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8 Vnější vlivy na geomagnetické pole
[image: image102.jpg]


V této kapitole se dozvíte:

· co je geomagnetické pole Země 
· o metodách geomagnetických měření

· co jsou sekulární variace 

· co je to paleomagnetismus
· jaký je mechanismus vzniku magnetického pole Země 
Klíčová slova této kapitoly:
Geomagnetismus, sekulární variace, paleomagnetismus, geomagnetická měření, teorie hydromagnetického dynama, 



Čas potřebný k prostudování učiva kapitoly: 


       10 hod
I když z analýzy naměřených hodnot magnetického pole na povrchu Země vyplývá, že vnější vlivy představují přibližně 1% z celkových naměřených hodnot, je naopak jejich vliv na vznik krátkodobých variací přibližně v poměru 2,4:1 větší než vliv zdrojů z nitra Země. Z vnějších zdrojů je nejvýznamnější Slunce.

Úkazy na Slunci, které významně ovlivňují magnetické pole Země, označujeme jako geoaktivní jevy. 
8.1 Charakteristika Slunce

[image: image103.png]


Slunce je centrálním tělesem sluneční soustavy. Je to sférické těleso horkých plynů, především vodíku a hélia a s nepatrnou příměsí jiných prvků. Základní Charakteristiky Slunce jsou uvedeny v tab. 8.1. 
	Fyzikální parametry Slunce

	Průměr  /km/
	1,392.106  (109 Zemí)

	Objem /km³/
	1,41.1018  (1,3.106 Zemí)

	Hmotnost /kg/
	1,99. 1030 (3,33.105  Zemí)

	Úniková rychlost
na povrchu  /km/s/
	617,54 km/s

	Povrchová teplota /K/
	5780 

	Teplota koróny /K/
	5 .103

	Teplota jádra /K/
	~13,6.103

	RZ /km/
	1,5.108 (1 AU)

	T /den/
	27 


 Rotace Slunce závisí na heliocentrické šířce a mění se od rovníku směrem ke slunečním pólům. Na rovníku je synodická rychlost, tj. rychlost vzhledem k Zemi nejvyšší,  přibližně 13,4( za den a perioda
rotace nejkratší 
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 V geofyzice běžně používaná hodnota 27 dní odpovídá šířce 
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Sídlem geoaktivních jevů je vnější část Slunce, která se skládá ze třech vrstev: fotosféry, chromosféry a koróny, viz obr. 8.1.
Nejníže je viditelný obal Slunce – fotosféra, kterou je možné pokládat vzhledem na její malou průzračnost za povrch. 
Slunce. Je to poměrně chladná oblast s teplotou přibližně 4 500 K, která produkuje největší část slunečního záření. Je sídlem slunečních skvrn.

Fotosféru obklopuje řidší plyn – sluneční atmosféra, která se dělí na chromosféru a korónu. Chromosféra je tvoří přechodnou vrstvu o tloušťce řádově 104 km mezi hustějším a prakticky neutrálním plynem  fotosféry a řídkou a horkou plazmou koróny, obě byly objeveny při zatmění Slunce, viz obr. 8.2.
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Obr. 8.1: Vnitřní struktura Slunce
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Obr. 8.2: Zatmění Slunce

Teplota vnitřní koróny dosahuje až  106 K, vnější koróna se prostírá až za orbitu Země a tvoří ji sluneční vítr. 
8.2 Sluneční skvrny
Ve fotosféře vznikají a vyvíjí se sluneční skvrny, viz obr. 8.3. Jsou to chladné oblasti, jejichž teplota je o cca 1 700 K nižší než teplota okolní fotosféry. Je pro ně charakteristické silné magnetické pole, řádově 5.10 -2  až 5.10-1 T, které jsou silně závislé na ploše skvrny, viz obr. 8.3.
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Obr. 8.3: Minimum a maximum Sluneční skvrny
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Většina skvrn se objevuje v pásu 
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heliografické šířky. Intenzita výskytu a skvrny se periodicky mění s periodou přibližně 11 let, viz obr. 8.4.

Obr. 8.4: Časový záznam výskytu slunečních skvrn

Nový cyklus se začíná na horní hranici šířky s malým počtem skvrn. Maximální počet skvrn se objevuje po přibližně třech letech. Počet skvrn se s poklesem šířky postupně zmenšuje až do minima, které dosahuje na heliocentrické šířce přibližně 
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Jako míra sluneční aktivity se používá Wolfovo relativní číslo definované vztahem
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kde k je normovací konstanta, která je závislá na použitém přístroji, f je počet skvrn a g počet skupin. Veličinu R je možné považovat za míru vlnového a korpuskulárního záření ovlivňujícího magnetické pole Země.
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Obr. 8.4: Sluneční skvrny

Vznik a vývoj slunečních skvrn předchází anebo doprovází další úkazy jako protuberance, filamenty, vzplanutí, fakule, zhuštění koróny, výrony sluneční hmoty a zvýšení intenzity různých druhů záření, přičemž některé úkazy přetrvávají i po zániku skvrn.
Protuberance je velký jasný oblak chladného plazmatu vybíhající z povrchu Slunce a mající často podobu smyček. Protuberance začínají na povrchu Slunce v fotosféře a vybíhají do koróny. Zatímco koróna obsahuje velmi horké plazma, protuberace se svým složením blíží chromosféře – obsahuje mnohem chladnější plazma.

Protuberance mohou existovat jak i mnoho dní (klidná protuberance), tak může zaniknout již po několika hodinách (aktivní protuberance). Pokud protuberance rychle dosáhne velmi velké výšky, je označována jako eruptivní protuberancí. Někdy se protuberance může zcela odpoutat od Slunce, a změnit se tak na výrony sluneční hmoty, viz obr.8.5.
Protuberance jsou obvykle dlouhé několik tisíc kilometrů. Zatím nejdelší pozorovaná byla dlouhá 350 000 km, asi 28 průměrů Země. Hmotnost materiálu v protuberancích bývá řadově stovky miliard tun.
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Obr. 8.5: Protuberance
Pro pozorování jsou nejvhodnější protuberance na okraji slunečního disku, kdy je možno nejlépe studovat jejich vnitřní strukturu. Pokud se protuberance objeví přímo na slunečním disku, je tmavší než pozadí, protože má nižší teplotu. Takové protuberance nazýváme filamenty. Jejich dráha odpovídá směru siločar slunečních magnetických polí.
Primární příčinou doprovodných jevů je porucha magnetického pole Slunce. Největším z těchto jevů jsou sluneční erupce, při kterých se uvolňuje až 
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10

J energie. Sluneční erupce představuje prudký výbuch ve sluneční atmosféře doprovázený zahřátím sluneční plasmy na desítky milionů kelvinů a urychlením elektronů, protonů a těžších iontů na rychlosti blízké rychlosti světla. Generuje se při nich elektromagnetické záření v celé šíři spektra. Většina erupcí se projeví náhlým vzplanutím – monochromatickým ozářením malé plochy slunečního disku v okolí slunečních skvrn, viz obr. 8.5, které jsou zdrojem intensivních magnetických polí. Energetický výkon sluneční erupcí se může vytvářet několik hodin nebo dokonce po několik dnů, ale většina erupcí trvá pouze několik minut. 
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Vzplanutí se téměř vždy doprovází vznik fakul, viz obr. 8.6, jasných struktur na slunečním disku okolí slunečních skvrn, které zasahují až do chromosféry. Dosahují výšky od 10 do 3.103 km. Každé vzplanutí je doprovázeno velkým zvýšením hustoty částic a emisí elektromagnetického záření, která se zvýší oproti normálnímu stavu až 10krát. 
Obr. 8.6: Sluneční fakule
Krátkovlnné záření dosahuje Zemi za 8 min a projeví se jako krátkodobá variace geomagnetického pole. Často bývá předzvěstí sluneční bouře, která vzniká 2 až 3 dny po příchodu toku korpuskulí.
Významným procesem při slunečním vzplanutí je výron částic. Relativistické částice kosmického záření mají energii řádově větší než 1 GeV. Slunce vyvrhuje rovněž oblaka plazmy s energií částic okolo 1 eV, které však mají daleko vyšší hustotu energie a jsou příčinnou vzniku magnetických poruch a bouří v magnetickém poli Slunce.
8.3 Sluneční vítr

Tok nízko energetických protonů ze Slunce, tzv. sluneční vítr, je permanentním jevem a existuje i v minimu sluneční aktivity. Jeho intenzita se však v průběhu zvyšování sluneční aktivity výrazně zvyšuje. Při velkých slunečních erupcích může být zvýšení až 30-násobné.
Rychlost částic slunečního větru je závislá na teplotě koróny. Hodnota rychlosti částic slunečního větru v obdobích klidu je přibližně 300 km.s-1. V jisté vzdálenosti od Slunce, jejíž hodnota se se zvyšující teplotou koróny zmenšuje, dosáhne rychlost částic nadzvukové hodnoty. 
Při náhlém zvýšení teploty v aktivních centrech koróny při vzplanutích, je zvýšení teploty větší než 4.106  K vznikají ve slunečním větru rázové vlny, které jsou příčinou náhlých nástupů magnetických bouří.
8.4 Magnetosféra
Magnetosféra je oblast okolo Země, v které působí magnetické pole Země a ovlivňuje probíhající fyzikální procesy, především pohyb elektricky nabitých částic.
Tvar a velikost magnetosféry je výsledkem interakce magnetického pole Slunce a Země. Magnetické pole Slunce je výsledkem kombinací rozsáhlého dipolového pole a silných bipolárních polí, jejichž nositelem jsou sluneční skvrny. 

Siločáry magnetického pole Slunce se rozprostírají do okolního meziplanetárního prostoru a vzhledem k tomu, že meziplanetární prostor okolo Slunce je vyplněný vodivou plasmou, jsou jeho siločáry do plasmy „vmrznuté“ a unášené. Vlivem rotace Slunce má pak jeho magnetické pole tvar Archimedovy spirály, viz obr. 8.7.   
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Obr. 8.7: Silokřivky magnetického pole Slunce
Struktura magnetosféry je zachycena na ob. 8.8. Její spodní hranice, přibližně 1000 km nad povrchem Země, se shoduje s oblastí, ve které lze zanedbat kolize mezi ionizovanými složkami atmosféry a neutrálními atomy a molekulami.
Vnější hranici magnetosféry tvoří tenká vrstva o tloušťce asi 100 km označovaná jako magnetopauza. Je ve vzdálenosti, kde je geomagnetické pole v rovnováze s tlakovými silami slunečního větru. V klidné periodě sluneční činnosti je ve vzdálenosti 10 zemských poloměrů – R.
Na straně odvrácené od Slunce je magnetosféra protažená do chvostu, který se rozprostírá do vzdálenosti, která není dodnes zcela určena. Magnetické pole bylo satelity identifikováno ještě ve vzdálenosti 175 R.
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Obr. 8.8: Magnetosféra Země
Ve středu chvostu je neutrální vrstva, která odděluje magnetické siločáry. Siločáry jsou od vzdálenosti přibližně 10 R rovnoběžné se spojnicí Slunce – Země. V jeho severní části směřují k Zemi, v jižní mají směr opačný.

Mezi magnetosférou a meziplanetárním prostorem je přechodná turbulentní oblast ohraničená čelem nárazové vlny a magnetopauzou. Její tloušťka je asi 4 R. 
Bezprostředně nad ionosférou směrem od rovníku k pólům se rozprostírá plazmosféra, oblast s relativně hustou plasmou. Je to oblast, kde jsou zachycovány a trvale vázány částice slunečního větru, které vytváří radiační Van Allenova pásma, viz obr. 8.9. 
Ve vnitřním radiačním pásu jsou zachycovány především vysokoenergetické protony s energiemi do 1 000 MeV. Mají velmi dlouhou životnost, okolo 1 roku, a jejich tok je časově velmi stabilní.

8.5 Pohyb elektricky nabitých částic v magnetosféře

Částice slunečního větru, které pronikají do magnetosféry, jsou zachyceny geomagnetickým polem je-li splněna podmínka
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t.j. hustota geomagnetického pole musí být větší než energie částice. 
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Obr. 8.9: Radiační Van Allenova pásma
Příčinou zachycení částic je Lorenzova síla Lorenzova síla           
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Celkový periodický pohyb zachycených částic se pak skládá ze třech složek, viz obr. 8.10.
Jednotlivé složky pohybu jsou: cyklotronový pohyb, kolmý na magnetické pole, oscilace podél magnetické siločáry mezi zrcadlovými body podél magnetického pole
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Obr. 8.10: Trajektorie částice zachycené magnetickým polem Země
a drift, který je důsledkem odpuzování diamagnetického momentu částice z geomagnetického pole, kolmo na magnetické pole.
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Obr. 8.11: Polární záře v Norsku
Prvý pohyb je spojený se zachováním magnetického momentu částice. Druhý pohyb, tzv. šířková oscilace, souvisí se změnou intenzity geomagnetického polem směrem k pólům a zachováním magnetického momentu. Důsledkem dipolového odpuzování částic zrcadlových bodech odrazu vzniká postupný longitudiální drift, jehož směr závisí na znaménku náboje.
V důsledku zhuštění siločar magnetického pole Země v blízkosti magnetických pólů je zde zvýšená koncentrace zachycených částic a tedy zvýšená pravděpodobnost jejich srážky s molekulami atmosféry, které jsou tak excitovány a při návratu do základního vztahu vyzáří přebytečnou energii ve formě polární záře, viz obr. 8.12. Polární záře je proto obvyklá ve vyšších šířkách. 

Sluneční bouře vyvolávají krátkodobé nebo i několikadenní poruchy magnetického pole Země, které se projevují poruchami televizního a rozhlasového signálu a při velmi.
9 Atmosféra Země
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V této kapitole se dozvíte:

· co je geomagnetické pole Země 
· o metodách geomagnetických měření

· co jsou sekulární variace 

· co je to paleomagnetismus
· jaký je mechanismus vzniku magnetického pole Země 
Klíčová slova této kapitoly:
Geomagnetismus, sekulární variace, paleomagnetismus, geomagnetická měření, teorie hydromagnetického dynama, 



Čas potřebný k prostudování učiva kapitoly: 


       10 hod
9.1 Vznik atmosféry
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Zemská atmosféra je vrstva plynů obklopující Zemi, které jsou udržovány při Zemi zemskou gravitací. Obsahuje přibližně 78% dusíku a 21% kyslíku se stopovým množstvím dalších plynů. Atmosféra chrání život na Zemi před nebezpečnou sluneční a kosmickou radiací a svou tepelnou setrvačností snižuje teplotní rozdíly mezi dnem a nocí.

	Plyn
	V[%]

	N2
	78,08 

	O2
	20,94 

	Ar
	0,934 

	CO2
	0,0385

	Ne
	0,00182 

	He
	0,000524

	CH4
	0,00017

	Kr
	0,00014

	H2
	0,000055


 Současné složení atmosféry je výsledkem dlouhého procesu, při kterém bylo složení atmosféry soustavně přetvářeno činností živých organismů. Původní chemické složení atmosféry vzniklé po zformování planety bylo zcela rozdílné od současného. Atmosféra byla složena převážně ze sopečných plynů, které se uvolňovaly při odplynění magmatu, které tvořilo v ranných stádiích vzniku Země magmatický oceán. S rozvojem života a především s rozšířením zelených řas v oceánech započal proces změn ve složení atmosféry. Při fotosyntéze probíhající v řasách se uvolňoval kyslík, jehož poměrné zastoupení v atmosféře postupně narůstalo, až dosáhlo současné hodnoty okolo 21 %.

Složení atmosféry při zemském povrchu je uvedeno v tab. 9.1. Do výšky přibližně 110 km má atmosféra vlivem turbulencí přibližně stejné složení. Tato oblast se nazývá homosféra nebo turbosféra. Její vrchní hranice se nazývá turbopauza. Nad touto výškou se působení turbulencí zeslabuje a nastupuje difúzní rozložení jednotlivých složek atmosféry, při kterém vertikální rozložení plynů závisí na jejich molekulové hmotnosti. Rozložení chemicky aktivních složek závisí do jisté míry i na fotochemických reakcích. Vlivem slunečního záření 
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kde h je Planckova konstanta a (  kmitočet záření.

[image: image113.png]Trilion Tons of Oll Equivalent
2

1

1900 1920 1940 1960 1980 2000




Obr. 9.1: Podíl kyslíku v atmosféře za poslední miliardu let
Oblast nad turbopauzou se nazývá heterosféra. Na obr. 9.1 jsou zachyceny průběhy změn koncentrace jednotlivých složek atmosféry v závislosti na výšce. Ve výšce nad
600 km, je koncentrace plynů již tak malá, že molekuly plynů opisují vlivem tíhového pole Země balistické křivky, aniž by se srazily s jinou částicí, viz obr. 9.2. Částice, jejichž rychlost je větší než rychlost úniková, mohou uniknout do meziplanetárního prostoru. Tato oblast atmosféry se nazývá exosféra.
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Obr. 9.2: Změna koncentrace částic složek atmosféry v závislosti na výšce

9.2 Barometrická rovnice

Jednou z  nejdůležitějších charakteristik atmosféry jsou závislosti tlaku p a hustoty na výšce h. Znalost těchto závislostí umožňuje poznat průběh teploty a vysvětlit tepelnou strukturu atmosféry a její složení, které je důležité pro poznání fotochemických reakcí probíhajících ve vysoké atmosféře.

Aerostatická podmínka rovnováhy vzduchového sloupce je vyjádřena rovnicí
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 střední hmotnost částic atmosféry. Stavová rovnice vzduchu, modelovaného ideálním plynem je 
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 termodynamická teplota. Pomocí uvedených rovnic odvodíme pro barometrickou rovnici vztah 
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kde 
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Pomocí rovnice (9.1) odvodíme barometrické vztahy pro tlak, hustotu a koncentraci ve tvaru
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9.3 Měření hustoty, tlaku a teploty atmosféry
Do výšky přibližně 35 km lze hustotu, tlak a teplotu měřit přímo přístroji umístěnými ve výškových balónech (aerostatech).  Pro výšky větší než 60 km se hustota měří metodou padajících koulí. Při této metodě se měří zrychlení koule, vypuštění z rakety v blízkosti vrcholu její trajektorie. Zrychlení se měří ve třech směrech akcelerometry, které jsou umístěné uvnitř koule. Naměřené hodnoty jsou telemetricky přenášené na zem. Hustota atmosféry se určí potom pomocí vztahu
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kde m je hmotnost koule, 
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koeficient dynamického odporu, v rychlost pádu, a změřená hodnota zrychlení a g tíhové zrychlení. Touto metodou lze získat spolehlivé výsledky až do výšek 200 km. 

Hustota ve větších výškách se určuje z pozorování změn orbitálních period umělých družic. Tyto změny jsou způsobeny brzděním družic v atmosféře. Jestliže se družice pohybuje po excentrické dráze, je největší brzdná síla v blízkosti perigea. Zmenšení rychlosti družice má pak za následek zmenšení vzdálenosti apogea. Trajektorie družice se zmenšuje a stává se kruhovou. Ze znalosti zmenšení periody orbitálního pohybu lze určit hustotu v blízkosti perigea. Pro atmosféru s exponenciální změnou parametrů, viz vztahy (9.2), platí pro hustotu přibližný vztah
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kde 
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 je hustota atmosféry v perigeu, e excentricita dráhy, a velikost velké poloosy, 
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perioda dráhy a m hmotnost družice. Hodnota koeficientu dynamického odporu 
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 družic je 2,2 až 2,5. Touto metodou lze získat hodnoty hustoty do výšky 1 100 km.
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Teplotu lze do výšky 50 km určit z měření hustoty a tlaku, protože střední molekulová hmotnost je do výšky 90 km konstantní. Do této výšky lze určit teplotu přímo explozivní metodou. Tato metoda je založena na teplotní závislosti rychlosti zvuku. Ve výškách 60 až 90 km jsou z rakety vymrštěny granáty, které explodují. Zvuk výbuchů je zachycován soustavou mikrofonů rozmístěných na zemi. Ze směru příchodu a časových intervalů detonačních vln se určí teplota a rychlost větru v dané oblasti. Pro odhad teploty ve velkých výškách se využívají spektrometrické metody, které však nedávají spolehlivé výsledky. Odhady teploty vysoké atmosféry lze provést z měření hustoty, známe-li její složení.

Parametry vysoké atmosféry (hustota, tlak a teplota) nejsou konstantní, ale jsou časově závislé. Tyto změny jsou důsledkem rotace Země – denní variace, orbitálního pohybu Země kolem Slunce – sezónní variace a změn sluneční aktivity – heliocentrické variace. Kromě toho závisejí na geografické a pravděpodobně i geomagnetické šířce. 

9.4 Struktura atmosféry

Teplota a složení zemské atmosféry se liší v závislosti na výšce, viz obr. 9.4.  Podle průběhu teplotních změn dělíme atmosféru na čtyři oblasti:

Troposféra, sahá od povrchu Země až do 7 km v polárních oblastech a 17 km okolo rovníku. Průměrná teplota atmosféry u povrchu Země je 14 °C. S výškou teplota troposféry klesá přibližně s gradientem 
[image: image38.wmf]5/

Ckm

-°

. V troposféře probíhají procesy spojené s počasím, tvoří se oblasti nízkého a vysokého tlaku a povětrnostní fronty. Dynamika troposféry je ovlivňována topografií zemského povrchu a rotací Země. Velký význam má přítomnost vody. 

Stratosféra, sahá od konce troposféry přibližně do 50 km. Teplota je zpočátku stálá, potom se zvyšuje až k stratopauze ve výšce přibližně 45 až 55 km. Ve stratosféře je zvýšená koncentrace ozónu s maximem ve výšce 25 až 35 km. Absorpce slunečního záření ozónem je hlavní příčinou kladného gradientu teploty.

Mezosféra, sahá od konce stratosféry přibližně do 80 až 85 km. Teplota s výškou klesá. Nejnižší hodnota teploty asi 180 K, je ve výšce 85 km. Je to nejchladnější oblast zemské atmosféry.

Termosféra, sahá od konce mezosféry zhruba do výšky 640 km. Teplota s výškou monotónně roste a to zpočátku rychle a od výšky 300 km se její růst zpomaluje. Od určité výšky je její růst téměř nulový a tuto oblast – termopauzu, lze pokládat za izotermickou s teplotou 1000 až 2000 K.

Exosféra, sahá od konce termosféry zhruba do vzdálenosti 20 000 až 70 000 km, tj oblast zemské atmosféry, kde poklesne počet částic na 1/10 průměrné hodnoty v troposféře. Na obr. 9.3 je zobrazen výskyt geofyzikálních jevů v závislosti na výšce. Hranice mezi uvedenými oblastmi tvoří postupně tropopauza, stratopauza, mezopauza a termopauza, viz obr. 9.4.
Jednoznačnou vrchní hranici atmosféra nemá – místo toho plynule řídne a přechází do meziplanetárního prostoru. Tři čtvrtiny atmosférické hmoty leží v prvních 11 km nad povrchem Země. 

9.5 Modely atmosféry

Na základě výsledků měření parametrů atmosféry se konstruují modely atmosféry. Model atmosféry zachycuje změny tlaku, teploty, koncentrace jednotlivých složek atd. viz tab. 9.2 a obr. 9.4. Modely se konstruují na základě pozorování a teoretických principů. Jsou sestavovány pro rozličné podmínky – v závislosti na denní době, sluneční aktivity, ročního období atd.
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Obr. 9.4: Struktura atmosféry podle změn teploty

Tab. 9.2: Změny teploty, hustoty, tlaku, koncentrace a tíhového zrychlení
	Výška [km]
	Teplota

[K]
	Hustota

[kg.m-3]
	Tlak

[Pa]
	Koncentrace

[m-3]
	Výška homogenní

atmosféry

[km]
	Tíhové

zrychlení

[cm.s -2]

	30
	230,1
	1,817.10-2
	1,200.103
	3,778.1023
	6,808
	970,13

	40
	250,5
	4,094.10-3
	2,944.102
	8,514.1022
	7,436
	967,04

	50
	271,0
	1,041.10-3
	8,096.10
	2,164.1022
	8,069
	964,07

	60
	243,3
	3,142.10-4
	2,195.10
	6,535.1021
	7,267
	961,07

	70
	216,6
	8,234.10-5
	5,120
	1,712.1021
	6,490
	958,07

	80
	186,0
	1,825.10-5
	9,745.10-1
	3,795.1020
	5,590
	955,10

	90
	186,0
	3,058.10-6
	1,633.10-1
	6,360.1019
	5,608
	952,13

	100
	213,0
	5,062.10-7
	3,095.10-2
	1,053.1019
	6,441
	949,18

	110
	263,0
	1,019.10-7
	7,690.10-3
	2,118.1018
	7,978
	946,25

	120
	380,7
	2,501.10-8
	2,733.10-3
	5,201.1017
	11,584
	943,33
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Obr. 9.6: Průběhy hustoty, teploty a tlaku (model atmosféry USSA )
10 Ionosféra
Ionosféra je ionizovaná část atmosféry významně ovlivňující šíření elektromagnetických signálů. Je složena z neutrálního plynu, iontů a elektronů. Má velký význam pro šíření krátkých radiových vln, které se od ní mohou odrážet a tím umožňují šíření signálu daleko od vysílače. Ovlivňuje však i šíření dalších signálů, zpomaluje např. průchod signálů z globálních navigačních systémů GPS. 
Nachází se v oblastech mezosféry a termosféry. Spodní okraj ionosféry je ve výšce přibližně 60 km ve dne a 150 km v noci. V horní části pak ionosféra ve výšce přibližně 700 ‑1000 km přechází postupně do plazmosféry. Bezprostředně nad ionosférou směrem od rovníku k pólům se rozprostírá plazmosféra, oblast s relativně hustou plasmou.

V ionosféře se v nejnižších oblastech vyskytují tzv. klastry – velké ionty zejména H+·(H2O)n, výše převažují ionty O2+ a NO+ a v nejvyšších vrstvách ionosféry je dominantním iontem atomární O+. V plazmosféře již dominují ionty lehkých plynů H+ a He+.

10.1 Vznik a zánik iontů a volných elektronů

Ionty vznikají především interakcí elektromagnetického záření a částic slunečního větru. Ionty a volné elektrony se účastní reakcí, při kterých dochází k jejich přeměně nebo zániku.
Nejdůležitějším procesem ionizace ve vrchních vrstvách atmosféry je fotoionizace, kterou lze popsat rovnicí 
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kde X  je molekula nebo atom plynu atmosféry, 
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 foton záření a e elektron. Podmínkou ionizace je, aby energie fotonu 
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 dosáhla hodnotu ionizačního potenciálu dané složky X. V tab. 10.1 jsou uvedeny ionizační potenciály a odpovídající ionizační vlnové délky pro nejdůležitější složky atmosféry.

  Tab. 10.1: Ionizační délka a potenciál vybraných složek atmosféry 
	Částice
	O2
	N2
	O
	N
	H
	He
	NO

	Ionizační 
[image: image43.wmf]( [nm]
	102,7
	79,6
	91,0
	85,3
	91,1
	50,4
	134,0

	Ionizační potenciál
[eV]
	12,8
	15,57
	13,62
	14,54
	13,6
	24,59
	9,25


Další možné reakce, které vedou k odtržení elektronu nebo k přeměně iontu jsou:

· Ionizace nárazem
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· Asociativní odtržení 
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· Přestavba molekul a přechod elektronu

[image: image46.wmf],

,

.

XYZXYZ

XYZXYZ

XYXY

++

++

++

+®+

+®+

+®+


V důsledku rekombinace za vzniku neutrálních částic, dochází naopak k úbytku  iontů a elektronů. Existuje několik druhů rekombinace:

· Disociativní rekombinace probíhá podle schématu
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kde jsou hvězdičkami označené excitované částice. Kinetiku uvedené reakce popisují rovnice
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kde 
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 jsou koncentrace elektronů a iontů, 
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 rychlostní konstanty uvažovaných reakcí, jejichž hodnoty jsou v rozmezí 
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· Rekombinace iontů probíhá podle schématu
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Odpovídající kinetická rovnice má tvar
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Rychlostní konstanta 
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 má v tomto případě hodnoty jsou v rozmezí 
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· Radioaktivní rekombinace probíhá podle schématu
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Pravděpodobnost tohoto procesu je velmi malá. Tomu odpovídá i hodnota rychlostní konstanty 
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10.2 Vznik ionizované vrstvy

Pro vznik iontů v atmosféře je nejdůležitějším procesem fotoionizace. Je-li 
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koncentrace ionizovaného plynu je rychlost tvorby iontů v jednotce objemu ve výšce h určena vztahem
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kde 
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 je počet iontů, které vznikají při absorpci jednotkového množství energie a 
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 úhel dopadu slunečního záření. Řešení uvedené rovnice má tvar 
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Zavedeme-li vztahem 
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 redukovanou výšku, viz (8.), získáme výraz pro tvorbu iontů ve tvaru
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Na obr. 10.1 je zobrazena závislost normované rychlosti vzniku iontů 
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Obr. 10.1: Závislost normované rychlosti vzniku iontů 
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dopadu slunečního záření
Produkce iontů je doprovázena jejich zánikem. Zánik iontů v ionosféře je způsoben buď procesem (, nebo procesem (. Proces ( nastává při rekombinaci, proces ( při připojení elektronu k neutrální částici.
Při rekombinaci je zánik volných elektronů úměrný množství volných elektronů a kladných iontů. Tento způsob zániku volných elektronů je rozhodující především v nižších vrstvách ionosféry. Kinetická rovnice úbytku volných elektronů má v tomto případě tvar
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Řešením uvedených rovnic dostaneme pro počet zaniklých elektronů v noci vztah
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Počet volných elektronů klesá v noci hyperbolicky v čase. Pro počet volných elektronů ve dne je důležitý stacionární stav, kdy  
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 a tedy počet volných elektronů zůstává v čase konstantní, kdy počet vznikajících elektronů je roven počtu zaniklých. Rovnovážný koncentrace volnýchelektronů e pak určena vztahem
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Vztah (10.1) popisuje tzv. Chapmanovu vrstvu. Rovnice 
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platí v oblasti E, t, j. ve výškách 90 až 150 km. V menších výškách, v oblasti D, je významná přítomnost záporných iontů. V oblasti F, tj. nad 150 km jsou důležité procesy spojené s přestavbou molekul a přechodem elektronu z primárních na sekundární ionty. V tomto případě má bilanční rovnice obecný tvar
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 popisu je zánik volných elektronů a člen 
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 popisuje zmenšení počtu volných elektronů vlivem driftu.

10.3 Struktura ionosféry
Vzhledem k tomu, že jak koncentrace a poměr jednotlivých složek atmosféry, tak i intenzita záření se s výškou mění, dochází ke vzniku ionosférického zvrstvení. Směrem od povrchu Země jsou jednotlivé vrstvy označeny D, E, F1 a F2.

Vrstva D

Vrstva D je nejnižší ionosférická vrstva, zhruba ve výškách mezi 50 – 90 km. Ionizovány jsou molekuly NO zářením na čáře Lyman-α Lymanovy série (121,5 nm), dále molekuly N2 a O2 pomocí RTG záření. Dochází i k záchytu elektronů a ke vzniku záporných iontů. V noci v této vrstvě rychle klesá koncentrace iontů v důsledku vysoké koncentrace plynu a tím i vysoké srážkové frekvence, ale vrstva v malé míře přetrvává z důvodu ionizace kosmickým zářením. Právě tato vrstva je zodpovědná za útlum v pásmu AM ve dne. V noci se příjem na těchto frekvencích (vysílání AM) zlepšuje.

Vrstva E

Vrstva E se nachází zhruba ve výškách 90 – 110 km. Dochází zde primárně k fotoionizaci O2 na O2+ extrémním ultrafialovým zářením. Další významný iont, NO+ vzniká vzájemnými reakcemi N2+, N2, O+, O a O2. Tato vrstva odpovídá nelépe Chapmanově vrstvě. Elektronová koncentrace ve dne se pohybuje mezi 1.1011 až 4.1011 m-3 a přes noc je jej9hodnota přibližně 5.1010 m-3. Maxima dosahuje v poledne a mění se přibližně podle vztahu 
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 výška Slunce v zenitu. V létě je koncentrace elektronů ve vrstvě větší než v zimě, přičemž poměr maximálních koncentrací v poledne závisí na geografické šířce. 
Vrstva F

F vrstva (zvaná také Appletonova vrstva) je nejvyšší ionosférickou vrstvou. Hlavním iontem zde je O+, který vzniká ionizací atomového kyslíku extrémním ultrafialovým zářením (EUV, 10 < λ < 100 nm). Zde se nachází maximální koncentrace volných elektronů. Tato hodnota dosahuje 105 - 106 elektronů/cm3. Rekombinace probíhá dvoustupňově, v prvním kroku přes přenos náboje, v druhém kroku přímou rekombinací. Limitující první krok je velmi pomalý, a proto vrstva F přetrvává i v noci, kdy se poněkud snižuje koncentrace volných elektronů a výška maxima elektronové koncentrace se posouvá nad maximum vzniku iontů. 

Ve dne jsou registrována dvě maxima elektronové koncentrace, které označujeme jako vrstvu F1 a F2. Maximum vrstvy F1 je pozorováno ve výšce 170 km v blízkosti maxima tvorby iontů. Maximum vrstvy F2 je podstatně výše.

Předpokládá se, že úbytek elektronů v této vrstvě závisí lineárně na elektronové koncentraci, která klesá s rostoucí výškou. Převládajícími primárními ionty jsou ionty 
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. Hlavním ionizujícím činitelem je záření o vlnových délkách 17 a 91 nm.
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Obr. 10.2: Denní průběhy koncentrace iontů
10.4 Radiové vlny a ionosféra

Nejvíce poznatků o ionosféře bylo získáno na základě analýzy procesů pozorovaných při šíření radiových vln. Interpretace výsledků měření na základě, které se vytvářela představa o struktuře ionosféry je založena na teorii šíření elektromagnetických vln ionizovaným plynem v přítomnosti magnetického pole.

Při průchodu elektromagnetické vlny ionosférou dochází k rozkmitání elektronů a iontů, na který působí magnetické pole Země. Přitom dochází k disipaci energie elektromagnetické vlny vlivem srážek mezi elektrony a neutrálními částicemi.

Za zjednodušeného předpokladu neexistence srážek a zanedbání vlivu magnetického pole je index lomu zionizovaného prostření udán vztahem


[image: image86.wmf]2

2

2

0

1

4

e

e

Ne

n

fm

pe

=-

,
kde e je elementární náboj, 
[image: image87.wmf]0

e

permitivita vakua a f frekvence pronikající vlny. Vlna proniká do vzdálenosti ve které 
[image: image88.wmf]0

n

=

 a tedy pro koncentraci elektronů platí
	                     
[image: image89.wmf]2

0

2

2

0

4

,

4

e

ee

e

fm

e

NfCNC

e

fm

pe

pe

==>==

 .
	(10.2)


Od jisté frekvence, kterou označujeme jako kritická frekvence, se paprsky neodráží a nevrací. Kritické frekvence vrstev E, F1a F2 ionosféry označujeme f0E, f0F1 a f0F2.
Na vztazích (10.2) je založena metoda vertikální sondáže ionosféry.  Z povrchu Země jsou vertikálně vysílány radiové signály, které se odrážejí od vrstev ionosféry a jsou zachycovány pozemními přijímači. Z hodnoty časového intervalu mezi vysláním a příjmem radiového signálu určíme tzv. virtuální výšku vrstvy 
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, na které došlo k odrazu. Mezi virtuální a skutečnou výškou platí vztah
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Virtuální výška je větší než skutečná. Diagram závislosti virtuální výšky na frekvenci se nazývá ionogram, viz obr. 10.3a. Na obr. 10.3b je zachyceno rozložení elektronů s výškou.
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Obr. 10.3: Ionogram (a) a rozložení koncentrace elektronů (b)
Vliv magnetického pole Země se projevuje tím, že existují dvě charakteristické vlny, řádná a mimořádná, které se šíří nezávisle na sobě. Řádná vlna odpovídá vlně, která je popsaná vztahem (10.3), mimořádná pak poskytuje doplňující informace.
V souvislosti s vlivem vlivu ionosféry na šíření radiových signálů je nutné se zmínit o tzv. meteorických stopách. Při proniknutí meteoridu do atmosféry, meteorid za sebou zanechává vlečku zionizovaného plynu, kterou využívají radioamatéři, zejména v období tzv. meteorických rojů (Geminidy, Perseidy atd.) k navázání dálkových spojů odrazem signálu od meteorických stopy.
11 energie a Ekologické aspekty geofyziky
11.1 Bilance současných energetických zdrojů
Hlavní zdroj energie pro současné potřeby lidstva představují fosilní paliva, která poskytují 85 – 90 %. Největší podíl má ropa, uhlí a zemní plyn mají přibližně stejný podíl 30%, 8 % energie získáváme z nukleárních elektráren a na obnovitelné zdroje pak připadá pouze 3,3% energie! 
Za posledních sto let vzrostla spotřeba energie téměř 10x, viz obr. 11.1. Tento nárůst převyšuje téměř 2x nárůst počtu obyvatel Země, viz obr. 11.2, na kterém je porovnán časový nárůst počtu obyvatel a měrné energie, tj. energie připadající na jednoho člověka Země.


 Obr. 11.1: Růst spotřeby energie          Obr. 11.2: Růst počtu obyvatel a měrné

   energie
Průměrná spotřeba energie na člověka a rok se od r. 1950 zvýšila z necelé 1 tuny „měrného paliva“ na více než 2 tuny v současnosti a stále roste. 

Podíl primárních zdrojů na světové spotřebě energie uvádí tab. 10.1.

Tab.10.1: Podíl primárních zdrojů energie na celkové výrobě

	Primárních zdroje energie
	Podíl

/%/

	Ropa
	35

	Uhlí
	30

	Plyn
	25

	Jaderná energie
	6

	Vodní energie
	4


 

Podíl jednotlivých primárních zdrojů  se místo od místa liší v závislosti na podmínkách a energetické koncepci dané vlády. Na příklad Francie (56 mil. obyvatel) vyrábí přes 75% své elektřiny z nukleárních elektráren a přibližně 20 % dodávají vodní elektrárny včetně jediné fungující přílivové elektrárny na světě v ústí řeky Rance s podílem cca 0,2% na celkové výrobě Francie.
Norsko (4 mil obyvatel) vyrábí veškerou elektřinu ve vodních elektrárnách a drží tak světový primát ve výrobě elektřiny na obyvatele – asi 15x více, než je světový průměr. V České republice se více jak 75 % elektřiny vyrobí v tepelných elektrárnách, 25 % v jaderných elektrárnách (Dukovany, Temelín) a asi 3% ve vodních elektrárnách. Spotřeba energie v České republice kolísá okolo 3 násobku světového průměru.

11.2 Kdy se vyčerpají neobnovitelné primární zdroje?
Celosvětová spotřeba elektrické energie má do roku 2020 dosáhnout hranice 22 tisíc TWh (v roce 1995 to bylo 13 200 TWh). Zmapování primárních světových zdrojů ukazuje, že vzhledem k trendu spotřeby energie vystačí ekonomicky těžitelné zásoby uhlí na 200 až 250 let, ropy už jen na 40 až 45 let a zemního plynu na 60 až 70 let. Světové zásoby ekonomicky dostupných jaderných paliv mohou bez recyklace paliva vystačit na 90 let, při recyklaci dnešními způsoby na 140 let, a pokud by svět akceptoval rychlé reaktory, pak s recyklací by mohly vystačit na 5 tisíc let. Pokud by se podařilo realizovat termojadernou energetiku, pak by byly zásoby energie ve vodíku prakticky nevyčerpatelné. Již dnes je patrné, že na obnovitelné zdroje energie jako na reálnou variantu fosilních paliv či uranu nelze spoléhat. Přesto mají v současném světě své místo. Energetické problémy lidstva však - na rozdíl od možností jaderné energetiky - vyřešit nemohou.
V tab. 10.2 je uvedeno množství dnes známých a těžitelných zásob neobnovitelných zdrojů energie připadající na jednoho obyvatele Země. 
 Tab. 11.2: Množství dnes známých a těžitelných zásoby neobnovitelných zdrojů energie paliv připadající na obyvatele planety

	 Palivo
	Množství
	Ropný 

ekvivalent /m3/

	Plyn
	19 300 m3
	17

	Ropa
	25 m3
	25

	Uhlí
	320 t
	120

	235U
	3,32 g
	15

	Celkem
	177


Řešení uvedené situace je velmi obtížné a je nutné se jím zabývat již dnes. V současné době se nabízejí dvě dílčí řešení: větší využití alternativních zdrojů energie a její úspory.
11.3 Alternativní zdroje energie

11.4 Větrná energie 

Zažívá v současné době svoji renesanci hlavně proto, že se dá snadno transformovat na elektrickou energii na rozdíl třeba od energie biomasy. Využití větru tak může významně napomoci splnění závazku přijatého v EU – produkovat v roce 2010 z obnovitelných zdrojů 8 % spotřeby elektřiny.
Zájem o využití větrné energie se projevil na začátku 70. let minulého století. Důležitým impulsem pro rozvoj větrné energetiky bylo embargo zemí OPEC na vývoz ropy do průmyslově vyspělých zemí vyhlášené na podzim roku 1973. Budování větrných elektráren v ČR vyvrcholil v letech 1990-1995, poté následovala léta stagnace. V současné době lze opět vysledovat zvýšený zájem o další výstavbu větrných elektráren.
V současné době se větrné elektrárny nacházejí na více než padesáti lokalitách v ČR, jejich nominální výkon se pohybuje od 0,004 až po 2 MW. Mezi výrobce potřebné technologie patří několik českých firem, u velkých výkonů to jsou pak především výrobci z Německa. 
V roce 2006 vyrobily větrné elektrárny na území ČR téměř 50 GWh elektrické energie, nejvíce na severozápadě ČR a na střední Moravě. Na celkové výrobě elektřiny v ČR se větrné elektrárny podílely pouze 0,4 %, což je přibližně třetina průměrného podílu v zemích EU. 
Možnosti a perspektivy větrných elektráren v ČR

Dlouhodobě mají větrné elektrárny určitou šanci stát se jedním ze zdrojů energie, který bude nahrazovat kapacity z uhelných elektráren. Samy však nemohou nikdy velké zdroje úplně nahradit. Podle studie společnosti Euroenergy by v roce 2010 mohl instalovaný výkon ve větrných elektrárnách v EU dosáhnout maximálně 1044 MW. Při 20% využití výkonu by výroba z těchto zdrojů mohla dosáhnout minimálně v roce 2010 hranice 1 828 GWh.

Dokladem rozvoje větrné energetiky v České republice je dosavadní růst výroby elektrické energie ve větrných elektrárnách. Zatímco v roce 2005 dosáhla roční výroba 21,3 GWh, v roce 2006 to bylo již 49,4 GWh. V roce 2002 byl instalovaný výkon ve větrných elektrárnách 6 635 kW, koncem roku 2006 to byl již téměř desetinásobek. 

Podle větrného atlasu ČR, vytvořeného Ústavem fyziky atmosféry Akademie věd ČR, je celoroční průměrná rychlost větru ve výšce 10 m přes 4 m/s a ve výšce 30 m přes 5,3 m/s. Roční průměrná rychlost větru v lokalitě výstavby větrné elektrárny ve výšce osy rotoru elektrárny se předpokládá minimálně 6 m/s. Jako nejpříhodnější lokality pro stavbu farem větrných elektráren lze považovat plochy 3 × 3 nebo 4 × 6 km v nadmořských výškách zpravidla nad 700 m. V ČR jsou to většinou území ležící v chráněných krajinných oblastech. Až na řídké výjimky se energeticky příhodné lokality pro stavbu větrné elektrárny nacházejí v horských pohraničních pásmech a v oblasti Českomoravské vrchoviny. Podle předběžných odhadů by bylo možné v Krušných horách postavit 320 až 340 větrných elektráren o jednotkovém výkonu 300 až 500 kW, tj. celkem až 170 MW. 
11.5 Sluneční energie

Sluneční záření lze využívat přímo k výrobě tepla, chladu a elektřiny, nepřímo pak ve formě energie vodních toků, větru, mořských vln nebo tepla prostředí. Významná je rovněž akumulace sluneční energie v rostlinách a v biomase. Získávání elektrické energie přímo ze slunečního záření je z hlediska životního prostředí nejčistším a nejšetrnějším způsobem její výroby.

Celosvětový meziroční nárůst výroby solárních panelů se po roce 2000 pohybuje okolo 35 %. Celkový instalovaný výkon slunečních elektráren přesáhl na konci roku 2002 hranici 1,5 GW. I tak podíl fotovoltaiky na celkové produkci elektrické energie ve světě stále představuje pouze asi 0,01 %.
Možnosti využití

Přeměna solárního záření na teplo (fototermální přeměna) může být pasivní (pomocí pasivních solárních prvků budov - prosklené fasády, zimní zahrady) nebo aktivní (pomocí přídavných technických zařízení - sluneční kolektory). Podrobné rozdělení možností ukazuje obr. 11.4.

Pasivní systémy

Výhodou pasivních systémů je, že k provozu nepotřebují žádné další zařízení. Využívá se přímo sluneční záření, které dopadne do interiéru okny nebo jiným prosklením. 
Pasivní systém je třeba navrhnout tak, aby energetické zisky byly co nejlépe využity např. cirkulací vzduchu z osluněných místností do ostatních částí domu. Výhodnější jsou budovy s velkou tepelnou kapacitou, které umožňují krátkodobou akumulaci přebytků tepla. Zásadní pro efektivní využití je i typ a regulace vytápěcího systému.
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Obr. 11.4: Možnosti využití ze solárního zařízení

Velmi důležité je pro efektivní provoz pasivních systémů vyřešení tepelné zátěže během letního období např. efektivním odvětráním a ochrana před akumulací tepla stavební konstrukcí. 
Aktivní systémy

Aktivní systémy je možné téměř vždy dodatečně instalovat i na stávající budovu. Využívají se zejména k celoroční přípravě teplé užitkové vody (TUV), ohřevu bazénové vody a k přitápění budov pomocí teplovodního či teplovzdušného vytápění.

Sluneční energii lze i dlouhodobě akumulovat ve vodních nebo štěrkových zásobnících.  Čím je delší doba akumulace, tím je systém dražší a méně ekonomický. Proto se nejčastěji používá krátkodobá několikadenní akumulace spolu s pružnými otopnými systémy, které sníží výkon okamžitě, jsou-li v místnosti solární zisky prosklením.
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Obr 11.5: Solární systém jako standardní součást řadové výstavby.

11.6 Sluneční elektrárny
Elektrická energie se získává ze sluneční energie dvěma základními způsoby - přímo a nepřímo.

Přímá přeměna 

Využívá fotovoltaický jev prostřednictvím solárních článků., které představují polovodičový velkoplošný prvek s alespoň jedním PN přechodem. 
Na PN přechodu existuje elektrické pole vysoké intenzity. Toto pole pak uvádí do pohybu volné nosiče náboje vznikající absorpcí světla. Vzniklý stejnosměrný elektrický proud je úměrný ploše solárních článků a intenzitě dopadajícího slunečního záření.
V současné době jsou nejrozšířenější solární články vyrobené z krystalického křemíku ve formě monokrystalu s účinnost 14 % až 17 % nebo z polykrystalu s účinností 12 % 
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Obr. 11.6: Princip činnosti solárního článku.

až 15 %. V laboratořích již byly vyvinuty články s účinností až 28 %, současné nejlepší komerční výrobky mají účinnost až 20 %.

Protože výkon článků závisí na okamžitém slunečním záření, udává se jejich výkon jako tzv. špičkový, tedy při dopadajícím záření s intenzitou 1 000 W/m2
při definovaném spektru. Článek s účinností 17 % má při ploše 1 m2 špičkový výkon 170 W. Energetická návratnost fotovoltaických panelů je v našich podmínkách  2 - 4 let,
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Obr. 11.7: Produkce elektrické energie  fotovoltaickým panelem během roku
přitom předpokládaná životnost je minimálně 20 let. Na obr. 11.7 je vynesena produkce elektrické energie fotovoltaickým panelem během roku.
Propojením solárních článků vznikne po jejich zapouzdření fotovoltaický panel. Články jsou sério-paralelně elektricky spojeny tak, aby byl dosažen potřebný proud a napětí. Panel musí zajistit hermetické zapouzdření solárních článků a dostatečnou mechanickou a klimatickou odolnost (např. vůči silnému větru, krupobití, mrazu apod.).

Obr. 11.8: Fotovoltaické panely integrované do krytiny různým způsobem
Nepřímá přeměna 

Je založena na využití termočlánků. Sluneční záření je koncentrováno ve slunečních sběračích. V ohnisku sběračů jsou pak umístěny termočlánky, které mění teplo v elektřinu. Termoelektrická přeměna využívá tzv. Seebeckově jev. Účinnost termočlánku závisí na materiálu a na rozdílu teplot mezi teplým a studeným koncem termočlánku. Baterie spojených termoelektrických článků tvoří termoelektrický generátor.
11.7 Palivový článek
Elektřinu lze získávat ze slunečního záření také prostřednictvím chemické energie tak, že se pomocí slunečního záření rozloží voda na vodík a kyslík. Tím se původní energie záření akumuluje ve formě chemické energie do obou plynů. Při opětném slučování obou plynů, tj. při okysličování vodíku, vzniká zpět voda. Akumulovaná energie se přitom uvolní buď při hoření ve formě tepla, nebo v palivovém článku jako elektrický proud. Palivový článek je měnič, ve kterém se energie chemická mění v energii elektrickou.
Palivové články budou pravděpodobně jedním z nejdůležitějších zdrojů elektrické energie v budoucnosti. 
Umožňují akumulaci sluneční energie a lze je získávat v prakticky neomezeném množství. Účinnost palivových článků je vysoká, až 90 %, když současné tepelné elektrárny dosahují pouze 35% účinnosti.

Provoz palivových článků je absolutně čistý, neboť jejich produktem je voda. Články pracují zcela bezhlučně, jelikož neobsahují žádné pohyblivé části. Pomocí palivových článků lze získávat elektřinu pro domácnost s výkonem až 12 kW. Vyrábějí se však už baterie palivových článků s výkonem až 13 000 kW s využitím se zejména v astronautice.
11.8 Sluneční tepelné elektrárny
Ve sluneční tepelné elektrárně se sluneční záření mění na elektrickou energii ve velkém měřítku. V principu jde o tepelnou elektrárnu, která potřebné teplo získává přímo ze slunečního záření. Absorbér sluneční elektrárny je umístěn na věži v ohnisku velkého fokusačního sběrače. Sluneční záření se na něj soustřeďuje pomocí mnoha otáčivých rovinných zrcadel, tzv. heliostatů. V absorbéru se ohřívá např. olej, ve výměníku se získává horká pára, která pak pohání turbogenerátor a ten vyrábí elektrický proud.

11.9 Energie z biomasy

Co je to biomasa

Biomasa je definována jako hmota organického původu. V souvislosti s energetikou jde nejčastěji o dřevo a dřevní odpad, slámu a jiné zemědělské zbytky včetně exkrementů užitkových zvířat.

Biomasa se rozlišuje na "suchou" (např. dřevo) a "mokrou" (např. tzv. kejda - tekuté a pevné výkaly hospodářských zvířat promísené s vodou). Základní technologie zpracování se dělí na suché procesy (termochemická přeměna) jako je spalování, zplyňování a pyrolýza, a procesy mokré (biochemická přeměna), které zahrnují anaerobní vyhnívání (metanové kvašení), lihové kvašení a výrobu biovodíku. 
Zvláštní podskupinu potom tvoří lisování olejů a jejich následná úprava, což je v podstatě mechanicko-chemická přeměna (např. výroba bionafty a přírodních maziv).
11.10 Základní technologie zpracování biomasy
Přímé spalování a zplyňování

Suchá biomasa je velmi složité palivo, protože podíl zplyňovaných částí biomasy při spalování je velmi vysoký. Vzniklé plyny mají různé spalovací teploty. Proto se také stává, že hoří jenom část paliva, zejména při pálení dřeva v kotlích na uhlí.

Dřevoplyn 
Ze suché biomasy, především dřevních zbytků, se působením vysokých teplot uvolňují hořlavé plynné složky, tzv. dřevoplyn. Jestliže je přítomen vzduch, dojde k hoření, tj. k prostému spalování. Při zahřívání bez přístupu vzduchu se odvádí vzniklý dřevoplyn do spalovacího prostoru, kde se spaluje obdobně jako jiná plynná paliva. Část vzniklého tepla je používána na zplyňování další biomasy. Výhodou je snadná regulace výkonu, nižší emise, vyšší účinnost.
Biochemická přeměna

Fermentace biomasy

Fermentací roztoků cukrů je možné vyprodukovat ethanol (ethylalkohol). Vhodnými materiály jsou cukrová řepa, obilí, kukuřice, ovoce nebo brambory. Cukry mohou být vyrobeny i ze zeleniny nebo celulózy. Teoreticky lze z 1 kg cukru získat 0,65 l čistého ethanolu. V praxi je však energetická výtěžnost 90 až 95 %. Fermentace cukrů může probíhat pouze v mokrém prostředí. Vzniklý alkohol je nakonec oddělen destilací a je vysoce hodnotným kapalným palivem pro spalovací motory. Jeho přednostmi jsou ekologická čistota a antidetonační vlastnosti. Nedostatkem ethanolu jako paliva je schopnost vázat vodu a působit korozi motoru, což lze odstranit přidáním antikorozních přípravků.

V USA probíhají výzkumy výroby ethanolu z celulózy pomocí speciálně vyšlechtěných mikroorganismů. Ethanol lze pak získat ze dřeva nebo trávy.
Bioplyn

Při rozkladu organických látek (hnůj, zelené rostliny, kal z čističek) v uzavřených nádržích bez přístupu kyslíku vzniká bioplyn. Bioplyn obsahuje cca 55 - 70 objemových procent metanu, výhřevnost se proto pohybuje od 19,6 do 25,1 MJ/m3. Ze zemědělských odpadů se v největší míře energeticky využívá kejda, případně i slamnatý hnůj, sláma, zbytky travin, stonky kukuřice, bramborová nať a další. Tímto způsobem je možné zpracovávat také slámu, piliny a jiný odpad, proces je však pomalejší.

V bioplynovém zařízení, viz obr. 11.9, se biomasa zahřívá na provozní teplotu ve vzduchotěsném reaktoru. Obvyklá teplota je pro mezofilní bakterie 37 až 43 °C, pro 
termofilní 50 až 60 °C. Princip vyvíjení bioplynu je velmi jednoduchý, protože je však nutné dodržovat bezpečnostní normy, zařízení se stávají složitými a tudíž dražšími. Větší bioplynové stanice jsou ekonomicky rentabilnější než malé jednotky, stále však zůstává problém laciného využití velkého množství odpadního tepla (zejména v létě).
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Obr 11.9: Schéma bioplynové stanice, kontinuální systém.

1 - odvod bioplynu, 2 - přepad kalu, 3 - zásobník odplyněné kejdy, 4 - nová sběrná nádrž, 5 - kalové čerpadlo, 6 - plynojem, 7 - vodní uzávěr, 8 - připojení ke stávajícímu dálkovému vytápění, 9 - teplo z kogenerační jednotky, 10 - kogenerační jednotka, 11 - dmychadlo, 12 - elektřina z kogenerační jednotky.
Mechanicko-chemická přeměna

Bionafta  

Vyrábí se z řepkového semene, z kterého se lisuje olej, který se působením katalyzátoru a vysoké teploty mění na metylester řepkového oleje, jenž je použitelný jako bionafta. Nazývá se "bionafta první generace". 
Protože výroba metylesteru je dražší než běžná motorová nafta, mísí se s některými lehkými ropnými produkty, nebo s lineárními alfa-olefiny, aby jeho cena mohla konkurovat běžné motorové naftě. Tyto produkty se nazývají "bionafty druhé generace", musí obsahovat alespoň 30% metylesteru řepkového oleje, zachovávají si svou biologickou odbouratelnost a svými vlastnostmi, jako je např. výhřevnost, se více přibližují běžné motorové naftě. Motory musí být pro spalování bionafty přizpůsobeny (např. pryžové prvky).

11.11 Úspory energie pomocí pasivních domů

Pasivní dům je dům, v němž může být dosaženo vysoké tepelné pohody prostředí v zimě i v létě bez samostatného aktivního vytápěcího nebo klimatizačního systému Dům se „vytápí“ a  „chladí“ zcela pasivně.

Z hlediska spotřeby energie musí být splněny následující podmínky:

· tepelná ztráta pasivního domu není větší jak 10 W/m3 vytápěné plochy - potřeba tepla na vytápění činí méně než 15 kWh/m2rok,

· konečná spotřeba všech energií (na vytápění, přípravu TUV a krytí potřeby elektrického proudu) nepřesahuje 42 kWh/m2rok,
· zároveň celková spotřeba primární energie (z neobnovitelných zdrojů) v evropských podmínkách nesmí překročit 120 kWh/rok m2 obytné plochy.
Srovnání pasivních domů s ostatními typy výstavby z hlediska několika kritérií je uvedeno na obrázku číslo 11.10.
Oproti starším domům a domům realizovaným v současnosti je u pasivních domů. konečná spotřeba energie na vytápění 5 až 15x menší, ve stejném řádu jsou nižší i emise CO2 a provozní náklady.
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Obr. 11.10: Porovnání parametrů běžného a pasivního domu
Při návrhu pasivního domu je nutné optimalizovat potřeby energie ze všech relevantních hledisek. Je nutné snižovat provozní energetickou náročnost spotřebičů, využívat ke krytí energetických potřeb obnovitelné zdroje energie a v neposlední řadě využívat při 
Tab.10.3: Možné úspory při realizaci vhodných opatření

	Opatření
	Možné snížení potřeby energie

	architektura, koncept budovy
	až 50%

	konstrukce a materiály
	až 30%

	systém vytápění/nuceného větrání
	až 80%

	chování obyvatel
	± 50%


vlastní výstavbě domů materiály obnovitelné (dřevo), popř. recyklované. Jedině tak lze 
Obr. 11.11: Potřeba energie na vytápění a náklady na výstavbu 1 m2 obytné plochy pasivního domu
stavět v souladu s filozofií udržitelného rozvoje. V tab.10.3 jsou uvedena možná opatření a z nich vyplývající úspory energie. 

Pasivní dům se objede bez klasické otopné soustavy a klasického zdroje energie. K distribuci čerstvého vzduchu a tepla se používá nucené větrání s instalovanou jednotkou pro rekuperací tepla z odpadního vzduchu a instalovaného přídavného zařízení pro dohřev větracího vzduchu v období velmi nízkých venkovních teplot.
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Tab.8.1: Základní parametry Slunce
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