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Uvod

Jako lidstvo jsme se dostali do doby, kdy sami mizeme pozorovat zmény v pocasi, které
asto negativné ovliviiuji nas Zivot. Cast&ji dochazi k extrémnim zménam klimatu
v mistech, kde jsou tyto zmény nejméné ocekavany. To jiz dnes vede ke komplikacim
v zivoté lidi. Dochézi k vymirani urcitych druhl zrostlinné i zivoci$né fiSe. Vlivem
klimatickych zmén vymiraji kordly a v ur¢itych ¢astech na Zemi dochazi zdroje pitné
vody.

Klimatické zmény jsou problematikou, kterd se tyka vSech lidi bez vyjimek. V dnesni
dobé¢ se ¢asto mluvi o globalnim oteplovani. Ne vzdy je vSak problém dobie vysvétlen a
rozumné popsan. Casto jsou spole¢nosti piedkladany pouze disledky, které 1ze otekavat,
pokud se lidstvo neza¢ne k tomuto problému stavét. K vysvétleni globalniho oteplovani
Casto chybi pficiny, které jsou védecky podlozeny a dobie vysvétleny. I pies to, Ze uplné
vysvétleni a fungovani klimatu neni védci zcela prozkouméano, jsme dnes schopni popsat
antropogenni ¢innost a jeji vyznamny vliv na globalni oteplovani. Spolecnost je tak
rozdélena na dvé skupiny, kdy jedna se snazi globalnimu oteplovani ptedejit a zachranit
to, co jeSt¢ zachranit jde a druhd se stavi na stranu, kde je tento problém obchazi.
Spolecnosti se nedostava dostatek informaci, které by mohly dobfe vysvétlit, pro¢ se tento
proces déje, co s sebou nese a jaké ma disledky. Nejsou to jen biologické procesy, ale
velkou ¢asti do nich zasahuji 1 procesy chemické a prevazné fyzikalni.

V mé bakalarské praci se budu tedy zabyvat globalnim oteplovanim pievazné z pohledu
fyziky. Toto téma je velmi aktudlni, a navic jsme v dobé, kdy oteplovani planety mizeme
jesté zastavit a zabranit tak katastrofickym dopadiim. Mezi hlavni témata patii srovnani
klimatickych podminek v historii a dne$niho lidského zivota na Zemi. Zkoumani a
védecké vyhledy do budoucnosti 21.stoleti. Popis vztahti lidi k pfirodé a vyuziti
pfirodnich zdroji. Cilem prace je popis sloZeni atmosféry a jeji podil na globalnim
oteplovani. Atmosféra obsahuje plyny, které jsou schopny zadrZzovat na Zemi teplo, a
proto bych cht&la probrat sloZeni a vliv na globélni oteplovani sklenikovych plyni. Uzka
souvislost mezi sklenikovymi plyny je spolu s radia¢ni bilanci Zemé, salanim tepla a
energetickymi toky. Cilem bude definovat vliv albeda a relativni vlhkosti na globalni
oteplovani a jeho principy. Nejen sklenikové plyny jsou divodem, pro¢ dochdzi
k otepleni planety. Mezi dals§i vyznamny atmosféricky plyn, ktery mize za oteplovani a
jeho koncentrace v poslednich letech narlstd, patii oxid uhli¢ity. Dnes uz je zfejmé, Ze

z velké Casti ke globalnimu oteplovani ptispél ¢loveék a s nim spojeny rozvoj primyslu.



A tak, jak mize mit ¢lovek negativni vliv na narustajici teplotu Zemég, tak miiZze v rdmci
uspory energie i surovin pozitivné ptsobit na teploty na Zemi. S pomoci obnovitelnych
zdroji muze dojit k potlaceni oteplovani Zemé. DalSim cilem prace je popis Two box
modelu a jeho pouziti na situaci globédlniho oteplovani Zemé. Spolu s nim je nutné
definovat entropii a jeji disledky pii oteplovani planety. Déle se v praci budu zabyvat
Simpsonovym paradoxem, jeho interpretaci a pouZzitim pii zkoumani globalniho
oteplovani. Poslednim cilem bude sezndmeni s IPCC panely a jejich vyhlidkami tykajici

se klimatickych zmén v budoucnosti.



1 Teplotni historie Zemé

Stati Zemé se odhaduje na 4,56 miliard let a jeji celek je Zivym organismem, ktery
je schopen ménit se v prubéhu svého vyvoje. Pro Zivot ¢lovéka na Zemi jsou tyto zmény
zanedbatelné, nebot’ byti ¢lovéka na Zemi je nepatrné vici staii Zemé. Samotnému

meéteni teploty na Zemi predchéazel vznik vesmiru.

1.1 Vznik vesmiru

Pted 13,7 miliardami let doslo k velkému tfesku a béhem nésledujicich 380 tisic
let rany vesmir expandoval. Doslo k poklesu teploty na 3000 K a odd¢leni ¢astic od
zafeni. Timto vznikly podminky, pfi kterych se formovaly atomy vodiku a helia.
Gravita¢nimi silami doSlo ke shlukovani téchto atomt a vytvoreni galaxii. Shlukovanim
hvézd dochazelo k jadernym fuzim a ke vzniku téz8ich prvki jako je kyslik, kiemik a
zelezo. Pfi masivnich explozich supernovy dochazelo ke vzniku velmi tézkych prvki jako
je olovo [18].

Z oblak plynu a prachu doslo ke vzniku Slune¢ni soustavy. V prvni fazi vznikla slunecni
mlhovina, kterd méla teplotu okolo 43,15 K. Tato mlhovina se zpo¢atku pohybovala
pomalu a s rostouci délkou Zivota se zaCala smr§t'ovat. Neni zcela jasné proc, ale vime,
ze gravitaéni sily smétovaly do centra slunecni mlhoviny, ¢imz piekonaly odpudivé sily.
Opacné sily byly vyvolany smrstovanim slune¢ni mlhoviny, kdy dochézelo ke zvétSeni
uhlové otacivé rychlosti houstnouciho oblaku. Timto zmenSovanim se oblak formoval do
plochého disku a samotnym stlacenim plyni doslo k zahtati. Nejvyssi teplotu mél stred
slune¢ni mlhoviny, ktery obsahoval atomy vodiku a helia spolu s vodou, metanem,
amoniakem a zrnky prachu t€zkych kovli. Kompresi doslo ke vzniku protoslunce [8].

V rotujicim disku vlivem nehomogenity doslo ke vzniku prstencii, na kterych se zacaly
tvofit planetasimdly z nahloucenych mensich tuhych ¢astic, pfevazné tvofenych horninou
anebo horninou a ledem. Protoslunce zajimalo nejvétsi podil hmoty a tlak v jeho centru
zplisoboval velkou gravitaéni silu spolu s vysokou teplotou. Diky témto podminkam
doslo ke vzniku prvni jaderné reakce slu¢ovanim jader vodiku za vzniku jader helia. Po
dosazeni dostatecné teploty doslo ke vzniku Slunce. Vysokym teplotdm mohly odolat
pouze planetasimaly, které byly tvofeny horninami a tézkymi kovy. Vznik planet zavisel
na jejich vzdalenosti od slunce. Terestrické planety vznikly blize ke slunci a jsou slozeny

vyluéné z hornin a tézkych kovi. Mezi terestrické planety fadime Merkur, Venusi, Zemi



a Mars. Planety od ve sméru od Slunce, které lezi dal, nez Mars jsou takzvani plynovi
obfi a fadime mezi n¢ Jupiter, Saturn a Uran. Jejich spole¢né znaky jsou v jadre, které je
tvofeno horninou a ledem, pficemz Jupiter se Saturnem maji plynny obal tvofen vodikem
a heliem. Na rozdil od Jupiteru a Saturnu ma Uran atmosféru tvofenou metanem a
amoniakem. Tyto planety nemaji pevné skupenstvi, nebot’ nad vodnim obalem se nachézi
pouze plynna ¢ast [18].

1.2 Vznik Zemé

Samotna Zemé¢ vznikla shlukem kosmického prachu a vétSich kosmickych téles.
Rotace zptisobovala odstiedivou silu plisobici na tato télesa a proti ni piisobila gravitacni
sila. Postupné zacaly ptevladat gravitacni sily, a proto dochazelo ke koncentrovani shluku
do stfedu. Zakladem se stalo husté kovové jadro, na které se vrstvily dalsi povrchy podle
mérné hmotnosti. To je dusledkem, pro¢ je v jadife Zemé Zelezo, nikl a snad i chrom.
V disledku gravitacni sily dochazelo k vétsi kompresi a tim i vzristu teploty. Tyto
procesy lze vysvétlit jako stlacovani pruzného télesa, kdy pii kompresich dochazi
k ohfivani daného télesa zménou kompresni prace v teplo. Gravitaéni silou byla
pfitahovana mensi télesa z kosmu, ktera méla vysokou energii. Pfi dopadu na Zem doslo
k explozim a ¢ést téles byla vymrSténa zpét do kosmu a ¢ast na Zemi zlstala, ¢imz se
zvétsoval jeji povrch. Dopadajici télesa ménila svou kinetickou energii v teplo, kterym se
Zem¢ zahfivala. Tyto procesy zpusobily ohiivani Zemé. Dochazelo k ¢astéjSim erupcim
a vyvieni lavy, kterd Zemi ohfivala a zaroven vypoustéla do ovzdusi vulkanicky plyn.
Tyto plyny mohly tvofit vétsi sklenikovy efekt nez ten, ktery zndme. Oceéany byly horké,
a tudiz dochdzelo k vétsimu vyparu, coz zpiisobovalo vétsi intenzitu sklenikovych plyni
v atmosfére [6].

Jak uvadeéji autoti Milét a Hollan (2014) v poslednich 4 miliardach let se na Zemi vytvotil
systém tvofeny vazbami mezi pedosférou, atmosférou a hydrosférou. 3 miliardy let zpét
zacaly sinice ménit fotosyntézou oxid uhli¢ity na vzdusny kyslik, ktery dal spolu se
slune¢nim zatfenim vzniknout ozoénové vrstveé, diky které mohl na Zemi vzniknout zivot
[12].

1.3  Oteplovani v davné historii Zemé

Pro urceni klimatu je nutné pozorovat jeho zmény dlouhodob¢. Z davné historie
nejsou vsak zddné zaznamy tykajici se pocasi na Zemi, ale dnes jsme schopni informace
ziskavat védeckymi nepifimymi metodami. Ukazateli mohou byt letokruhy strom,

hustota uhli¢itanu vapenatého v koralech, usazeniny v jezerech a moftich nebo jeskynni
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krapniky. Dnes jsou velmi vyuzivané ledovcové vrty, které jsou pfesnymi ukazateli teplot
vzduchu a jeho sloZzeni v davné minulosti. V nejspodnéjsi ¢asti ledovce je utlaceny led
vznikly znapadaného sné¢hu v dané dobé. Dnes jsme schopni analyzovat led stary
200 000 let, ktery dosahuje do hloubky 2,5 km [12].

Ledovcové usazeniny nalezené v Evropé, Indii 1 Severni Americe dokazuji, Ze cely svét
byl zalednén. Pohybujeme se v obdobi pred 2,5 miliardami az 540 miliony let zpatky, coz
je obdobi starohor. V nésledujicim prvohornim obdobi doslo k otepleni a zvySeni hladin
oceantl. Diky klimatické zméné teplot doslo k relativné velkému rozsifeni druhti znamého
jako kambricka exploze. Na konci prvohor se objevil glacial znamy jako posledni velka
doba ledova. V druhohoréch bylo na Zemi pfevazn¢ teplé klima. Obsahovalo jen jedno

vrwe

ochlazenim nebo souhrou spolu s pddem velkého vesmirného télesa pied 65 miliony let
[6].

Pied 55 miliony let doslo k vulkanické erupci pfi styku litosférickych desek v severnim
Atlantiku, coz mélo za disledek velké uvolnéni metanu a oxidu uhli¢itého a nasledné
otepleni zemského povrchu o 5 az 10 K. Pti tomto procesu se oddé€lila Evropa od Gronska.
V oblasti Shatsky Rise v hloubce 2000 metrit pod hladinou doslo k velkému tniku
mnozstvi oxidu uhli¢it¢ého a metanu. V hloubce 200 metri byl vytvofen vrt, ktery
vykazoval silnou vrstvu kyselého prostiedi. Kyselé¢ prostfedi v ocednu vznika jeho
zakyselenim v disledku velké koncentrace oxidu uhli¢itého. Okyseleni ocednt zptisobuje
velké vymirdni Zivocichl v celém spektru oceanské biodiverzity. Vyzkum provadény
v roce 2004 odhadnul mnozstvi uhliku v atmosféte v této dob¢ pii otepleni. MnozZstvi
uhliku odpovidalo 5500 az 11000 miliardam tun oxidu uhlic¢itého [4].

V tfetihorach pietrvavalo nejteplejsi klima, které se ale postupné ochlazovalo. V tomto
obdobi se velice dafilo jehli¢natym lesim. Pozd¢&ji se dfevo v anaerobnich podminkach,
kde nedochdzelo ke tleni, stalo uhlim. Spojeni svétadilii zabraniovalo cirkumpolarnimu
proudéni oceanti a tim se do Tichého a Atlantského ocednu dostavaly studené proudy. Az
po oddéleni Australie od Antarktidy a posléze i Jizni Ameriky doSlo k pravému
cirkumpolarnimu proudéni. Tim doSlo k ochlazeni Antarktidy a jejimu postupnému
zalednéni. Celkova teplota na Zemi zacala klesat a teplotni pokles podpofil vznik
Panamské¢ $ije, kterd zabranila pfesunu vod z Atlantského ocednu do Tichého oceanu.
Doslo ke vzniku Golfského proudu, ktery presouval teplé vody na sever. V severni oblasti

wrwe

jsou pfic¢inou zalednéni kolem severniho pdlu. Pred 120 000 lety zacala nejvetsi doba
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ledova, ktera skoncila pred 12 000 lety. Pomoci sloZeni ocednskych sedimentii mizeme
urcit rizné izotopy kysliku, které obsahuji fosilie planktonu a malych zivocichti. Na
zakladé téchto dat jsme schopni rekonstruovat zménu objemu ledu v ledovych piikrovech
po vétsi Cast posledniho milionu let. Pred 20 az 10 tisici lety doSlo k pfechodu
z posledniho zalednéni do dne$niho postglacidlniho obdobi. Doslo k otepleni asi 0 5 K
v rychlych vlnach. To bylo divodem pro¢ néhle, béhem 100 az 500 let, stouply hladiny
oceanti a moti o 10 az 15 metrd. Doslo k tani severniho polarniho ledovce a tento proud
sladké vody se vléval do Atlantského ocednu. Podle geologickych nélezii doslo pred 20
az 8 tisici let k zeslabeni Golfského proudu. Ptitok sladké vody z ledovce do Atlantského
oceanu je udavan v jednotkadch sverdruptl, které lze definovat jako pritok jednoho
milionu metru krychlového za vtetinu [6].

Obdobi pied 8 az 10 tisici let zpatky bylo i pfes klimatické problémy a Casté stiidani teplot
velmi pfiznivé a je oznacovano jako klimatické optimum. K velkym teplotnim zménam
doslo na konci prvniho a v pribehu druhého tisicileti nového letopoctu. V 10. a 11. stoleti
pfevladalo teplé¢ klima, zndmé jako klimatické maximum. Diky tomu bylo mozné na
severu Anglie péstovat vinnou révu. Naopak mezi roky 1400 a 1800 doslo k malé dobé
ledové, zvané Maunderovo minimum, kdy bylo pozorovano zamrzani feky Temze [12].
Pro tato dvé obdobi nejsou vsak divody zcela jasné, domnivame se, ze mohla byt
mnoha pfirodnich ukazateld nepfimymi metodami dokazuje, Ze Zemé byla globaln¢ asi o
5 K chladnéjsi nez dnes [6].

Za poslednich 100 let doslo ke snizeni obsahu siry v atmosféfe, které souvisi s méné
Castymi sope¢nymi erupcemi. S pouzivanim freont, v chladicich zatizenich dochdzi
k Cast&j$imu naruseni stratosférického ozoénu. Zvysila se koncentrace sklenikovych plynti
s dlouhodobou Zivotnosti a celkova teplota Zemé vzrostla, protoZe pohlcované zéfeni je
vyssi nez to vyzarené zpét do vesmiru. Doslo k ohidti oceanti i pevniny. Ve 20.stoleti
doslo k rozvoji energetiky a tim byly zasazeny kolob&hy latek, hlavné kolob&h dusiku,
uhliku a fosforu. Pfi naristu populace v 70. letech 20. stoleti byla piekrocena ekologicka
kapacita Zemé [8].

1.4 Podnebi a teploty dnes

V 80. léta 20. stoleti byla od doby pisemnych zdznamt extrémné teplym obdobim.
Z hlediska globalni primérné teploty se rok 1990 jevi jako nejteplejsi. Spolu

s extrémnimi hodnotami teplot vykazovaly extrémy i jiné piirodni jevy. V zapadni
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Evropé se vykytovaly silné vichry, v oblasti tropickych oceanti vznikal velky pocet
tajfunt a hurikand. Castéjsi jsou zejména povodné a zaplavy nebo naopak sucha [5].
Prvni desetileti v 21. stoleti je povazovano za obdobi extrémd, které souvisi s globalnim
oteplovanim. Predpoklada se, Ze tyto déje budou nadale pokracovat a jejich sila se bude
stupiiovat. Mnoho védcii se pfiklani k ndzoru, ze se Zemé presouva do horkého stavu.
S menSim obsahem siry v atmosféte teplota mirn¢ kles4, ale navazujicim problémem jsou
kyselé deste. Stoupajici hodnoty oxidu uhli¢itého, oxidu dusného a metanu v atmosféie
jsou pevné svazany srostoucim mnozstvim sklenikovych plynt. Dalsim faktorem,
zapriCiiujici oteplovani Zemé jsou saze, které jsou v ovzdusi, na zemi i snéhu. Timto
zpusobem Zemi opticky zaceriiuji, tim padem Zemé¢ pohlcuje vice slune¢niho zafeni nez
puvodné zelend Zemé¢. Tento jev je popsan jako Radiative forcing — radiacni piisobeni.
Jev pracuje se srovnanim dnesni doby a doby v 18.stoleti, kdy je pocitdno s mérnym
teplem, které by Zemé vracela do vesmiru, kdyby skokové doslo ke zméné slozeni
ovzdusi z 18.stoleti na slozeni ovzdusi dnesni doby. Pocitd se s potem wattli na metr
ctverecni, které by si Zemé nechavala, kdyby zlstala stejné tepla jako v 18. stoleti. Dnesni
hodnota radia¢niho piisobeni jsou 2 W/m?, z &ehoz 1 W/m? zahiiva pfevazné oceany [12].
Teplotni zaznamy jsou vedeny od roku 1850 a za poslednich 30 let teplota stabiln¢ stoupa.
Primérné globalni teplota je dnes o 0,85 K vyssi nez ke konci 19. stoleti. Dulezitou
hranici je 2 K, o které¢ se maximalné¢ mize zvysit globalni teplota, aby jeji dopad nemél
katastrofické ucinky [1].
1.4.1 Zména klimatu na tzemi CR

Oteplovani pevniny je mnohem rychlej$i nez samotné oteplovani oceand.
Dtsledkem toho jsou stfedozemni staty teplejSi nez ty pfimotiské. V zimé dochazi ke
snizovani poctu mrazivych dni spolu s mnozstvim sn¢hu. Pfi snizeni mnozstvi sné¢hu
dochazi 1 k snizeni mnozstvi podzemni vody. Z dlouhodobého hlediska je v povrchovych
vrstvach na jafe o 13 % min vody nez pted 60 lety. Prodlouzené vegeta¢ni obdobi
dochazi kvili vysSim teplotdm a k vétSimu vyparu vody. V 1ét€ u nas dochézi ke zvyseni
poctu tropickych dnil, kdy teploty ptesahuji 303,15 K (30 °C). ZvySuje se pocet dnli bez
srazek, pfi¢emz se u nds neméni celkovy thrn srdzek. Zmenil se typ srazek na bourkové
a privalové desté. U ptivalovych destd piida nestihd odebirat veskerou vodu, ta odtéka a
tim se zmenSuje mnozstvi podzemni vody. ZvySeni teplot a sucha neprospiva smrkovym
lestim, které 1épe snési chladnéjs$i podminky. Pfi oslabeni smrkli suchem dochazi snéaz

k napadnuti kiirovcem, kterému naopak od smrkl teplejsi podnebi prospiva. Za
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normalnich podminek se kiirovec mnozi jednou za rok, ale v poslednich letech se u nés
ktirovec dokaze rozmnozit i tfikrat do roka. To je divodem, pro¢ je u nas kiirovec

pfemnozeny a dochazi k vykaceni smrkovych porostt [1].
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2 Atmosféra

Dlouhodobé plisobeni zivych organismil je vysledkem dnesni atmosféry a je zcela
odli$né od prvotniho slozeni atmosféry po zformovani planety. Klima je slozity proces,
ktery vykazuje nes€etné vznikajici jevy, které jsou dusledkem, termodynamiky, fdzovych

pfemén vody, radiacnich procest slunecniho zareni a svétla.

2.1 SloZeni atmosféry

Atmosféra, jako vzdu$ny obal Zemé¢, je délena na tfi zdkladni slozky. Prvni
slozkou je suchd a Cista atmosféra, ktera je tvofena riznymi plyny. Nejvice zastoupeny
plyn v atmosféte je dusik a kyslik. Dusik zabird 78,084 % objemu atmosféry a kyslik
20,948 %. Dale je v atmosféfe zastoupen argon, oxid uhli¢ity, neon, helium, metan,
krypton, vodik, oxid dusnaty, xenon, oxid sifi€ity, 0zon, oxid dusicity a stopové prvky
¢pavku, oxidu uhelnatého a jodu. Dalsi slozkou jsou vodni pary, popiipadé vodni ¢i
ledové ¢astice. Toto mnozstvi je z hlediska ¢asu dost proménlivé, nebot’ v atmosférickych
podminkach je vodni para schopna piechézet ve vodu ¢i rovnou v led. Tteti slozkou jsou
znecistujici smeési v mikro a nano rozmérech jako jsou piidni, prachové a sopecné ¢astice.
Dale to mohou byt krystaly motskych soli, ¢astice organického plivodu ¢i pronikly
kosmicky prach nebo produkty hofeni meteoriti. Také nesmime zapomenout
antropogenni prvky, které mohou byt ve vSech skupenstvich. Z fyzikéalniho hlediska je
atmosféra aerosolem, ktery je tvofen tuhymi a kapalnymi Casticemi rozprostienymi
v plynném prostiedi [1].
2.1.1 Jednotlivé vrstvy atmosféry

Atmosféru mizeme vertikalné rozdé€lit podle teploty vzduchu. Nejspodné&jsi ¢asti
zemské atmosféry je troposféra, ktera dosahuje ptiblizné vysky 11 km nad mofem. Nad
poly sahd do vysky 89 km a nad rovnikem dosahuje 17-18 km. Troposférickym
charakteristickym znakem je exponencialni pokles teploty s vySkou. Je tvofena vodnimi
parami, které tvoii oblaka a nasledné srazky. Nad troposférou je stratosféra, ktera
zasahuje do piiblizné vysky 50 km nad motem. Ve spod ni Casti stratosféry dochazi
k izotermii a teplota se s vySkou neméni. Ve vysSich hladinach teplota naopak muze rust,
takze v oblastech hornich hranic miize dosahovat teplot, které jsou nad nulou. Stratosféra
siln¢ absorbuje ultrafialové zéareni diky obsahu ozénu a tvorby ozonosféry. Ve vysce
50-80 km se nachazi mezosféra, pro kterou je charakteristicky pokles teplot s vySkou.

Teplota vzduchu se pii horni hranici pohybuje od 193,15 K (-80 °C) az 173,15 K
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(-100 °C). Dalsi vrstvou je termosféra, kterd navazuje na mezosféru a saha do vysky az
500 km. S vyskou teplota roste a pak zlstava konstantni. Posledni vrstvou je exosféra,
kterd plynule piechazi v meziplanetarni prostor. Procentudlni zastoupeni slozek
jednotlivych prvkil a sloucenin v atmosféie do vysky 90—-100 km se s vyskou prakticky
neméni diky intenzit€¢ promichdvani vzduchu. S rostouci vySkou sldbne vertikalni
promichéavani a jednotlivé slozky se michaji procesem diftize. Se stoupajici vyskou ubyva
tézkych plynd, to je disledkem toho, Ze nejsvrchnéjsi €asti zemské atmosféry jsou
pfevazné tvoreny vodikem [1].
2.2 Radiacni bilance

Slunce vyzafuje elektromagnetické zéteni, které je v podobé energie pfijimano
atmosférou a zemskym povrchem. Mnozstvi energie, které je odrazeno a vyzareno zpét
do vesmiru je znamo jako radia¢ni bilance. Slunecni zateni, které dopadé do atmosféry je
v podobé toku energie, pfevazné infracerveného zareni. Tento energeticky tok danou
plochou se nazyva solarni konstanta. Ta popisuje intenzitu tepelného toku na hranici
atmosféry, jesté¢ pfed rozptylenim, pohlcenim a odrazenim zpét. V hornich vrstvach
atmosféry je pohlceno pfiblizné 30 % pftijaté energie, kterd je rozptylend. Zbylych 70 %
projde atmosférou do jejich nizSich vrstev a je absorbovano povrchem Zemé. Aby byla
zachovana energetickd bilanéni rovnovaha, musi byt toto mnozstvi pfijaté energie
vyzatreno zpét do kosmického prostoru jako dlouhovinné tepelné zareni. Dnes v systému
mezi zemi a atmosférou zlstava okolo 0,9 W/m?. Dochazi k naruSeni energetické
rovnovahy vlivem zvySené koncentrace oxidu uhli¢itého a ostatnich sklenikovych plynti.
Zemé tak vyzatuje zpét do prostoru dlouhovinné zareni, které zachycuje atmosféra, ktera
svym vyzafovanim zpét k zemi ohiiva oceany i pevninu. Ciselnd hodnota energetické
nerovnovahy 0,9 W/m?je rovna 430 TW na celkovy povrch nasi Zemé a pro srovnani, je
tato hodnota pfiblizné 75krat vyssi nez hodnota vyprodukované energie na celém svéte.
Teplo je Sifeno vedenim (kondukci), sdlanim (radiaci) a proudénim (konvekci).
Kondukce a konvekce miiZzou probihat pouze v hmotném prostfedi. Radiace probiha
prostiednictvim elektromagnetického vInéni o rychlosti svétla ¢ = 2,998 - 108 m/s.
Pro dokonale cerné téleso je zavislost spektralni salavosti na vlnové délce hladka a je

déna Planckovym zédkonem popsanym rovnici:

_ Cl')._s
don = 222 (1)

Mnozstvi energie, kterou vysala téleso z 1 m? svého povrchu v rozsahu viech vinovych

délek A od nuly do nekone¢na za jednotku Casu t je sdlavost télesa q. q; je spektralni
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salavost, ktera odpovida mnoZstvi energie vysalané o piislusné vinové délce A. Plati, Ze
¢im je vyssi teplota salajiciho télesa, tim krats$i jsou vinové délky salani. Intenzita
tepelného toku se zmensSuje, protoze na zem dopadaji slune¢ni paprsky zeSikma. Tato se
meéni se zemépisnou Sifkou, natoenim Zemé i dnem v roce. V dob¢ poledni kulminace
Slunce je tato intenzita nejvyssi a nejnizsi je pfi zapadu Slunce. Tepelny tok miize byt
snizen dopadem na malé ¢astice jako jsou molekuly vzduchu, kdy dochazi k Rayleigho
rozptylu, ktery je pfi¢inou modrého zbarveni oblohy. Pokud jde o rozptyl na casticich
mensich, nez je vlnova délka viditelné¢ho svétla, bavime se o Tyndallovu rozptylu.
Poslednim rozptylem je opalescencni, ktery probiha na parach pfi tésném rosném bodu.
Tyto tii rozptyly davaji vzniknout difiznimu zafeni, které mé ptivod v zafeni slune¢nim,
ale pfichazi z riznych smért a ma odliSnou energii nez pimé slune¢ni zateni. Na radiacni
bilanci mohou ptisobit riizné procesy, které mohou byt pozitivni a piispivat k hromadéni

energie nebo mohou naopak byt negativni a pisobit v opa¢ném sméru [18].
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Obrazek 1 - Globalni toky energie mezi atmosférou a zemskym povrchem

(Milér T., Hollan J.).

2.2.1 Negativni ptisobeni na radiacni bilanci
Jako negativni u€inek pti radiacni bilanci se povazuji aerosoly, které jsou tvoieny

smési pevnych ¢i kapalnych nanocéstic rozptylenych v atmosfére. Mohou fungovat
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absorpci a radiaci zafeni, takzvan¢ pfimym pisobenim, nebo nepiimym pisobenim, kdy
dochazi k tvorbé kondenzacnich jader oblaktl. Nejvice zahrnuté aerosoly v atmosféie jsou
nitraty a sulfaty. Sulfaty obsazené ve stratosféie jsou produktem sopecné ¢innosti, cimz
se nefadi jako disledek antropogenniho plisobeni. Naopak troposférické aerosoly jsou
produktem lidské ¢innosti a jejich celkové plisobeni je negativni, coz zpomaluje globalni
oteplovani [18].

Mezi dal$i negativni u€inky radia¢ni bilance fadime albedo. Odraz slune¢niho zéfeni je
na riznych mistech zemského povrchu rizny. Albedo je pomérnou odrazivosti, kterd
v souctu s pomérnou propustnosti a pomérnou pohltivosti davé vyslednou hodnotu jedna,
tudiz podil zafeni, které je odrazeno z celkového dopadajiciho zéfeni na zemsky povrch
je albedo. Zavisi na thlu dopadu zéfeni, na jeho frekvenci i na thlu sméru osvétleni a
pozorovani. Vegetacni povrch mize svym albedem ovliviiovat do jist¢ miry i klima.
Nejvyssi hodnoty albeda maji plochy zasnéZené, pohybuji se kolem 0,75-0,95. Se
snizujici se zalednénou plochou Zemé celkové albedo klesa, dochazi k absorbci tepla
zemskym povrchem a naslednému oteplovani [6].

Jak bylo feceno, ¢im svétlejsi je povrch, tim vice svétla se od n¢j odrazi. Problém nastava
u ledovctl, které jsou obklopeny ocednem. Samotné ledovce maji vysoké albedo, tudiz
ur¢ité mnozstvi dopadajiciho zéfeni pohlti a tim pfijme energii v podobé¢ tepla. Dojde
k ohtati oceanské vody a ta negativné plisobi na existenci ledovceti, které timto vlivem
taji. Vysoka rychlost tani arktického ledu s sebou nese mnoho komplikaci, kdy albedo
rychle klesd, tim se rychleji ohfivaji ocedny, stoupa vzdusna vlhkost a tim se zvySuje i
sklenikovy efekt. ZvySeni koncentrace vodni pary v atmosféfe ma pozitivni i negativni
ucinek v ramei radiaéni bilance [6].

Reflexni vrstvy se nevyskytuji jen na povrchu Zemé¢ ale i v atmosféte. Odraz slune¢niho
zafeni v atmosféfe zprostfedkovavaji oblaka. Ta mohou svou radiaci pomadhat
k ochlazovani Zem¢, avSak jejich slozeni z vodni pary naopak piispiva k oteplovani.
V ramci ro¢niho obdobi samotné albedo vrcholi dvakrat za rok, kdy je antarkticky led na
svém maximu, to probiha v zimé¢, a druhy vrchol nastava pti zasnéZeni severni polokoule

Zemé [2].
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2.3  Sklenikovy efekt

Z védeckych diikazli vyplyva, ze pfic¢inou zmény klimatu jsou sklenikové plyny
produkované ¢lovékem. Vlastnosti sklenikovych plynti je pohlcovani a zpétné vyzatovani
infracerveného zareni do vSech smérti. Slunecni zafeni vyzaii infraervené zareni, Zemée
jej pohlti a vyzaii zpét. Timto vznika sklenikovy efekt, ktery zptsobuje teplejsi povrch
Zem¢. Nejveétsi intenzitu ma slunecni zafeni v kratkych vinovych délkach a desetinadch
mikrometrli. V zavislosti na spektralni salavosti je toto zafeni atmosférou propusténo a
dopada na zemsky povrch. Takto ohiaty povrch zemé predava teplo zpét do kosmického
prostoru ve formé zafeni o velkych vinovych délkach. Cast tohoto zafeni je pohlcena
atmosférickymi plyny a vyzafena zpét k zemskému povrchu viz obrdzek 1. Velkou roli
v tomto zpétném ohiivani hraje vodni para, oxid uhli¢ity, metan a 0zoén, obecné znamé
jako sklenikové plyny. Sklenikovy efekt a jeho zakladni princip je zndzornén na obrazku

¢.2 a dale popsan v nasledujicim textu [5].

Solar radiation powers
the climate system.

Some solar radiation
is reflected by
the Earth and the
atmosphere.

About half the solar radiation
is absorbed by the
Earth's surface and warms it. Infrared radiation is
emitted from the Earth's

surface.

Obrazek 2 - Podstata sklenikového efektu (Le Treut H., et al.).
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2.3.1 Podstata sklenikového efektu

Podobné¢ vlastnosti skleniku a nasi atmosféry daly vzniknout ndzvu teorie o
sklenikovém efektu. Viditelné slune¢ni zafeni prochéazi sklem do skleniku, kde je
pohlceno rostlinami a vyzareno zpét. Sklo, které sklenik tvoti absorbuje odrazené teplo
od rostlin a je schopno ho znovu odrazit zpét do prostoru skleniku. Timto se ve skleniku
udrzuje teplo a sklo tak funguje jako radia¢ni pokryvka.
Sklenikovym efektem se zabyval Jean-Baptist Fourier v roce 1827, kdy matematicky
popsal dé&je ve skleniku a objevil ptibuznost déju probihajicich ve skleniku s d&ji, které
probihaji v zemské atmosfére [5].
Pfenos zéfeni je jen jednim z diivodi, pro¢ dochazi k pohybu tepelnych mas ve skleniku.
Turbulentni pohyb vzduchu je schopen prenédset teplo. Hustoty teplého a studeného
vzduchu se promichavaji a dochazi ke konvekci. Konvekce je v ovzdusi dominantnim
procesem pienosu tepla. Dochazi k dopadu slune¢nich paprskl na zemsky povrch, ten se
ohfivé a tim ohfiva i vzduch proudici v jeho blizkém povrchu. Teplejsi vzduch je méné
husty, ¢imz dochazi k jeho stoupani vzhiru. Stoupajici vzduch se rozpina a ochlazuje se.
S kazdym vystoupanym kilometrem teplota klesd o 6,4 K Timto procesem dochazi
k cirkulaci vzdusnych mas [5].
Teplo Zem¢ ziskané slunecnim zafenim musi byt vyzareno zpét do kosmického prostoru.
Vyraznym rozdilem teplot mezi Sluncem a Zemi je vysilané zafeni od Zemé o mnohem
vétsich vinovych délkach. Nékteré ze sklenikovych plynt jsou nepriiteplivé, a proto toto
tepelné zareni pohlcuji. V hornich vrstvach atmosféry ve vysce 5 — 10 km je teplota o 30
az 50 K niz8i nez na povrchu Zemé. Vzhledem k nizké teploté dochazi k velmi malému
salani do kosmického prostoru podle Stefanova-Boltzmannova zédkona. Dtsledkem toho
je odraz teplého vzduchu zpét k zemskému povrchu. Sklenikové plyny v dolni ¢asti
atmosféry zachycuji ur€ité vinové délky, v diisledku toho dochézi k pohlceni urcité ¢asti
zafeni a ohtati vzduchu ve spodnich vrstvach atmosféry. Cast zafeni je vyslana difuzi
vSemi sméry. S vétsi teplotou, kterd souvisi s niz$i vyskou je i intenzita tepelného zéteni
vétsi. Cast sluneéniho zafeni je do kosmického prostoru odrazena oblaky, coz snizuje
teplotu zemského povrchu. Dalsi ¢ast tepelného zéafeni je oblaky pohlcena a tuto energii
vyzafuji vSemi sméry do okoli. Co se tykd tepeln¢ho zafeni, funguji oblaka jako
sklenikové plyny, a tak jsou schopny povrch Zemé ohfivat. Vyslednou bilanci u€inki
oblak je mirné ochlazeni zemského povrchu. Zakladnim znakem sklenikového efektu je
zachycovani tepelného zafeni pii nizké intenzité radiace, coz je pii horni hranici

atmosféry pfi nizké teploté plynti [6].
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2.3.2 UdrZeni teploty Zemé

Pro vysvétleni procesti, které mohou za ohfev zemského povrchu a zemské
atmosféry si pfedstavme model, kde se v atmosféfe nachédzi pouze kyslik a dusik. Pomoci
radiacni rovnovahy dochédzi k dopadu zafivé energie ze Slunce na povrch Zemé
polozeného mimo atmosféru a pfimo obracenému ke Slunci o rozloze 1 m?. Hodnota této
zafivé energie je 1370 wattl, coZ je energie srovnatelna s elektrickym topnym télesem
v domécnosti. Realné neni kazda ¢ast povrchu zemé obracena piimo ke Slunci a v noci
je povrch od Slunce pfimo odvracen. TudiZ primérna energie dopadajici na povrch Zemé
je 343 wattl. Z téchto 343 wattl se 30 % odrazi do vnéjsiho prostoru smérem ke Slunci
a zbylych 70 % se odrazi zpét a je pohlcovano ve formé tepla ze souse, oceantl, oblakl a
sklenikovych plynt. K vyrovnani energie je nutné, aby zemé vyzarovala primérné stejné
mnozstvi energie ve formé tepla, které piijala. Tuto rovnovahu udrzuji v§echny predméty
zahiaté na uréitou teplotu a zemsky povrch. Cim je zemsky povrch teplejsi, tim vice
zpétného zareni dokaze vydat. Radiace povrchu je charakterizovdna absorpcni
schopnosti, kdy plati pfima uméra, Ze ¢im je absorpéni schopnost vEtsi, tim je vetsi i
vyzafovani. K tomu, aby Zemé vyzafovala takové teplo, aby doslo k radia¢ni rovnovaze,
by primérna teplota na Zemi musela byt okolo 267 K (-6 °C). Ve skutecnosti je primérna
ro¢ni teplota na Zemi 288 K (15 °C). Tento jev je tieba vysvétlit faktorem, kdy plynny
dusik a kyslik zafeni nepohlcuji a ani nevysilaji. Rozdil primérné teploty Zemé je
zpuisoben sklenikovymi plyny. Vodni péra, oxid uhli¢ity a nékteré dalsi plyny zplisobuji
ptirozeny sklenikovy efekt [6].
2.4 Sklenikové plyny

Sklenikovy plyn je obecné takovy plyn, ktery se nachdzi v ovzdusi, je schopen
pohlcovat tepelnou radiaci, kterd pochéazi z vyzatovani zemského povrchu a tim tvoii
radiacni pokryvku. Sklenikové plyny mohou byt pfirozené i uméle vytvorené. Jejich
koncentrace v ovzdusi se miize ménit piirozené nebo vlivem antropogenniho ptisobeni.
Sklenikové plyny jsou schopny pohlcovat infraervené zareni a samotné pohlcovani
zavisi na jejich koncentraci i na velikosti absorpce infracervené slozky. Nejvetsi
koncentraci ptirozeného sklenikového plynu v ovzdu$i mad vodni péra, kterd udrzuje

primérnou teplotu na Zemi v kladnych hodnotach [6].

2.4.1 Oxid uhlicity

vvvvvv

primarné zvySovan antropogenni ¢innosti. Po ndstupu primyslové revoluce doslo ke
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zvySeni koncentrace oxidu uhli¢itého o zhruba 140 ppm(v). Vyvoj nartstani koncentrace

oxidu uhli¢itého za posledni tfi staleti je zobrazen na grafu ¢.1.
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Graf'1 - Koncentrace oxidu uhlicitého v atmosfére behem nékolika minulych stoleti.

Hodnoty ziskany z vrtu v ledovcich (Kadrnozka J.).

Me¢éteni koncentrace oxidu uhli¢it¢tho na Zemi probihd v mistech, kde nedochazi ke
zkresleni vysledkd koncentrace mistnimi zdroji ani vegetaci. Mezi takova mista fadime
Antarktidu a Mauna Loa na Havaji. Havajska Observatof je umisténa na sopce Mauna ve
vysce 3,5 km nad motem, pfi¢emz slozeni atmosféry zde neni ni¢im ovlivnéno. Méfeni
koncentraci z dob, kdy nebylo zavedeno piimé meéfeni, je provaddéno analyzou
vzduchovych bublinek v ledovcich [6].

Samotny vznik oxidu uhli¢itého spoc¢iva v oxidaci uhliku kyslikem. Nej¢astéji vznika pii
spalovani, kdy vzniklou koncentraci oxidu uhli¢itého ovliviiuje koncentrace uhliku ve
fosilnich palivech. Charakteristika fosilnich paliv je vyjadfena pomérem vodiku a uhliku,
jako dvou hoftlavych slozek pfi spalovani. Nejvy$si pomér ma zemni plyn, prevazné
metan, ktery je tvofen jednim uhlikem a ¢tyfmi vodiky [6].

Jak tvrdi Houghton (1998), oxid uhli¢ity je pfenasSec¢em uhliku mezi organickymi a
anorganickymi zdsobami uhliku. Tento proces je nazyvan jako kolobé&h uhliku, do kterého
pfispivame dychanim, kdy pfijaty kyslik ménime na oxid uhli¢ity za tvorby energie.
Naopak zelené rostliny ze vzduchu odebiraji oxid uhlicity, ktery fotosyntézou méni na
odpadni kyslik, vypoustény zpét do vzduchu. Tyto procesy probihaji jak na sousi, tak i

v ocedanech. Oceanska a suchozemska biota obsahuje mnohem vétsi zasoby uhliku nez
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atmosféra. Pti uvolnéni 2 % ocednského oxidu uhli¢itého by se v atmosféie koncentrace
oxidu uhli¢itého zdvojnasobila [5].
Koncentrace oxidu uhli¢itého se za posledni roky vyrazné zvysila, a to bezesporu
v disledku primyslové revoluce a celkového rozvoje primyslu i energetiky. Oxid
uhli¢ity mize byt v atmosféie 50 az 200 let, kdy dal$im spalovanim fosilnich paliv a jejich
téZbou se bude jeho koncentrace v atmosféie nadale zvySovat. Mame spousty dikazl o
tom, ze vlivem antropogenniho plisobeni za poslednich 200 let se koncentrace oxidu
uhli¢itého rapidné¢ zvedla. Mezi ukazatele mizeme zahrnout mnozstvi spalenych
fosilnich paliv od pocatku pramyslové revoluce, emise zplisobené odlesiovanim i
rozlozeni koncentrace oxidu uhli¢itého. Z obhospodafovani plidy a odlesnovani je
vyprodukovana hodnota uhliku na ¢isle 1,5 Gt za rok a z fosilnich paliv je to 6 Gt za rok.
Lidskou ¢innosti je tedy do atmosféry za rok vypousténo 7,5 Gt uhliku, pfi¢emz cisty
ro¢ni ptirastek uhliku v atmosféfe za rok je 3,8 Gt. To znaci, Ze polovina mnozstvi uhliku
vyprodukovaného lidskou Cinnosti zlistava v atmosféfe a zvySuje jeho koncentraci a
druha polovina je rozdélena mezi zdsobu uhliku v ocednské a suchozemské bioté.
Nejvétsi procento spalovani fosilnich paliv zaujimé severni polokoule, nebot’ na severni
polokouli je vice vyspélych zemi, které maji velky rozvoj primyslu [6].
Rozpustnost oxidu uhli¢itého ve vodeé je dobrd, proto dochazi k vymeéné oxidu uhli¢itého
a vzduchu u hladiny ocednil. Proces urychluje vinéni, kdy vlna promichava povrchovou
vrstvu oceanll s bublinami vzduchu. Povrchové vrstvy oceanli maji vyznamnou roli pro
kratkodobou zménu v kolobéhu uhliku. Z atmosféry je oxid uhli¢ity odstrafiovan béhem
vegeta¢niho obdobi a navracen je zase v zimé, kdy vegetace umira. Zvyseni koncentrace
oxidu uhli¢itého naopak pfispiva k vétSimu rastu, proto jsou pouzivany primyslova
hnojiva k fixaci uhliku v rostlinach. Hnojivé uc¢inky jsou popsany jako ptiklad negativni
zpétné vazby v biologickém procesu. Pti zvySeni mnozstvi oxidu uhlic¢itého pii hnojeni
dochazi k vétSimu piijmu rostlin, snizuje se jeho mnozstvi v ovzdusi a dochézi ke snizeni
globalniho oteplovani. Pti okamzitém zastaveni uvoliiovani oxidu uhli¢it¢ho do ovzdusi
lidskou ¢innosti by nedoslo k zadné okamzité zméné. Koncentrace oxidu uhli¢itého by
v ovzdusi klesala n€kolik stovek let, nez by se dostala na preindustridlni hodnotu [5].
2.4.2 Vodni para

Zménou obsahu atmosférického oxidu uhli¢itého v atmosféte dochazi k pozitivni
zpétné vazbé vodni pary, ktera dale zesiluje oteplovani nasi planety. Radia¢ni tok vodni
pary je ptiblizné dvakrat vétsi nez oxidu uhlicitého, coz je diisledkem toho, proc je zména

teploty zavisla na koncentraci oxidu uhli¢itého. S rostouci teplotou se v atmosféte
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hromadi vétsi mnozstvi vody vlivem vyparu. Voda v atmosféte je schopna pohltit vice
tepla, kterd dale ohtiva vzduch a dochazi k vétsi evaporaci. Pfi dodani oxidu uhli¢itého
do atmosféry dojde k zesileni tohoto jevu. Mnozstvi vody, které se dostava do ovzdusi je
zavislé na teploté a s ni spojeném vypatfovani na zéklad¢ Clausius-Clapeyronova vztahu,

ktery urcuje, jak se se zménou teploty méni i tlak pfi pfechodu mezi skupenstvim.

dp L
ar T (Vo=Vy) °

(2)
kde L ptedstavuje molarni skupenské teplo a V, — V; jsou molarnimi objemy latky.
Mnozstvi vody v atmosféfe oznacujeme jako vlhkost. Mnozstvi vzduchu, ktery je
nasycen vodni parou se udava v procentech jako relativni vlhkost vzduchu. Pii 100%
vlhkosti je vzduch plné nasycen. Relativni vlhkost je Gizce spojena s teplotou, kdy zlistane
ve vzduchu stejné mnozstvi vodni pary a teplota klesne. Tim dojde ke zvySeni relativni
vlhkosti. Stejné¢ tomu je tak, kdy pfi ristu teploty a stejném mnozstvi vodni pary dojde
k poklesu relativni vlhkosti. Vysvétlenim je obsah vlhkosti, kterou potiebuje rizné teply
vzduch. Chladnéjsi vzduch nepotiebuje tolik pary k nasyceni na rozdil od teplého.
Dtkazem je pozorovani relativni vlhkosti v 1été, kdy je rano relativni vlhkost ve
skute¢nosti vyssi nez odpoledne [14].

Teply vzduch jé méné husty nez studeny vzduch a je zde vice prostoru pro vodni paru.
Vyznamny rozdil primérné relativni vlhkosti v jednotlivych ro¢nich obdobich
nepozorujeme. Zachyceni vodni pary vzduchem neni ve smyslu pfitazlivych sil nebo
zachyceni vlivu. Molekuly vody jsou ve skutecnosti leh¢i a maji vyS$si rychlost nez
molekuly dusiku na kysliku, které jsou ve vét$in¢ obsazeny ve vzduchu. Z tepelné energie
molekul vody ve vzduchu pfi pokojové teploté zhruba 20 °C vyplyva, ze rychlost téchto
molekul je ptes 600 m/s, coz je dikazem, pro¢ vzduch nemize drzet vodni péaru
ptitazlivou silou. Ze znalosti atomovych hmot, hustoty plynti a modelovani stfedni volné
drahy molekul plynu je mozné usoudit, Ze odd¢leni mezi molekulami vzduchu pfi
atmosférickém tlaku 101 325 Pa a teplot€ 293,15 K (20 °C) je asi desetkrat vétsi nez jejich
primér. Molekuly vody maji ve vzduchu velky prostor, aby se mohly pohybovat a nebyly
drzeny molekulami vzduchu. K vysvétleni mnozstvi vodni pary ve vzduchu slouzi
zadrZeni vodni pary jako slozky vzduchu. Pfi dobré aproximaci plsobi vysokorychlostni
molekuly vody jako ¢astice idealniho plynu a mnozstvi vody ve vzduchu lze vyjadrit jako
parcidlni tlak v Pa, coZ je tlak pary vytvofeny molekulami vody. Napiiklad, kdyz je tlak
nasycenych vodnich par pfi teplote 293,15 K (20 °C) 2338,47 Pa. Dominantnimi slozkami

je tudiz dusik a kyslik a ty jsou vétSinovym zdrojem atmosférického tlaku. Dusik a kyslik
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jsou pii Zemi vzdy ve formé plynd, které maji teplotu varu 77 K (-196,15 °C) a 90 K
(-183,15 °C) a funguji jako idedlni plyny. Voda ma teplotu varu 373,15 K (100 °C) a na
Zemi miZe existovat ve tiech skupenstvich. V podstaté vzdy dochazi k procesu vymény
molekul mezi t€mito skupenstvimi. Pokud pii teplot¢ 293,15 K (20 °C) dosahne tlak
vodnich par 2338,47 Pa, dojde ke vstupu do kapalné faze tolik molekul, kolik uniké do
faze plynné. Tento proces je oznaCen jako nasyceni pary. Pokud se vzduch blizi
k nasyceni pfiblizuje se rosnému bodu. Polarita molekul vody je disledkem vzajemnych
ptitazlivych sil, a proto se molekuly vody za¢nou odchylovat od chovéni ideélniho plynu.
Pii shromazd’ovani molekul vody se zaCinaji tvofit kapicky v atmosféfe a vytvaii se tak
mraky. V blizkosti povrchu molekuly vody ve vzduchu mohou tvofit mlhu nebo byt ve
formé rosy. K objasnéni zadrzovani vody vzduchem ma i teorie, kdy molekuly vzduchu,
pfevazné molekuly kysliku a dusiku, nemaji nic spole¢ného s relativni vlhkosti. To lze
predvést experimentem, kdy by v uzaviené baiice s vodou o teploté 293,15 K (20 °C)
nebyl zddny vzduch. Doslo by k rovnovéaze nasycenych par pfti tlaku 2338,47 Pa. To
odpovida hustoté par 17,3 g/m?® &isté vodni pary v plynné fazi nad vodni hladinou. Pti
odstranéni vzduchu znadoby a utésnéni kapalnou vodou by doslo k situaci, ze by
v plynné fazi bylo pouze 8,65 g/m’. Rekli bychom, Ze relativni vihkost v baiice je v tomto
bod¢ 50 %, protoze hustota vodni pary je polovi¢ni oproti hustoté nasyceni. To je pfesné
to samé, co bychom fekli, kdyby byl pfitomen vzduch. Hodnota 8,65 g/m? vodni pary ve
vzduchu pfti teploté¢ 293,15 K (20 °C) predstavuje 50% relativni vlhkost. Za téchto
podminek by se molekuly vody odpatovaly z povrchu do plynné faze rychleji, nez by
vstupovaly do vodni hladiny, takze tlak vodni pary nad povrchem by stoupal smérem
k tlaku nasycenych par [13].

Teplota, na kterou by musel byt vzduch ochlazen k tomu, aby se nasytil, je zndma jako
rosny bod. Pokud teplota klesne pod rosny bod, bude voda kondenzovat ze vzduchu na
povrch, a to je pti¢inou ranni rosy. Pti vysoké vlhkosti je teplota tésné pod rosnym bodem,
nebo rovna teploté vzduchu. Dalo by se fict, Ze rosny bod je spolehlivéj$im ukazatelem
vlhkosti nez relativni vlhkost vzduchu, protoze neni ovlivnén zménou teploty vzduchu a

béhem dne nekolisa [13].
2.4.3 Metan

Metan patii mezi sklenikové plyny, pfi jejichz spalovani dochdzi k tvorbé oxidu
uhli¢itého a vody. Koncentrace metanu proti oxidu uhli¢itého je mald, ale jeho sklenikovy

efekt je pfiblizn¢ 7,5krat vétsi. Jeho podil na celkovém sklenikovém efektu je kolem
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12 %. To je divodem jeho zkoumdni a hledani zpisobl sniZeni jeho koncentrace ve
vzduchu. Mokiady jsou hlavnim pfirodnim zdrojem, nebot v této oblasti dochazi
k rozkladu organického materidlu. Mezi dal$i pfirodni zdroje patii termitist€ nebo
zazivaci trakt pfezvykavci. Kadrnozka [6, s. 81] uvadi, Ze v roce 2006 oznamil Frank
Keller, Ze zelené porosty produkuji az jednu tretinu svétové produkce metanu.
Mechanismus tohoto procesu vSak dosud neni znamy, odhaduje se ale, Ze zelené rostliny
produkuji az 200 milionii tun metanu rocné. Kdyby se tato hypotéza prokéazala, doslo by
k tomu, Ze by ptirodni zdroje tvotily vice nez 50 % vSech zdroji metanu na Zemi. Na
povazenou je, zda se do pfirodnich zdroji metanu ma zahrnovat i metan uvolfujici se
z tajictho permafrostu, protoze toto tni je zpusobeno globalnim oteplovanim a tudiz
Cloveékem. Nejvétsim lidskym zdrojem metanu je ZivociSna i rostlinnd zeméedélska
vyroba. V zeméd¢lstvi se takto vyprodukuje o vice nez 60 % metanu vyprodukovanym
mokftady. Co se tykd mnozstvi vyprodukovaného metanu prvenstvi si drzi tézba ropy. Do
tohoto mnozstvi produkce metanu se zapocCitdva jeji transport i petrochemické
zpracovani. Srlistem obyvatel na Zemi roste pifimou uUmérou 1 mnozstvi
vyprodukovaného metanu. Lidské zdroje vyprodukuji pfiblizné¢ dvakrat vic metanu nez
zdroje ptirodni. Koncentrace metanu se prumérné zvysuje o jedno procento rocné. Rist
koncentrace metanu je také spojen se zménami proudéni v Tichém ocednu, jevy El Nifio

a La Nina a také pozary boreélnich lesu [5],[6].
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Graf 2 - Koncentrace metanu v atmosfére behem nékolika minulych stoleti. Hodnoty

ziskany z vrtit v ledovcich (Houghton J. T.)
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2.4.4 Oxid dusny

Obecné je tento plyn znam jako rajsky plyn nebo anestetikum, ale pfedevsim se
fadi mezi sklenikové plyny, které jsou zastoupeny v mensim mnozstvi okolo 4 %. Jako
ostatni sklenikové plyny roste jeho ro¢ni koncentrace o 0,25 % a jeho koncentrace je
kolem 320 ppb(v). V ovzdusi se drzi relativné dlouho a s tim je spojend i jeho doba
zivotnosti, kterd se pohybuje kolem 150 let. Od primyslové revoluce se jeho hodnoty
zvysily o vice nez 17 %. K jeho zvySené koncentraci v ovzdusi pfispiva odlesiiovani,
chemicky pramysl i zeméd€lstvi. Pfirozenym zdrojem v ovzdusi je oxid dusny,
pochézejici z kolobé¢hu dusiku, pievazné tvotfeny pfeménou jinych dusikatych latek
pomoci nitrifikacnich bakterii. Nové se na produkci oxidu dusného podili spalovaci
motory. I kdyz je vétSina z nich vybavena katalyzatory, 1 tak je oxid dusny ziejmé
schopny dostat se do ovzdusi. Pti pisobeni ultrafialového zafeni na oxid dusny v ovzdusi
vzniké oxid dusnaty, ktery je radikalem a jeho pisobeni ma zna¢ny vliv na rozpad ozénu
[5].
2.4.5 Chlorofluorované uhlovodiky (CFC) a ozon

CFC jsou syntetické chemické latky a z hlediska pfimého sklenikového efektu
celkem nevyznamné, jejich existence se podili pfedev§im na zeslabovani 0zonové vrstvy.
Jsou Casto tvofeny antropogenné, pti¢emz pisobi jako nepiimy sklenikovy efekt.
Nejsou jedovaté ani hotlavé a jejich teplota vyparu je tésn€ pod pokojovou teplotou. Diky
jejich chemické netecnosti jsou schopny zstat v atmosfére 100-200 let, dokud nedojde
k jejich rozkladu. CFC jsou schopny napadat 0zon, ktery je pfitomny ve stratosféie jako
tii atomova molekula kysliku. Za normélnich podminek je tvorba a rozpad ozénu
ptirozené rovnomérnd. Jeho skupenstvi je plynné, a to v podobé vysoce reaktivniho
plynu. Vznika plisobenim ultrafialového zafeni na molekuly kysliku a ty jsou opét
odbouravany pfirozenym procesem. Ultrafialové zéafeni je pro zivot na Zemi Skodlivé, a
proto je ochrana ozénovou vrstvou velice podstatna. CFC molekuly jsou v atmosféie
schopny chemickych reakci, pti kterych vznikaji samotné sklenikové plyny. Typickym
ptikladem je oxid uhelnaty vznikly nedokonalym spalovanim, kdy se v atmosféfe méni
oxidaci na oxid uhli¢ity. Samotné molekuly CFC obsahuji atomy chloru, které se uvoliiuji
ve stratosféte a reaguji s ozonem. Reakce atomt chloru samotny ozon rozklada na kyslik.
Tento dé&j je katalyticky a dusledkem je destrukce vice molekul ozonu jednim atomem
chloru. Mezi dalsi atomy napadajici 0z6n jsou fluor, molekula oxidu dusnatého a rovnéz
hydroxylové radikaly. Na vzniku ozoénové diry se prudce podili jeji chemismus

a dynamika. Nejvétsi podil na rozkladu 0zénu mé tedy chlor, ktery se dostava do ovzdusi
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lidskou aktivitou. Nejvetsi ozonova dira se nachazi nad Antarktidou, ale roéné se snizuje
ozonovy sloupec 0 5 % ve stiednich zemépisnych §itkach na severni i jizni polokouli. Do
nedavna se povazovaly pouze freony jako latky, které se podileji na rozpadu ozénu, dnes
uz ale vime, Ze je mnohem vice latek, které se na této destrukci podileji, a taky vime, Ze
tvorba ozénové diry je izce spojena s globalnim oteplovanim [5], [6].
Ve vétSin€ zemi bylo zakdzano pouzivani freont, predev§im téch, které obsahuji chlor.
Omezeni pouzivani freonii pfedevsim ve vyspélych statech poukazovalo na zlepSeni celé
situace, kdy se ozoénova dira nad Antarktidou neméla vice rozpinat. V roce 2006 byla tato
myslenka vyvracena spolenosti NASA, kterd uvedla, ze ozonova dira se dale zvétSuje a
jiz ptesahla svou rozlohou povrch vétsi, nez je Evropa. Urychleni rozkladu ozénu
napomaha fotochemicky rozklad na mikroskopickych ¢asticich a aerosolech sope¢ného
pivodu. Obsah stratosféry nad polarnimi oblastmi je tvofen kapkami vody a krystalu ledu
a kyseliny dusi¢né. Tyto ¢astice reaguji s jinymi mikro¢asticemi antropogenniho nebo
ptirodniho ptivodu. Dochdzi k reakcim, pii kterych vznikaji radikaly a ty se podileji na
rozpadu ozénové vrstvy. Divod, pro¢ je nejvetsi ubytek ozonu v polarnich oblastech je
ten, Ze stratosféricka oblaka vznikaji pfi nizkych teplotach, které se pohybuji kolem
195,15 K (-78 °C). S postupujici globalnim oteplovanim dochézi k rozsifeni oblasti se
stratosférickymi oblaky. Samotny 0zo6n je nepruteplivy, a tudiz se fadi mezi sklenikové
plyny. Vzajemnym pusobenim ozénu s freony dochdzi k tibytku ozénu ve vétsich
zemé&pisnych Sitkach, ale sklenikovy efekt u¢inkem freont je rozdélen rovnomérné po
celé¢ zemékouli. Chlorofluorované uhlovodiky by mély byt do roku 2030 nahrazeny
hydrochlorofluorovanymi uhlovodiky a hydrofluorovanymi uhlovodiky. V rdmci ozénu
jsou méné ni¢ivé a neobsahuji chlor ani brom. Tim padem nerozkladaji ozon a nejsou
zahrnuty v Montrealském protokolu z roku 1987 [5].
2.4.6 Vliv pandemie koronaviru SARS-CoV-2 v roce 2020 na sklenikové plyny

V prosinci roku 2019 se v ¢inském Wu-chanu objevil novy typ koronaviru SARS-
Cov-2, ktery se b&hem roku 2020 rozsifil do celého svéta a vyvolal celosvétovou
pandemii. V rdmci bezpeCnostnich opatieni a nafizeni, byla v nékterych oblastech
zredukovana ¢i pln€ omezend primyslova vyroba. Tato opatfeni mohla mit pfiznivy vliv
na globalni oteplovani, kdy se snizila produkce sklenikovych plynt. Podle svétové
meteorologické organizace méla globalni reakce na svétovou pandemii Covid-19 jen
maly dopad. Emise uhliku poklesly pravé diky sniZeni dopravy a prumyslu. Z védeckého
hlediska byl nértst koncentraci jen mirn€ zpomalen. Sklenikové plyny v atmosféie jsou

disledkem dlouholetych emisi fady latek. Prostfednictvim Patizské dohody se staty
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pokouseji snizit emise Skodlivych latek generované napiiklad spalovanim fosilnich paliv.
Diky lockdowntim na jate 2020 byl zaznamenan pokles uhlikovych emisi o 17 %. Na
celkovy ucinek koncentraci je tento pokles velmi maly. Celkovy narist koncentrace oxidu
uhli¢itého za rok 2020 se nadale zvySoval a primérné mési¢ni koncentrace oxidu
uhli¢itého métené na Mauna Loa na Havaji byly 411,29 ppm oproti 408,54 ppm v roce
2019. Co se tyka ostatnich sklenikovych plynd, ty se celkové zvysily primérnou
rychlosti. Celkové zvySovani emisi pandemie Covid-19 nezpomalila, i piesto jsou patrné
zmény v ramci lockdownu na zacatku roku 2020. Celkovd pandemie neni feSenim
globalniho oteplovani, nicmén¢ nam poskytla pfimy dikaz toho, Ze pfi transformaci
pramyslu, dopravy, energetiky a zeméd¢lstvi je globalni oteplovani Zemé¢ ve stavu, kdy

muzeme lidskou ¢innosti zabranit nevratnym zménam [11].
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3 Two box model

Two box model simuluje pifechody energie mezi jednotlivymi systémy. Tento

model je schopen simulovat pfechody energie mezi zemi a atmosférou.

3.1 Popis two box modelu

Planetarni two box model klimatu je pouzivan k popisu teplotniho gradientu na
zemském rovniku a pélu. Pivodnim ucelem bylo pomoci two box modelu odhalit
jednoduchy zptsob a algebraicky vztah mezi teplotnim kontrastem mezi rovnikem a
poélem, transport tepla, které proudi podél zemskych polednikli a vyslednou produkci
entropie. Tento model popisuje rovnici kontinuity, ktera obsahuje rizné slozky rychlosti,
jez tvofi systém jako celek. Model je tvofen dvéma boxy, které slouzi jako dva systémy
koexistujici ve stejném prostfedi a vychazi z principu maximalni produkce entropie, kdy
se klimatické systémy mohou pfizplsobit ustadlenym staviim. Jeho pouziti je pfinosné ve
zkoumani pfenosu planetarniho tepla, protoze pfi zkoumani klimatickych procesti ma
nizké rozliSeni. Obecné jsou uvazovany dvé klimatické zony s vysokymi a nizkymi
zemé&pisnymi Sitkami sférické planety. Do kazdé zony je ptivadén specificky slunecni tok
v podobé tepla a stejné tak je odvadény radiacni tok. Mezi zonami navic pusobi tepelny
tok, ktery zohleditujeme hypotézou maximalni produkce entropie. Vysledny tepelny
rozdil mezi témito zOénami mlZeme pfirovnat k teplotnim gradientim od rovniku
k polim. Model dvou zon je popsan obrdzkem 5, kdy I, a I; pfedstavuji absorbované
kratkovinné zateni ze Slunce, ptfiCemz I, je vétsi nez I;. Odrazené zéateni v podobé E; a
E; jsou funkcemi teplot T, a T;. Pfedpoklada se, Ze zafeni mezi dvéma zonami F je
umérné rozdilu teplot. Energeticka bilance pro kazdy box vyzaduje, aby byla zachovana
rovnost:

IO_EO_F:0 (3)

L-E +F =0. 4)
Energetickd rovnovédha je mezi dvéma zoénami udrzovana tepelnym proudénim D, které
je difuzni. Na jinych planetdch miZze byt tepelny tok tmérny atmosférickému tlaku,
poloméru planety a rychlosti rotace. Tepelné proudéni je v podstaté vysledny koeficient
pfenosu tepla, ktery je Ciselné roven celkové planetarni entropii. Pro Zemi jsou tyto

hodnoty 240 Wm a 290 K, coz odpovida vyslednému koeficientu pfenosu tepla rovnému
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0,8 Wm2 K-!. Pfijatelna hodnota vysledného koeficientu prenosu tepla je v podstaté ta,
kterd maximalizuje produkci entropie.

Reseni 1ze popsat variacnim poctem:

Eo _ (1_0)0'5’ (5)

Ey Iy
pfi¢emz plati, Ze rozdil absorbované¢ho zafeni je vyrazné mensi nez I, coz predstavuje
podobné mnozstvi slune¢niho zafeni na obou polokoulich. Hodnota koeficientu pfenosu
tepla D pro maximalni produkci entropie lze vyvodit i diferenciaci
Stefan—Boltzmannova zdkona a je rovna poméru absorbovaného zéfeni a teploty.

K celkovému pouziti principu two box model je nutné spravné definovat pouzitelnost
hypotézy maximalni produkce entropie. Otazkou je, zda je mozné v budoucnu
laboratorné zkonstruovat model, ktery se podobé two box modelu. Aby platila maximalni
produkce entropie z hlediska mechaniky, musel by systém mit mnoho druhti pfenost
vnitiniho tepla pro velké mnozstvi kombinaci, aby se tak mohla objevit relativni hojnost

kombinaci v blizkosti maximéalni produkce entropie [9].

/]

tropics F =2DAT poles
.

Ty T,

[L.() [| L|

Obrdazek 3 - Two Box model (Lorenz D. R.).

3.2 Entropie

Entropie systému je definovana jako soucet dodaného tepla déleny jeho teplotou a
je spojena s celkovou volnou energii systému. Teplo muze byt do systému dodano
kondukci, konvekci nebo radiaci. Pii extrakei tepla ze systému se entropie snizi o stejné
mnozstvi. Entropie adiabatického systému, ktery vyménuje teplo se svym okolnim
systémem, se muze podle sméru tepelné vymeény snizovat nebo zvySovat. Nedojde tim

k poruseni druhého zédkona termodynamiky, protoze nértst entropie v okolnim systému
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je vétsi. Druhd termodynamicka véta plati pro cely izolovany systém. KdyZz shrneme
vSechny zmény entropie interagujicich systéml podle druhého termodynamického
zakona, celkova zména nesmi byt zaporna.

Celkova energie systému je tvofena souctem energie kinetické, potencidlni a tepelné.
Globalni teplota je funkci Casu v pfirtstku kalendainiho roku. Pfirtstek entropie je

definovéan vztahem:

s = %, 6)
kde 6Q je pririistek tepla a T je teplota.
Pfi vratné zméné ze stavu 1 do stavu 2 neni hodnota S?Q z4visla na cesté, ale pouze na

obou stavech soustavy. Uvazujme dvé velké tepelné¢ nadrze, kdy jedna je studenym
zasobnikem 7. a druhd horkym zasobnikem 7;. Spojime teplotni zasobniky s malym
systémem (C), kdy teplo miize ptechazet z teplého do studené¢ho zasobniku. Maly systém
(C) mtize byt v tekuté nebo pevné form¢. Uvazujeme-li maly systém jako pevny ve formé
kovového bloku, teplo je vedeno kondukci. V ustdleném stavu je znamo, ze rychlost
proudéni je linearni s teplotnim rozdilem, ktery je tmérny teplotnimu gradientu. Rychlost
narlstu entropie v celém systému se stabilnim tepelnym proudénim pifes maly systém (C)
je definovana jako tok tepla v systému za jednotku ¢asu. Podle rovnice (6) se entropie

studeného zasobniku zvysi o Tg, kde Q je tok tepla v malém systému. Na druhou stranu se
c

. , , ; v o Q v , , , ; ¥
entropie horkého zasobniku snizi o > protoze teplo proudi z horkého zdsobniku smérem
h

ke studenému. Entropie malého systému (C) zlstdva nezménéna, pokud Ize pro tento
systém predpokladat ustaleny stav. Poté je entropie celého systému s pritokem tepla dana
vztahem:

Th—T¢

$=Sa+Sy+S= - & =020, (7

Th ThTc
. ds . y . . . e e e .
kde § = - Je rychlost zmény entropie v celém systému a S,, S, S. jsou jednotlivé

subsystémy podle obrazku 6.

Nerovnost v rovnici (7) odpovida skutecnosti, ze teplo proudi z horkého do studené¢ho
zasobniku a je disledkem druhé véty termodynamiky. Rovnice (7) pfedstavuje rychlost
nartistu entropie v celém systému nevratnym pienosem tepla z horkého do studeného
zasobniku a lze ji tedy povazovat za rychlost produkce entropie v malém systému. M¢lo
by se vSak pamatovat na to, ze rychlost produkce entropie souvisi se zvySenim rychlosti

entropie v celém systému. Naopak to nesouvisi se stavem konkrétniho malého systému
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(C), ale scelkovym systémem. Pokud je maly systém v ustileném stavu, pak je
vyprodukovana entropie z rovnice (7) zcela uvolnéna do okolniho systému, ¢imz se zvysi
entropie okolniho systému. Jinymi slovy mtzeme fict, Ze stav okolniho systému se blizi
ke svému rovnovaznému stavu proudem tepla z horkého systému do studeného pies maly
systém. V Boltzmannov¢ statistické interpretaci entropie se pravdépodobnost
makroskopického stavu systému okoli zvySuje v dusledku toku tepla z horkého do
studeného systému jako v rovnici (7). Totéz plati pro vSechny procesy pienosu tepla
z horkého do studeného systému za predpokladu, ze Zadna Cast tepla neni v systému
ulozena jako mechanicka energie. Pfi pozorovéani celého systému po znacné dlouhou
dobu dojde k zanedbatelnému teplotnimu rozdilu, ktery je zptisobeny pienosem tepla.
Konec¢ny stav se nazyva termodynamické rovnovéha, ve které je entropie celého systému
na maximu. V tomto ohledu se teplo pfenasi z horkého do studeného tak, aby se obnovila

rovnovaha okolniho systému, ktery byl udrzovan v nerovnovdzném stavu [22].

A)Cold T, | .

- * F J
(), C )——C) System
( * F ) SC
B) Hot T, Sy
. J

Obrazek 4 - Schéma tepelného transportu v malém systému mezi dvéma tepelnymi

nadrzemi s rozdilnymi teplotami (Ozawa H., et al.).

Soucasné klima by se dalo popsat jako dlouhodoby primér maximalni produkce entropie.
Maximalni produkce entropie v okolnim systému, odpovida maximalni produkci entropie
v disledku rozptylu. Tato fyzikalni pfedstava je zaloZena na nelinedrnim systému
s mnoha stupni volnosti pro dynamické pohyby, ktery mé tendenci byt ve stavu
s maximalni produkci entropie kromé¢ moznych jinych stavii. Tuto hypotézu lze

jednoduse popsat v ptipad¢ turbulentnich plynovych systému rovnici:
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Snp = Seurp = [, F - grad (%) av + fv§dV = maximum, (8a)

kde Sy, je mira produkce entropie v diisledku nelinearnich procesti v systému, v nasem
ptipadé odpovida turbulentnimu rozptylu, S,,,, je mira entropie vznikla disledkem
turbulence, T je absolutni teplota, V je objem systému, F je tepelné zafeni, pii kterém
dochazi k tepelné vyméné mezi soustavou a okolim v disledku turbulence a @ je funkce
pfedstavujici rychlost viskozniho rozptylu kinetické energie do tepelné energie za
jednotku ¢asu na jednotku objemu kapaliny.

Vztah (8a) Ize definovat jako:

Sy = ngdA = maximum, (8b)

kde dA je okoli systému.

V roce 1975 australsky fyzik Garth William Paltridge sestavil model zondlni energetické
bilance pro 10 krabic, ktery Ize pfirovnat k z6nam zemépisné Sitky. Kazda krabice méla
staly stav, jako podminku energetické bilance. Transporty energie kratkovinnym a
dlouhovinnym zafenim, které jsou ve svislém sméru, jsou reprezentovany empirickymi
funkcemi povrchové teploty a oblacnosti v kazdém boxu. K funkcim teploty a oblac¢nosti
fadime jeste tepelné zareni ocednil a atmosféry v kazdém jednom boxu. Ve skutecnosti je
tepelné zareni ocednl a atmosféry oddéleno pozorovanymi udaji a pozdéji podminkou
termodynamického rozptylu. Paltridge pfiSel na omezeni, které vznika maximalizaci
nasledujiciho souctu:

>y % = maximum, 9)

kde vy; je rychlost emise dlouhovinného zateni z i-tého boxu na povrchu atmosféry, v;
je rychlost absorpce kratkovinného zateni i-tého boxu na povrchu atmosféry a T; je stfedni
emisni teplota i-t¢ho boxu téZ zndma jako charakteristickd atmosféricka teplota.

Obecné je citatel zaporny v horkych rovnikovych oblastech a kladny v chladnych
polarnich oblastech. Jelikoz je stfedni emisni teplota u rovniku vyS$si nez v polarnich
oblastech, méla by mit souctova nerovnice (9) kladnou hodnotu. Tato hodnota je také
maximalni mezi vSemi ostatnimi moznymi stavy a maximalni stav dostate¢n¢ odpovida
pozorovanému stfednimu stavu souc¢asného podnebi. Graf 3 ukazuje ptiklad zemépisného
Sitkového rozdéleni povrchové teploty T, oblacnosti, a tepelného zafeni F,, ve svislém

sméru podél polednikli — meridiondlni [2].
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Graf 3 - Zavislost zemépisné Sirky ve stupnich na teploté vzduchu [K] (a), castecné
oblacnosti (b) a meridionalnimu teplotnimu toku [1015 W] (c) na Zemi
(Ozawa H., et al.).

Kiivky s plnou ¢arou oznacuji omezeni maximalni produkce entropie podle
rovnice (9) a kiivky s pierusovanou ¢arou oznacuji ty, které byly pozorovany.
Paltridgeovym vysledkem bylo zjisténi, pii kterém se daji predpovidat klimatické zmény,
pokud by tepelné toky mezi zénami zemépisné $itky byly pii produkei vnéjsi entropie
optimalizovany na minimum, coZz odpovidd maximdlni produkci vnitini entropie.
Hypotéza se postupné rozsifovala do témat sklenikového efektu i do rlznych typt
podnebi [17].

Rozdil entropie v letech 2000 a 1900 byl pfimo umérny rozdilu tepla 6Q, které bylo

v podobé tepelného toku v ovzdusi.

) 5
652000 — 9Q2000 _ Q1900. (10)

T2000 T1900

Abychom se vyhnuli konceptu zbytkového tepla v otevieném systému, miizeme rovnici

(10) prepsat do tvaru:

_ 8Uz000 = 8W2000 _ 6U1900 — Wig00

(1),

Kdy vychazime z volné energie W, kterd je dana souctem potencidlni a kinetické energie

T2000 T1900

z obecného vztahu:

U= W+ Q. (12)
Hodnoty vnitini energie U ptedstavuji celkové soucty energie, at’ uz kinetické, ktera je
do atmosféry pfenesena pisobenim rotace Zemé¢, anebo tepelnym radiaénim pisobenim
Slunce. Hodnoty volné energie W vSak primarné predstavuji potencidly vyvinuté pii

atmosférické interakci s vodou, ledem a pevninou. Pfi vypafovani vody je mérna tepelna
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kapacita 4180 J/kg - K. Pfi zamrznuti vody pod 273,15 K (0 °C) a jejim nésledném
pfedpokladat, Ze entropie poklesne s globalnim oteplovanim, pokud tok volné energie
poklesne o 7 % z celku. Typicka hodnota toku volné energie ze slune¢niho zéfeni by byla
asi pouze 15 %. Je nutné zminit, Ze na uzavieny systém s omezenou volnou energii by se
pohliZelo jako na nevratnou pteménu v teplo. Entropie by se pak nutné zvySovala, dokud
by nebylo mozné pokracovat v pfeméné tepla.
Domnivame se, Ze pokud bychom byli schopni pfedpovédét klimaticky stav v daném Case
a na jakémkoliv misté do té miry, do jaké by bylo mozné piedpovédét klimaticky stav na
jiném misté nebo v jiném Case, byla by entropie systému nizsi. Korelace a koherence by
zejména znamenala vEtsi organizaci, vétsi potencidl pro predikci, kterd by fungovala, a
tak 1 vic volné energie. Na druhou stranu by vysoké entropie znamenala vysokou miru
nepiedvidatelnosti pocasi v ¢asoprostoru. Tato definice je v souladu s kvantitativnimi
definicemi (—Xm log, m) entropie. Pii pohledu na nékolik az mozna desitek potenciala
v systému ignorujeme kinetiku a povazujeme kazdy potencial za ovladany ptimo jednim,
nebo vice potencidly. Jeden zpotencidli P;je schopen urCit dalsi potencial P
v dostate¢né malych intervalech, ve kterych je k konstanta imérnosti charakteristicka pro
tyto dva potencidly.

P, = f(P)= kP;. (11)
Lze to zjednodusit tak, ze s kazdym P budeme méfit rozdil jeho absolutni hodnoty od
néjaké vhodné zvolené nuly. Jedna se o ptistup implikovany piimo konceptem potencidlu.
Jak je z rovnice (11) vidét, tak mald ndhodnd zména P; a dP;, mize mit G¢inek amérny
P;. Zejména smérodatna odchylka (dP); potencialu P;, povazovana za nahodnou
proménnou, bude vztazena k potencidlu P; faktorem proporcionality k:

(dP); = k(dP),. (12)
Pokud je potencial P; v systému, zvySeni samotného potencialu P; bude doprovazeno
zvySenim jeho standardni odchylky. To vede pfimo k hledanému vysledku, kdy se
smérodatnd odchylka bude zvySovat s nartistem samotného potencidlu. Je viditelné
zvySeni teploty spolu s globalnim oteplovanim, proto o¢ekavame zvySenou variabilitu

teploty, stejn€ jako zvySenou variabilitu ostatnich potencidli v systému [22].
3.3 Vyuziti modelu pfi studiu klimatu

Samotny vyvoj tohoto modelu byl velmi podpofen zdjmem o planetarni klima.

Nejznamé;jsi studii byla vazba mezi ledem a albedem v klimatu Zemé. Systém pouziva
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kvantitativni formy k simulaci interakci slune¢ni energie v prostiedi. Energetické
interakce reguluji atmosférické teploty i teploty zemského povrchu a tyto dvé proménné
spole¢né tidi globalni klima. Dochézi k regulaci absorbovanych i vyzafenych zatreni ve
dvou samostatnych cyklech, aby doslo k rovnovaze pfichozich a odchozich energetickych
tokli Zemé. Ke zméné klimatického systému dochazi ptfi odrazech slune¢niho zareni, jeho
absorpcich a chemickém ukladani fotosyntézou, pficemz je zpét emitovano do atmosféry
a vesmirného prostoru [16].

Pii sniZzeni poléarnich teplot dojde k tvorbé ledu a stim je spojené i albedo. Pfi
dostatecném zalednéni mize dojit k vyslednému ochlazeni a k expanzi ledové plochy tak,
aby pokryla celou planetu. Tento proces je fizen pfenosem tepla z nizkych do vysokych
zem&pisnych Sifek. Takovéto procesy probihaly v historii nasi Zemé, kdy na Zem
dopadalo méné¢ slunec¢niho zéteni, coz bylo disledkem pienosu tepla od rovniku k polam.
DalSim ptfikladem je sklenikovy efekt, ktery zavisi na mnozstvi oxidu uhli¢itého
v atmosfére, a také na povrchové teploté. Pokud by byl pienos tepla z rovniku k polu
pftili§ slaby, doslo by zamrznuti atmosféry. Tomuto procesu zabraiiuje pravé vysledny
koeficient ptenosu tepla D, ktery je umérny tlaku, ¢imzZ zabraniuje ochlazovani polu a
rychlému zamrznuti atmosféry. Two box model dal vhled do problematiky, kdy
v oblastech se zvySenym sklenikovym efektem dochdzi k niz§imu pienosu tepla od
rovniku k pdlu, ale jeho aplikace spojena se zménou klimatu vzhledem k poctu obyvatel
na daném Uzemi je omezena jeho nizkym rozliSenim. Horizontalni rozliSeni two box
model se vSak zda byt pfili§ malé na to, aby bylo schopné napodobit sklenikové efekty,
které jsou ovladany poly Zemé a komplikace spojené se siln€jSi vrstvou atmosféry
zpiisobené vertikalnim transportem tepla z vysky depozice do vysky, ve které dochazi

k emisim [9].
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4  Simpsoniiv paradox

Simpsoniv staticky paradox spoc¢iva v porovnani celkovych uspésnosti dvou skupin
béhem néckolika obdobi. Obecné si skupiny mizeme rozdélit jako skupinu 1, kterd je
4.1 Obecné vysvétleni

K vysvétleni Simpsonova paradoxu jsou dva pfistupy, které¢ ale mohou pfi jistém
uhlu pohledu splyvat. Dochazi k porovnani uspésnosti dvou skupin, kdy jedna je
1951 a je znam také jako Yullv-Simpsonlv paradox. Vysvétleni pozorujeme na

grafu 4 [20].
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Graf 4 - Vysvetleni Simpsonova paradoxu (Rjlipton).

Na svislé ose je znazornéna jednotliva uspéSnost a na vodorovné ose celkova uspésnost.
Dvé Cervené ¢ary jsou nad dvéma modrymi carami. Pfi kombinaci dat se vysledek

pfevrati a modra je nad Cervenou, a tak vznika paradox.
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4.2  Uziti Simpsonova paradoxu v globalnim oteplovani

Nérodni tfad pro ocedn a atmosféru pouziva metodu primérného priméru. Obecny
vypocet globalni teploty je zajimavou teoretickou otazkou.
Pokud mame funkeci, kterd zahrnuje vzdalenost od Zemé E a Casovy interval zahrnujici
lokalni teploty 7 miizeme vytvofit integral:

J oI fx,t) dxdt, (13)
ten ma hodnoty pouze na urcitych mistech a v urcitych ¢asech. Tyto hodnoty pochéazeji
ze snimacu, pficemz jejich umisténi neni stejné. Ziskani hodnot funkce pro urcité misto
je nemozné bez daného casu [20].

Znadmym piikladem Simpsonova paradoxu je také situace s teplotou kysliku, kterd byla
nameétena na astronomické observatofi Complejo Astrondmico El Leoncito v Argentiné,
znamé jako datovy soubor LEO. Princip spociva v analyze celého souboru dat, kdy se
vyvodi zavéry z ¢asti zmény dat. Nevyhnutelné systematické chyby ve vSech parametrech
pfistroje uréenych pfi kalibraci vedou ke konecné nejistoté¢ v odvozenych meénicich se
teplotach. Tato nejistota byla vypocitana na zdkladé¢ veérohodnych odhadl rGznych
pfispivajicich faktord. Pro teplotu kysliku byla nejistota 1,5 K. Tyto systematické chyby
jsou pouze pfiblizné, ale nominalné stalé platné i dnes. Pro vétSinu praktickych uceli jsou
tyto hodnoty zanedbatelné, ocekava se, ze jejich kombinace zpiisobi neznamou
diskontinuitu mezi daty pred a po datové mezerte, kterd miize snadno dosahnout né¢kolika

Kelvind [20].
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S  Zvazeni nejistot

Se zhorSujici se klimatickou situaci se zvySoval zdjem jednotlivych stati ke
zpomaleni globalniho oteplovani. Bylo tedy nutné zacit jednat globalné a stanovit jasné
dohody tykajici se omezeni produkce emisi oxidu uhli¢itého a jinych sklenikovych plynt.
Spolupréci jednotlivych stati pod zastitou nékterych organizaci jako je napiiklad OSN
budeme rozebirat v nasledujicim textu.

5.1 IPCC - Mezivladni panel pro zménu klimatu

K ziskéni co nejlepSich znalosti tykajicich se globalniho oteplovani a vyjadieni
jejich dopadi pomohly dvé instituice OSN — Svétova meteorologickd organizace a
Program spojenych narodii pro zivotni prostiedi. Vytvofily Mezivladni panel pro zménu
klimatu (IPCC). Prvni setkdni se konalo v roce 1988 v dobé&, kdy odstartoval politicky
zajem o globalni oteplovani. [IPCC predklada védecké zpravy tykajici se zmén klimatu,
na kterych pracuji stovky védct z celého svéta. Zpravy IPCC jsou povazovany jako
mezinarodni prohlaseni védeckych nézorl. Zabyvaji se podstatou zmény klimaty a jejim
hodnocenim pfevazné environmentélnich a socidlnich dasledkti. Celkem IPCC vydala od
roku 1990 pét hodnoticich zprav [6].
Prvni zprava byla vydana v roce 1997 v Kjétu a byla prvnim velkym krokem proti
nartstajicimu globalnimu oteplovani. Zabyvala se sniZzenim produkce oxidu uhli¢itého,
dusného a metanu primyslovymi zemémi do roku 2010. Tuto zpravu Ceska republika
ratifikovala vroce 2001. Naopak nejvétsi producent emisi, jako jsou Spojené staty
Americké, se rozhodl tento protokol neratifikovat. Oproti tomu je protokol nezavazny pro
Cinu, jakoZto rozvojovou zemi, ktera se nemusi podilet na snizovani emisi. Ekonomické
diivody dohnaly k ratifikaci tohoto protokolu v roce 2004 Rusko, ¢imz protokol nabyl
platnosti. Tehdy byla dohodnuta hodnota 5,3 %, o které se emise mély snizit. Tato
hodnota nebyla dostatecnd a v dneSni dob& oproti roku 1990 by se hodnoty emisi mély
snizit azZ o 70 % abychom mohli zabranit katastrofickym dopadiim globalniho oteplovani
[24].
Velkym problémem pii plnéni protokolu je neptistupnost tietiny svétového obyvatelstva
k modernim energetickym zdrojim. Dv¢ miliardy obyvatelstva na Zemi jsou zavislé na
spalovani dieva, pfipadné zvitecich exkrementii. Hlavnim zdrojem znecisténi ovzdusi a

nasledného oteplovani je spalovani fosilnich paliv. Dohodnutych 5,3 % z Kjotského
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protokolu nebylo mozné uskutecnit, a tak do roku 2010 bylo reélné jen 1 %. I tento plan
nebyl zcela naplnén, nebot’ od roku 1990 do roku 2002 rapidné vzrostly emise oxidu
uhli¢itého, ¢imz doslo ke zvySeni emisi o 16,1 %. Na tomto zvySeni méla velky podil
Cina, Severni Amerika a jiné asijské zemé. Naopak Evropska unie plni Kjétsky protokol
nadpriimérné a stavi se k omezeni emisi a zvySovani hodnot sklenikovych plynt velice
kladné [24], [25].

Ctvrta zprava IPCC byla vydana v roce 2007 v Patizi. Ugast na tomto pafizském snému
byla mnohem vétsi nez na predeslych, coz svéd¢i o tom, Ze vaznost celé situace ohledné
globalniho oteplovani za¢ina byt pochopena vice lidmi. Mezi hlavni zavéry patizského
panelu patii prikaznost globalniho oteplovani a vina lidské ¢innosti na rostoucich
klimatickych zménach. Byly stanoveny zmény, které maji nastat do konce 21. stoleti,
kterymi je otepleni maximalné o 6,4 K zvySeni hladin ocednu az o kritickou hodnotu 1,4
metrdl, tani Arktického ledu nebo intenzivnéj$i sucho v jiz ted suchych oblastech.
Posledni hodnotici zprava z roku 2014 ma tfi ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje fyzikalni zaklady,
které zdiivodnuji klimatické zmény a potvrzuji antropogenni ¢innost jako vliv globalniho
oteplovani z 95 %. Druhou ¢asti jsou dopady zmény klimatu, které jsou rozsifené na vSech
kontinentech ve vSech vegetacich. A posledni ¢ast zahrnuje problémy spojené s mitigaci.
Obrazek 9 ukazuje na rizika dopadii a zranitelnosti ¢lovéka piirodnich systémi

souvisejicich s klimatem [24], [25].

DOPADY

Zranitelnost SOCIOEKONOMICKE
DA PROCESY
Pfirozena Socioekonomicky
variabilita Vyvoj
Nebezpedi RIZIKO Adaptaéni a
mitigaéni
Antropogenni opatfeni

zména klimatu

Rizeni a sprava

EMISE
a zmeéna vyuziti pudy

Obrazek 5 - Ukazka zakladnich konceptii pracovni skupiny II IPCC

(Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR).
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Podle posledniho IPCC panelu stoupnou hladiny v globalnim kolob¢hu vody a budou se
zvySovat rozdily sraZzkovych uhrnii mezi suchym a vlhkym obdobim. Dojde k otepleni
oceant, kdy se zacnou ohtivat i spodnéjsi vrstvy, coz bude mit dopad na cirkulaci vody.
Rozsah i tloust’ka arktického ledu se bude dal zmenSovat s nartistem globélni teploty pfi
povrchu. Celkovy objem ledovcii se bude snizovat. Kolob¢h uhliku pfi nasledném
otepleni bude zménén tak, Zze hodnoty nérlstu oxidu uhli¢itého zesili a ukladani uhliku
v oceanech zvysi jeho kyselost. Tyto dopady se budou nadale zvySovat po staleti i
v pripad¢, kdyby se nartst hodnot emisi oxidu uhli¢itého zastavil [24], [25].

Na obrazku 10 miZzeme pozorovat zménu srazek za roky 1901 — 2010, které se vyrazné
snizuji pfevazné v suchych oblastech. Snizené mnozstvi srazek za rok je pozorovatelné

také v jizni Evrop¢, jihovychodni Australii a sttedni Americe.

1901-2010 1951-2010

-100 =50 =25 -10 -5 ~2.5 0 25 5 10 25 50 100
mm/rok za dekadu

Obrazek 6 - Pozorované zmeény srazek od roku 1901 do roku 2010

(Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR)

Obrazek 11 znazornuje zménu rocCnich teplot pfi povrchu, kde je velice dobie

pozorovatelné celkové oteplovani planety s ptibyvajicimi roky.
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Obrazek 7 - Zména prumeérné rocni teploty pri povrchu od roku 1986 do roku 2005 a
odhadované zmeny primeérnych rocnich teplot pri povrchu od roku 2081 do roku 2100
(Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR).

Primérny Ghrn srazek za rok a s nim i odhadované zmény uhrnti srazek jsou zndzornény
obrazkem 12. Zde je pozorovatelny momentalni nedostatek srazek. Do budoucna lze
ocekavat zvySeni primérnych uhrnti srazek zptisobenych zejména piivalovymi desti, a to

pfevazné v oblasti polii a v rovnikové oblasti.

_ ll. I I I [T (%)

Obrazek 8 - Zmena prumeérnych rocnich vhrnii srazek od roku 1986 do roku 2005 a
odhadované zmeny primeérnych rocnich uhrnu srazek od roku 2081 do roku 2100

(Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR).
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Jak uvadi Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR ve svych dokumentech vychazejicich
z mezivladnich panelt IPCC, Ize ocekéavat nartist okyseleni oceanil v globalnim métitku.

Tento ptedpoklad je graficky zndzornén na obrazku 13.
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Obrazek 9 - Zména povrchového pH oceanu od roku 1986 do roku 2005 a odhadované
zmeny povrchového pH od roku 2081 do roku 2100 (Ministerstvo Zivotniho prostiedi
CR).

5.2 Konference OSN o zméné klimatu

Od roku 1995 jsou kazdorocné potadané¢ konference pii Rédmcové Umluvée
Organizace spojenych narodi zméné klimatu (UNFCCC). Slouzi k posouzeni
klimatickych zmén od sjednani Kjotského protokolu a k stanoveni pravnich povinnosti
rozvinutych zemi tykajicich se klimatickych zmén a jejich dopadi. V roce 2019 probéhlo
25. zasedani, na kterém byla Evropska unie zastoupena tehdejSim ptedsedou vlady
Charlesem Michelem spolu s predsedkyni vlady Ursuloou von der Leyenovou. Evropska
unie na konferenci prosazovala nazor, Ze by se do roku 2050 méla stat klimaticky
neutralnim kontinentem. Déle bylo pfedmétem podnécovani ostatnich statl k dodrzovani
Patizské dohody. Co se tyka védeckého opatfeni v oblasti klimatu, kladl se diraz na
otepleni o 1,5 °C, které vychazi z panelu IPCC. Udrzeni této hodnoty otepleni do roku
2100 vede ke snizeni produkce sklenikovych plynii nejpozdéji do roku 2067. Velky diiraz
se kladl na zménu klimatu souvisejici s ptidou, kdy dochdzi k menSimu mnozstvi
vazaného uhliku v pad¢ vlivem antropogenni ¢innosti. Co se tyké oceanti a kryosféry bylo
potvrzeno a zdiraznéno, Ze klimatické mechanismy a zdravi oceantl je zavislé na kvalité
klimatu. V disledku globélniho oteplovani se zvysuji hladiny mofi, acidita, teplota vody
i odkyslicovani. Védecka skupina na konferenci projevila znepokojeni nad

nedostateCnym usilim pfi snizovani emisi z roku 2018. A také se projednavalo vyjadieni
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Svétové zdravotnické organizace (WHO), ktera se zabyva zménou klimatu spojenou se
socialnimi a environmentalnimi zdravotnimi faktory. Pfedpoklada se zhorSeni kvality
Cistoty ovzdusi, vody a nedostatek potravin. S tim je uzce spojen narlst umrti kvili
podvyzive, nartst poctu lidi s malérii, prijmovymi onemocnénimi a tepelnym stresem.
Dojde knarGstu poctu lidi srespiraénim onemocnénim, kardiovaskularnim

onemocnénim a v neposledni fad¢ dojde k nartistu psychického onemocnéni [21].

Klimatickéa konference z roku 2020 byla v disledku pandemie Covid-19 odlozena [25].
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6  Energetické zdroje

Energetické zdroje jsou vyznamné pro rozvoj spolecnosti, zajiSténi potieb a
zivotni trovné. Zdroje rozliSujeme na primarni, které té€zime v ptirodé¢ jako fosilni paliva
a sekundarni, kdy ménime primarni energii na vhodnou formu vyuziti. Ke zpomaleni
globalniho oteplovani prispiva znacné omezeni fuunkce elektraren, které vyuzivaji
palivo, jehoz vedlej$im produktem jsou emise oxidu uhli¢itého vypousténé do ovzdusi.
S technologickymi pokroky a rozvojem primyslu jsme dnes schopni energii Cerpat
obnovitelnych zdrojt a tim ulehcit situaci tykajici se globalniho oteplovani.
6.1 Slunce

Cely zivot na Zemi je v pohybu a pohyb je dan energii, tudiz bez energetické

rovnovahy by zivot na Zemi neexistoval. Co se tyka vlastnich zdroji energie Zemé, je
pouzitelna pouze jaderna energie, kterd se v pfirod¢ sama uvoliiuje jen ziidka. Nejvétsi
pfisun energie Cerpd Zemé ze Slunce, kterou lze v podstaté¢ vyuzit hned jako piimé
slune¢ni zéafeni nebo v jinych odvétvich energetiky, kterd jsou uzce spojena se slunecni
energii. Slunce, stejné¢ jako jiné hvézdy, je tvofeno prevazné atomy vodiku a helia.
Slunecni energie je produktem procesu zvaného nuklearni fize. Béhem nuklearni fuze
dochazi vlivem vysokého tlaku a teploty (1,5-107 K) ve slune¢nim jadfe k oddéleni jader
od elektronii. Pfi takto vysoké teploté¢ dosahuji jednotlivé protony vysokych hodnot
kinetické energie diky nahodilym srazkam. Vysoka kineticka energie je divodem
k ptekonani elektrickych sil a naslednému slouceni protontl. Jadra vodiku se slucuji a
tvofi deuterium za vzniku pozitronu a neutrina. Jadro deutrina se dale slucuje s jadrem
vodiku a timto vznika izotop helia. Pii tomto slouceni se uvoliiuje energie ve formé
gamma zéfeni. Pfi poslednim slouceni dvou jader izotopu hélia vznika jeho jadro a dvé
jé&dra vodiku. Pfi tomto procesu je uvolnéna energie, kterd je ekvivalentem hmotnostniho
ubytku. Proti slucovani jader pisobi Coulombova sila, ktera je odpudiva. Slunce je za
sekundu schopno vyprodukovat ve svém jadru az 620 - 10° kg vodiku. Doba, za kterou se
fazujici energie ze Slunce dostane na zemsky povrch mize nabyvat hodnot az 150 000
let. Pii dopadu sluneéni energie na Zem se pohybuje rychlosti svétla (2,9938 - 10® m/s).
Z celkové sluncem vyzatfované energie se na Zem dostane pouha jedna ¢ast ze dvou
miliard. Pfesto je toto mnoZstvi energie obrovské a Slunce tim poskytuje Zemi takové
mnoZstvi energie, které je mnohem vys§i neZ spotieba energie za rok. Cast zafeni, které
se dostava na Zem je odrazena zpét do vesmiru a asi polovina je zafeni je absorbovana

pevninou a oceany. Zbytek je pohlcen atmosférou Zemé [7], [23].
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Obrazek 10 - Celkové schéma termojaderné fuze (Kusala J.)

6.2 Fosilni paliva a jejich vliv na globalni oteplovani

Fosilni paliva 1ze popsat jako slunecni energii ulozenou ve formé uhli, ropy a
zemniho plynu, kterd byla na zem dodéna pied 350 miliony let. Bilancovanim téchto
zasob se zabyval World Energy Council (WEC), ktery udaval, zda jsou fosilni paliva
v dané lokalité tézitelna ¢i nikoliv. Pfi odhadované spotiebé fosilnich paliv v budoucnu
byly stanoveny odhady a zivotnost jejich zasob. Od zacatku tohoto stoleti u¢inil WEC
rozhodnuti, pfi kterém jiz nebilancuji mnozstvi zasob fosilnich paliv, nebot’ pii t&zbé
veskerych zasob a jejich spaleni v kratkém case (200-300 let) by doslo k nevratnym
zménam na planeté, které by nepiezily nckteré rostlinné ani Zivocisné druhy vcetné
clovéka. V dnesni dobé€ se utvareji statistiky o celkovém ristu energetické spotieby, ktera
je uzce spojena s ekonomickou situaci. Fosilni paliva jsou obecné¢ neobnovitelnym
zdrojem energie, ktera tvofi asi 80 % svétové energie. Pii jejich spalovani je uvoliiovan
oxid uhli¢ity a dalsi sklenikové plyny, které jsou hlavnimi pfispévateli globalniho

oteplovani [10], [15].

6.2.1 Uhli
Zhruba pfed 360 miliony let se fasy a ulomky z vegetace v bazinnych lesich

usazovaly hloubéji a hloubé&ji pod vrstvami bahna, ¢imz daly vzniknout ¢erné nebo hnédé
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sedimentdrni hornin€¢. Uhli je déleno do ¢tyf kategorii — antracit, bitumindzni,
subbituminézni a lignit, kde se kategorie 1i8i obsahem uhliku. Jeho téZba je mozné pod
zemi, kdy je zapotiebi velka technika, kterd uhli tézi z hlubinnych lozisek. Povrchova
tézba odstranuje celé vrstvy zeminy i horniny, aby se dostala k loziskiim uhli. Obé& tyto
formy tézby uhli jsou destruktivni pro Zivotni prostiedi, ale povrchové forma tézby je
mnohem horsi pro ekosystémy, které vykofistuje a znecist'uje. Pi jeho spalovani dochéazi
vzdy k velkému uniku mnozstvi emisi uhliku do ovzdusi. Emise oxidu uhli¢itého
vyprodukované spalovanim uhli tvoti 44 % celosvétové hodnoty a s nimi je uzce spojena
i klimatickd zména. V dne$ni dob¢ poptavka po uhli klesé kvtili zdravotnim riziktim, které
jeho spalovani predstavuje, a konkurence levného zemniho plynu také ptispéla k jeho
nizsi poptavce [3], [15].

Nazornym ptikladem zlepseni ovzdusi je Karvinsko, které po dlouhd 1éta tézila uhli
v ostravsko-karvinskych dolech. Od 19. stoleti se rozvijela tézba uhli a spolu sni i
koksarensky, zelezatsky a hutni primysl. Koks je téZzen jako jako uhlikaty zbytek, ze
kterého je nutné odstranit prchavé slozky v peci pfi teploté nad 1000 °C. Pii vyrobé koksu
vznika ¢pavek, dehet a koksarensky plyn, kdy vSechny tyto slozky jsou vypoustény do
ovzdusi a jsou zdravi Skodlivé. Koncem 20. stoleti doslo kviili opotfebeni a zastaralosti
technologii k Gitlumu vyroby koksu na Karvinsku. Poté dochéazelo k postupnému zavirani
uhelnych Sachet, které probihd az do dnesnich dni. V roce 2021 byla ukoncena tézba na
dolu Darkov i dolu CSA. S ukon&enou t&zbou a ukonéenim koksovani doglo k vyraznému
zlepSeni ovzdusi. Emise oxidu uhli¢itého v ovzdusi se snizily i diky modernizaci tepelné
elektrarny v Détmarovicich. Do budoucna se elektrarna chystd ukoncit spalovani ¢erného
uhli a bude se orientovat na paroplynovou vyrobu elektfiny. Momentalni problém se
zneCiSténym ovzdusim tykajici se Karvinska je disledkem pfilehlych uhelnych dola

v blizkém Polsku v oblasti Horniho Slezska.
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6.2.2 Zemni plyn

Zemni plyn je sloZen pfevazné z metanu, je bez zépachu a spociva v loziskach,
kterd vznikla stejn¢ jako uhli a ropa v mistech rozkladu rostlinné hmoty a organismi.
Muze byt konvenéni nebo nekonvencni podle toho, v jakém misté se nachazi. Konvencni
plyn je mozné tézit klasickym vrtanim, protoze se nachazi v poréznich horninach, které
jsou propustné, nebo se misi do ropnych nadrzi. Nekonvenéni forma zemniho plynu je
takovd, kdy je jeho tézba slozitd a je znama jako frakovani. Kombinace frakovéni
s hydraulickym §tépenim a horizontadlnim vrtanim pomohlo vytézit zdroje, které kdysi byl
pfili§ nakladné na to, aby k jejich té¢Zb¢ doslo. Tim se stal zemni plyn levnéj$im neZ uhli
a je nejpouzivanéjsSim fosilnim palivem na svété. Jeho hlavnim spottebitelem je USA
nasledované Ruskem a Irdnem. Z hlediska emisi je zemni plyn ¢istéjsi nez ropa i uhli, a
presto tvoii pétinu celosvétového souctu. Dnes nejsou té€zeny vsechny svétové zdroje
zemniho plynu aktivné. Typickym ptikladem jsou podmoiské hydraty metanu, které jsou

zamrzlé ve vod¢ a jsou tak potencionalnim zdrojem zemniho plynu [3], [15].

6.2.3 Ropa
Surové ropa je kapalina slozena pievazné€ z uhliku a vodiku (uhlovodikt). Nachazi
se v podzemnich nddrzich, v trhlinach, $térbinach nebo pdrech sedimentarni horniny.

Vétsina ropy byla vytvofena béhem druhohor, kdy plankton, fasy a dalsi latky klesly na
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dno staroveékych mofti. TéZba ropy probihd vrtanim na pevnin€ nebo mofi a téZbou pasi
z dehtovych piskit a ropnych bfidlic. Jakmile je ropa extrahovéana, dopravuje se do
rafinérii pomoci supertankert, vlaki, nakladnich automobilti nebo potrubim. Dale se
zpracovava a vznika z ni pouzitelné palivo, jako je benzin, nafta, propan, petrolej anebo
je pouzita k vyrobé plastli. Pouzivani ropy a jejich produkti pfedstavuje témét jednu
tretinu emisi uhliku v celosvétovém métitku. Krom¢e emisi a s nimi spojené znecisténi
ovzdusi jsou ropné rafinérie hrozbou i pro fadu ekosystémt prevazné v situacich velkych
nehod jako je unik ropy Exxon Valdez v roce 1989, Deepwater Horizon v roce 2010 nebo
vykolejeni ropného vlaku Lac Megantic v roce 2013. Celosvétova poptavka po rop¢ i tak
nadale roste kvili touze po mobilité i mnoha produktech, které jsou vyrabény pomoci

petrochemikalii [3], [15].
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Graf 5 - Produkce emisi uhliku z ruznych fosilnich paliv (Marland G., Andres R.J.)
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7  Obnovitelné zdroje energie

Primyslovy vyvoj pfispél k vyuziti pfirodnich jevl jako zdroj energie.
K obnovitelnym zdrojim energie patii vodni energie, vétrna energie, slunecni energie a
v posledni dobé energie motskych vin, pfilivu a odlivu. Vyhodou obnovitelnych zdrojt
energie je, Ze nevyrabi jako vedlejsi produkt oxid uhli¢ity anebo jsou k nému neutralni.
U nékterych obnovitelnych zdrojii se ocekava v diisledku globélniho oteplovani zhorSeni
podminek pro vyrobu energie. To se tykd hydroenergetiky, kde mohou byt ohrozeny
elektrarny v horskych oblastech. S postupnym oteplovanim ocednti dochazi k tani
ledoveil a vysychdni permafrostu, mnohé feky tak zméni svlij pratok, ¢imz dojde
k zpomaleni fecist€¢ a tim i produkce energie. Podobnou situaci 1ze ocekavat i na
prehradéach, kde navic dojde k vétsSimu usazeni sedimentli. Pti proudéni vzduchu mezi
teplymi a studenymi oblastmi se utvaii vitr, ktery pohani vétrné elektrarny.
V severngjsich oblastech vznikaly vétry misenim polarnich teplot a teplot tropického
pasu. S nastupem globalniho oteplovani se tyto teploty vyrovnavaji, a tim bude dochazet
k slabsim vétram, které nevytvoii tolik energie [3], [10].
Naopak by se situace mohla zlepsit v oblastech piimotskych statd, kde se misi teploty
ohtaté pevniny a chladnéjSiho oceanu. Nové vzniklym zdrojem udrzitelné energie je
biomasa, kterd mize byt pfirozena nebo miize byt vypéstovana za ucelem tvorby energie.
Ptirodni biomasa je tvofena odpadem vyprodukovanym lesy, zahradami i zivo€ichy. Pti
jejim palent je sice vyprodukovany oxid uhli€ity, ale jeho mnozstvi je odebrano pfi tvorbé
samotné biomasy. Ekologicky nejvyhodnéjsi by bylo vysazeni lest, které pfi svém rastu
odebiraji zna¢né mnozstvi oxidu uhli¢itého ze vzduchu a mohly by nahradit vykéacené

tropické lesy [15].
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8 Zavér

V této bakaléi'ské praci jsem se zabyvala globalnim oteplovanim z pohledu fyziky.
Cilem prace bylo diskutovat zakladni fyzikalni procesy, které piispivaji ke globalnimu
oteplovani. Obecné jsem definovala vznik vesmiru i Zem¢ a postupné atmosféry.
Atmosféru jsem popsala a rozebrala jeji jednotlivé ¢asti. Druhym cilem byla definice
radiacni bilance, jeji plisobeni na oteplovani a negativni plisobeni na samotnou radiacni
bilanci. Samotna radiacni bilance je ohrozovana nedostatecnym zachovanim energetické
bilanéni rovnovéhy vlivem oxidu uhli¢it¢tho a sklenikovych plynl. Popsala jsem
negativni psobeni na radiacni bilanci, ze které¢ vyslo, Ze nejvice pisobicimi faktory jsou
aerosoly, nitraty a sulfaty. K dal$im vliviim negativniho ptisobeni na radia¢ni bilanci patii
albedo, které se zvysuje se svétlejSim povrchem zemé. S tim je tizce spojeno tani ledovct,
1 kdyz jejich hodnota albeda je vysoka.
Jednotlivé sklenikové plyny jsem si rozebrala a u kazdého urcila jejich aktivitu na
zrychlujicim globéalnim oteplovani.
Pii popisu sklenikovych plynti jsem se zabyvala vodni parou, kterd plisobi pfi oteplovani
ve form¢ vzdusné pary. S ni je Gzce spojend relativni vlhkost vzduchu, kterou jsem
objasnila, jak bylo dal$im cilem.
V dalsich dvou kapitolach jsem se zaméfila na Two Box Model a Simpsontiv paradox.
Two box model jsem popsala nejprve obecné pomoci odborné literatury a spolu s nim
jsem definovala entropii. Cely tento model jsem poté popsala pro pouziti v atmosféfe.
K popisu Simpsonova paradoxu jsem pouzila literaturu, avSak jeho samotna aplikace
v globalnim oteplovani neni jeSt¢ zcela objasnéna. Poslednim cilem bylo studium
materiali a paneld IPCC. Vnich jsem se zabyvala védeckymi poznamkami
z jednotlivych konferenci, které jsou dulezité k udrzeni globalni teploty. Pfipojila jsem 1
klimatické konference OSN, které vychazi prevazné z jednotlivych panelti IPCC.
V posledni ¢asti bakalaiské prace jsem se zabyvala zdroji energie a jejich vlivem na
globalni zménu klimatu. Zminila jsem vliv tézebniho primyslu na znecisténi ovzdusi na
Karvinsku a s nim spojenou vyrobu energie v Détmarovické elektrarné. U obnovitelnych
zdrojii energie jsem se zabyvala slune¢ni energii, jejim vznikem a fosilnimi palivy.
Fosilni paliva jsem definovala podle $kodlivosti a mnoZstvi emisi uhliku, ktery se dostava
do ovzdusi a tim dochazi k zméndm teploty na Zemi. Na toto téma navazuji obnovitelné
zdroje, které jsou v praci spojeny s predpovédi jejich produkce energie vzhledem

k ménicim se klimatickym podminkam na Zemi.
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