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ABSTRAKT

Bakalafska prace obsahuje strucné shrnuti dosavadni poznatkl ke geoinzenyrskym
metodam. ReSerSe zahrnuje jejich historii a dosavadni pokusy a popisuje chovani a potencidlni
vyuziti aerosolti v atmosféfe. Nasleduje charakteristika ¢ty hlavnich metod aktivniho
geoinzenyrstvi spolecné se zhodnocenim jejich vyhod a nevyhod. Posledni ¢ast je vénovéana
geopolitickym dopadiim geoinzenyrskych aktivit na spolecnost.

Kli¢ova slova
aerosoly, zmirnéni klimatické krize, globalni oteplovani

ABSTRACT

The bachelor thesis contains short summary of current knowledge about the
geoengineering methods. The research includes their history and all experiments made so far
and describes the behaviour and potential utilization of aerosols in the atmosphere. Following
chapters characterize four main methods of active geoengineering together with evaluation of
their advantages and disadvantages. The last part of the thesis is devoted to the geopolitical
impacts of geoengineering activities on society.
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1 Uvod

Globalni klimaticka situace se v ramci poslednich desitek let viditeln¢ zhorSuje. Padaji
historické teplotni rekordy, zvySuje se vyskyt extrémniho pocasi, je pozorovano tani polarnich
ledovcti nebo Castecny rozpad oceanskych proudt. Hlavnim diivodem téchto zmén jsou emise
aktualni ekonomické a politické trendy snazi o zavedeni regulaci omezujicich emise CO2
a jinych sklenikovych plynl, kyzeny efekt se nemusi dostavit v dohledné dobé. Z tohoto
davodu se zacaly rozvijet vyzkumy, které by potencidlné mohly zastavit nebo zpomalit
zhorSujici se klimatickou situaci. Novodobé geoinzenyrstvi zahrnuje moznosti, jak docasné
ochladit planetu na pozadovany teplotni cil a ziskat tim vice ¢asu na feSeni emisi spojenych
zejména s fosilnimi palivy.

1.1 Definice geoinZenyrstvi

Geoinzenyrstvi jsou ve své podstaté déje a procesy, které ve velkém meéftitku ovlivituji
globalni nebo i lokalni pfirodni podminky a méni tak do jisté miry ekosystém planety (Oomen
and Meiske, 2021). Avsak v poslednich letech je geoinzenyrstvi vnimano spise jako zpusob,
jak zabranit nebo alesponl zmirnit nasledky zvySené koncentrace sklenikovych plyn (SP)
v atmosféfe produkované zejména lidskou cinnosti (Fawzy, et al., 2020). Tyto plyny jsou
schopné akumulovat urCitou ¢ast slune¢ni energie a vytvareji tak pozitivni energetickou bilanci
atmosféry. Méfeni ukazala, ze od dob pted industrializaci zptsobily tyto SP otepleni planety
zhruba o 1 °C. Pokud by koncentrace SP rostla stejnou mérou jako nyni, o¢ekava se, Ze by mezi
lety 2030 a 2052 mohla byt hodnota otepleni asi 0 1,5 °C (Fawzy, et al., 2020). Prav¢ lidska
¢innost, spojend z velké Casti s vyrobou energie a prumyslovymi procesy, vytvaii tento
ekologicky problém, protoze jak se zda, sklenikové plyny vznikajici pfirozenymi procesy, jSou
soucasti rovnovazného ekosystému planety (Keith, 2000). Z tohoto divodu je jednim z cild
konvenc¢niho geoinzenyrstvi omezit produkci SP, zejména CO2 (Oomen and Meiske, 2021).
Dalsim zplsobem, jak se vypotadat s negativnimi vlivy SP, je zachytavani CO2 pitimo
z atmosféry pomoci pfirodnich procest nebo filtratnimi technologiemi (Fawzy, et al., 2020).
Nejnovejsim piistupem k feSeni globalniho oteplovani jsou geoinzenyrské metody, které by se
aktivné snazily docilit ochlazeni planety pomoci negativni energetické bilance. To znamena, Ze
by nedochazelo ke kumulaci energie v atmosféfe zapii¢inéné zvysenou koncentraci SP, ale
naopak by tyto technologie byly schopny slune¢ni zateni odrazit, odklonit, poptipad¢ z velké
Casti pohltit a zajistit tak negativni energetickou bilanci (Oomen and Meiske, 2021).

1.2 Strucna historie geoinZenyrskych metod

Ackoli se mize zdat, Ze toto odvétvi je pouze vystielkem posledni doby, shledavame
Vv historii nékolik udalosti, které by se za jistou formu geoinzenyrstvi mohly povazovat (Oomen
and Meiske, 2021). Zminky o tom, jak by zvySena koncentrace CO2 mohla potencialné ohrozit
Jsou zde zminovany problémy spojené s rozsahlym vyuzivanim fosilnich paliv a emisemi CO2
(Ekholm, 1901). V roce 1977 italsky fyzik Cesare Marchetti ve své praci poprvé zminuje termin
»geoinzenyrstvi v souvislosti s moznostmi uchovavani CO2 (Marchetti, 1977). V té dobé byly
v§echny jeho navrhy odmitnuty (Oomen and Meiske, 2021). O 15 let pozd¢ji vydavaji dva védci
David Keith a Hadi Dowlatabadi ¢lanek o dulezitosti geoinzenyrstvi jako potencialni pomoci
v boji s globalnim oteplovanim (Keith and Dowlatabadi, 1992). O rozvinuti vyzkumu v oblasti
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aerosolil a jejich vstfikovani do atmosféry se zaslouzil vroce 2006 Paul Crutzen, ktery
publikoval ¢lanek o vstiikovani aerosolil do atmosféry a podobnych technologiich, spojenych
s minimalizovanim $§kod, zptsobenych emisemi CO2 (Crutzen, 2006).

1.3 Atmosférické aerosoly

Atmosférické aerosoly (AA) jsou Castice bézné se vyskytujici v nasi atmosféfe. Skladaji
se ze smeési pevnych a kapalnych ¢astic a mohou byt pfirodniho i1 antropogenniho ptivodu.
(Hinds, 1983) AA jsou Vv atmosféfe ovliviiovany celou fadou fyzikalnich jevll jako je
vypafovani, kondenzace a taktéz chemickymi reakcemi. (Hinds, 1983) Pfirodni AA zahrnuji
zejména prach odneseny vétrem, moiskou st ¢i prach vytvoreny vulkanickou ¢innosti. Za rok
se prirodnich AA dostane do ovzdusi okolo 3000 megatun, zatimco lidskou ¢innosti vzniklé
aerosoly maji zhruba Sestinovou hmotnost a jsou tvofeny primarn¢ emisemi. (Hinds, 1983)
Zivotnost AA v atmosféie je velmi spjata s nadmoiskou vyskou, ve které se Eastice nachazeji.
V troposféte, do vysky 15 km nad mofem, mohou aerosoly vydrzet az n€kolik dni, avSak ve
stratosféte, do 50 km nad mofem, mohou setrvat i 2 roky. (Hinds, 1983) Existuji dva hlavni
procesy, kterymi se AA dostavaji zpét na povrch. Jedna se o tzv. rainout, coz je jev, pii kterém
se z Castic stavaji zarodky pro tvorbu destovych kapek, a nasledné€ jsou ve forme desté sneseny
zpét na povrch. Druhy proces se nazyva washout, kdy jsou Castice smeteny jiz vzniklymi
srazkami. (Hinds, 1983) Z hlediska geoinzenyrstvi jsou velice dilezité déje probihajici
Vv atmosféfe, jenZ maji zdsadni vliv na chovani AA. Hlavnim déjem je nukleace aerosoltl, coz
je vznik Castic z presycené¢ho plynného roztoku. RozliSujeme dva druhy — homogenni a
heterogenni nukleaci. Homogenni nukleace se vyznacuje absenci kondenzacnich jader, tudiz
castice mohou vznikat samovolné. U heterogenni nukleace je bezpodmine¢né nutné ptitomnost
kondenzacnich jader pro tvorbu aerosoli. DileZitou soucésti atmosféry je ozénova vrstva
nachdzejici se v nizsich vrstvach stratosféry, ktera absorbuje velké mnozstvi slune¢niho zafeni.
Dopadajicim zafenim se ohiiva a vytvari teplotni inverzi, ktera stabilizuje tuto oblast atmosféry.
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2 Pasivni geoinZenyrstvi

Pasivni geoinzenyrstvi zahrnuje postupy a metody, které maji za cil zachytavat CO2 piimo
z atmosféry, uskladnit jej a popfipad¢ preménit do jinych vyuzitelnych forem. Jednou z nich
muze byt navazani CO2 pomoci zivych organisml nebo uskladnéni pro dal$i primyslové
vyuziti. Tato redukce sklenikovych plyni mize vést ke snizovani globéalni primérné teploty
a zlepseni klimatické situace.

2.1 Sbér a uskladiovani oxidu uhli¢itého

Tento zplisob vyporadani se s problematickym CO2 je jednou ze slibnych technologii,
ktera by méla byt uplatnéna zejména v prumyslovych odvétvich (Fawzy, et al., 2020).
Technologie je zaloZena na zachytavani COz2 pfi procesech spojenych s fosilnimi palivy jako je
podminkam skladovani (Fawzy, et al., 2020). Takto zkapalnéné CO2 by se nasledné uchovavalo
Vv jiz vycerpanych loziscich ropy nebo zemniho plynu (Vinca, et al., 2018). Nejvétsim
problémem tohoto zptisobu skladovani je potencidlni Unik, ktery by mohl mit velmi Spatny
dopad na zivotni prostiedi (Ma, et al., 2020).

Tento piebyte¢ny zkapalnény plyn by mohl byt pouzit jako vychozi surovina pro nékteré
chemické a biochemické déje v prumyslu (Qin, et al., 2020). Ackoli v soucasnosti nekteré
globalniho oteplovani neni pfiliS relevantni.

Dosavadni projekty jsou schopny zachytit roéné okolo 2,4 megatun CO2, avSak jak
vyplyva z vypoctl, mnozstvi potfebné pro signifikantngjsi efekt se pohybuje okolo 1500
megatun COz2 zachyceného ro¢n¢ (Fawzy, et al., 2020).

2.2 Zalesnovani

Zalesnovani je jednou z nejlepsich metod uchovavani CO2 pfirodni cestou, ktera s sebou
nese velkou skalu pozitivnich dopadl na Zivotni prostiedi (Fawzy, et al., 2020). Existuji dva
dominantni zplsoby zalesfiovani.

Prvnim je zalozeni nového lesa na zcela nové plose. Tento zptisob ovSem narazi na svoje
limity spojené s obrovskou poptavkou po zeméd¢€lské pide a novych obytnych zénach, které
vyrazné snizuji moznosti implementace této metody.

Druhym typem je opétovné zalesnéni vykacenych nebo jinak poni¢enych ploch jiz
existujicich lest. Timto zpisobem by bylo vyfeseno dilema vytvorené nedostatkem novych
vhodnych ploch pro vysadbu dfevin. OvSem zékladem ucinnosti této technologie je spravna
vysadba (Fawzy, et al., 2020).

Vyhodou této metody je fada pozitivnich vedlejSich efekti. Takovyto biotop zajistuje
biodiverzitu, kterd je v poslednich desetiletich potlacovana v disledku zvySeni zeméd¢lské
produktivity (Harper, et al., 2018). Poskytuje uréitou ochranu proti povodnim a stabilizuje
pudu. Taktéz zlepsuje kvalitu pudy, vody a vzduchu (Harper, et al., 2018).

Ptirodni katastrofy, jako rozsahlé pozary, dlouhd obdobi sucha, nemoci dievin nebo
chemické havarie, jsou nejvét§imi nevyhodami lest, které mohou zptisobit jejich nefunkénost
(Fawzy, et al., 2020). Dalsim problémem je relativné kratka zivotnost, ktera se pohybuje
v rozmezi 20 az 100 let (Fawzy, et al., 2020).
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Vzhledem ke vzristajicim pozadavkiim na zemédélskou plidu je vhodna plocha pro
zalesnovani odhadovana na 500 Mha, ktera by méla potencial zachytit piiblizné 0,5-3,6 giga
tun CO2 ro¢né. Cena za jednu tunu CO2 zachyceného z ovzdu$i se odhaduje na 5-50
americkych dolart (Fuss, et al., 2018).
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3 Aktivni geoinZenyrstvi

V ramci aktivniho geoinzenyrstvi jsou piedstaveny technologie, které maji snahu aktivné
ochlazovat planetu a napomoci zmirnéni nezddoucich efekt globalniho oteplovéni. Ve velké
mife jsou zde zastoupeny metody zahrnujici vyuziti aerosold, které ukazaly velky potencial
ohledn¢ feSeni klimatické krize. Nejvétsim védeckym uskupenim, zabyvajicim se touto
problematikou, je Projekt GLENS (Geoengineering Large Ensemble), ktery se sklada z celé
fady simulaci zobrazujicich chovani aerosolli v atmosféfe.

3.1 Aerosolova injektaz

SAI (Stratospheric aerosol injection) je geoinZenyrskd metoda zvySujici odrazivost
planety pomoci vypousténi urcitych ¢astic do atmosféry. Jako jeden z prvnich toto feSeni navrhl
v roce 1982 rusky klimatolog Budyko, ktery predpokladal, Ze vypusténim 107 tun ¢astic oxidu
sifi¢itého (SOz2) ro¢né bychom mohli negovat nepfiznivy vliv CO2 v atmosféte (Keith, 2000).
V roce 1991 doslo k obrovské erupci sopky na Filipinach, pii které se do vzduchu vzneslo 15
az 30 megatun SOz2. Tento oblak plynu dokézal efektivné odrazZet slunec¢ni paprsky a zapficinil
tak globalni ochlazeni ptiblizn¢ 0 0,5 °C (Zhang, et al., 2015).

SAI ma za cil simulovat tento pfirodni jev diky umélému vypousténi ¢astic SO2 do
stratosféry (Lawrence, et al., 2018). Modelové simulace a piedchozi data z erupci sopek
naznacuji maximalni chladici efekt kolem 2 az 5 W/m? (Lawrence, et al., 2018). Zkouméanim
moznosti dopravy castic do stratosféry bylo zjisténo, ze je velice efektivni pouziti letecke,
zejména armadni techniky, avSak s nutnosti provést potfebné upravy na souc¢asnych modelech.

Takovyto zpiisob piepravy se odhaduje na 3,5 miliardy dolarii jako pocate¢ni investice,
S ro¢nimi provoznimi ndklady v hodnot¢ 2,25 miliardy dolard, tedy pfibliznd cena se pohybuje
v fadu 1500 dolart na tunu SO2 (Smith and Wagner, 2018). OvSem zasah do pfirozeného cyklu
takovychto rozmérti s sebou nese fadu rizik.

Pro upfesnéni chovani aerosolli ve stratosféfe vznikla fada studii pracujicich s riznymi
pocitatovymi modely zemské atmosféry a odliSnym pojetim dané problematiky. Zasadni
otazkou je, jak velky efekt od SAI pozadujeme s ohledem na cilovou teplotu vzduchu tésné€ nad
povrchem planety. Na zakladé pozadavku ,,Patizské dohody o klimatickych zménach* z roku
2015 je u vétSiny studii stanovena cilova teplota, kterd nesmi piekroc€it globalni hodnoty teplot
z dob pied primyslovou revoluci o 2 nebo 1,5 °C (Lawrence, et al., 2018). Dalsimi faktory pro
rozhodovani jsou mnozstvi potfebnych ¢astic k dosazeni urceného teplotniho cile a zptsob
rozmisténi Castic podél stratosféry.

13



Energeticky ustav Daniel Pol
FSI VUT v Brne Geoinzenyrstvi jako moznost resent klimatické zmény

Nejprve se uvazovalo o tom, zZe
nejefektivnéjsi SAI bude pii vypousténi
Castic v tropickych oblastech ztoho 60
divodu, Ze masivni tropické proudéni
roznese Castice téméf rovnomeérné po
celé zemekouli (Keith, 2000). Jak ale
naznacuji dal$i vyzkumy, objevuji se
zde UCinngj§i zpasoby rozmisténi.
Naptiklad v projektu ~ GLENS
simulovali vstfikovani ve ctyfech
konkrétnich mistech a to 15°s./j.8.,

30°5./j.3. a 180°v.d. viz obr. 1. Ukdzalo “’/ /
se, ze u tohoto typu rozmisténi lze 155,
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(Kravitz, et al., 2019). Obrazek 1 Porovndni mnozstvi

pouzitych castic (Kravitz, et al., 2019)
Zajimavych vysledka bylo dosazeno pfi

simulacich, jak riizné ro¢ni obdobi pii vypousténi ¢astic ovlivituji optimalni optickou hloubku
aerosold neboli AOD, a ¢eho 1ze pomoci téchto znalosti docilit. Ve studii z roku 2021 zkoumali,
Vv jaké c¢asti roku je nejefektivnéjsi zacit s vypousténim SOz ¢astic, aby jejich AOD doséhla
svého maxima na konci prvni poloviny roku. Studie pracuje s teorii, ve které piredpoklada, ze
ucinnost aerosolll v prosinci, lednu a unoru klesa, a naopak roste v ¢ervnu, Cervenci a srpnu,
kdy jsou schopny odrazet nejvétsi mnozstvi slunecni energie, a tim umoznit snizeni primérné
teploty (Lee, etal., 2021). Zavéry vyzkumu naznacuji, Ze vypousténim aerosolt na jate (biezen,
duben, kvéten), oproti stalému vypousténi po cely rok, dosahuji hodnoty AOD nejvyssich ¢isel
Vv letnich mésicich, a tudiz se jevi jako G€inngjsi strategie. Zaroven v tomto piipadé¢ dochdzi
K vyznamnému zmirnéni tani ledovcti na obou podlech a minimalizuji se lokalni teplotni
anomalie oceanti (MacMartin and Kravitz, 2019).

Co do poctu castic, simulace se riizni v zavislosti na efektivité dané strategie. Ne vzdycky
je dosazen stejny teplotni cil za stejn¢ dlouhou dobu, ale vesmés se vysledky pohybuji mezi 4
az 25 megatunami SO2 v priméru za rok (Tilmes, et al., 2020). V Ceské republice emise SO2
zarok 1990 cinily zhruba 2 megatuny. Odhadované primérné roc¢ni ndklady takovychto
technologii by v nejlepSim ptipadé €inily 6 miliard dolard, respektive 38 miliard dolard.

Nejvétsim otaznikem SAI jsou vedlejsi efekty pfitomnosti takového mnoZstvi SO2 ¢astic
v atmosféte. Jak ukazuji studie, aerosoly kromé& primérné globalni teploty, ovliviiuji i fadu
dalsich faktord, na které je potieba poukazat.

Jednim znich jsou teplotni extrémy, které vznikaji ve vSech zatim provedenych
simulacich. Proto je zde snaha vytvofit takovou strategii, kterd by tyto vlastnosti SAI mirnila.
Naptiklad studie z roku 2019 simulovala rozdily mezi EQ (Equatorial injection) a GLENS (The
Geoengineering Large Ensemble) pravé s ohledem na teplotni extrémy. Zkoumala teplotni
gradienty mezi polokoulemi a teplotni gradienty od polid k rovniku pii zachovani stejné
pramérné teploty obou strategii. VSechny piipady prokézaly mensi teplotni gradienty
U GLENS, tudiz mensi vyskyt lokalnich extrémt pfi povrchu planety i na hladindch mofi
(Kravitz, et al., 2019).
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Obrdzek 2 Porovnani teplotnich zmén Amerika a Evropa.
(Kravitz, et al., 2019)

Teplotni extrémy oceanu Uzce souvisi s indexem Atlantické meridionalni cirkulace
(AMOC), coz popisuje miru proudéni v Atlantickém oceanu. Ta se za posledni desetileti
v disledku globalniho oteplovani zmensuje. Zda se, ze i SAI ma na AMOC jisty vliv.
V nékterych ptipadech umoziiuji SAI metody zmirnit pokles indexu AMOC a zabranit rozpadu
dulezitého Golfského proudu (Tilmes, et al., 2020).

Hlavnim sledovanym elementem jsou srdzky a na to navazand Grodnost pidy. Napiiklad
EQ dosahuje vétsich primérnych srazek oproti soucasnosti, ovsem vytvaii nezanedbatelné
lokalni extrémy, které nejsou v tomto ohledu zadouci (Kravitz, et al., 2019). Naopak GLENS
nema tak velky nartst primérnych srazek, ale zdroven zachovava urcitou stalost. Tudiz z velké
Casti eliminuje tyto lokalni extrémy, coz ptispiva i k lepsi zemedé€lské produkci (Tilmes, et al.,
2020). Tento pozitivni efekt dale podporuje ochlazovani planety, jelikoz vétsi masa rostlinnych
organismil je schopna spotiebovat vétsi mnozstvi neptiznivého CO2 z atmosféry.

15



Energeticky ustav Daniel Pol
FSI VUT v Brne Geoinzenyrstvi jako moznost resent klimatické zmény

Ledovce, zejména jejich

plocha, je v posledni dobé velmi Rst ledovcdi — bfezen Ruist ledoved — zafi
¢astym tématem, a i V této oblasti .5 (Milion km?) . (Milion km?)
vykazuji SAI metody vysledky. e~ VRt ulediely

Vesmés vSechny strategie maji 0 10

piiznivy vliv na tani ledovcd do 2

ur¢ité miry (Jiang, et al., 2019). = 5 5| M A
Teprve nedavna studie dokazala . 0"“'\;_; """"""""" :
tento vliv podrobnéji zkoumat (viz 2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100
obr. 3), a to za pomoci strategie - 15

GLENS s vyuzitim maximalni —RCP8.5 T
AOD  vlietnich  mésicich. 2 o —gE | n \
Simulace naznauji, Ze by E

takovyto zptsob vstfikovani mohl < °/ o

vyrazn¢ zpomalit tani ledovcl na , EERESEEE ) "

Obou pélech Vjednom pf‘ipadé 2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100
dokonce doslo k mirnému nartstu Obrazek 3 Velikost plochy ledovcii

plochy ledoveé (MacMartin and (Kravitz, et al., 2019)

Kravitz, 2019).

Nekteré simulace ukazuji, ze pomoci SAI by bylo mozné zacelovat ozonové diry nad
Antarktidou (Tilmes, et al., 2020).

Védci zarovenn upozoriuji, ze vysledky vzeslé ze simulaci SAI nemusi vzdy plné
korespondovat s realnymi dopady téchto metod na Zivotni prostiedi, protoze neni mozné zcela
presné simulovat komplexni systém, jako je globalni proudéni vzduchu a mofi (Keith, 2000).
JelikoZ jsou zde tyto technické limitace, kazdy experiment v redlnych podminkach umoznuje
této problematice vice porozumét. Pokusy v malém méfitku bohuzel nemaji vypovidajici
hodnotu oproti globalnim situacim a rozsahlé experimenty nejsou mozné z politickych divodi.
Protoze SAI ovliviiuje kazdy region odlisné (viz obr. 2), neni aplikace vétSich rozmértt mozna
bez mezinarodnich smluv. Jelikoz by plnd implementace ovliviiovala vSechny staty na planeté,
bude zapotiebi jejich souhlas. Vzniklé teplotni vykyvy ovSem nemusi byt stejné pro vSechny
zucCastnéné, a tudiz je zde riziko, ze hlfe zasazené oblasti nebudou akceptovat pouziti SAIL
Z tohoto diivodu je pfed nasazenim geoinzenyrskych metod nutné zajistit, aby zastupci vSech
statii pIn¢ chapali slozitost celé situace i s potencialnimi riziky.
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3.2 Zjasnéni nadmoiskych mraki

Obdobn¢ jako u SAI, mad tato metoda za cil
kompenzovat neptiznivé UCinky globalniho oteplovani
pomoci vypousténi aerosolovych castic do atmosféry.
Avsak zde se aerosoly pouZivaji s rozdilnym zdmérem.
Hlavni mySlenkou této strategie je rozptyleni moiské vody
V podob¢ velmi jemné mlhy do niZSich vrstev atmosféry
(Reynolds, 2019). Zde by dochazelo k odpafovani vodni
slozky této mlhy a vznikaly by tak ¢astice motskych soli,
které by slouzily k tvorbé novych mraki stratokumulus
neboli slohovych kup (Ahlm, et al., 2017). Pfedpoklada se,
ze by tyto nové vzniklé mraky byly schopny odrazet
dostatecné mnozstvi slune¢ni energie a napomoci tim
ochlazovani planety (Lee, et al., 2021). Z divodu potieby
velkého mnozstvi aerosolovych castic pocitaji védci
S uplatnénim tohoto d¢je zejména nad hladinami ocednu, Obrdzek 4 Ilustracni foto
a proto tato metoda dostala anglické oznaceni ,,marine implementace MSB (Reynolds,
sky brightening® (ve zkratce MSB). 2019)

Z nejnovéjsich studii vyplyva, Ze mimo tento zamysSleny efekt by MSB mohlo sdilet
podobné ucinky se SAI (Ahlm, etal., 2017). Problémem jsou regiony, kde nedochazi k ¢astému
vzniku potfebnych mrakd, jako jsou naptiklad pouste€ a jiné tropické oblasti, a tudiz se zde tato
metoda jevi jako méné ucinna (Muri, et al., 2015). Jak prokazaly dal$i simulace, aerosoly
v téchto lokalitach pracuji na stejném principu jako u SAI (Ahlm, et al., 2017). Avsak nejsou
stejn¢ efektivni jako SAI, protoZe tyto ¢astice nejsou primarné urceny k odrazeni slune¢niho
zafeni, ale maji napomadhat vzniku mraki. Nicméné jsou ¢asteCnym feSenim niz$i ucinnosti
MSB, jelikoZ odrazené zafeni muize zpiisobit drobné ochlazeni.

Podle nékterych vyzkumi by metoda MSB mohla piinést chladici efekt kolem 4 W/m?
s odhadovanym mnozZstvim potiebnych ¢astic v fadu stovek megatun motiské soli (Lee, et al.,
2021). Zdroje uvadgji 200 az 590 megatun moiské soli roéné v zavislosti na pozadovaném
teplotnim cili (Ahlm, et al., 2017).

Samoziejmé i metoda MSB neni bez vedlejsich ucinki. Nejvétsim problémem se zda byt
vyrazny ubytek srdZzek zejména nad tropickymi oblastmi, které jsou mistim plisobeni MSB
blizké (Muri, et al., 2015). Mohlo by to mit negativni dopad na rdst deStnych pralest a
napomahat desertifikaci (Park, et al., 2019). Dalsi neznamou je vliv na proudéni v niz8ich
vrstvach atmosféry na rozdil od SAI (Ahlm, et al., 2017).

TaktéZz se tato metoda potyka s velkou heterogennosti ucinkii. Jelikoz se mraky
nevytvareji ve vSech mistech rovnomérné, dochazi pak k vyskytu velkych rozdila teplot
ajinych extrémi. Spatné se ovliviiuje i polomér aerosolovych &astic, ktery se pohybuje
Vv desetinach mikrometru (Ahlm, et al., 2017). Nejefektivnéjsi polomér takovychto ¢astic
vychéazi na 0,22 pm. Je to optiméalni hodnota k dosaZeni nejvétSsi mozné radiacni plochy
s nejmensim poctem Castic (Lee, et al., 2021).

Implementace takovéto metody s sebou nese spoustu rizik a neznamych, které jsou
bohuzel tézko ovlivnitelné, a proto se zvazuje, zdali je MSB jako geoinZenyrska metoda vibec
vhodna pro pouziti v globalnim métitku. Prozatim vznikaji dalsi studie a simulace, které ndm
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snad pomohou pochopit n€které z proménnych, aby byla zajisténa vétsi piedvidatelnost uc¢inku
MSB.

3.3 Ztenéovani oblaku Cirrus

Ztencovani oblakti Cirrus, podle anglického Cirrus cloud thining (CCT), méa od
predeslych metod jiny princip ochlazovani. Misto toho, aby vypousténé ¢astice samy o sobé
odrazely slune¢ni zafeni, podporuji fyzikalni déje vedouci ke sniZovani globélni teploty
planety. Podle teorie se na rozhrani troposféry a stratosféry vytvareji oblaky Cirrus, které
zpusobuji oteplovani tim, ze zachycuji dlouhovinné slunecni zareni uvnitt atmosféry obdobné
jako sklenikové plyny (Muri, et al., 2018). Tyto mraky vznikaji ve vrchni vrstvé troposféry
mrznutim vodni pary pfi teplotach kolem -38 °C (Lee, et al., 2021).

CCT ma za cil, pomoci vypousténi krystalkll ledu do troposféry, usnadnit mrznuti vodni
pary, a tim rychleji vytvaret vétsi a t¢z8i ledové krystaly, které by nasledné¢ mély padat do
niz§ich vrstev atmosféry (Penner, et al., 2015). Takto vytvofené krystaly by nemély mit
schopnost zachytavat dlouhovinné zafeni, a tudiz zplisobovat zdpornou energetickou bilanci
(Jackson, et al., 2016).

Priimérna energeticka bilance piirodnich oblakdi Cirrus se odhaduje na -51 Wm™ pro
kratkovlnné zafeni (KVZ) a +55 Wm™ pro dlouhovinné zateni (DVZ). Z toho vyplyva, Ze tyto
oblaky zptisobuji oteplovani (Jackson, et al., 2016). Avsak umélé pridavani ledovych krystalkl
podporuje heterogenni nukleaci oproti homogenni, ke které dochazi pti niz§im presyceni.
Heterogenni nukleace umoziiuje tvorbu vétsich krystala, které snaze klesaji do nizsich vrstev
atmosféry, a prispiva tak k rozpadu téchto nezadoucich mraka (Muri, et al., 2018).

Pravé rozpad mraki je jednim z hlavnich faktorti u¢inku CCT, ktery urcuje u€innost této
metody. Cim lepsi schopnost vytvofit potfebné podminky pro heterogenni nukleaci méa dana
strategie, tim vétsiho chladiciho faktoru mize dosahnout. Touto otdzkou se zabyvali védci ve
studii, zkoumajici vliv rychlosti klesajicich krystalii na efektivitu CCT (viz obr. 5). Dle této
studie rychlost krystalti vyrazné ovliviiuje témét vSechny aspekty CCT (Jackson, et al., 2016).

(a) Obla¢nost (b) Teplota (c) Srazky
o o <
g & DI g o El:l g "
27 g 2« Legenda:
SIS S S - .Ij
@ . . G — globalni
c A A — arkticka
B GEOx2
B GEOx4
= GEO;

(d) Radiaéni bilance atmosféry

Dvz Kvz Rozdil

Obrazek 5 Ucinky CCT podle rozdilnych rychlosti
(Jackson, et al., 2016)
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Zda se, Ze naptiklad oproti SAI nema CCT takovou ochlazovaci schopnost, ale naopak
miize zvySovat prumérny ro¢ni thrn srazek (Park, et al., 2019). Kombinace se zvysenou
rychlosti krystalii tento efekt jesté umoctiuje (Jackson, et al., 2016). Domnivame se, Ze by tyto
zvySené srazky mohly ovlivnit zejména nejsussi oblasti (viz obr. 6) a napomoci redukovat jejich
plochu (Park, et al., 2019).

Je ovSem potieba zohlednit miru ochlazovani, kterd se v nejlepSich ptipadech uvadi
kolem 4 Wm (Muri, et al., 2018). N&které vyzkumy viak uvadéji, ze v kombinaci se SAI by
se tento aspekt mohl relativné slibné piiblizit uzitecnym hodnotam (Cao, et al., 2017).

Jednou z nevyhod je tézko predvidatelny nelinearni prubéh rychlosti krystald, ktery by
mohl zpusobit nizkou t¢innost této metody (Cao, et al., 2017).

(a) Celkova rozloha suchych oblasti
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Obrdazek 6 Vliv geoinzenyrskych metod na rozlohu suchych oblasti (Park, et al., 2019)

n
o

Rovnéz dulezitym faktorem je zajistit co nejvetsi homogenni efektivitu CCT napfic vSemi
pasmy, S vyjimkou obou polarnich regionti, kde se vyssi Gc€innost jevi jako velmi piinosnd
(Penner, et al., 2015). Pravé velky ochlazovaci efekt na severnim a jiznim polu se povazuje za
jednu z vyhod CCT oproti ostatnim metodam (Muri, et al., 2018).
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Nejvetsi obavou je moznost, ze vstiikovani ledovych krystalkli bude mit opacny efekt
predevsim ten, Ze tyto krystaly budou naopak podporovat tvorbu mrakt Cirrus, a ne jejich
rozpad (Penner, et al., 2015).

Proto je stale potieba zkoumat tento negativni efekt a snazit se o jeho minimalizovani
nebo Uplné odstranéni takovéto moznosti.

3.4 Vesmirné disky

Vesmirné disky neboli ,,space-based mirrors® (SBM) je metoda, ktera se od ostatnich
vyznamné odliSuje. Totiz jako jedind je zasazena do vesmiru. Jejim primarnim cilem je
odklonit, odrazit nebo vstfebat ptichozi energii v podobé slune¢ni radiace a zménit tim
energetickou bilanci planety (Keith, 2000). V principu jde o umisténi objektu mezi Zemi
a Slunce, ktery bude mit takové vlastnosti, aby umoznoval dostatecné ochlazeni planety.

Prvnim ndvrhem bylo vytvofeni velkého oblaku prachu, ktery by byl schopen ¢aste¢né
odrazet, piipadné vstfebavat uréité mnozstvi sluneéni energie o celkové hmotnosti 2.1x10* tun
(Mclnnes, 2010). Ukazalo se ovsem, Ze takto velkou masu ¢astic nelze udrzet na potiebném
misté delsi dobu. Bylo by tak nutné opakované dopliiovani materialu (Struck, 2007).

Dalsi alternativou je umisténi zrcadel, kterd by slouZzila ke stejnému ucelu. Avsak je
otazkou, jak velka, t€zka, a v jaké vzdalenosti by tato zrcadla méla byt, aby byla nejucinné;si,
a zaroven nejlevnéjsi na vyrobu a dopravu (Mclnnes, 2010). Vsechny tyto aspekty jsou uzce
propojen¢ a kazdy n¢jakym zptsobem ovliviiuje ostatni.

Pohledt na to, kde by takovato zafizeni méla byt
umisténa, je nékolik. Zpocatku se uvazovalo o nizké
orbiteé. Do této pozice by byla doprava nejlevnéjsi, ale
byla by zapotiebi velka plocha, ktera by umoznovala
dostate¢nou reflektivni schopnost. Dalsi nevyhoda
nizké orbity je zvySené riziko kolizi s ostatnimi
objekty, jako jsou naptiklad satelity nebo vesmirny
odpad (Baum, et al., 2022).

Druha strategie uvazuje s konkrétni pozici mezi
Sluncem a Zemi. Musi ovSem spliiovat pozadavek
relativné stabilni orbity. Takovéto misto se nazyva
libraéni centrum nebo Lagrangetv bod. Je to bod
soustavy tii téles, v némz se vyrovnavaji gravitacni
sily, a proto si udrzuje relativné stabilni polohu Obrdzek 7 Zobrazeni Lagrangovych
(Baum, et al., 2022). Téchto center existuje v nasi bodii (Baum, et al., 2022)
soustaveé nékolik. Pouze bod L1 vyhovuje potiebam
této metody (viz obr. 7). Nachazi se piiblizné 1.5
miliond kilometr od Zemé (Mclnnes, 2010).

Ve snaze zefektivnit tuto geoinZenyrskou metodu, zkoumali védci optimalni velikosti
téchto reflektivnich prvkl. Dosli k zavéru, ze namisto jednoho velkého objektu je vyhodnéjsi
soustava menSich, a to hned znékolika divoda (Mclnnes, 2010). K zajisténi odklonu
dostate¢né velkého mnozstvi slune¢ni energie je zapotiebi adekvatné rozlehla plocha. Na prvni
pohled se mize zdat, ¢im vétsi plocha, tim vétsi energii bude zamezen prichod (viz rovnice 1).
Pravdou je, ze takovéto objekty, slouzici k zachyceni slune¢niho zateni, funguji jako solarni
plachetnice, tudiz by zafenim ze Slunce byly odsunuty mimo stabilni pozici a vedlo by to
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k nefunkénosti (viz rovnice 2). Tomuto jevu lze zabranit pifidanim hmotnosti dané konstrukce

(Mclnnes, 2010).
T ® ®

5Q e o . (v T «
o relativni zména priichoziho zéafeni, Rg — polomér disku, R, — polomér Slunce,

s — vzdalenost disku od Zemé, 1, — vzdalenost Slunce od Zemé

2kPgAs [ 1, \?
s = (r )
o

2
. T (2)
as — zrychleni disku zptisobené tlakem slune¢niho zateni, k — mira odrazivosti disku,
P — tlak slune¢niho zafeni, A; — plocha disku, Mg — celkova hmotnost disku,
1, — vzdalenost Slunce od Zemé, 7, — vzdalenost disku od Zemé

To ovSem vede k vyrazné vétsim nakladiim na material i dopravu na misto (Fawzy, et al.,
2020). Z tohoto duvodu se védci pokouseli nalézt optimalni rovnovahu mezi t€émito dvéma
faktory (Baum, et al., 2022). Z vysledku studie vyplyva, Ze odhadovana celkova hmotnost
takovéto technologie se pohybuje v rozmezi mezi 20—260 megatunami a potfebna plocha okolo
5 milionti km? v zavislosti na reflektivnich vlastnostech material (viz rovnice 4) (Mclnnes,
2010). S ptihlédnutim k témto aspektim, (viz rovnice 3), se jim povedlo i uréit skute¢nou
optimalni vzdalenost, a to 2.36 miliont kilometrti od Zemé (Mclnnes, 2010). Zajimavosti je, Ze
celkova vaha objektl vynesenych do vesmiru do této doby ¢ini zhruba 20 megatun.

Fo = (=) — ®

Ts —Tp/ Qg (rs)
f (1) — funkce vzdalenosti disku od Zemé¢ podle zrychleni disku,
1, — vzdalenost disku od Zemé, 1, — vzdalenost Slunce od Zem¢,
a,(r;) — zrychleni disku zptisobené tlakem slune¢niho zateni

Dalsi podstatnou otdzkou je, jestli zcela odrazet slunecni paprsky nebo pouze lamat. Jak
ukazal vyzkum, pomoci refrakcnich diskli 1ze dosahnout stejného efektu jako u zrcadlovych
diskd i pfi pouziti mensi plochy (Mclnnes, 2010). Navic lom zafeni umoznuje az dvojnasobnou
usporu hmotnosti materialu. Problémem téchto optickych diska je slozitd a dosti nadkladna
pteprava (Mclnnes, 2010).

Er — &
&gt €5

1 2
K=§(1+TI)+§(1—TI) (4)
K — mira odrazivosti disku, n — koeficient odrazivosti,
eF — emisivita disku ze strany Slunce, s — emisivita disku za strany Zem¢

Pouzitim této geoinzenyrské metody bychom byli schopni zamezit jakymkoli vedlejSim
ucinkiim v zemské atmosféie, které s sebou nesou ostatni typy aktivniho geoinzenyrstvi. AC se
jevi tyto vesmirné disky jako nejlepSi moznost z hlediska feSeni klimatickych zmén,
ve védeckych kruzich se o této metodé mluvi spise jako o feseni vzdalené budoucnosti (Baum,
et al., 2022). S timto zamérem je spojena spousta problému, pocinaje komplexni konstrukei
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diskii, jejich samotnou piepravou na dané misto, nebo aktivhim pohonem slouzicim
ke korigovani polohy diska v ptipadé nepfedvidatelnych vesmirnych jev (Mclnnes, 2010).

Po financ¢ni strdnce neni tato technologie jedna z nejuspornéjSich, pii odhadovanych
nakladech mezi 1 az 20 biliony dolary (Baum, et al., 2022). Jedna se zejména o investovani do
potiebné logistiky a zplsobu dopravy. Proto védci zminuji, Ze by se v ramci Gspor mohly
vV budoucnu vyuzit suroviny, nachdzejici se na blizkych asteroidech, spolu s vyvojem
pokrocilejsich tézaiskych technologii (Baum, et al.,, 2022). Tudiz prozatim neni tato
geoinzenyrskd metoda nejzhavéjSim kandidatem na realnou implementaci.
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4 Diskuse

Mame-li ur¢it, ktera geoinzenyrska metoda ma potencial na redlnou implementaci, musime
zohlednit celou fadu aspektd. Jednou z primarnich vlastnosti aktivniho geoinZenyrstvi je
mnoZzstvi energie vyzafené zpét do vesmiru, tzv. intenzita zateni. Dosavadni vyzkumy ukazuji,
7e horni hranice intenzity zafeni viech aktivnich metod nepfesahuje 5 W/m?. V tomto ohledu
je mizeme povazovat za rovnocenné. AvSak mnozstvi Castic, potiebnych k dosazeni stejného
radia¢niho efektu, je rizné s ohledem na danou strategii.

Naptiklad u SAI strategii EQ a GLENS, které uvazuji s potfebnym mnozstvim SO2 kolem
317, respektive 281 megatun, ¢ini rozdil 36 megatun (viz obr. 1). Tento pokles znamena tsporu
vice jak 11 % odhadovaného mnozstvi pfi udrzeni stejn¢ho teplotniho cile. U metody MSB
a CCT se mnozstvi uvadi kolem 490 megatun motské soli, respektive 180 megatun ledovych
krystalli pro dosazeni podobného ochlazovaciho efektu. Mnozstvi ¢éstic je u vesmirnych diska
nahrazeno hmotnosti potiebnou k vystavbé. Ta se v zavislosti na technologii pohybuje
prumérné okolo 140 megatun materidlu. Co se tyka pramérnych ro¢nich srazek, vykazuji SAI
strategie pokles zhruba o jedno procento, kromé simulace GLENS. Zde se objevuje moZznost
I mirného zvyseni. MSB a CCT metody stimuluji tvorbu srazek o 15, respektive 25 % (viz
obr. 8).

Zména oproti RCP85 Srazky Srazkové faktory
s (a) CNA b) CNA (c) CNA
0.09 .
& 30 Legenda:
E 25 0.06
S 45 15 4 RCP85 — scénéaf
— 0.03 A Ay
< " bez pouziti geo.
5 17 . metod
S o
O 05 4 .
-0.03 - CNA — Amerika
0 - 15 ' 006 WSH — Sahel
V. T T L) T T rq
sussi oblasti  vIhei oblasti srazky Posar ma Ay AUS—Austrilie
d) WSH (f) WSH .
25 9 e) WSH 0.09 P — srazky
& 30 1 SAT - teplota
S 2 0.06
> povrchu
g 15 4 187 0.03 - Rh — vlhkost
- _
g | " U3 rychlost
g i vetru
o 0.5 4 -0.03 A
0 - -15 T -0.06 T T T T T
susdi oblasti  vIhéi oblasti srazky T
i) AUS
5 (9) AUS h) AUS 0.09 0

30 A
0.06

0.03 +

-0.03 -

Plocha (108 km?)
%

(B -15 T -0.06 T T T T T
P SAT R,G Rh U,

sussi oblasti  vIh¢i oblasti srazky

[ ccT-Ropes [IMSB-RCPSS | SAI-RCPE5 |
Obrazek 8 Vliv geoinzenyrstvi na tvorbu srazek (Park, et al., 2019)
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Dalsim dtlezitym ovlivnénym faktorem je plocha ledovcii na obou pélech. Ledovcee jsou
obrovskym zdrojem vody, tudiz jejich tani je hlavni pfi¢inou vzristajici moiské hladiny.
Ne&které simulace naznacuji, ze by se pomoci SAI dalo zpomalit tani a u CCT dokonce zvratit
a umoznit obnovu ledovci.

Musime brat vuvahu 1 veSkerda rizika

A4

spojend s pouzitim takto rozsahlych
metody, tzn. zajistit takovy Gcinek, ktery nebude mit v prubeéhu Casu pfilis velké nezddouci
vykyvy. Takovéto vykyvy mohou zplisobovat lokdlni extrémy pocasi, které by mohly
nepiiznivé ovlivnit samotnou ucinnost metod. S t€mito problémy se potyka zejména metoda
MSB, kde ne vzdy dochazi k rovhomérnému rozptylu ¢astic moiské soli. Vznikaji tak teplotni
1 povétrnostni extrémy, které by mohly zplsobit pfirodni katastrofy. V. mnohem mensi mife je
takto ovlivnéno 1 SAI, ale simulace neprokazaly zadny vyznamny negativni efekt. Daleko
vétsim problémem by u SAI mohl byt rychly Ubytek ¢astic v prub¢hu vsttikovani, ktery by
zpusobil snizeni efektivity a potencialné vznik kyselych destd. Strategii GLENS je ovSem
mozné tuto skute¢nost minimalizovat a zabranit tak nezddoucim G¢inklim. PotiZe se snizenou
ucinnosti ma taktéz metoda CCT, kde v nékterych piipadech mohou krystalky ledu naopak
urychlit tvorbu oblaki Cirrus a zapficit lokalni otepleni atmosféry. Podle studii se tomuto da
ziejmée predejit zvySenim rychlosti krystald pii klesani do nizsich vrstev atmosféry (viz obr. 5).
Ackoli jsou vesmirné disky od té€chto rizik zcela oprostény, nesou s sebou zcela jina rizika
a nedostatky. Hlavnim nedostatkem jsou chyb¢jici technologie, nutné ke zvySeni
ekonomicnosti celé metody a jeji aplikaci.

vvvvvv

Nyn¢jsi poznatky obsahuji pouze ptiblizné nebo spise odhadované ¢astky. U ne€kterych strategii
nebyly tyto odhady ani stanoveny. Ale mizeme u nékterych uvazovat jistou podobnost.
Aplikace metody SAI se cenové pohybuje v ramci 1500 dolarti na tunu ¢astic. Coz by v ptipadé
GLENS ¢inilo 421,5 miliard dolarti celkem v prabéhu 80 let. To je asi 5,3 miliard dolarii
v priméru za rok. MSB 1 CCT by se po finan¢ni strdnce nemélo pfilis lisit z divodu velmi
podobného principu fungovani. Avsak CCT bude s vétsi pravdépodobnosti drazsi, protoze je
nutné vynést ¢astice do vyssi vrstvy atmosféry. Metoda vesmirnych diski je nejdrazsi moznosti
aktivniho geoinzenyrstvi s ¢astkou 50 000 dolarii na tunu materidlu. Celkova primérné cena
této metody ¢ini 7 biliont dolard. Je to tedy vice nez 15x drazsi ptistup nez metoda SAI.

Tabulka 1 Srovndni vybranych geoinzenyrskych metod

Mnozstvi Intenzita
Metoda éé?s tisc odrazeného | Srazky Naklady | Celkova cena | Efektivita
M [M{] zéteni S [%] N [$/t] C [$10%] [1/C] -100
| [W/m?]
SAl 281 4,8 -1 1500 421,5 1,1388
MSB 490 4,2 +15 ~1500 ~ 735 0,5714
CCT 180 3,5 +25 ~1700 ~ 306 1,1438
SBM 140 3,7 0 50 000 7000 0,0529
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5 Zavér

Dosavadni vyzkumy naznacuji, ze nejvhodné&jsi metodou pro brzkou aplikaci by mohla
byt kombinace SAI spole¢né s CCT. Simulace ukazuji pozitivni vlivy na efektivitu ochlazovani
spojené s kombinovanym efektem téchto metod. SAI zajistuje dostateCnou zapornou radiac¢ni
bilanci a CCT kompenzuje n¢které z negativnich i¢inku SAI. Jsou to zejména srazky a obnova
plochy ledovcii. Na oba tyto aspekty ma CCT zadouci pozitivni vliv. Toto spojeni zahrnuje
nejvice vlastnosti, potiebnych k akutnimu funkénimu feSeni klimatické krize. Ze vSech metod
jsou nejvice prozkoumané, dostatecn¢ zmiriuji globalni oteplovani zpusobené sklenikovymi
plyny, vykazuji pfiznivy vliv na ostatni enviromentalni aspekty, maji rychly a trvaly ucinek
a jsou finan¢né nejvyhodnéjsi.

Prestoze se muze zdat, ze vesmirné disky jsou zcela vylouceny z mozného pouziti v praxi
pfevazné z technologickych diivodi a vysoké finan¢ni naro¢nosti, miizeme ocekavat, Ze jejich
dal§i vyzkum pfinese nejen konecné feSeni globalniho oteplovani, ale i spoustu jinak
prospésnych technologii. Jejich hlavni piednosti je, vedle své primarni funkce ochlazovat
planetu, pfedevsim to, ze nejevi z4dné jiné vedlejsi vlivy na klimatickou situaci. TudiZ se da
kandidatem pro implementaci.

Ke zvyseni efektivity aktivniho geoinzenyrstvi mohou samoziejmé pfispét 1 jiné vlivy.
Napftiklad nalezeni jiného obnovitelného zdroje energie, ktery bude schopen plné nahradit
dosavadni fosilni paliva nebo vyroba syntetickych paliv. Jakékoli sniZeni produkce
sklenikovych plynu, a to zejména COz2, bude mit negativni korelaci s mirou ochlazovéni. Dalsi
moznosti je zoptimalizovat zachytavani CO2 piimo zatmosféry a jinym zplisobem jej
zpracovavat.

Pti aplikaci SAI metod je dilezité znat mozné vedlejsi efekty. Naptiklad pii vypousténi
SOz &astic by mohly vznikat mohutné kyselé desté. Zkusenosti s kyselymi desti mame i v Ceské
republice, kde zdevastovaly rozsahlé lesni porosty. Negativni vliv mohou mit tyto srazky i na
celkovou trodnost, ktera by mohla byt velice ovlivnéna i sniZzenou intenzitou slune¢niho zaieni
Vv disledku aerosolil odraZejicich pravé toto zareni. TaktéZz vzniklé rozdily teplot (viz obr. 2)
mohou zptlisobit lokalni sucha a poskodit ekonomiku nékterych statl. Soucasné by teplotni
rozdily mohly zménit dilezité proudéni vétru mezi Afrikou a Jizni Amerikou, které s sebou
nese saharsky prach. Tyto pisecné Castice napomahaji k tvorbé srdzek nad Amazonskym
pralesem a zurodnuji ho. Tropické destné pralesy produkuji podstatnou ¢ast O2 na planeté,
a proto je nutné zohlednit negativni dopady SAI na tyto oblasti.

Nedilnou soucésti problematiky geoinzenyrstvi jsou geopolitické vlivy. Kromé¢ SBM
nemohou ostatni metody zarucit stejny vysledek ve vSech ¢astech svéta. Jsou lokality, na které
bude mit aplikace geoinzenyrskych technologii hor§i dopad nez na jiné. VétSina studii
a simulaci vznika ve vyspélych zemich, a proto je velmi dilezité komunikovat moZné scénare
I S ostatnimi staty. JelikoZ jde o globalni situaci méla by byt snaha zapojit do vyzkumu co
nejvice stati.

S kazdym takto masivnim zdsahem do komplexniho systému, jako je klima, musime celit
A proto je velmi dulezité nadale financovat vyzkum vSech moznosti, které by dokazaly tesit
klimatickou krizi, abychom se dostali do hloubky problematiky a mohli pfedejit vetSing
nezéadoucich efektt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Rozmér Veli¢ina
Q [J] teplo
Rs [m] polomér disku
Ro [m] polomér Slunce
Irs [m] vzdalenost disku od Zem¢
ro [m] vzdalenost Slunce od Zem¢
[-] mira odrazivosti
[-] koeficient odrazivosti
as [m-s?] zrychleni disku
As [m?] plocha disku
Ms [ko] hmotnost disku
Pe [N-m~] tlak slune¢niho zafeni
EF [-] emisivita disku ze strany Slunce
B [-] emisivita disku ze strany Zemé
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

SP sklenikové plyny

AA atmosférické aerosoly

GLENS Geoengineering Large Ensemble

SAl stratosféricka injektaz

MSB zjasnéni motskych mraki

CCT Cirrus cloud thining — zten¢ovani oblaka Cirrus
SBM vesmirné disky

AOD opticka hloubka aerosolll

EQ rovnikové injektaz

AMOC index Atlantické meridionalni cirkulace
KvZz kratkovinné zateni

DVvZz dlouhovIlnné zareni

30



Energeticky ustav Daniel Pol
FSI VUT v Brne Geoinzenyrstvi jako moznost resent klimatické zmény

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Porovnani mnozstvi pouzitych ¢astic pro dvé metody. Pfevzato a upraveno ze zdroje
(Kravitz, etal., 2009). ... ..o 14

Obrazek 2: Porovnani teplotnich zmén riznych metod v rdmci zemépisné Sitky. Prevzato
a upraveno ze zdroje (Kravitz, etal., 2019)........coiiiiiii 15

Obrazek 3: Zména velikosti plochy ledoveid na obou polech. Pfevzato a upraveno ze zdroje
(Kravitz, et al., 2000). ...t e 16

Obrazek 4: Ilustracni fotografie mozného zplisobu aplikace MSB. Pievzato a upraveno ze
zdroje (Reynolds, 2019).....cuiiii i 17

Obrazek 5: Zobrazeni G¢inku riznych rychlosti krystalli na efektivitu CCT. Pfevzato a upraveno
ze zdroje (Jackson, et al., 2016).......c.oeiniiii s 18

Obrazek 6: Vliv geoinzenyrskych metod na zménu v rozloze suchych oblasti. Prevzato
a upraveno ze zdroje (Park, etal., 2019)........coiiiiiii 19

Obrazek 7: Zobrazeni vSech existujicich Lagrangovych bodu. Pievzato a upraveno ze zdroje
(Baum, et al., 2022). ... s 20

Obrézek 8: Vliv geoinZzenyrskych metod na tvorbu srazek. Méfeno na tfech mistech. Prevzato
a upraveno ze zdroje (Park, etal., 2019)........coiriiiiii e 23

31



Energeticky ustav Daniel Pol
FSI VUT v Brne Geoinzenyrstvi jako moznost resent klimatické zmény

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Zhodnoceni efektivity jednotlivychmetod...............coooiiiiiiiiiiiiiii s 24

32



Energeticky ustav Daniel Pol

FSI VUT v Brne Geoinzenyrstvi jako moznost resent klimatické zmény
SEZNAM PRILOH
1 Prazdna Sablona zavérecné prace Energetického tstavu

33



