T), to jest:

0.
v

=
-y

——
«

(1n

(W]

I —

T -

=0

Nadalje, gore spomenuti zakon o idealnim plino-
vima moze se koristiti i za izracun odgovarajuceg
parcijalnog omjera povrsine i efektivne povrsine (%)
atmosferskog ,zaslona“ s obzirom na ukupnu povr-
$inu Zemljine atmosfere, kao i djelomi¢nih koli¢ina i
efektivnog volumena (%) apsorpcijskog dijela ukupnog
atmosferskog volumena Zemlje. Na taj se nacin fizi-
kalno-matematicki model zracenja moze povezati
s refleksno-apsorpcijskim procesima, $to rezultira
cjelovitijim opisom interakcije Zemljine atmosfere
s dolaznim suncevim zracenjem i njegovog odnosa
sa stanjem atmosfere (temperaturom i tlakom), $to u
konac¢nici rezultira analitickim predvidanjem tempe-
rature Zemlje u predlozenom okviru.

3. Fizicko objasnjenje teorijske
podloge kroz ilustrativne primjere

Na temelju prethodno objasnjenih odnosa,
moguce je procijeniti trend promjene fizickih veli-
¢ina Zemljine atmosfere u odnosu na njene para-
metre i kvantificirati te varijacije u $irokom rasponu
promjena parametara.
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3.1. Apsorbirana energija zracenja na povrsSini
Zemlje
Prema jednadzbi (4), apsorbirana energija zracenja
(E,) za slucaj bez zemljine atmosfere
(a = 0) je kako slijedi:

dok bi apsorbirana energija zracenja (E,) s trenutno
postojecom atmosferom, koju karakterizira Albedo
faktor a = 0,300, bila:

Stoga se apsorbirana energija (E,) smanjuje s
povecanjem Albedo (refleksijskog) faktora (a), dok u
konkretnom slucaju trenutne Zemljine atmosfere (a =
0,300) smanjuje se za 0.53x10'7 W u odnosu na sluéaj
kada refleksija nije prisutna (a = 0, idealna apsorpcija).
To ukazuje da atmosfera Zemlje djeluje kao svojevrsna
polupropusna membrana (,,zaslon®) dolazne energije
suncevog zracenja. Stoga se moze zakljuciti da porast
atmosferske gustoce (tj. koncentracija atmosferskih
plinova) treba rezultirati smanjenjem apsorbiranog
suncevog zraCenja na Zemlji (E,), i obrnuto. Treba
napomenuti da na ukupni faktor refleksije (Albedo)
djelomic¢no utjecu i prosje¢na reflektirajuca svojstva
same Zemljine povrsine, $to iznosi otprilike jednu

tre¢inu procijenjene ukupne vrijednosti Albedo faktora
[3:4:21,25,26,59,60,61,62]

3.2. Srednja povrsSinska temperatura Zemlje

Izra¢un srednje zemljine povrdinske temperature
(T) prema jednadzbi (6) za utvrdene vrijednosti para-
metara (S, = 1367 W / m?, a = 0.300 i e = 0.612) daje:

[ v mEYES I oA - ) - — L4
o i—as ; i(1— 0,300 1357 !
r — i —_ I I

| 4ec | L4 8,512 ©,0000000567 |
= 28210 ili 150 0C

Iz gornjeg izraza se moze zakljuciti da e srednja
temperatura (T) opadati s povecanjem refleksivnosti
(Albedo faktor a). Buduci da je prethodno postavljeno
da bi refleksivnost trebala biti proporcionalna gustoci
atmosferskih plinova, srednja temperatura povrsine
trebala bi se smanjivati s porastom gusto¢e Zemljine
atmosfere i obrnuto. Nadalje, smanjenje faktora emisiv-
nosti (e) dovodi do povecanja povrsinske temperature,
dok porast dolaznog toka suncevog zracenja takoder
rezultira porastom povrsinske temperature.

Primjedba:

1. Ovako izracunata srednja temperatura zemljine
povrsine predstavlja njen povrsinski tempera-
turni prosjek za cijelu globalnu povrsinu tijekom
jednogodisnjeg razdoblja.

2. Neki objavljeni izracuni trenutne prosjecne
temperature zemljine povrsine, iako koriste
ispravnu (potvrdenu) vrijednost Albedo faktora
(a = 0,300), pogresno koriste idealni teorijski
faktor emisije crnog tijela (e = 1) umjesto reali-
sti¢niju vrijednost e = 0,612 [73747]. Tako
dobivena neuskladenost prosje¢ne temperature
Zemljine povrsine (Te = -18,1 °C ili 254,86 °K
umjesto Te = 15,0 °C ili 288,15 °K) proizlazi zbog
neuskladenosti izmedu emitirane energije dobi-
vene za idealni faktor emisije crnog tijela e = 1
(E, = 7.536E+10'® W) u odnosu na to¢nu vrijed-
nost (E, = 1.231E+10'” W) dobivenu koristenjem
trenutno prihvacene vrijednosti faktora emisije
e = 0.612. Ova ,,neobjasnjiva“ 11,6% neusklade-
nost tako dobivene apsolutne termodinamicke
temperature, zajedno s 38,8% nizim emisijskim
fluksom energije, tradicionalno se pripisuje tako-
zvanom ,efektu staklenika® plinske mje$avine

zemljine atmosfere [1°].

Tablica 1. prikazuje usporedne izracune prosje¢nih
povrsinskih temperatura s obzirom na pretpostavljene
vrijednosti faktora refleksije (a), faktora emisije (e) i
dolaznog fluksa suncevog zracenja (S,). Polazeci od
hipotetickog scenarija karakteriziranog: (i) potpunom
odsutno$¢u Zemljine atmosfere (i bez atmosferskog
refleksije, a = 0) i (ii) idealnim faktorom emisije crnog
tijela (e = 1), ukupna apsorbirana energija zraci natrag
u okolni prostor, a prosje¢na temperatura na povrsini je
5,48 °C. S pojavom u pocetku ,tanke® atmosfere, ¢ija se
gustoca progresivno povecava sve dok faktor refleksije
atmosfere ne dosegne danasnju utvrdenu vrijednost a
= 0,300, odrzavajuci idealni koeficijent emisije crnog
tijela e = 1 i konstantni dolazni tok suncevog zracenja
(S, = 1367 W/m2), prosjecna temperatura povrsine se
progresivno smanjuje na -18.28 °C. Buduci da Zemljina
povrsina nema emisijska svojstva idealnog crnog tijela,
njezin se faktor emisije (e) smanjuje na trenutno
prihvacenu vrijednost e = 0,612, a prosje¢na tempe-
ratura na povrsini odgovara na 15,0 °C. Konacno, ako
bi se prosje¢ni dolazni tok suncevog zracenja povecao
od trenutno prihvacene vrijednosti S, = 1367 W/m?
na vrijednost S, = 1431 W/m?, to bi rezultiralo dalj-
njim porastom temperature zemljine povrsine, ¢ija bi
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Tablica 1: Utjecaj parametara refleksivnosti “"a"’, emisivnosti “e" i dolaznog srednjeg suncevog
radijacijskog fluksa "'SO" na srednju zemljinu povrSinsku temperaturu “'T"

Tablica Utjecaj parametara refleksivnosti "a", emisivnosti "'e" i dolaznog srednjeg
suncevog radijac. fluksa "Sy" (W/mz), na srednju zemljinu povrsinsku temperaturu "T" (OC)
Albedo "a" Emisivnost ""e" [Dol.rad.Sun."S," | Sred.temper."T" Opis

0.000 1.000 1367 5.6 "T" pri rastu "a"
0.100 1.000 1367 i -1.6 tj. rastu gustoée
0.200 1.000 1367 -9,5 atmosfere
0.300 1.000 1367 -18.1
0.300 0.900 1367 -11.3 "T" pri padu "e"
0.300 0.800 1367 -3.5 tj. padu zemljine
0.300 0.700 1367 5.6 radijac.emisivnosti
0.300 0.612 1367 15.1 aktualno stanje
0.300 0.612 1387 16.2 "T" pri rastu "S,"
0.300 0.612 1407 17.2 tj. rastu dolazne
0.300 0.612 1427 18.1 sunéeve radijacije

vrijednost dosegnula 18,1 °C, tj. kada bi se povecao
dolazni tok suncevog zracenja za 4,4% (tj. od 1367 W/
m?2 na 1427 W/m?).

3.3. Atmosferska svojstva koja povezuju kljucne
procese zracenja izmedu Zemlje i Sunca

Karakteristi¢ni sastav i koncentracija atmosferskih
plinova (suhi plinovi i vodena para) pretezno odre-
duju omjere refleksije atmosfere, apsorpcije i emisije
atmosfere, a posljedi¢no, i smanjenje apsorbiranog
dolaznog fluksa suncevog zracenja. Da bi se utvrdila
funkcionalna (matematicko-fizicka) povezanost pret-
hodno promatranih energetskih pojava, potrebno je
zapoceti sa stvarnim (trenutnim) stanjem atmosfere,
tj. njenom strukturom i pojedina¢nim doprinosima
njenih sastavnih dijelova, koji su dani u Tablici 2.
[68:69]

Pod pretpostavkom homogene raspodjele atmos-
terskih plinova u donjoj atmosferi (tj. tropostferi), i
uz primjenu zakona o idealnim plinovima na plinsku
smjesu koju sadrzi atmosfera koja je karakterizirana
doprinosom pojedinacnih plinova prikazanim u Tablici
3, mogu se izrac¢unati parcijalne koli¢ine i ukupni volu-
meni atmosferskih plinova. Oni se mogu koristiti za
utvrdivanje utjecaja volumena molekula plina po jedi-
nici volumena atmosfere (omjer volumena u m*/m?ili
prakti¢nije u dm3/m?) i specifi¢ne povrsinske gustoce
(povrsinski odnos u m?/m? ili prakti¢nije dm?/m?)
molekula plina povezanih s efektivnim uc¢inkom povr-
Sinske zapreke sastavnih atmosferskih plinova, kao sto
je prikazano u Tablici 3.

Tablica 3. prikazuje ovisnost sastava i pojedina¢nih
udjela (% volumena) vlaznih atmosferskih plinova i

Tablica 2: Tipicni sastav atmosfere

PLIM SIMIBOL SASTAY
Dusik M2 78,08%
Kigik o2 20,95%
Winrdama maes L v 2 anos
Vodena para m20 2,00%
r - .

Argon Jily 0,93%
PR - i H . L4 -
Ugljienidioksid cgz 0,04%
Meaon Mz 18 18ppm
Heaiii Hao = i T Taq]
Hell] Ha 5, 24ppm
fMatan CH4 1,70ppm
Fimtm [ RN TaTa ]
Kripton Kt L14ppm
Vodik H2 0.53ppm
Dugikov oksid NZ20 0.31ppm
Ugljizni monoksid Cco 0.10ppm
Ksenon e 0,09ppm
700 ¥ O7pnm
) 03 0.07ppm
YT e L= Yol ATl TP e
AU IR Y A PO [ U_JUL_}J_}JIII
| ool 17 001 nnm
oo 12 0.01ppm
A i | ALY [ Ry
SAITHATH Jud s NS Liddp

odgovarajucih parcijalnih gustoca, te njihov ekvivalent
povrsinske tj. refleksijske zapreke i volumnu tj. apsor-
pcijsku zapreku s obzirom na ulazno suncevo zracenje.

Tablice prikazuju ucinak povrsinske i volumne
prepreke zemljinih atmosferskih plinova u odnosu
na protok zracenja (i od Sunca i od same Zemlje) za
trenutno prihvaceni sastav atmosfere navedene u Tablici
3. Tako izra¢unati omjer volumena atmosferskih plinova
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Tablica 3: ovisnost sastava i pojedinacnih udjela (% volumena) vlaZnih atmosferskih plinova i odgovarajucih parcijalnih
gustoca, te njihov ekvivalent povrsinske tj. refleksijske zapreke i volumne tj. apsorpcijske zapreke s obzirom na ulazno

suncevo zracenje.

Atmosferski plinovi Ukupno |N,(m=28) |0, (M=32) |H,0 (M=18)|Ar(m=40) |CO, (M=44)|Ostali (M=47)
% vol.atm.plin. 100,00 77,00 20,40 1,70 0,860 0,033 0,010
Gustoéa D, kg/m’ 1,2177| 0,9129| 0,2764| 0,0130| 0,0146| 0,0006 0,0002
Vol.% zapreke, dm’/m® | 28,553 21,560 6,324 0,306 0,344 0,014 0,005
Pov.% zapreke, dm’/m” |  43,229| 32,642 9,575 0,463 0,520 0,021 0,007

u atmosferi (0,0286 m3/m?3 ili 28,6 dm3/m?3) odnosi se
na procese apsorpcije energije, dok se povrsinski omjer
atmosferskih plinova u atmosferi (0,436 m?%/m? ili 43,6
dm?/m?) odnosi na reflektiranje zracenja, tj. Albedo
efekt [1921:92], To ukazuje da se atmosfera moze smatrati
polupropusnom ,,zaprekom“ koja je jednako propusna
(ili nepropusna) kako za dolazno tako i za odlazno
zracenje, kao i da njena svojstva odreduju raspodjelu
energije zraCenja u atmosferi (tj. radijacijsku refleksiju,
apsorpciju i propusnost).

Tablica 4. kvantificira prosje¢ne povrsinske atmos-
ferske temperature (T) prema jednadzbama (1), (2) i

(10) za razli¢ite vrijednosti parametara atmosferskih
plinova, kao $to su atmosferski tlak (P), molarna masa
(M) i gustoca (D) i drugi vitalni parametri zemljinog
energetskog sustava: reflektivnost (a), faktor emisije (e)
i protok suncevog zracenja (S). Rezultati analize ener-
getske bilance pokazuju da je prosjecna temperatura
najosjetljivija na varijacije ulaznog suncevog fluksa S,
i promjene faktora emisije (e) (za (DT/T)/(DS,/S,) =
4.75 1 (DT/T)/(Dele) = 4.89), dok je uc¢inak varijacija
Albedo faktora (a) za usporedbu oko 2,4 puta slabiji.
S druge strane, kada se atmosferski plinovi analiziraju
kao idealni plinovi, najvise se istice utjecaj tlaka na

Tablica 4: Analiza osjetljivosti srednje zemljine povrSinske temperature na promjene parametara

energetskog sustava Zemlje

1ZRACUNI OSJETLIIVOSTI TEMPERATURE NA PARAMETRE ZEMLJINOG ENERGETSKOG SUSTAVA
-eify | [P
| dex | | o-kR
T zem.povrsine, T=f(a, e) T atm.plinova, T =f(PV/nR)
a (0.300) s00 T(C) H; I P (1008) 1008 T(°C) HL [
€(0.612) 612 15,00 L = [ = M (28.553) 28553 15,02 - = =
So (1367) 1367 | = D (1.218) 1218 =
a 0.280 T= 17.04 P 1004 T= 13.88
a 0.290 T= 16.02 P 1006 T= 14.45
a 0.300 T= 15.00 P 1008 T= 15.02
a 0310 T= 13.96 P 1010 T= 15.59
a 0320 7= 1292 p 1012 T= 1617
e 0.592 T= 17.40 M 28.533 T= 14.82
e 0.602 = 16.19 M 28.543 = 14.92
e 0.612 = 15.00 M 28.553 = 15.02
e 0.622 = 13.83 M 28.563 = 15.12
e 0.632 = 12.69 M 28.573 = 15.12
So 1347 T= 13.94 D 1.216 T= 15.50
So 1357 T= 14.47 D 1.217 T= 15.26
So 1367 = 15.00 D 1.218 = 15.02
So 1377 = 15.53 D 1.219 = 14.79
So 1387 T=  16.05 D 1220 T= 1455
Napomena: T = temperatura zemljine povrsine, a = refleksivnost (Albedo), e = emisivnost, Sy = sunceva
radijacija, P = atm.tlak, M = molekularna teZina atm. plinova, D = gustoc¢a atmosferskih plinova.
Pri promjeni odgovarajuceg parametra, ostali parametri su standardne vrijednosti (bold)
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Povrsinski udio zapreke atm. plinova u zemljinom omotacdu, dm?/m?
Volumni udio zapreke atm. plinova u zemljinom omotacu, dm3/m3

- 10dm " ©
'g
A E
I el
S 2
43,6 il _g 1 =5
dm2 [te)
—1 d —

|
|

| 6,6dm

10dm

10dm

Slika 1. Efektivna povrSina i efektivni
volumen atmosferskih plinova s obzirom

na jedini¢nu povrsinu i jedini¢ni volumen
zemljinog atmosferskog omotaca daje omjer
povrsina i volumena 0,436 : 0,0286 (m-1),
to jest 15,245:1 (m-1)

temperaturu (DT/T)/(DP/P), dok promjene molarne
mase (M) i gustoce (D) imaju manje naglasen utjecaj
na temperaturu.

4. Ravnotezno stanje kljucnih
parametara prema trenutnoj teoriji

Osnova za razumijevanje predlozenog modela te
slijedne parametrizacije i izra¢unavanja proizlazi iz
raspodjele dolaznog toka suncevog zracenja tijekom
njegove interakcije s Zemljinom atmosferom (tj. djelo-
mi¢nim refleksijom, apsorpcijom i preostalom propu-
sno$¢u do zemljine povrsine). Istovremeno, energija
koja je prenesena na Zemljinu povrsinu sada djeluje
na Zemljinu atmosferu na isti nacin, ali u suprotnom
smjeru. Ovaj proces rezultira djelomi¢nim refleksijom
odlaznog zracenja, zajedno s apsorpcijom unutar
atmosfere i propusnos¢u preostale energije u okolni
prostor, dok se u isto vrijeme odvija i mnogo sporiji
proces desorpcije energije sa zemljine povrsine i
atmosfere takoder u okolno zemljino okruzenje.

Atmosfera ima klju¢nu ulogu u nacinu raspodjele
suncevog zracenja, prvenstveno tijekom pocetne inte-
rakcije s atmosferom, kada se oko 30% dolaznog toka
suncevog zracenja reflektira od atmosferskih plinova
natrag u okolni svemirski prostor, ostatak se dijelom
apsorbira u atmosferi a dijelom doseze zemljinu povr-
[8:17:62,63,64.65] Tijekom samog prolaska ne-reflek-
tiranog zracenja kroz atmosferu oko 19% se apsorbira
prvenstveno u ukupnoj masi atmosferskih plinova i u
oblacima, dok je preostalih 51%, koji doseze Zemljinu
povrsinu, trenutno podlozno Zemljinoj odlaznoj
sekundarnoj emisiji zracenja na temelju trenutnog
energetskog stanja Zemljine povrsine [$11:17:43:64,65],

$inu

Stoga se preostala polovina prvobitno dostupne ener-
gije dolaznog zracenja emitira natrag, i u povratku se
ponovo suocava s atmosferom ali sada u suprotnom
(odlaznom) smjeru, s istim relativnim omjerima
atmosferske refleksije, apsorpcije i propusnosti kao u
slucaju izvornog dolaznog zracenja. To je zbog Cinje-
nice jer se atmosferski uvjeti ne mogu trenuta¢no
promijeniti, tako da bi, kako za dolazne tako i za
odlazne radijacijske procese (koji se odvijaju brzinom
koja odgovara brzini svjetlosti), trebala biti valjana
ista atmosferska svojstva (sastav i relativne koncen-
tracije plinova). Naravno, to rezultira istim efektima
atmosferske povrsinske refleksivnosti i u¢inkovitosti
atmosferske volumske apsorbilnosti energije kako za
dolazne tako i za odlazne radijacijske procese.

Dosadasnja mjerenja pokazuju (uz stanovite
razlike) su da su omjeri refleksije atmosferskih plinova,
oblaka i Zemljine povrsine otprilike 3:17:10, odnosno
da je taj medusobni omjer karakteristi¢an za trenutno
uspostavljenu konfiguraciju atmosfere i Zemljine povr-
Sine [317:65]. Kao §to je ranije re¢eno, atmosfera zadr-
zava ista svojstva refleksije i za dolazno i za odlazno
zracenje. Istovremeno, omjer radijacijske apsorpcije
za atmosferske plinove i oblake iznosi otprilike 16:3,
i to podjednako kako za dolaznu suncevu radijaciju
tako i za odlaznu zemljinu radijaciju [$!1:17:9%]. Kao
$to je gore navedeno (vidi Sliku 1. i Tablicu 3.), ekvi-
valentni efekt povrsinske refleksije (efektivni omjer
povrsine 0,436 m?/m?) i volumne apsorpcije energije
(efektivni omjer volumena 0,0286 m3/m?) trebali bi
igrati klju¢nu ulogu pri refleksijskim i apsorpcijskim
procesima unutar atmosfere, ¢cime se uc¢inkovito utvr-
duju promatrani omjeri apsorpcije dolaznog i odlaznog
zracenja od 2:1 te omjer refleksije dolaznog i odlaznog
zracenja od 3:1.
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ODNOSI MEBU PARAMETRIMA ZEMLJINOG ENERGETSKOG
SUSTAVA (albedo, emisivnost, temperatura, gusto¢a atmosfere,
apsorbirana zemljina energija, emitirana zemljina energija

a el T%| T%|Dkegm*| E,w EefaW
0,270 0,588 21,0 294,12 1,193 1,283E+17| 1,283E+17
0,275 0,592 20,0 293,11 1,197| 1,275E+17| 1,275E+17
0,280 0,596 19,0 292,11 1,202 1,266E+17| 1,266E+17
0,285 0,600 18,0 291,12 1,206 1,257E+17| 1,257E+17
0,290 0,604 17,0 290,13 1,210 1,248E+17| 1,248E+17
0,295 0,608 16,0 289,14 1,214| 1,240E+17| 1,240E+17
0,300 0,612 g 15,0 288,15 1,218| 1,231E+17| 1,231E+17
0,305 0,616 14,0 287,17 1,222 1,222E+17| 1,222E+17
0,310 0,620 13,0 286,18 1,226 1,213E+17| 1,213E+17
0,315 0,624 12,1 285,21 1,231| 1,204E+17| 1,204E+17
0,320 0,628 11,1 284,23 1,235 1,196E+17| 1,196E+17
0,325 0,632 10,1 283,26 1,239 1,187E+17| 1,187E+17
0,330 0,636 9,1 282,28 1,243 1,178E+17| 1,178E+17

Napomena: Izvedene jednadZbe za potrebe tabli¢nogizracuna
[i1—ols, T [-als, T [ r-m Es [ Frbd
| des | des | p-n 4xR 1 mel L ox
E. = (1-alezR’S, E. =@ aR jaT.e

Napomena: Mjera ukupnog apsorbiranog energetskog toka E, i ukupnog emitiranog i

desorbiranog energetskog toka E, ,,izraZava se kao stopa energije (snaga) u vatima (W).
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Kao $to je prethodno navedeno, promatrana
prosjecna vrijednost faktora refleksije (Albedo)
= 0,300 i prosjecna vrijednost faktora emisije e
0,612 implicitno odreduju radijacijske procese u
stabilnom stanju. Dok faktor ukupne refleksije
(Albedo) obuhvaca refleksijske doprinose atmosfer-
skih plinova, oblaka i Zemljine povrsine (3% + 17%
+ 10% = 30% ili a = 0.300), ukupni faktor zemljine
emisije ili zemljine radijacije predstavlja dijelom
zemljinu povrsinsku refleksiju (S$to je dio Albedo
efekta) a dijelom zemljinu emisijsku radijaciju zbog
razine energije prema zakonu Stefana-Boltzmanna,
tako da bi ukupni faktor emisije trebao odrazavati
ovu energetsku bilancu (tj. 10% zemljinog refleksij-
skog zracenja zajedno s 51,2% zemljinih povrsinskih
emisija $to se odnosi na ukupni promatrani faktor
emisija od 61,2% tj. e = 0,612).

Kao sto je gore prikazano, prosje¢na temperatura
Zemljine povrsine koja se dobiva s tim parametrima
u uvjetima stabilnog stanja energije iznosi 15,0 °C ili
288,15 °K zadovoljava zemljinu energetsku ravnotezu.

o

Stoga bi trebao postojati tocan fizicki odnos izmedu
Zemljine povrsine, Zemljine atmosfere i Sunca, pri
¢emu bi parametri doti¢nog energetskog sustava trebali
pokazati strogu medusobnu vezu. Tablica 5 prikazuje
medusobne odnose apsorbirane radijacijske energije na
zemljinoj povrsini E, (W) i ukupno emitiranu (reflek-
tiranu, apsorbiranu i desorbiranu) energiju E, (W) sa
zemljine povrsine i atmosfere u okolni vanjski prostor,
i to s obzirom na klju¢ne parametre predstavljenog
modela energetskog sustava Zemlje, tj. ukupni reflek-
tirajuci (Albedo) faktor (a), ukupni emisjski faktor (e),
povrsinsku temperaturu (T) i gusto¢u atmosferskih
plinova (D).

Gornji numericki primjer nije samo koristan
za predvidanje trenutno promatrane temperature
Zemljine povrsine, ve¢ i za stjecanje daljnjeg uvida u
medusobne odnose klju¢nih parametara Zemljinog
energetskog sustava na temelju fundamentalnih
fizickih zakona i iz njih izvedenih analitickih odnosa
od (6) do (10) za predvidanje temperature zemljine
povrsine i temperature atmosferskih plinova u blizini
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te povrsine, koja bi trebala biti u stanju ravnoteze pod
pretpostavkama stacionarnog stanja:

(12)

Drugim rije¢ima, na temelju gornjeg izravnog
odnosa, mogu se prepoznati sljedeci utjecajni faktori
odstupanja temperature zemljine povrsine, poredani
prema njihovoj dinamici:

1. Promjene suncevog dolaznog radijacijskog
fluksa imaju najneposredniji u¢inak, pri ¢emu
njegov porast rezultira povec¢anjem temperature
i obrnuto;

2. Promjene u atmosferi i/ili zemljinoj povrsinskoj
tizionomiji zbog varijacija koncentracije, gustoce,
molarne mase i pritiska atmosferskih plinova i/ili
zemljine reflektirajuce povrsine (npr. smanjenje
visoko reflektirajucih snjezno/ledenih povrsina u
slabo reflektirajuce povrsine poput $uma i livada)
je relativno sporiji proces, pri ¢emu padajudi
Albedo efekt rezultira vi$im povr$inskim tempe-
raturama i obrnuto.

3. Varijacija Zemljinog prosje¢nog faktora emisije,
koja je izravno povezana s promjenom ener-
getskog kapaciteta Zemlje kao nebeskog tijela,
vjerojatno ¢e se primijetiti jedino tijekom vrlo
dugog vremenskog perioda. Ipak, ako se faktor
emisije poveca, to bi rezultiralo nizim povrsin-
skim temperaturama i obrnuto.

Treba imati na umu da bi medusobni geometrijski
odnosi Zemlje i Sunca i stanje ciklicke dinamike
zemljine osi i orbite u odnosu na Sunce (koje ovdje
nije obradeno, ali su je obradivali drugi autori, kao na

T TREDS SUSTAE TFMLIT

pr. Milankovi¢ [7172]

znosti predlozenog modela i stvoriti osnovu preciznijeg
makro-klimatskog modela.

) mogli podignuti razinu preci-

4.1. Razvijen simulacijski alat koji ukljucuje
predloZeni makroenergetski model Zemlje

Na temelju prethodno predstavljenog fizikalno-
matematickog modela stacionarnog stanja i njegovih
relevantnih parametara kao i jedinstveno odredenih
omjera protoka energije zracenja unutar makroener-
getskog sustava Zemlje, razvijen je i testiran softverski
racunalni simulacijski model. Ovaj stacionarni model,
parametriziran s trenutno prihvacenim vrijednostima
parametara Zemljinog makroenergetskog sustava
(Albedo faktor a, faktor emisije e i ulazni tok sunc¢evog
zralenja S, uz izmjereni ili poznati sastav i koncentra-
ciju atmosferskih plinova), moze predvidjeti tempera-
turu Zemljine povrsine s prihvatljivom razinom preci-
znosti, kao $to je prikazano u prethodnom poglavlju.
Karakteristi¢ni izgled sucelja softverskog simulacijskog
modela, prikazan na Slici 2, ukljucuje detaljan prikaz
raspodjele energije zracenja unutar makroenergetskog
sustava Zemlje u skladu s predstavljenom teorijskom
pozadinom.

Stovise, suéelje softverskog modela takoder prika-
zuje ukupnu ravnotezu ulazno-izlazne energije i
sustavno popisuje sve utjecajne parametre predlozenog
simulacijskog modela, zajedno s njihovim odnosima s
parametrima koji opisuju karakteristike atmosferskih
plinova (omjer volumena pojedina¢nih atmosferskih
plinova, ukupna gustoca plinova, efektivni omjeri
povrsine i volumena i atmosferski tlak plinova), ¢cime
se napokon daje predvidanje prosje¢ne povrsinske
temperature.

SRR

Slika 2. Racunalno softversko sucelje s
detaljnim prikazom stvarne raspodjele
energije zracenja u prosjecnim uvjetima
makroenergetskog sustava Zemlje.
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5. Zakljucak

U radu je predstavljen prosje¢ni model Zemljinog
makro-energetskog sustava koji se sastoji od Sunca
kao primarnog izvora energije zracenja, zemljine
atmosfere kao dvosmjernog polupropusnog zaslona
zracenju i zemljine povrsine. U okviru predlozenog
modela uspostavlja se stacionarna ravnoteza dolazne
energije i energije emitirane natrag u svemir, uzimajuci
u obzir kemijska svojstva zemljine atmosfere i postujuci
Stefan-Boltzmannov zakon zracenja. Model je validiran
na temelju azurnih podataka o klju¢nim parametrima
zemljinog modela kao sivog tijela, tj. Albedo i koefici-
jenta emisije, a takoder na temelju poznatog kemijskog
sastava zemljine atmosfere bio je u mogucnosti pred-
vidjeti opée prihvacene prosjecne vrijednosti tempera-
ture zemljine povrsine.

U predlozenom modelu atmosferski plinovi koji
klju¢no utjecu na emisiju, apsorpciju i propustanje
dolaznog i odlaznog toka energije zracenja Zemljine
atmosfere, se koriste za izracune efektivne povrsine i
efektivnog volumena unutar ukupne povrsine i volu-
mena atmosferskog ,,omotaca“. Ta se svojstva izracu-
navaju na temelju gustoce i tlaka atmosferskih plinova
prema zakonu idealnih plinova koji koriste prosjecnu
molarnu masu takvog idealnog plina prema doprinosu
svake sastavne komponente po jedinici volumena. Stoga
one atmosferske komponente koje su zastupljenije (tj.
koje imaju veci omjer povrsine i volumena u odnosu na
ukupnu atmosfersku povrsinu i volumen) takoder imaju

dublji u¢inak na ponasanje atmosferskog ,omotaca“
kao polupropusnog ,,zaslona“ dolaznoj i odlaznoj ener-
giji zracenja, kao i svojstvima apsorpcije i de-sorpcije
atmosferske energije koje uc¢inkovito odreduju prosjecnu
temperaturu na Zemljinoj povrsini. Suprotno tome,
one atmosferske komponente s malom zastupljenos¢u
u atmosferskom modelu ,,omotacu® trebale bi imati
neznatni ucinak na predvidanje prosje¢ne temperature
Zemlje u predlozenom modelu. To se ocito ne slaze s
trenutno prihvacenom ulogom CO, i drugih ,,stakle-
nickih® plinova koji su relativno oskudni u mije$anju
atmosferskih plinova, pa je potrebno daljnje istrazivanje
i rasprava unutar znanstvene zajednice.

Predstavljeni model je takoder kori$ten za demon-
striranje osjetljivosti prosjene temperature Zemljine
povrsine s obzirom na klju¢ne parametre makro-ener-
getskog modela. Posebno je prosje¢na temperatura
najosjetljivija na dolazne promjene suncevog toka S,
i promjene faktora emisije (e), dok je uc¢inak Albedo
faktora (a) oko 2,5 puta slabiji u usporedbi. S druge
strane, kada se atmosferski plinovi analiziraju kao
idealni plinovi, najviSe se istice utjecaj tlaka i tempe-
rature, dok je u¢inak promjene molarne mase i gustoce
na temperaturne razlike znatno manje naglasen.

Buduc¢i rad moze se usmjeriti na daljnje usavrsa-
vanje modela na temelju azuriranih procjena Zemljine
prosjecne temperature, dolaznog suncevog zracenja,
odlaznog Zemljinog zracenja, Albedo faktora i faktora
emisije, jer uobicajena i sve preciznija mjerenja postaju
sve dostupnija.

Alley, R.B. 2000. The Two-Mile Time Machine: Ice Cores, Abrupt Climate Change, and Our Future. Princeton University Press.
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