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Abstrakt

Bakalaiska prace poskytuje piehled sklenikovych plyni, jejich vyznam,
vlastnosti a u¢inky na zivot na Zemi. Piiblizuje sklenikovou hypotézu a mechanizmy,
které vedou k navysSovani teploty na Zemi vlivem narGstani koncentraci radia¢né
zvySovani emisi téchto plynd. V prvnich dvou castech je pojedndno o principu
sklenikového efektu a popisu funkci jednotlivych plynt véetné vyvoje jejich
mnozstvi v atmosféfe. Nasledujici kapitola je vénovana oxidu uhli¢itému a jeho
pusobeni na Zemi. V dalsi ¢asti jsou popsany mozné dopady pii zintenzivnéni
sklenikového efektu v ovzdusi. Dale se v praci uvadéji piipadna feSeni problematiky
zvySené¢ho sklenikového efektu — eventuality snizovani emisi anebo cilené
odstranovani jiz vzniklého plynu. Cilem je zhodnotit soucasny stav zvySené¢ho
sklenikového efektu, upfesnit aktuadlni hodnoty koncentraci sklenikovych plyni, a na
zaklad¢ studia nazord ceskych i zahrani¢nich védcl vyslovit vlastni ndzor na
problematiku.

Klicova slova

Kjotsky protokol, oxid uhli¢ity, globdlni oteplovani, radia¢ni ucinky, potencial
globalniho oteplovani

Abstract

The bachelor thesis provils an overview about greenhouse gases, their
importance, charater and effect to life on Earth. It draws near greenhouse theory and
mechanism, which conduse to global temperature rising owing to radiation active
gases accretion in atmosphere. It summarises possible after effects, which brings
elevation greenhouse gases emissions. The first two parts deals about princip of
greenhouse effect and describe functions particulars gases including evolution of
quantity in air. The next capture presents carbon dioxide and its incidence on Earth.
Another capture concerns remote damage while bigger intensity of greenhouse
effect. Further thesis indicates appropriate solutions of this problem — eventuality of
detraction emissions or targeted removing of incurred gas. The gole of this paper
work is to appraise current situation of increased greenhouse effect, specify actual
greenhouse gases values and on the basis of study of opinion czech and foreign
scientists say own view on the problem.

Key words

Kyoto protokol, carbon dioxide, global warming, radiation effects, global warming
potencial
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1. Uvod

Téma ,sklenikové plyny”“ je velmi uzce spjato s ftadou aktudlnich
ekologickych problémul, zejména tykajicich se globalniho oteplovéani. Prestoze
sklenikové plyny zaujimaji nezastupitelné postaveni ve struktufe atmosféry,
navySovani jejich mnozstvi zptsobuje vyrazné ovliviiovani klimatického systému.
Pisobeni sklenikovych plynti na energetickou bilanci tohoto systému se projevuje
zvySenim teploty v piizemni vrstvé atmosféry, a je vSeobecné znamo pod pojmem
sklenikovy efekt.

O tom, ze sklenikové plyny se v rozhodné mife podileji na stabilni teploté
atmosféry a formuji tim Zivot na Zemi, neni pochyb. VsSeobecné se tvrdi, Ze
sklenikové plyny v posledni dobé vyrazné zesilily sklenikovy efekt a tim 1 globalni
oteplovani v disledku antropogenni ¢innosti. Tato mySlenka ma vsak své odpirce. Ti
celou situaci vysvétluji slozitosti a chaosem klimatického systému, ¢i hledaji pticiny
jinde a oponuji zastancim vSeobecné piijaté sklenikové teorie. Poukazuji na jisté
zakladni neurcitosti, které souvisi s nedostate¢nym probadanim tohoto ekologického
tématu.

V posledni dobé se toto téma t&$i velkému zajmu vefejnosti a zaujalo
pozornost médii. Politické subjekty a média postradajici ekologickou odbornost
bohuzel piinesly fiktivni a mylné informace o této problematice. Vefejné debaty o
globalnich zménach a sklenikovém efektu neprobihaji v souladu s poslednimi
védeckymi vystupy na tomto poli. V mém z4jmu je posoudit ndzory obou stran a
rozpoznat realné diikazy jednotlivych tvrzeni.

Vzhledem k tomu, ze jsem do své prace zahrnula i jisty odhad klimatickych
nasledkl rGstu koncentraci radiacné aktivnich plynt v atmosféte, je dulezité si
uvédomit obtizné posuzovani tohoto vyvoje. K tomu je zapotfebi nejen pochopit
strukturu klimatického systému (véetné déju, které v ném probihaji, faktory, které jej
ovlivituji), ale také wvytvofit scénafe rlstu koncentraci sklenikovych plynt
Vv atmosféte v pristich desetiletich.

Hodnoceni budouciho vyvoje emisi, zalozené na citlivych demografickych,
ekonomickych a technologickych odhadech (efektivnost zemédélské vyroby,
vyuzivani energie, rychlost odlesnovani, nariist populace, rst emisi freonli apod.)
pfinaseji fadu eventualit. Stejné tak jako posuzovani odhadti ¢asti emisi, které
zlstanou v atmosféfe a budou prispivat k dalSimu naristu koncentraci. Je nutno znat
nejen vsechny zdroje jednotlivych stopovych plynd, ale i jejich propady, vSechny
rezervoary uhlikového cyklu, vyménné toky mezi jednotlivymi rezervoary atd.
Zmény radiacni bilance, vyvolané ristem koncentraci sklenikovych plynt
Vv atmosféfe, mohou iniciovat fetézovou reakci, v jejimz disledku dojde k naruseni
celé fady procesii podilejicich se na vytvareni klimatu.

Ma prace je ukotvena na konvencnich teoriich o sklenikovém efektu.
Zabyvam se obecné platnymi néazory o vlivu sklenikovych plyni na globalni
oteplovani. Sviij ndzor na sklenikovy efekt dopliuji citacemi z publikaci Ceskych 1
svétovych védcli. Ve své praci se snazim o stfizlivy pohled na skutecnost a o
fundovany ptehled soucasnych védeckych poznani.



2. Cile prace

Cilem prace je shrnout pfistupnou formou dosavadni vysledky svétového
vyzkumu sklenikového efektu a sklenikovych plyni. Na zaklad¢ aktudlnich
informaci o stavu atmosféry zjistit situaci ovzdusi a zhodnotit mozné dopady a vlivy
na zivotni prostfedi spojené se zvySovanim emisi téchto plynt. K dosazeni cili
bakalarské prace slouzi zahrani¢ni i doméci zdroje. Zamérem prace je zvetejnéni
védecky relevantnich ndzorG a specialisty podlozenych dat. Jejim ucelem je
shromazdit informace o problematice tak, aby umoznila Ctenafi utfibit Si vlastni
usudek, aniz by byl zatizen mylnymi informacemi, v dnesni dobé¢ tolik rozsifenymi
médii.



3. Sklenikovy efekt

Sklenikovy efekt v atmosféte je jev srovnatelny se zvySovanim teploty ve
skleniku béhem slunecnych dnti. S myslenkou pfipodobnit tyto dva jevy pfisel jako
prvni francouzsky badatel Jean - Baptist Fourier. Na pocatku 19. stoleti pfirovnal
ucinky atmosféry na klima Zemé k oteplovani, k némuz dochazi v uzaviené sklenici.
Nové teorie piedstavil na konci 19. stoleti §védsky chemik S. Arrheius. Vypocital, ze
zdvojnasobeni koncentrace CO; Vv atmosféfe by mohlo zvysit teplotu Zemé o 5°C
(coz je odhad nepfili§ vzdaleny od soucasnych poznatkll) a odvodil, ze vyskyt dob
ledovych na Zemi byl podminén pravé poklesem koncentrace CO, (Lundegardh
1924 in Natr 2006).

Sklo ve skleniku ma vlastnosti podobné atmosféie, které se projevuji uréitou
analogii pii propustnosti tepelné a slune¢ni radiace. Schopnost skla pustit takika bez
prekazky viditelné zéafeni do skleniku je obdobné s castecnou transparentnosti
atmosféry vici slunecni radiaci. Tepelné zareni vysilané rostlinami a pidou uvnitf
skleniku je poté naopak sklem pohlceno a zpétné¢ vyzéaieno zpét k rostlindm
podobnym zplisobem, jakym funguje vrstva sklenikovych plynt v atmosfére.

3.1 Atmosféra Zemé

Chceme-li se zabyvat otazkami, tykajici se sklenikového efektu, je dulezité
priblizit si prostfedi, ve kterém k témto zménam dochazi — atmosféru Zemé¢. Vznik
atmosféry a zmeény v jejim slozeni jsou pfirozeny dusledek vytvoreni samotné
planety Zemé. Pivodni atmosféra umoznila podminky pro vznik Zivota. Se vznikem
fotosyntézy se zacal zvySovat podil kysliku, coz vedlo k ubytku oxidu uhli¢itého a
vodnich par. Ubytkem sklenikovych plynii a kompenzaci zvysujiciho se slune¢niho
zateni byla zajisténa stabilni teplota Zem¢ (Kasting et al. 1988).

Zemska atmosféra (nebo také ovzdusi) je pojem pro plynny obal Zemé, ktery
sahd od zemského povrchu az do vySek né€kolika desitek kilometri (Bednat et al,
1993) a otaci se zaroven se Zemi. Se zvySujici nadmotskou klesa tlak i teplota.
Zemska atmosféra je slozena ze smési plynd, vodni pary, pevnych a kapalnych
¢astic. Vzhledem k objemovému zastoupeni lze zemskou atmosféru oznacit jako
dusikovo — kyslikovou. Z 99,96% je tvofena dusikem (78,08%), kyslikem (20,95%)
a argonem (0,93%). Kromé této trojice plynli se zde nachazeji neméné dilezité
sklenikové plyny — které pres své relativné malé zastoupeni hraji vyznamnou roli.
V atmosféte se také nachazeji aerosoly, které svou ptitomnosti v atmosféte zmiriuji
intenzitu slunecniho zéatfeni dopadajici na zemsky povrch. Jednd se o pevné ¢i
kapalné Castice (prach, pylové zrna, mikroorganismy, atd.).

Zemské atmosféra se vertikalné ¢leni do nasledujicich vrstev

cv v

povrchu do vysky asi 18km. Obsahuje ptiblizn¢ 80% veskerych atmosférickych
plynit a odehrava se v ni velkd Cast procesi, ovliviiyjicich zivot na Zemi.
Troposféra je nejsilngjsi v blizkosti rovniku a smérem k zemskym polim jeji
tloustka klesa. Vyznacuje se téz obracenym teplotnim gradientem — se stoupajici



vyskou se ochlazuje. Tato zvlaStnost je zpusobena uUcinnym vertikdlnim
promichavanim, které vyvolava stoupani horkého vzduchu (Bednat 2003).

e Stratosféra: Na troposféru navazuje stratosféra, ktera saha az do vysky asi 50
km nad zemsky povrch. V jeji horni ¢asti se rozprostird ozonosféra, ktera
zachycuje ¢ast UV zéfeni, které by jinak ohrozovalo zivot na Zemi. Na rozdil od
troposféry, teplota (-45 — -70°C) zde se stoupajici vyskou vzrista.

e Termosféra: Saha do vysky kolem 450 km a hustota atmosféry je zde jiz velmi
mala. Teplota s vySkou zde roste a dosahuje teplot az 1500°C. Dochazi zde ke
vzniku elektricky nabitych ¢astic — ionti (Moldan 1983).

e Exosféra: Piedstavuje posledni vrstvu atmosféry, a pokracuje dale do
meziplanetarniho prostoru (Bednai 2003).

3.2 Sluneéni radiace

Slunecni zafeni predstavuje energeticky zdroj naprosté vétSiny vSech procest
v atmosféfe a na zemském povrchu. Velky vyznam ma zejména v biosféfe, kde
predstavuje zékladni piedpoklad kolobéhu a transformace energie. Jedna se o druh
elektromagnetického zéteni, jehoz spektrum je dle vlnovych délek ve vzduchu
rozdéleno na nasledujici radiacni typy:
Radiové zatfeni (30 km az 30 pm)
Infracervené zafeni (0,3 mm — 760 nm)
Svétlo (760 nm az 390 nm)
Ultrafialové zafeni (400 nm — 10 nm)
Rentgenové zateni (10 nm — 1 pm)
Zateni gama (< 300 pm)

Zateni kratSich vlnovych délek, i1 zarfeni ultrafialové, méa destrukéni Gcinky.
Témeér zcela je vSak pohlcovano atmosférou, zejména diky ozonu. Mala ¢ast radiace,
kterd dopadne na zemsky povrch, ovSem milZe mit na organismy azZ letalni ucinky.
Dle Kadrnozky (Kadrnozka 2008) vysala Slunce asi 60 procent celkové energie
v oblasti viditelného zafeni. Okolo 30 procent energie vysala slunce v oblasti
tepelného zateni.

3.3 Podstata sklenikového efektu

Kratkovinné zafeni vysilané Sluncem je pfijimdno zemskym povrchem,
oblaky a atmosférou. Ptiblizné 30% této slunecni energie je pohlceno a rozptyleno
V hornich vrstvach atmosféry — je odrazeno od oblakii, hladin oceanti a od zemského
povrchu. Piiblizné 70% prostoupi horni vrstvou atmosféry a dostane se do spodni
vrstvy ovzdusi, kde je pohlceno zemskym povrchem.

Wienlv posunovaci zdkon konstatuje, Ze vlnova délka se s rostouci
termodynamickou teplotou snizuje. Zemsky povrch ma teplotu podstatné nizsi nez je
teplota Slunce. Z toho diivodu je slune¢ni radiace, absorbovana zemskym povrchem,
pohlcena a vyzaiena zpét do kosmického prostoru jako dlouhovinné tepelné zateni.
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Sklenikovy efekt umoziuji sklenikové plyny svoji schopnosti silné absorpce
dlouhovinné radiace. Diky této vlastnosti mohou V ur€itém rozsahu svych vinovych
délek salat a pohlcovat cast tepelné energie vyslané zemskym povrchem. Tuto
energii emituji bud’ dale do kosmického prostoru, anebo zpét k zemskému povrchu a
tim ptispivaji k udrzovani teplot vhodnych pro zivot.

Absorpce a emise zafeni je spojena s prechodem molekuly zjedné
energetické hladiny do druhé. Rozdil energii mezi hladinami AE je svazan s vinovou
délkou vyzarené nebo pohlcené radiace, podle vztahu

AE =h/2m\ (h — Planckova konstanta)

Z tohoto vztahu vyplyva, ze pfechody s vétsim rozdilem AE odpovidaji
kratsim vinovym délkam. Dvouatomové symetrické molekuly (napi. kyslik — O,)
mohou diky nestalému dipélovému momentu a stejné elektronegativité uskutecnovat
pouze prechody mezi energetickymi stavy, jez vyzaduji velké mnozstvi energie (tedy
odpovidaji kratkym vinovym délkam). Naopak tiiatomové molekuly (napf. oxid
uhli¢ity — CO,, voda — H,0) umoziuji pfechod s mensim energetickym rozdilem, a
jsou schopny absorbovat infracervenou radiaci.

Jev, kdy pro jeden typ molekuly existuje rizn¢ Siroky rozsah vinovych délek,
je zpusoben srazkami molekul a dopplerovskym posunutim frekvence (ktery je
spojen s nahodnou rychlosti molekul). Rozsahy vinovych délek, v nichz jsou plyny
nepriteplivé — ¢ili dokaZou pohlcovat a absorbovat tepelné zafeni, jsou uvedeny
Vv Tabulce ¢.1.

Vinové délky A [um] od Do rozsah
(o0 1 2,36 3,02 0,66
2 4,01 4,80 0,79
3 12,50 16,50 4,00
H,O0 1 2,24 3,27 1,03
2 4,80 8,50 3,70

3 12,00 25,00 13,00
CH, 1 2,75 3,35 0,60
2 7,25 7,65 0,40
\P{o) 1 4,25 4,90 0,65
2 7,35 7,75 0,40
(0 1 9,40 10,30 0,90
co 1 2,40 2,85 0,45

Tabulka €. 1: Rozsah vinovych délek A(um) pro nékteré plyny, v nich? jsou tyto plyny nepriiteplivé (Boeker —
van Grondele 1995 in Kadrnozka 2008)

Absorpce vodni parou a oxidem uhli¢itym je velmi silna. Dalsi plyny, které
absorbuji podobné vinové délky ovSem vyznacujici se podstatné nizs$i koncentraci,
piispéji celkovému sklenikovému efektu mnohem méné. Mnohé spektralni cary jsou
jiz nasycené. Existuje vSak oblast — tzv. spektralni okno — kde je pohlceni témito
dvéma hlavnimi plyny slabd. Zde se uplatiiuji mén¢ koncentrované radia¢né aktivni
plyny, jako je metan, oxid dusny, ozon a freony.
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Stejné jako je tomu v umélych systémech, 1 v klimatickém systému dochazi
Kk ptisobeni zpétnych vazeb. Kladné zpétné vazby zvétsuji odchylku od ptivodniho
stavu — zesiluji sklenikovy efekt. Naopak zaporné zpétné vazby plisobi na intenzitu
sklenikového efektu negativné. Jsou uvedeny v subkapitolach nize.

Lidské aktivity, jako je naptiklad odlesiiovani a spalovani fosilnich paliv,
zpusobuji zvySovani mnozstvi sklenikovych plynt v atmosféie. Tento trend
zpusobuje navySeni intenzity projevu sklenikového efektu, proto predstavuje
problém spojeny s globalnim oteplovanim Zem¢.

3.4 Vliv sklenikového efektu

Pro odhad teoretického piispévku sklenikového efektu k energetické bilanci
planety Zemé jsou nam k dispozici meteorologicka data a data z druzicovych méfeni.
Podle Stephan-Boltzmannova zakona zavisi energie vyzafovana urcitym povrchem
na jeho teploté¢ a vyzafovaci schopnosti. Za predpokladu, ze povrch pohlti
dlouhovinné tepelné zéateni beze zbytku (tedy se bude podobat absolutné cernému
télesu), lze vyjadiit tzv. efektivni teplotu Zemé (T.). Jedna se o mnozZstvi energie
vyzaiené celym povrchem Zemé, kterému odpovida teplota -19°C. Primérna
globalni teplota je pfitom ptiblizn¢ 14°C (NemeSova et Pretel 1998). Rozdil 33°C
vysvétluje dilezitost pritomnosti sklenikovych plynii v atmostéte.

Efektivni vyzatovaci hladina (tj. hladina, ve které je teplota rovna efektivni
vyzatovaci teploté) se v souc¢asné dob¢ nachazi ve vysce asi 5,5 km nad zemskym
povrchem (Kalvova, 1991). Jakmile dojde k rstu koncentraci sklenikovych plynt,
efektivni vyzatovaci hladina se pfesune do vyssich (Cili chladnéjsich) hladin, ¢imz se
snizi dlouhovInna radiace do kosmu.

3.5 Sklenikovy efekt na dalSich planetach

Plsobeni sklenikového efektu je vzdy podstatné ovlivnéno sloZenim
atmosféry. Vzhledem k riiznorodé stavbé atmosféry na jednotlivych planetach, jsou
radia¢ni podminky rizné. Kuptikladu absence atmosféry na Merkuru znemoziuje
jakykoli projev sklenikového efektu.

Venuse, Zemé& a Mars ve svém pocatecnim vyvoji velmi podobaly (Natr
2006). Rozdily v teplotnich pomérech se postupem ¢asu prohloubily nejen z divodu
rozdilné vzdalenosti od Slunce, ale také kvili rozdilim v kolobéhu CO, mezi
atmosférou a horninami. Podle Kastinga (Kasting et al. 1984, 1988), si Zemé&
udrZovala mirnou teplotu, protoze zde pisobi mechanismy zvySujici koncentraci CO;
Vv atmosféte pti ochlazovani povrchu a sniZujici tuto koncentraci pti zahtivani.

Na Venusi je sklenikovy efekt daleko intenzivngj$i, neZ na planeté Zemi.
Zpusobuje jej 96 procentni koncentrace CO, V atmosféfe a také jeji pomerné vysoka
hustota. Zcela odlisné slozeni atmosféry ma Saturn. 96% odpovida molekuldm
vodiku a 4% helia. U¢innost sklenikového efektu je viak diky piitomnosti metanu
stejna jako na Zemi, podobné jako je tomu na Jupiteru, Uranu a Neptunu. Atmosféra
Marsu je zna¢né fidka, je ovSem z95% vyplnéna CO,, ktery svym velkym
mnozstvim zajist'uje sklenikovy efekt, ovsem nizsi nez na Zemi (Kadrnozka 2008).
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4. Sklenikové plyny

Tato kapitola je vénovana piehledu radiacné aktivnich atmosférickych plynt,
které¢ piispivaji sklenikovému efektu. Tj. slouceniny, které se vyznacuji silnou
absorpci dlouhovinného infradervené¢ho zatreni. Svoji existenci podporuji sklenikovy
efekt a zvySovanim své koncentrace piedstavuji primarni pfi¢inu rustu globalni
teploty Zemé. Nejvyznamnéjsi sklenikové plyny soucasnosti jsSou vodni para, oxid
uhlicity, metan, oxid dusny, ozon a freony. Pro tyto plyny je nyni
pfiznacny soustavny, a v nckterych pfipadech zcela vyjimecn€ rychly nartst
koncentrace (Natr 2006).

Mezi sklenikové plyny, které se aktivné podileji na zvySeném sklenikovém
efektu, se vSak vSeobecné nefadi vodni para. Tento sklenikovy plyn se zucCastiiuje
ptirozen¢ho sklenikového efektu, ovS§em svym konstantnim mnozstvim v atmosfére
se nepodili na jeho umélém zesileni. Jinak je tomu u ostatnich sklenikovych plynt,
na jejichz zastoupeni v atmosfére ptsobi ¢lovek svou Cinnosti.

Jeste¢ nez ptejdu k podrobnéjSimu popisu jednotlivych plynli, pro Uplnost
upiesnim, jak se vyjadiuje mira ucasti jednotlivych plyni na sklenikovém efektu.

4.1 Posuzovani vlivu sklenikovych plyni na sklenikovy efekt

Vzhledem Kk odlisnym vlastnostem sklenikovych plyni je ovlivnéni
sklenikového efektu u kazdého plynu individudlni. Jednotlivé sklenikové plyny se
navzajem lisi:

e schopnosti absorpce dlouhovinného infracerveného zareni — rizné radiacni
vlastnosti plynu zplsobuji, Ze stejné mnozstvi plynu ma za nasledek
rozdilnou absorpci infracerveného zateni

e dobou existence v atmosféie — tato hodnota predstavuje primérnou ¢asovou
jednotku, po kterou se v ovzdusi uchovaji slouceniny do té doby, dokud se
nerozlozi na latky jiné, nebo pokud se z atmosféry nevytrati pohlcenim
rostlinami nebo oceany (Fuglestvedt et al. 2003).

Zivotnost sklenikovych plyntl v atmosféfe zavisi na fadé okolnosti. Rozpad
téchto latek je rlizny s riznou vySkou vrstvy atmosféry. V troposféie jsou chemické
procesy vedouci K zaniku sklenikovych plynt iniciovany ultrafialovou ¢asti spektra
slune¢ni radiace. Tato radiace svym pusobenim na ozon, vedouci k jeho rozkladu,
dava vzniku atomarniho kysliku O, coZ vede ke vzniku hydroxylovych radikal OH.
Tyto ¢astice vyvolavaji posléze fadu reakci — rozklad dalsiho ozonu (O3z), metanu
(CHy), oxidu dusnatého (NO), ¢i oxidu uhelnatého (CO). Jinak je tomu ve
stratosféfe, kde je preména sklenikovych plynt zapfi¢inéna fotolyzou —
molekularnim rozpadem za plsobeni tvrdého UV zafeni o vlnové délce kratsi nez je
80 nm (Kadrnozka 2008). Piisobenim takové radiace s velkou energii, se rozlozi i tak
stabilni latky jako jsou freony, halony a jiné slouceniny chloru, oxid uhli¢ity, oxid
dusny (N20).

Pti posuzovani ovliviiovani latkami sklenikovy efekt jsou zavedeny dva
pojmy, usnadiujici studie jednotlivych sklenikovych plynt, respektive miru
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ovlivnéni globalniho oteplovani. Jedna se o radiacni ucinek a potencial globalniho
oteplovani (neboli GWP — Global Warming Potencial).

Volny pteklad definice radiacniho ucinku ze Zpravy mezinarodniho panelu
IPCC zni takto: “Radiacni ucinek systemu tvoreného povrchem Zemé a troposférou a
vyvolany napriklad zménou koncentrace sklenikového plynu je zména netto radiace
(ve W/m?) v tropopauze poté, co se prii nezménénych podminkdch teploty na povrchu
Zemé a V troposfére ustavi stala teplota ve stratosfére, odpovidajici zmené v radiacni
rovnovaze.“ (Houghton 1992 in Natr 2006). Jinymi slovy, zmé&na ¢i naruSeni (v
jednotkach W/mz) energetické bilance planety zménou mechanismu podilejiciho se
na utvafeni klimatu. Vyjadiuje takovou zménu radiacni bilance na rozhrani
zemského povrchu a troposféry, ktera je vyvolana napiiklad zménou obsahu
nékterého sklenikového plynu v atmosféfe, ¢i zménou obsahu nékterého
sklenikového plynu v atmosféfe, ¢i zménou mnozstvi odrazené¢ho zafeni od
zemského povrchu.

Zmény radia¢niho ucinku vedou ke zménam teploty na povrchu Zem¢.
Kirschbaum (Kirschbaum 2003) vyjadfuje velikost této zmény hodnotou 0,5
K.m2W™. Z této teorie vyplyva, ze zvyseni radia¢niho ucinku 0 1 W/m? se zvysi
teplota na povrchu Zemé o 0,5°C.

., Globalni teplotni potencial vyjadruje integrované radiacni ucinky, vyvolané
zménami obsahu ldtek s aktivni tepelnou radiaci po urcité casové obdobi* (Natr
2006). Jeho vypocet je tedy dan radia¢nim ucinkem daného plynu, jeho Zivotnosti
V atmosféte a asovym horizontem, po ktery je hodnocen jeho téinek. Dle Kjotského
protokolu (viz subkapitola 7.3.2) je tento Casovy horizont pro srovnani ucinka
stanoven na 100 let.

Souhrnné ucinky vsech sklenikovych plynii se také mohou vyjadiovat jako
kvantita, kterd je ekvivalentni k mnoZstvim emisi CO,, popiipadé hmotnostnim
mnozstvim uhliku v ekvivalentnim mnozstvi CO;. Konkrétni hodnoty pro jednotlivé
plyny jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka ¢. 2), ktera je zpracovana dle
Carbon Dioxide Information Analysis Center. Hodnoty jsou aktualizované k mésici
unoru roku 2011. Koncentrace je uvadéna v ppm (z latinského pars per milion), coz
je Cislo pfedstavujici pocet Castic na milion. Obdobné, ppb znamena pomér jedné
miliardtiny z celku. Zkratka ppm (v) popisuje jednu objemovou ¢ast v milionu.

Plyn iivotnoff v Koncentrace plynu [ppm] GWP/100
atmosfére dor. 1750 r.2011 let
o, ~100 let 280 388,5 1
CHa 12 let 0,7 1,870 - 1,745 25
N.O 114 let 0,27 0,323-0,322 298
(0 hodiny - dny 0,025 0,034 -

Tabulka &. 2: Koncentrace nékterych sklenikovych plynii pied priomyslovou revoluci a jejich aktudlni stav
Z unora 2011. Zivotnost v atmosfére a potencidl globalniho oteplovani s casovym horizontem 100 let.
(zpracovano podle Blasinga 2011)

14



4.2 Vodni para

Dominantnim sklenikovym plynem, jehoZ obsah v atmosféie se jiz po tisicileti
nezménil, je vodni para. Za predpokladu, ze by byla pouze jedinym sklenikovym
plynem v atmosféie, pak by sklenikovy efekt bezobla¢né atmosféry ve stfednich
zemépisnych Sitkach predstavoval 60 — 70 % sklenikového efektu vSech soucasnych
radia¢né aktivnich sklenikovych plyna v atmosféte (Houghton et al. 1990). Obsah
vodni pary v atmosféte neni systematicky ménén ¢loveékem, a lze tedy fici, ze lidska
¢innost tento plyn (na rozdil od ostatnich sklenikovych plyn) do atmosféry
nepiidava.

Se stoupajicim teplotou ovzdusi se zvySuje i jeji koncentrace (teplejsi vzduch
muze pojmout mnohem vice vlhkosti). Soudobé zvySovani koncentraci
sklenikovych plynti v atmosféfe ma tedy za nasledek zvySeni obsahu vodni pary, a
tim 1 zesileni sklenikového efektu — jedna se o kladnou zpétnou vazbu. Neda se
ovSem jednoznacné tvrdit, Ze kvantita vodni pary v ovzdu$i je pfimo umeérna
sklenikovému efektu a lze tedy predpokladat i zpétnou negativni vazbu. VéEtsi
mnozstvi vodni pary utvaii predpoklad pro vznik oblaénosti. Uginky obla¢nosti
(vlhkosti vzduchu) na energetickou bilanci Zemé je komplikovany. Vysoké a tidké
mraky odrazeji pomérné malo kratkovinného zareni, coz zplsobuje ohfev planety,
zatimco u fidSich mrakii nizSich poloh je tomu naopak (Flannery 2007).

Pti kontaktu oblakt s kratkovinnou slunec¢ni radiaci se ¢ast zaieni odrazi zpét
do kosmu a tim obla¢nost pfispiva ke snizovani teploty na Zemi. Cast zafeni je
ovsem oblaky pohlceno a zachycena energie je vlivem nizké teploty vysilana jako
dlouhovinné tepelné zateni vSemi sméry. V interakci oblak s tepelnym zafenim ma
oblacnost stejny vliv jako sklenikové plyny a tudiz zvySuje teplotu. Houghton
(Houghton 1998) uvadi, ze vysledny efekt obla¢nosti je mirné ochlazujici.

Z hlediska studii globalniho oteplovani existuji dva pohledy na vliv vodni
pary v atmosfére. Nektefi odpiirci globalniho oteplovani Zemé jsou toho nazoru, ze
vetsi mnozstvi vodni pary ve vzduchu ma za nasledek vétsi oblacnost, ktera vede ke
kompenzaci zvySovani intenzity sklenikového efektu. Naopak Kadrnozka
(Kadrnozka 2008) tvrdi, ze teplejsi vzduch je schopen ptijmout vétsi mnozstvi vodni
pary, aniz by bylo dosazeno rosného bodu a vytvofeni oblakt. Podle Hougtona
(Hougton 1995 in Kadrnozka 2008) je prokazano, Ze pii vyssi teploté bude
oblacnosti spiSe méné.

Vodni para je mimotadné dilezity faktor Uc¢innosti sklenikového efektu.
Z toho divodu jsou jevy jako zména obsahu vody v atmosféfe a jeji ucast na
sklenikovém efektu v soucasné dobé predmétem intenzivniho vyzkumu. Vysledky
zkoumani by mély vést k objektivnimu posouzeni vlivi vodni pary na globalni
oteplovani a k zobecnéni disledkli zmén obsahu vodni pary v atmosféte.

4.3 Metan

Dal$im plynem, ktery znacné€ ovliviiuje prib¢ch sklenikového efektu je metan.
Tato organickd sloucenina je pro vyvoj sklenikového efektu mimotadné dilezita. Je
totiz asi 20x ucinngj$i pohlcova¢ dlouhovinného infracerveného zafeni nez oxid
uhli¢ity a bylo prokazano, ze zvyseni atmosférické koncentrace metanu o 0,05 ppm
se muze projevit zvySenim teplot vzduchu az o 1°C (Natr 2006).
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K odstranovani metanu z atmosféry dochazi predev§im v disledku reakci
S hydroxylovymi radikaly OH™ v troposféte. Tyto radikaly vznikaji v procesech
ozonu, vodiku a vodni pary za ptisobeni UV zafeni. Retézové reakce zpusobuji, Ze
tbytek metanu v atmosféie urychluje jeho rozpad. Radové mensi vyznam ma
transport metanu do stratosféry a ukladani v padé. Doba pobytu metanu v atmosféte
je navic podstatné kratsi nez je tomu u CO; a ¢ini jen nékolik desitek rokd. Tato
relativné kratka doba znamena, ze se snizeni antropogennich emisi metanu rychle a
pfiznivé projevuje na snizeni absorpce tepelného zareni.

Metan se zalastiiuje zpétné vazby, ktera je podstatna pro dalsi vyvoj
oteplovani planety. Jedna se o jeho uvolfiovani z tajiciho permafrostu. Odhaduje se,
ze tanim trvale zmrzlé raseliny na Sibifi se mtze uvolnit 70 az 90 miliard tun metanu
(Kadrnozka 2008). Vzhledem k tomu, ze pii téchto procesech dochazi k uvolnovani
metanu postupné a navic zivotnost metanu v ovzdusi neni moc velka, tato ,,hrozba*
se dle Kadrnozky nejevi jako pfili§ dramaticka.

Dalsi kladnou zpétnou vazbou, které se zcastiiuje metan, je zvySovani jeho
koncentrace v ovzdusi jako dusledek navySovani koncentrace CO; Vv atmosféie.
Zvyseni mnozstvi CO, a teplot podporuje nartist biohmoty, coz ma za nasledek
rozsifeni moktadd, zintenzivnéni biologickych procesti v moktadnich oblastech. Je
pravdépodobné, ze v dusledku zlepseni podminek pro ZivoCichy se jejich populace
zvetsi a svou existenci budou prispivat k dalSimu zvySeni produkce metanu
(zivocisny odpad) 1 oxidu uhli¢itého (dychani).

4.3.1 Zdroje metanu

I koncentrace metanu se za poslednich né€kolik stovek let podstatné zvysila.
Vyzkum vyvoje narustani koncentrace metanu v ovzdusi podle analyz vzduchu
zachyceného v ledovcich je nastinén na Obrazku €. 1.
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Obrazek ¢. 1: Vyvoj naristini koncentrace metanu v ovzdusi podle analyz vzduchu zachyceného v ledovcich
(Kadrnozka, 2008)
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Hodnoty koncentraci metanu se od obdobi pfed priamyslovou revoluci
vyrazné zvysily (viz Tabulka €. 2). V letech pied rokem 1750 ¢inila koncentrace CHy
0,7 ppm. Oproti tomu soucasna hodnota zastoupeni tohoto plynu v atmosféie se blizi
az 1,87 ppm. Bilance koncentraci metanu za posledni roky vcetné jeho zdroju
naméfenych na tizemi Ceské republiky, jsou znazornény na obrazku ¢&. 2.

Nicméné, posledni roky nevykazuje koncentrace metanu pftili§ velky narist.
Podle (Simpson et al. 2006) byl v letech 1999 az 2005 pramérny nartst koncentrace
metanu Vv ovzdusi velmi maly — ¢inil 0,7 ppb. Tato hodnota se zda byt v porovnani
s obdobim 1978 — 1987, kdy primérny nartst Cinil 16 ppb, pozitivni. OvSem dle
Simpsona souvisi kolisani pfirtstkii koncentrace metanu s kolisanim koncentrace
etanu v ovzdu$i, se zménami proudéni v Pacifiku a sjevy El Nifio a La Nina.
Kratkodobé zpomaleni nartistu koncentrace neznamend, ze v nadchézejicim obdobi
nedojde k opétovnému zvySovani mnozstvi metanu v ovzdusi.
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Obriazek &. 2: Emise metanu naméiené na tizemi CR za obdobi 1990 — 2008 (Cesky hydrometeorologicky
ustav, 2009)

Z Tabulky ¢. 3 je patrné, ze nejvétSim zdrojem CHy jsou mokiady.
Spoleénym znakem vSech moktadd je znacné mnoZstvi biohmoty, zalité vodou.
K této hmot¢, lezici zpravidla na dné, pronika do urc¢ité miry kyslik. Diky aerobnimu
prostfedi mize biohmota podléhat rozkladu hnitim, za vzniku oxidu uhli¢itého. Ve
vétsi hloubce, €i prikrytim vrstvou nanosi, jiz nedoléhd slunecni zateni. Kyslik zde
proto neni pfitomen. Tyto podminky umoziuji jiny proces, V piirodé¢ casty a
roz$iteny — rozklad hmoty prostiednictvim bakterii za nepfistupu vzduchu.
Anaerobni bakterialni proces se vyznacuje produkci metanu, ktery je posléze
uvoliovan do ovzdusi. Touto cestou vznikaji i loZiska ropy a zemniho plynu.
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Produkce
Zdroj metanu metanu Podil

[Mt/rok] [%]
Mokrady 100...115...200 24
Fosilni paliva 100...70...110 15
Skot (pFezvykavci) 65...70...100 15
RyZovisté 20...60...150 13
Horeni biomasy 20...40...80 9
Skladky odpadii 20...30...70 6
Zivocisné odpady 20...25...30 5
Lidské odpady 20...25...30 5
Termiti 10...20...50 4
Ocean 5..10...20 2
Cerstva voda 1..5..25 1
Metanové hydraty 0..5..15 1
Celkem 381...475...880 100

Tabulka ¢&. 3: Svétové emise metanu (zpracovano podle Houghton, 1998)

Nejvetsim antropogennim zdrojem metanu je zemédélska vyroba. K produkci
metanu dochazi u skotu diky konzumaci rostlin, které v bachoru v pfitomnosti
mikroorganismli kvasi a tim vylu¢uji metan. Bakterie produkujici v anaerobnim
prostfedi metan predstavuji podstatny zdroj i na zatopenych ryzovych polich. Dle dat
z tabulky 1 je patrné, ze ryzova pole, skot a zivocisné odpady dohromady produkuji
0 60% vice metanu, nez svétové mokiady. Naproti tomu primysl fosilnich paliv
produkuje jen ptiblizné polovinu mnozstvi metanu, nez ktery vznikne pii uvedené
zemedelskeé vyrobé. K uniku znaéného mnozstvi metanu dochazi pti produkci, tézbe,
dopravé a petrochemickému zpracovani ropy. Vyznamnym zdrojem metanu je i
tézba uhli. Pii bézné t€Zb& jsou dalni plyny z divodu bezpeénosti odvadény
odvétravani v nizkych koncentracich.

4.4 Oxid dusny

Jedinym oxidem dusiku, ktery se jednoznacné fadi mezi sklenikoveé plyny a
jehoz emise jsou regulovany Kjotskym protokolem (viz subkapitola 7.3.2) je N.O.
Jeho vliv na sklenikovy efekt je znaény — pohlcuje az 300 krat vice dlouhovinné
tepelné radiace nez CO,. (viz Tabulka ¢. 2). Jeho pomérné nizka reaktivita téz
zpusobuje dlouhou dobu setrvani v atmosféte, kterd ¢ini pfiblizné 114 let. Stabilni
hodnota koncentrace zpiisobuje, Ze na rozdil od metanu nevykazuje oxid dusny
zadné vyrazné kratkodobé vykyvy v koncentracich. Pii zachovani soucasného stavu
emisi N,O je tedy mozné odhadnout pfiblizné hodnoty koncentrace béhem piistich
n¢kolika set let na 0,4 ppm (Kalvova J. et Moldan B. 1996).
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Obrazek ¢. 3: Riist koncentrace oxidu dusného (Barrot 2006 in Kadrnozka 2008)

Jak jiz bylo fe€eno, oxid dusny se v atmosféte podili na vyznamném procesu
— rozpadu ozonu. Vzhledem ktomu, Ze neni z atmosféry odstranovan zadnymi
chemickymi reakcemi, miize pronikat z troposféry do stratosféry, kde ovliviiuje
koncentraci ozonu. Ve vétsich vyskach je v pritomnosti UV zafeni a atomarniho
kysliku fotochemicky rozkladan na radikaly NO, které zpisobuji rozpad ozonu.
Reakce je vyjadiena nasledujici rovnici.

NO + O3 — NO, + O,

4.4.1 Zdroje oxidu dusného

Ptirodni cestou vznikd oxid dusny pifedev§im denitrifikacni procesy bez
pristupu vzduchu v pidach a ostatnich sedimentech a také uvoliiovanim plynu
Z oceant v rostlinné a zivoc¢isné vyrobe. Naopak N,O antropogenniho puvodu vznika
nejcastéji spalovanim biomasy a je obsazen v emisich z primyslovych zavoda a
spalovacich motori (Bange 2000). K tniku ze spalovacich motord pfitom dochazi i
pies vybaveni katalyzatory. Dle (Becker et al. 1999) odpovida celosvétova ro¢ni
produkce N,O ze spalovacich motort 0,18 Tg.

Nartst oxidu je evidentn¢ zpiisoben i intenzifikaci zeméd¢€lské Cinnosti, ktera
je spojena se zvySenou aplikaci dusikatych hnojiv. K uniku N,O dochazi v procesech
nitrifikace i denitrifikace, kde oxid dusny piedstavuje jeden z meziprodukti. Na
nasledujicim grafu je patrné, Ze podle hodnot naméfenych na tizemi CR tvoii
jednoznacéné nejvetsi podil emisi NoO zeméedélstvi a odpady.
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Obrazek & 4: Emise oxidu dusného v sektorovém ¢lenéni z let 1990 — 2008. (CHMU, 2009)

4.5 Freony

Freony, neboli chlorfluorované uhlovodiky jsou syntetické latky, které jsou
chlorované a/nebo fluorované. Vyznamnost téchto latek predstavuje zejména jejich
schopnost destrukce a zeslabovani stratosférického ozonu, coz je spojeno se vznikem
ozonové diry. Pro tuto kapitolu je ovSem podstatny jeho vliv na sklenikovy efekt.

Freony se v minulosti vilbec nevyskytovaly — nemaji pfirodni ptivod. Jejich
vlastnosti (napiiklad vysokd molarni hmotnost) se ovSem osveédCily ve vyrobé
chladicich a klimatickych zafizenich, jako hnaci plyny v primyslovych aerosolech
apod. Zna¢na chemicka stabilita téchto plyni zpisobuje, Ze jejich Uéast na
sklenikovém efektu bude jesté dlouhou dobu pfetrvavat i pfes znatna omezeni
v jejich produkci. Uginné pohlcuji dlouhovinné infradervené zafeni v oblastech téch
vlnovych délek, kde neni mozna absorpce ostatnimi sklenikovymi plyny. Uginnost
pohlcovani je ve srovnani s CO, asi 5000 — 10 000 krat vyssi (Natr 2006) a jejich
podil na sklenikovém efektu je vyznamny i pii nizké koncentraci.

Freony se déli na mékké a tvrdé. Tvrdé freony, oznacované jako CFC
obsahuji pouze atomy chloru, uhliku a fluoru. Mezi typické tvrdé freony patii F-11
(trichlorfluormethan) a F-12 (dichlordifluormethan). V pfizemnich vrstvach
atmosféry (v troposfére) jsou velmi stalé. Tyto latky se pomalu dostanou do vyssich
vrstev atmosféry a zde rozkladaji stratosféricky ozon. Mé¢kké freony bud’ ve svych
sloucenindch obsahuji chlor a jedna se tak o hydrochlorofluorouhlovodiky (HCFC),
anebo chlor neobsahuji (jsou tedy slozeny z vodiku, uhliku a fluoru), nazyvaji se
hydrofluorouhlovodiky HFC.

Existuje velké mnozstvi freonli a taktéz velké mnozstvi z nich podporuje
sklenikovy efekt. Jaké freony jsou z hlediska posuzovani vlivu pohlcovéani a
vyzatovani slune¢niho zafeni dostatecné dulezité, je uvedeno v nasledujici tabulce
(Tabulka ¢. 4). Je zde uvedeno nékolik nejdilezitéjSich freont, jejichz koncentrace
v atmosféfe se sleduje v souvislosti se sklenikovym efektem.
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2ivotno§5 v Koncentrace plynu [ppt] | GWP /100
Plyn atmosfére let
el dor. 1750 r. 2011

CFC-11 (CCI5F) 45 0 242 - 240 4,75
CFC-12 (CCI,F,) 100 0 535-533 10,9
CF-113 (CCI,FFCIF,) 85 0 76 6,13
HCFC-22 (CHCIF,) 12 0 217 -190 1,81
HCFC-141b (CH5CCI,F) 9,3 0 22 -19 725
HCFC-142b (CH3CCIF;) 17,9 0 22-19 2,31
Halon 1211 (CbrCIF,) 16 0 4,3-3,8 1,89
Halon 1301 (CBrCIF;) 65 0 3,3-3,2 7,14
Halon 134a (CH,FCF3) 14 0 60 - 49 1,43
Tetrachlor (CCl,) 26 0 88 - 86 1,4
Trichlorethan (CH;CCl;) 5 0 8,9-8,6 146
Fluorid sirovy (SFe) 3200 0 6,99 - 6,56 22,8

Tabulka €. 4: Koncentrace nékterych freonii pfed priomyslovou revoluci a jejich aktudlni stav z tinora 2011.
Zivotnost v atmosféie a potencidl globdlniho oteplovini s asovym horizontem 100 let. (zpracovano podle
Blasinga 2011)

46 Ozon

Ozon ptedstavuje modifikaci kysliku, jehoz molekula je tvofena tfemi atomy.
Jedna se o latku, kterd mé za normélnich podminek plynné skupenstvi a je pomérné
malo rozpustna ve vodé€. V atmosféfe se vyskytuje od vzniku oxygenni fotosyntézy.
Fotosyntézou uvolnény molekularni kyslik se vlivem kratkovinné slunecni radiace
premeénil na stratosféricky ozon podle nasledujici rovnice.

O0+0—0,
0, +0 — 03

Mnozstvi ozonu je nejvétsi ve vysce 20 — 25 km nad zemi. Asi 80 — 90%
0zonu se nachazi ve stratosféie o primérné koncentraci asi 10 ppm. Zbylych 10 — 20
% se nachazi ve vyskach do 10 km, ¢ili v troposféte (Lippert 1995).

Vyznamnost ozonu piedstavuje pfedevSim jeho funkce ve stratosféfe —
absorpce podstatné casti UV zéfeni, kterd zabranuje priniku Skodlivé radiace
k povrchu Zemé. UV zafeni, neviditelnd ¢ast sluneéniho zafeni, se dle vlnovych
zéafeni (mize mit karcinogenni ucCinky, stiedni vlnova délka), UVC zateni (letalni
ucinky, vinové délky nejkratsi).

Pro sklenikovy efekt je vyznamny nejen ozon spodni vrstvy stratosféry, ale
zejména ozon troposféricky. Ovlivnéni radia¢nich pomérii ozonem siln€ zavisi na
vertikalnim rozlozeni jeho koncentrace. Mira ovlivnéni sklenikového efektu ozonem
a jeho soucasné a historické koncentrace jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka ¢. 2).
K tvorbé troposférického ozonu dochézi ve zneCisténém ovzdusi pomérné rychle, a
to v ¢asovém rozpéti asi jedné hodiny. Naopak k zaniku dochazi bud’ chemickymi
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reakcemi pfimo v ovzdusi (napfiklad nadbytkem NO, ktery ozon rozkladd na O, a
pfeménuje se na oxid dusicny), dale reakcemi nebo depozici na zemském povrchu
(mj. pohlcenim tély rostlin, ¢i v dychacim ustroji ¢loveéka a zivocCicht).

Koncentraci ozonu zde zvySuji predevs§im plyny s kratkou Zivotnosti
v atmosféfe, zejména oxid uhelnaty a oxidy dusiku. Dle (Natr 2006) zpusobily
zvySené emise oxidl dusiku antropogenniho ptivodu zvySeni stavajici troposférické
koncentrace ozonu pfiblizné na dvojnasobek. Kadrnozka (Kadrnozka 2008) uvadi, ze
nadlimitni koncentrace ptfizemniho ozonu disledek rychle se rozsifujici
automobilové dopravy, ktera je pii vysSich teplotach ovzdu$i spojena s emisemi
oxidi dusiku. Ozon pfizemni vrstvy atmosféry poté vznikne pisobenim slunecni
radiace na tyto oxidy. Reakci vystihuje nasledujici rovnice.

NO; + hv - NO + O (hv — kvantum slune¢niho zareni)
0+0,+M— 0O3+M
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5. CO; a jeho chovani v atmosfére a na Zemi

Oxid uhlicity predstavuje latku, kterd je mnohonasobné spojena s Zivotem
Cloveéka. Oxid uhli¢ity se uvoliuje u fotosyntézy, pii dychani, nebo k ziskani
pohonné hmoty ¢i elektiiny a existuje jeSt¢ mnoho dalSich procest, pii kterych
figuruje CO,. Prioritou této kapitoly je predstavit CO, jako vyznamnou soucast
zemské atmosféry z hlediska uc¢innosti na sklenikovém efektu. V porovnani
s ostatnimi sklenikovymi plyny je jeho koncentrace vysoka a z hlediska ovlivnéni
sklenikového efektu je proto zasadni.

5.1 Vlastnosti CO,

Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn, jehoZ hustota je pomérné vysoka a s 1,977 g/l
(Mikulcak 1988) je ptiblizné 1,5 krat tézsi nez vzduch. Jedna se o latku nehoflavou a
ne pfiliz reaktivni. Je nedychatelny, a jiz pfi nékolikaprocentni koncentraci
zpusobuje Stiplavym  drdzdénim  sliznic dychaci potize. Del§i plisobeni
desetiprocentni koncentrace CO; vede ke smrti ¢lovéka. CO; je dobie rozpustny ve
vodé, pii¢emz se méni na hydrogenuhli¢itanové (HCO3') a uhli¢itanové (CO2) ionty
a dochazi ke vzniku kyseliny uhli¢ité podle nasledujici rovnice.

CO; + H,0O < H,CO3
H,CO3«+HCO3 + H*
HCO; < CO3” +H*

Ptes svou relativné nizkou sklenikovou ucinnost je oxid uhli¢ity pro své
podstatné zastoupeni v atmosféie (a také pro nejvétsi podil emisi z lidské €innosti)
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oxidu uhli¢itého v atmosféte je ptiblizné 100 let.

5.2 Oxid uhli¢ity jako soucast kolobéhu uhliku na Zemi

Oxid uhlicity se vedle znaéného mnoZstvi primyslovych a jinak umélych
odvétvi zulastiiuje celé fady vyznamnych piirodnich procest. Pifi sledovani
molekuly CO; (a jeho pfeménovani na uhlik a opétovnému slouceni s dvéma
molekulami kysliku) je evidentni jeho vyznamny vliv na funkci Zivota na Zemi.

Proces pohlceni molekuly CO, vegetaci vedoucimu k pfirozenému ubytku
plynu je obecné nazyvan jako fotosynteticka fixace CO,. Jedna se o slozity soubor
procest, jimiZ fotoautotrofni organismy vyuZivaji energii slunecniho zafeni
k zabudovani molekul oxidu uhli¢itého do organickych sloucenin pfi soucasném
uvolnéni molekularniho kysliku. ~ Naopak k uvolnéni molekuly CO, dochazi
vopaéném dé&ji — pii dychani aerobnich organismid. Molekula CO; (pozdégji
pfeménénd na uhlik) téZ muize byt zabudovana do pletiv dieva a rostlin. Uvnitf
setrvava uhlik do té doby, nez se spali, anebo jej rozlozi mikroorganismy ¢i houby.
Mezi ptirodni pochody produkujici CO; také patii pozary nebo vulkanicka ¢innost.
Vseobecné lze tvrdit, Ze pii vSech formach spalovani se spotfebovava kyslik a vznika
CO..
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Je ztejmé, ze cyklus uhliku musi zahrnovat i ostatni % zemského povrchu,
ktery piedstavuji oceany. Uloha oceand v cyklu uhliku je nepochybnd zcela
mimotadnd. Navic hraje svou roli i skutecnost, Ze oceany obsahuji nejvétsi mnozstvi
uhliku z celé biosféry (Hopkinson et Vallino 2005).

CO; je ve vyssich zemépisnych Sitkach (blize k obéma zemépisnym polim)
odvan nad oceéan, kde ma piiznivé podminky pro to, aby zde ve vodnim prostiedi
doslo k jeho fyzikalnimu rozpusténi. V této podobé muize byt zanesen moiskymi
proudy do teplejSich rovnikovych oblasti, kde se uvolni zpovrchu oceanti do
vzduchu, anebo zistane v chladngjsi vodé, kde jsou piedpoklady pro rozpustnost
lepsi.

Krom¢ fyzikalniho rozpousténi se CO, zucastiiuje fotosyntetické fixace
motskymi fasami Ci sinicemi. Jak je znamo, fotosyntéza probihd za plsobeni
slune¢niho zafeni, z toho diivodu se tak stava pouze v povrchovych oblastech vody,
kam je$t¢ dosahuje slunecni zafeni. Jako soucast tél fytoplanktonu miize slouZzit
preménény CO; (opét v podobé uhliku) bud’ jako potrava vys$im organismiim - a tim
se dostat zpét na sou$ — anebo je zpracovan do tél zooplanktonu a je znovu uvolnén
do vody. Klesnutim fytoplanktonu mize byt uhlik usazen na dné oceand, kde dojde
k jeho rozkladu a pfeméné dalsi organické materialy.

5.3 Antropogenni zdroje CO;

Neustale se zvysujici koncentraci CO; a naruseni pfirozené stability mnozstvi
plynu v ovzdusi je zptisobena lidskou ¢innosti. Mezi nejvyznamnéjsi antropogenni
zdroj emisi CO; je spalovani fosilnich uhlikatych paliv. Produkce oxidu pfitom
zavidi na mnozstvi uhliku v palivu.

5.3.1 Fosilni paliva

Fosilni paliva predstavuji pifeménénou biomasu rostlin, kterd je
vyprodukovana pted miliony let. Clovék jejich spalovanim &erpa energii pro svou
hospodatskou cinnost. Spalovani — podobné jako dychani — piedstavuje rozklad
energeticky bohatych uhlikatych sloucenin na CO,, ¢imZz se uvolfiuje teplo.
Pisobenim tlaku a teploty se béhem uplynulych miliond let odumield suchozemska
biomasa ménila na raSelinu. RaSelina se nasledné¢ ménila na hnédé, posléze cerné
uhli. Moftské prostifedi zase umoznilo pfeménu fytoplanktonu, ¢imZ vznikla ropna
nalezisté.

Preména piivodni biomasy rostlin ve fosilni paliva byla energeticky velmi
neucinna. Z kazdé jednotky rostlinné hmoty se uchovalo pouze 10% ve formé& uhli,
jen 0,01% ve formé zemniho plynu nebo ropy (Dukes 2003). Dle Dukese se
v davnych geologickych dobach pro vytvoreni fosilnich paliv, jeZ byla spdlena jen
vroce 1997, muselo vytvofit a ulozit asi 44 bilionli tun biomasy rostlin. Pro lepsi
predstavu, na vytvoieni jednoho litru ropy by bylo potieba asi 23 tun biomasy rostlin.

Lidstvo by jako ndhradu za fosilni paliva potifebovalo asi 22% vyuzitelné
roéni produkce nadzemni biomasy, tedy vice nez % (Natr 2006). Toto cislo je navic
nerealné absolutni minimum, vzhledem k tomu, Ze stavajicimi technologickymi
postupy lze ziskavat pouze Cast energie obsazené v biomase. Pfi stavajici spotiebé
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fosilnich paliv vyuziva lidstvo 40% soucasné produkce rostlin jako potraviny, krmiva
a suroviny. Dalsi zatizeni by m¢lo na ptirodu destruktivni €inky (ztrata biodiverzity,
naruSeni zivotniho prosttedi, stability potravnich fetézcu, atd.), je proto prakticky
neproveditelné.

5.3.2 Piehled emisi CO; vznikajicich lidskou ¢innosti

Jak jiz bylo feceno, nejvétsi zdroj emisi CO; predstavuji spalovaci procesy
fosilnich paliv. Produkce oxidu pfitom zavidi na mnozstvi uhliku v palivu. Mnozstvi
oxidu uhli¢itého, které vznikne pii spalovani riznych paliv, je uvedeno v nasledujici
tabulce.

' Vyhfevnost Mérna produkce Mnoivstvi’ CO;
Typ paliva IMJ/kg] CO, [kg'COZ/kg . vztaZzené na '
paliva] jednotku energie
[kg CO,/GJ]
Vodik plynny 120 0 0
Vodik kapalny 120 0 0
Uhli ¢erné 20 az 30 1,7az2,9 85az 100
Uhli hnédé 11az24 1,2az1)9 82 az 95
Zemni plyn 43 az 50 2,6az2,8 57 az 60
Ropa 40 az 45 3,0 az 3,2 72az77
Petrolej 40 3,1 77
Benzin 42 3 71
Nafta 39 3,2 82
Etanol 30 2,9 97
Drevéné uhli 25 az 30 2 71az75
Drevo 10 az 20 1,0az1,8 90 az 95
Vyhtevnost LI P “\n/:tc;iis:::’éfmoaz
Typ plynu [MJ/m?3] co. [kg.COZ/kg jednotku energie
palival [kg CO»/GJ]
Metan 35,5 1,97 55,5
Zemni plyn 33 1,93 58,5
Koksarensky plyn 16 az 22 0,38az0,43 17 az 27
Vysokopecni plyn 2az4,3 0,46 2z 0,5 100 az 250
Bioplyn vyhnivaci 22 az 27 2,2a72,6 81az118

Tabulka ¢&. 5: Mérnd produkce oxidu uhlicitého pii spalovani riiznych paliv a plynii. (Kadrnozka 2008)

Z vyctu je patrné, Ze rozsahlé zdroje emisi CO; jsou primyslové provozy -
spalovaci procesy, koksarenstvi, rafinerie oleji a plynil, hutnictvi a kovoprimysl,
sklarny a vyroba keramiky, zpracovani celulozy a dfeva, cementarny. Napftiklad pfi
vyrobé 1 t cementu je produkce CO, 1t (Souza 2006 in Kadrnozka 2008). Mezi dalsi

25



zdroje emisi CO, dale patii spalovaci procesy paliv biologického ptivodu — zejména
biomasy, dfeva ¢i bioplynu. Svou roli hraji i eroze a odlesiiovani.

V nasledujicim grafu (Obrazek ¢. 5) je uvedeno mnozstvi oxidu uhli¢itého
vyprodukované v rtiznych odvétvich béhem devadesatych a dvacatych let na uzemi
Ceské republiky. Jak je vidét, nejvice se na emisich CO; podili energeticky pramysl.
Zkratka LULUCF ptedstavuje hodnoty z vyuziti krajiny, zmény ve vyuziti krajiny a
lesnictvi.
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Obrazek & 5: Emise oxidu uhlicitého v sektorovém Elenéni z let 1990 — 2008. (CHMU, 2009)

Vyznamny vliv ¢lovéka na zvySovani koncentrace CO; pfedstavuji i zmény
ve vyuzivani krajiny. Pocet lidi vzrista, coz pfispiva k rozsifovani ploch povrchu
pevnin, jez se dale na fotosyntetické fixaci nemohou podilet. Odstranénim piirodniho
porostu a naslednou pfeménou povrchu sou$i, dochdzi k pfeméné slozitych
uhlikatych sloucenin, jeZ jsou obsazeny v nadzemni i podzemni biomase, na COx.
Zvysovani produkce plynu je spojeno nejen s omezenim fotosyntézy odlesnénim a
nahrazenim vegetace fotosynteticky neaktivnim povrchem, ale také tiinikem CO; pfi
zemedeélském zpracovani pad.

Do jaké miry je pifiroda schopna zpracovat nepfiméfené mnozstvi clovékem
vyprodukovaného oxidu uhli¢itého je uvedeno v Tabulce ¢. 6. Jedna se o hrubou
bilanci zdrojii CO7 a jeho rozlozeni mezi rezervoary na Zemi na prelomu stoleti.
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Ro¢ni bilance uhliku v CO, Gt (C) / rok

Zdroje:

* emise ze spalovani fosilnich paliv a vyroby vapna a cementu 5,0...5,5...6,0
® emise ze zmén vyuziti pldy v tropickém pasmu 0,6..1,6..2,6
Celkové emise uhliku v CO, antropogenniho ptivodu 6,1..7,1...8,2

Rozlozeni uhliku v CO, mezi rezervoary:

* hromadéni v atmosfére 3,1..3,3..3,5
® pohlceni oceany 1,2..2,0..2,8
¢ odcéerpano fotosyntézou cca 0,5
¢ ostatni pozemské rezervoary v¢. hnojeni oxidem uhlicitym ccal,3
Celkem uloZeno v rezervoarech uhliku v CO, 6,1..7,1...8,2

Tabulka ¢. 6: Hruba bilance zdrojii uhliku obsazeného v CO, a jeho rozloZeni mezi rezervodry na Zemi na
pielomu stoleti. (Barros 2006 in Kadrnozka 2008)

Hromadéni velkého mnozstvi CO, a zvySovani jeho koncentrace v ovzdusi
zna¢i nerovnomérné rozlozeni CO; (potazmo uhliku) mezi rezervoary. Rostliny
evidentné nestaci kompenzovat ¢lovékem emitovany CO; z historicky nového zdroje
— spalovanim fosilnich paliv — svymi pfirozenymi procesy fotosyntézy. Je tomu tak
Z nasledujicich davodu.

o Narust koncentrace je prili§ rychly na to, aby byly rostliny schopny reagovat
rychlou adaptaci na nové podminky a nasledkem toho prudce zesilily
intenzitu fotosyntetické fixace COx.

e ZvySovani spotieby fosilnich paliv s sebou pfindsi i zvySovani poctu obyvatel
na Zemi, véetné jejich narokd na zivot (potrava, prostor, suroviny).
Fotosynteticka fixace je z tohoto diivodu spi¢e omezovéna, nez aby dochéazelo
k jejimu zintenzivnéni.

Existuje mnoho dikazi o tom, Ze vysoce nadprimérna koncentrace CO; je za
poslednich né¢kolik desitek let zptsobena clovékem. Vyznaény dilkkaz jsou zmény
koncentrace CO;, ze spalovani fosilnich paliv od pocatki pramyslové revoluce
dodnes. Vstupnimi daty je:

e odhadnuté mnoZstvi C ve fosilnich palivech, spalenych v daném casovém
intervalu

e mnozstvi CO; vzniklého z jednotkového mnozstvi uhliku (hodnota vyplyva
z chemického slozeni molekuly CO, — 12 g uhliku C a 2x16 g kysliku O
vytvoii 44 g CO,) — mnozstvi CO; je tedy 3,67krat vEétsi nez mnozstvi C

e mnoZstvi vzduchu v atmosféfe — které &ini 5,11 x 10™ tun (Kadrnozka, 2006)

e primérna zivotnost CO; V ovzdusi.

Snizovani podilu radioaktivniho uhliku *;C v celkovém atmosférickém CO;

r~r

piinasi dal$i doklad tvrzeni, Ze nejvEétsi ¢ast nardstu koncentrace tohoto plynu
v ovzdusi je zplsobena spalovanim fosilnich paliv. Princip teorie spociva v tom, Ze
v oxidu uhli¢itém emitovaném pii spalovacich procesech fosilnich paliv neni
pfitomen tento radioaktivni uhlik, vznikajici z dusiku plisobenim kosmického zateni.
Pomér koncentraci uhliku *;C a stabilniho uhliku *;C emitovaného ze spalovanych

fosilnich paliv klesa.
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Dalsi ditkkaz vyplyva ze zemépisného rozlozeni koncentraci CO, Vv ovzdusi,
které vykazuje pon€kud vétsi hodnoty na severni polokouli (Kadrnozka, 2006). Tato
skutecnost je dle Kadrnozky disledkem podstatné vétSiho rozsifeni populace na
severni polokouli (a zejména primysloveé a ekonomicky vyspélych zemi) a také tim,
ze emise CO; vyprodukované na severni polokouli potiebuji pro rozsifeni po celé
planet¢ asi jeden rok.

5.4 Koncentrace CO; a jeji zjisténi

Okolo padesatych let byly na riznych mistech na Zemi zfizeny stanice pro
meéteni oxidu uhli¢itého. Lokality pro méteni byly na celém svété vybrany za ucelem
stanoveni globalni koncentrace oxidu uhli¢it¢tho a vyvoj jejich zmén v celé
atmosfére. Z toho divodu je zZadouci, aby umisténi téchto stanic umoziovalo stanovit
koncentraci CO; po dikladném promichani s co nejmensim vlivem lokalnich zdroja.
V soucasné dobé jsou hodnoty CO, meéfeny na stovkach mist po celém svéte
(Havajské ostrovy, Antarktida, Aljaska, ...).

Zjistovani zmén a vyvoje koncentrace CO; je pro posouzeni dal§iho vyvoje
zvySovani sklenikového efektu — a tim i globalniho oteplovani — znacné dilezité.
Prislusné tdaje bilanci CO, z doby pfed zavedenim pravidelnych méfeni
v observatotich se nejéastéji provadi z analyz vzduchovych bublinek v ledovcich. Pii
zvétSovani ledovee se v kazdé jeho vrstvé uchovaly vzduchové bublinky, které
odpovidaji sloZeni vzduchu, které bylo na Zemi v dané dob¢. Stati ledovce je pfitom
mozné urcit pomoci radioaktivniho datovani. Princip této metody vychéazi ze znalosti
polocasu rozpadu (doba, za kterou se rozpadne pravé polovina pfitomnych jader)
radionuklidu. Zjednodusen¢ feceno, rozpad mizeme pouzit jako ,,hodiny* pro méteni
casovych intervalil.

Izotop uhliku — v nasem piipadé *;€ — ma polodas rozpadu 5730 rokd. Je

produkovan konstantni rychlosti v hornich vrstvach atmosféry pii ostrelovani
atmosférického dusiku 3N &asticemi kosmického zafeni. Tento uhlik se posléze

smisi s béZnym stabilnim uhlikem, pfitomnym v atmosféie ve slouc¢eniné¢ CO,.

Koncentrace CO, v atmosféie neni konstantni — v historii Zemé dochazelo
K jejimu zna¢nému kolisani. Za minulého obdobi dlouhého minimalné 420 000 let
koncentrace pohybovala v intervalu 190 — 280 ppm(v) a nikdy nepiekrocila hranici
300 ppm(v) (Kadrnozka 2008). Na grafu niZze (Obrazek €. 6) jsou dokumentovany
udaje o koncentraci za poslednich 160 tisic let. Z grafu je patrné, ze v této dobé byla
koncentrace CO, v ovzdusi velmi nizka. Pied 155 000 lety dosahovala pouze 190
ppm(v), zatimco pied 146 000 lety jiz &inila 280 ppm(v). Cili piiblizné stejné
mnozstvi, jaké bylo dosazeno na pocatku primyslové revoluce.

Piestoze se jedna o velmi dlouhé obdobi, fluktuace koncentrace CO; je
relativné nizka. Divodem tohoto jevu je schopnost pfirody se adaptovat na aktualni
podminky. V kazdém obdobi se nastavila rovnovaha mezi mnoZzstvim oxidu
uhli¢itého a koncentraci kysliku, mezi mnoZstvim vegetace na Zemi a slune¢ni
aktivitou. Vzhledem k moznym chybam jsou spolehlivéjsi a presnéjsi idaje znamy
Z pozdéjsiho obdobi. Graf nize dokladd, o kolik se koncentrace CO; zvysila za
poslednich 300 let (viz Obrazek €. 7).
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Obrazek €. 6: Kolisani koncentrace CO, vV ovzdusi v poslednich 160 000 letech. (Erban 2001 in Kadrnozka
2008)
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Obrazek ¢&. 7: Vyvoj naristini koncentrace oxidu uhlicitého v ovzdusi podle analyz viduchu zachyceného
V ledovcich (Kadrnozka, 2008)

Pti posuzovani vyvoje koncentraci za posledni tisicileti (viz Obrazek €. 8) je
vidno, Ze po vétSinu tohoto obdobi koncentrace kolisala pouze nepatrné (pohybovala
se vV uzkém pasmu od 270 do 280 ppm(v). Asi V poloviné devatenactého stoleti se
zacalo mnozstvi CO; Vv ovzdusi prudce zvySovat a tento trend se neustale stupfiuje az
do dnesni doby.

Soucasnd koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére je 388,5 ppm (viz
Tabulka ¢. 2) Je tedy piiblizné o 36% vysSi, nez pfed vyrazng&jSim zesilenim
primyslové cinnosti v poloving devatenactého stoleti. Skutecnost, ze za posledni
kratké obdobi 250 let je zvySeni koncentrace CO, vyssi, nez je Sitka pasma, ve
kterém se koncentrace CO; pohybovala v obdobi ptredchazejicich 650 000 let, je
alarmujici. Pfevladajici ¢ast tohoto ptirtstku — ktery je pfiblizné 100 ppm(v) — pfitom
byla dosazena béhem poslednich 50 let, nejvice potom v poslednich 10 letech.
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Obrazek €. 8: Vyvoj koncentrace oxidu uhlicitého v ovdusi a pribéh teplo
(National Geographic 2004 in Kadrnozka, 2008)

Tyto nedavné hodnoty a zmény koncentrace CO;
dilezitym meéfi
koncentrace CO; v atmosféie plati 2 vyznamné poznatky:

e koncentrace CO, ve vzduchu je v soucasné
V prib&éhu minimalné uplynulych 400 000 let
e zvySovani koncentrace CO, postupuje takovou

t na Zemi za poslednich 1000 let

jsou pro nasi soucasnost
tkem toho, jaké zmény jesté lze povazovat za vysledek ptirozenych
faktori a které jsou naopak vysledkem aktivity lidstva. Pro soufasné hodnoty

dobé vyssi nez kdykoli

rychlosti, kterd minimalné

V uplynulém ptlmilionu let nemé obdobu (Natr 2006).
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5.5 Oxid uhlicity a jeho ucinky

Z ptedchozich kapitol je patrné, ze zména teploty je Gizce spjata s koncentraci
CO,. Neni ovsem na misté vyvozovat, Ze se stoupajicim mnozstvim CO; Vv atmosféie
dochazi zakonité ke zvySovani globalni teploty. V této kapitole se pokusim pfiblizit
tento diskutovany vztah. Jiz bylo fec¢eno, ze zvysenim koncentrace urc¢itého plynu se
muze aktivovat zpétnd vazba. Vyznamna zpétna vazba tykajici se CO; je fotosyntéza.
S rostouci koncentraci CO; Vv atmosféie a s vzristajici teplotou zesiluje intenzita
fotosyntézy. Tento jev vede k intenzivnéj$imu odebirani CO, z ovzdusi a sniZzovani
jeho koncentrace, ¢imz se narust intenzity sklenikového efektu o néco snizi.
Ovlivnéni mnozstvi CO, fotosyntézou je z Obrazku ¢. 9 patrny. Oc¢ividné snizeni
koncentrace CO, v obdobi letnich mésicti zptsobuje zvySena intenzita fotosyntézy.
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Obrazek & 9: Pritbéh koncentrace oxidu uhliitého na experimentdlni stanici Ustavu krajinné ekologie Bily
KiiZ v Beskydech, 950 m.n.m. (Marek 2005 in Kadrnozka 2008)

Dalsi dalezitou zédpornou zpétnou vazbou je vytvareni uhli¢itanti — vapenci.
Pii Rostouci koncentraci CO; Vv ovzdusi se zvySuje teplota na Zemi, coz vyvolava
intenzivngjsi kolob&h vody v piirodé a siln&j§i ucinek eroze hornin. Cim vice se
vapnik uvoliiuje a vytvaii se kyselina uhli¢ita, tim rychleji je pfi vytvareni vapenct
od¢erpavan CO; z atmosféry Zem¢. Vazba mezi koncentraci CO; ve vod¢
(v oceanech a motich) a v atmosféfe predstavuje slozitéjsi zpétnou vazbu, ktera ma
kladné 1 zéporné¢ ucinky. Koncentrace CO; V hornich vrstvach oceanti a mofi
pfiblizné sleduje zmény koncentrace CO; Vv atmosféfe. Pti zvySeni koncentrace CO;
v ovzdusi totiz dojde ke zvySeni i zde. Transport plynu do vétSich hloubek piitom
trva stovky let, do nejvétsich hloubek ptitom az tisice let (Kadrnozka 2006).

Pti posuzovani rozpustnosti CO; ve vode¢ je dulezité si uvédomit, ze celkova
rozpustnost plynit ve vodé¢ je umérnd rozdilu celkového tlaku smési plynli nad
hladinou a tlaku sytosti vody pii dané teploté. Protoze s rostouci teplotou se tlak
sytosti zvysuje, rozpustnost plynii ve vodé se s rostouci teplotou snizuje (Kadrnozka
2006). Dle Kadrnozky se za predpokladu zvyseni globalni primérné teploty o 1°C i
voda v mofich do hloubky 100 metri zvysi asi 0 1°C, ¢im dojde ke snizeni
rozpustnosti CO, ve vode¢ asi 0 1%.

Na zavér této kapitoly povazuji za dualezité shrnout, Ze nasledky prvotnich
zmén vyvolanych zvySenou koncentraci CO; jsou neobycejné slozité. Mohou vést
prekvapivé k zesileni, ale i k zeslabeni pivodniho Uc¢inku zvySujici se koncentrace
CO, na nase klima.
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6. Disledky narustajici intenzity sklenikového
efektu v ovzdusi

Projev zvySovani sklenikového efektu v ovzdusi se nejcastéji probira
v souvislosti se stavem klimatu. Zvysena koncentrace CO, Vv atmosféic se vétSinou
projevi 1 jeho vétsi pristupnosti ve vodach a oceanech. Timto se zakonit¢ podpofi
nejen rist fytoplanktonu, ale 1 zivoc€ichi, ktefi se jim zivi. Tento zvySeny nartist se
ovSem tyka i toxinG. Toxiny z motskych fas pfedstavuji nebezpeci otravy pro
¢loveéka 1 zivocichy. Béhem uplynulych tii desetileti se frekvence vyskytu toxickych
fas i mnozstvi lokalit s jejich vyskytem vyrazné zvysila (Natr 2006).

Mame-li pochopit vliv CO;, a ostatnich sklenikovych plyni na zménu
podnebi, je nutné si nejprve definovat pouzité pojmy. Klima (podnebi) je primérné
pocasi, charakterizujici obvykly prubéh pocasi v dany ¢as v daném misté a odvozuje
se z udaji, zjisténych meteorologickym pozorovanim v prubéhu nékolika desetileti
(Nemesova et Pretel 1998). Cast Zemé, kde dochazi k fyzikdlnim jevim, jez
podminuji klima povrchu, se nazyva klimaticky systém (Bednat 2003). Primérné
klimatické hodnoty (oblacnost, teplota vzduchu, atd.) jsou v Case stejné a nemaji
tendenci se ménit. Pokud vSak dojde k nepatrnému zasahu do klimatického systému a
K naruseni rovnovahy, tyto hodnoty se za¢nou vychylovat, a tim dojde ke zméné
Klimatu (Acot 2005). Podnebi, popiipadé klimaticky systém piedstavuje hlavni
charakteristiku atmosféry. Je utvafeno oceany, pevninami, ledem a biosférou.
Prestoze ani jednu slozku z vyjmenovanych nemizeme opomenut, zakladnim
prvkem pfi formovani klimatu na Zemi stale ziistadva Slunce a jeho zafeni.

6.1 Utvareni klimatu

Za dobu existence Zem¢ se mnozstvi zafeni dopadajiciho na zemsky povrch
zvysilo o 25 — 30% (Natr, 2006). Cyklické zmény, spojené s kolisanim teplot na
Zemi ma nékolik opodstatnénych piiin. Zména obézné drahy Zemé s periodou
100 000 Iet, ¢ili zména vysttednosti, je povazovana za hlavni pfi¢inu stfidani dob
ledovych a meziledovych. Podstatné ovlivnéni klimatu se stabilni frekvenci
piedstavuje kolisani uhlu osy vlastniho otdceni Zemé a také periodickd zména obdobi
roku, kdy je Zemé nejblize Slunci. Tyto periodické zmény maji V piirodé
nepochybné své opodstatnéni. Neovliviiuji sice celkové mnozstvi slune¢niho zatreni
dopadajici na zemsky povrch, ale jejich funkci pfedstavuje zména rozdéleni této
radiace v riznych zemé&pisnych §itkach a ro¢nich obdobich (Natr, 2006).

Vyse je uvedeno, ze Slunce znamena pro klima nejvyznamnéjsi ¢initel. Pokud
je vSak dokdzano, Ze vyznamnou zménu ve slune¢ni radiaci, dopadajici na zemsky
povrch neovliviluje samo Slunce, je mozné si vysvétlit klimatické zmény pouze jako
disledek zmén slozeni atmosféry. Co tedy vede ke zméné slozeni atmosféry a co
zpusobuje zménu chemismu ovzdusi?

Nesmirny je vliv oceanti. Jiz bylo feceno, ze oceany jsou hlavnim zdrojem
vodni pary a atmosféfe. Velkd teplotni kapacita oceanu a cirkulace proudéni,
zpusobuje redistribuci tepla na velké vzdalenosti. Na klima m4 a¢inek pochopitelné i
vodni pdra v atmosféfe, nejen jakozto sklenikovy plyn, jako latka zpusobujici
oblacnost, ale 1 diky srazeni vodni pary dochéazi k uvoliiovani tepla, které¢ zahtiva
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atmosféru. Ledovce a snih uCinné odrazi sluneCni zareni, ¢imz snizuji tepelné
dasledky sklenikového efektu (ptida odkrytd tajicim ledovcem nebo snéhem ovsem
zase dava vzniknout plose, jez velmi silné pohlcuje slunecnimu zareni). Dalsi vlivy
jsou naptiklad sope¢né vybuchy a dalsi jevy.

6.2 Reakce klimatu na pribyvani sklenikovych plyni v atmosféie

V soucasn¢ dob¢ existuji zhruba tii pfistupy ke studiu vlivu radiacné
aktivnich plyni na klima. Nejvyznamnéj$im prostfedkem jsou klimatické modely,
dalsi pfistup vychazi z moznosti detekovat tento antropogenni signal v Casovych
fadach klimatickych prvkt a tfeti je zaloZzen na hledani analogickych situaci
v minulosti. Nyni se nabizi tvrzeni, Ze pokud sklenikové plyny zptsobuji zvySovani
teploty vzduchu a pokud koncentrace sklenikovych plynl stoupd, ptfirozen¢ by se
méla také meénit teplota.

Odpovéd’ klimatu na zménu koncentrace sklenikovych plyni pomérné
jednoduse vystihuje parametr zvany citlivost klimatu. Citlivost klimatu pfedstavuje
nartist globalni primérné teploty, ke kterému by doslo, kdyz by se koncentrace oxidu
uhli¢itého ve vzduchu zvysila na dvojnasobek (Metelka et Tolasz 2009). Posledni
vyzkumy zjistily, ze s vice nez 66% pravdépodobnosti lezi tato hodnota v intervalu 2
— 4,5°C a stiedni odhad ¢ini 3°C. Je pfitom velmi nepravdépodobné
(pravdépodobnost mensi nez 10%), ze by byla tato hodnota nizsi nez 1,5°C (IPCC
2007 in Metelka et Tolasz 2009).

K predikci budouciho vyvoje klimatického systému se pouzivaji pocitatové
modely klimatu, jeZ jsou zaloZzeny na zékladnich a provétenych fyzikdlnich
principech. Odhady reakce klimatického systému na rust antropogennich
sklenikovych plyni do atmosféry musi vychazet zrealné predstavy o ristu
koncentraci v atmosféte v pfistich desetiletich. Vysledky klimatickych modeld jsou
tedy zavislé na budoucim mnozstvi sklenikovych plynt v atmosféfe, potazmo jejich
emisich vzniklych Cinnosti ¢lovéka. Z toho ditvodu je nutné znat nejen piibyvajici
mnozstvi plynt, ale také jakou rychlosti se tak bude dit.

Je pochopitelné, ze vyhledy koncentraci piedstavuji vzhledem k mnozstvi
ovlivityjicich faktorli, spiSe urcitou eventualitu, nikoliv pfedpovéd’ jasné ukotvenou.
Je zapotiebi brat v ivahu nejen mnozstvi lidi na Zemi, technologické trendy, ale 1
ekonomiku statl, politickou situaci a pfistup jednotlivych zemi. Spektrum scénatu
vyvoje koncentraci by mélo pokryvat vSechny redlné moznosti, od silné
pesimistickych ideji az po ty optimistické. Dale je potiebné si uvédomit, Ze pro

vvvvvv

vvvvvv

vyrazny pokles emisi CO; Vv pribéhu 21. stoleti, by v tomto obdobi nevedl k jeho
ubyvani v atmosféie. Pokles jeho koncentraci by pfiSel vzhledem k jeho stoleté
Zivotnosti v atmosféfe se znatelnym ¢asovym zpozdénim.

Ptibyvajici koncentrace sklenikovych plynii evidentné¢ povedou ke zménam
celého klimatického systému. Klimatické modely, které se zabyvaji, jakym
zpusobem se tak bude dit, Se vzdjemné vice nebo méné 1isi. Pro kazdy konkrétni
trend emisi ziskavame fadu projekci podnebi.
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Pro ilustraci projekce klimatickych zmén teploty je uvedena tabulka (Tabulka
¢. 7) a graf (Obrazek ¢. 10). Jednotlivé typy scénaru se 1isi ekonomickym ristem,
velikosti populace, technologickym pokrokem a globalnosti (lokéalnosti) vyvoje. Pro
srovnani je v poslednim fadku uveden i scénaf, ktery predpokladd, ze po celé stoleti
bude v ovzdusi koncentrace neménna od roku 2000. Statistické odhady udavaji, Ze
s pravdépodobnosti 15% bude rlst teplot pii dané velikosti emisi mensi nez dolni
odhad a rovnéZ s 15% pravdépodobnosti bude vétsi nez horni odhad.

Typ scénare Stredni odhad Dolni odhad Horni odhad
A1FI +4,0 +2,4 +6,4
A1B +2,8 +1,7 +4,4
ALT +2,4 +1,4 +3,8
A2 +3,4 +2,0 +5,4
B1 +1,8 +1,1 +2,9
B2 +2,4 +1,4 +3,8
Konstantni emise +0,6 +0,3 +0,9

Tabulka €. 7: Projekce predpoklidané priimérné rocni globdlni teploty v poslednim desetileti 21. stoleti ve
srovndni s roky 1980 — 1999 pii riiznych emisnich scéndiich. (IPCC SPM 2007 in Kadrnozka 2008)

Vyvoj koncentraci CO; podle méfeni (Mauna Loa) a podle Jednotlivych scénafli SRES
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Obrazek €. 10: Vyvoj koncentraci CO, podle jednotlivych scéndiii v porovndni s naméfenymi daty na Mauna
Loa. (Nakicenovic et al 2000 in Metelka et Tolasz 2009)

Zesileni sklenikového efektu by ovSem neznamenalo pouze zvyseni teploty
na Zemi. Modely naznacuji i dal§i mozné dopady, jako je zména rozlozeni srazek na
Zemi 1 zmény behem roku, dile zmény v Cetnosti a intenzité extrémnich projevil
pocasi (vichfice, povodné, silné mrazy, dlouha obdobi bez srazek) apod.
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zkombinuje. Kuptikladu jednim z hlavnich rizik pro stfedni Evropu je dle (Metelka e
Tolasz 2009) piibyvani Cetnosti a intenzity suchych obdobi, zejména v 1été a
pocatkem podzimu. Pfi¢inami tohoto jevu by pravdépodobné byl ubytek snéhu (¢ili
horsi dopliovani zédsob podzemni vody pfi jarnim tadni) nebo intenzivnéjsi a diivejsi
vegetacni obdobi na jate, které povede k siln€jSimu odparovani. Kone¢ny dusledek
pravdépodobné znamena sniZzeni primérné zasoby vody v ptdé¢ koncem Iéta a
pocatkem podzimu az zhruba na polovinu dne$nich hodnot.

Rist globalnich primérnych teplot, ktery by bylo mozné ¢ekat v dasledku
ptibyvani sklenikovych plynd béhem 21. stoleti, tedy s velkou pravdépodobnosti
piesahuje zaznamenané zmeény klimatu v pribéhu posledniho tisicileti. Tento
ptirastek teplot je ovSem nizsi nez pravidelné vykyvy, ke kterym dochazelo béhem
¢tvrtohor.

6.3 Argumenty proti konven¢nim teoriim

Je pochopitelné, ze ne vsichni védci se shoduji v obecné pfijatych nazorech
tykajicich se vlivu sklenikovych plynti na oteplovani klimatu. Pro ilustraci je
uvedeno nékolik védeckych poznatkt, popirajicich obecné teze o mechanismech,
spoustéjicich globalni oteplovani.

Pesimistické prognozy odmitd napiiklad Kutilek (Kutilek 2008). Uvadi, ze
zvySovani obsahu CO; V atmosféfe a globalni oteplovani nezplisobi vysuSovani
pudy. Argumentuje tim, ze vys$i obsah CO; zplsobuje men$i spotiebu vody
transpiraci, ¢imz budou zésoby vody v pud¢ vyssi 1 pfi vySSich vynosech. Taktéz
popird, ze by zvySovani obsahu CO; Vv atmosféie a nasledné globalni oteplovani
vedlo k sifeni pousti. Tvrdi, Ze jizni hranice pise¢nych saharskych dun sahala
v poslednim glacialu mnohem dale na jih a na fosilnich dunach se dnes nachazi
vegetace savany.

Existuji viak jesté ostiejsi nazory soucasnych védct. Casopis Environmental
Geology uvetejnil v roce 2008 ¢lanek (Chilingar et al. 2008), ve kterém autofi nejen
popiraji globalni oteplovani, ale upozoriiuji na globalni ochlazovani vlivem zvysujici
se koncentrace CO,. Nesouhlasny nazor va¢i soucasnym teoriim globalniho
oteplovani jes$t¢ podporuji tvrzenim, Ze akumulace oxidu uhli¢it¢tho a metanu
V atmosféfe nemd Zadny zasadni vliv na klima Zemé. Své myslenky dokazuji
fyzikaln€ — chemickymi principy, zaloZenych zejména na pfirozeném odstraiovani
CO; rozpousténim v oceanech a ukladdni CO; v uhlic¢itanech. Upozornuji na to, Ze
tyto jevy povedou ke zvySeni atmosférického tlaku v atmosféfe a tim nedojde ke
globdlnimu oteplovani, nybrZz naopak k poklesu globdlnich teplot. Dale
predpokladaji, ze do roku 2100 piiroda absorbuje veskery nadmérny CO,, coz
povede ke snizeni globalni teploty o 0,008°C.

Essenhigh (Essenhigh 2001) pfichazi s pozoruhodnym néazorem, Ze vztah
mezi oteplovanim a zvySovanim koncentrace CO; je pfesn¢ opacny, nez se obecné
tvrdi. Jeho teorii o tom, Ze oteplovani je pii¢inou stale se zvySujici koncentrace CO;
v atmosféfe vysvétluje geologickymi udaji kolisani teploty. Zdlraznuje, Ze teplota
osciluje v periodé 100 000 let, pficemz rozsah téchto oscilaci se zvySuje. Na zakladé
zmény pomerti koncentrace CO; V atmosféfe a v ocednech se poté zvysuje
koncentrace CO,. Jako hlavni argument pfitom autor uvadi, ze hlavni plynnou

35



slozkou absorbujici dlouhovinné infracervené zatreni je vodni para, jejiz podil na
absorpci mize dosahovat az 95%. Svou teorii také podporuje ndzorem, ze mnozstvi
CO, (ktery ma podle Essenhigha minimalni uUCinek na globalni oteplovani)
pochézejici ze spalovani fosilnich paliv a vegetace je natolik malé, Ze je statisticky
zanedbatelné.

Dalsi skupina védct (Veizer et al 2000), kterd provadéla vyzkum historickych
koncentraci CO, na nasi planeté, uvetejnila piekvapujici teorii o vlivu CO, na
zvySeni teploty na Zemi. Ve své praci zpochybnuji obecnou platnost vlivu zvysené
koncentrace CO; na zvySeni teploty na Zemi. Jako dikaz predkladaji
zrekonstruovand data z uplynulych 550 miliont let, jez jsou odvozena z nepfimych
indikatort. Dle autorti se neprokazuji sou¢asné zmény koncentrace CO, a teploty.

Znamy oponent nazoru o antropogennich zménach klimatu v soucasnosti a
blizké budoucnosti S.F.Singer zastava nazor, ze zvySena koncentrace CO; se projevi
na Zemi fadou piiznivych ucinkl. Zejména zvySeni produkce biomasy biosférou
Zemé, delSi obdobi vegetace bez vyskytu mrazl, vEtsi ucinnost vyuziti vody
rostlinami a pfiznivy vliv na zdravi c¢lovéka. Daéle nesouhlasi stim, aby se
problematika zvySovani sklenikovych plynl feSila politickymi prostfedky. Jako
divod uvadi, Zze vsoucasné dobé nejsou védci kompetentni definovat, jaké
koncentrace sklenikovych plynt by byly pro zivot bezpecné a jaka opatieni by bylo
dobré zavést. Navic by predpokladand opatfeni neméla vliv na zménu teploty v
dalsich 10 letech (Singer 2000 in Natr 2006).
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7. Regulace mnozstvi sklenikovych plyni v
atmosfére

Je ztejmé, ze pokud emise sklenikovych plynli zstanou v globalnim méfitku
na soucasné urovni, povede to ke konstantnimu zvySovani jeho koncentrace
v atmosféfe. Existuje vice zpusobu, jak fesit tento problém. Do programu zmens$eni
obsahu sklenikovych plynt je zahrnuto zachycovani a uklddani uhliku, diraz na
obnovitelné zdroje, zmenseni podilu uhelnych elektraren a také snaha o efektivitu a
udrzitelnost. Pii vyuziti jiz existujicich technologii by bylo teoreticky mozné
znatelné¢ omezovat mnozstvi sklenikovych plynii v atmosféte. Aplikace strategii,
které by vedly ke zlepSeni stavu ovzdusi je ovSem velmi obtiznd. Toto znesnadnéni
je zpusobeno zejména politickym rozhodovanim a odliSnym pfistupem jednotlivych
zemi. Pro feSeni problému stavu atmosféry je nutny globalni pfistup. Za ucelem
dosazeni znatelnych vysledkii probéhla fada mezindrodnich jedndni a bylo
podepsano mnoho dohod. Cile projektil je podnitit populaci ke zkvalitnéni Zivotniho
prostiedi a snazit se o uceleny piistup v celosvétovém méfitku. Nékteré z nich jsou
uvedeny v subkapitole 7.3.

7.1  Zpisoby sniZzovani emisi sklenikovych plyni

Vedle snizeni spalovani fosilnich paliv existuji dal§i zptisoby, jak zajistit
snizovani produkce emisi CO,. Pro kazdé nové feSeni ovSem plati, Ze cesta od
napadu ¢i provedené¢ho pokusu k Sirokému zavedeni nové technologie je velmi
dlouhéd a pocita se na desetileti. Lidstvo ovSem v soucasné dob& potiebuje nejen
piedevsim rychle realizovatelné postupy, ale pokud mozno i co nejmensi finan¢ni
nakladnost. Snizeni koncentrace CO, Vv atmosféfe lze dosahnout dvéma cestami,
které jsou nékdy ovétené, ale také zcela nové (poptipadé jejich kombinaci).

1) snizenim produkce CO,
— omezenim spotieby
— zvySenim ucinnosti vyuZivani energie ve vyrobnich technologiich
— upfednostiiovanim postupii na vyrabéni energie bez emisi CO;
(jaderna energie, energie z vodnich elektraren, slune¢ni energie)
— uptednostiovani alternativnich zdrojii (energie z biomasy, vétrna
energie atd.)
2) ukladanim vétsiho mnozstvi CO, do dlouhodobych tlozist

Snizovani produkce CO; je vefejnosti asi nejznaméjsi. Nabizi se omezeni
spalovani fosilnich paliv a zastaveni kaceni lesnich porostii. Praktické dosazeni
uvedenych zptisobu je rizné. Mezi nejvétsi zdroje CO, patii produkce elektiiny
(CHMU 2009). Emise z elektraren se maji v budoucich letech zvySovat, oviem
piiblizné¢ za 20 let se predpoklada jejich pokles. Tato progndéza je zplsobena
pfedpokladanym zvySenym podilem ropy a zemniho plynu, které pifi svém spalovani
uvolnuji méné CO; nez uhli. Kromé toho se predpokladd zvySeni Gi¢innosti vyuZiti
paliv pii vyrové elektfiny. DalSim postupem je odstranéni této latky z plynnych
zplodin elektréaren.
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Zvyseni ucinnosti vyuzivani fosilnich paliv pfedstavuje dalsi feSeni
minimalizace emisi CO,. U&inn&j$i pfeména fosilnich paliv je dle fady odborniki
redlna a technologicky proveditelna. Dle Natra (Natr 2006) ma soucasnd primeérna
ucinnost okolo 30 % technologické predpoklady pro zvyseni az na 60 %. Prechod
od uhli na plyn a ropu ptedstavuje dalsi vyraznou redukci emisi. Toto nahrazeni by
znamenalo pii produkci jednotky energie srovnatelné mensi mnozstvi vypusténého
CO,. Srovnatelné mnozstvi vyprodukované energie je pfitom spojeno s podstatné
mensi produkci COs.

Snizovani emisi je nepochybné¢ mozné docilit vyrobou energie
technologiemi neprodukujici CO,. Tyto technologie nejsou uplné nové, avsak jejich
pramyslové vyuziti je jeSt€ rozpracovano a c¢eka na zdokonaleni. Hlavni
obnovitelné zdroje jsou predevs§im slunecni a jaderna energie, energie vodnich
elektraren, vyuzivani bioplynu a spalovani vodiku. Z hlediska produkce
sklenikovych plynii je vyuzivani téchto forem (ale i dalSich zdroji obnovitelné
energie — vitr, biomasa rostlin, termalni energie oceand, geotermalni energie atd.)
idealnim feSenim. Veskera produkce CO, je spojena pouze s vyrobou samotnych
stavebnich a technologickych investic, cozZ znamené nulovou produkci emisi béhem
provozu.

7.2 Odstranovani oxidu uhli¢itého z atmosféry

Cilevédomé odstranovani a dlouhodobé ukladani ¢asti produkovaného CO,
ve vhodnych tlozistich nabizi druhou alternativu regulace mnozstvi sklenikovych
plyni. K ukladani a zachycovani CO; dochdzi ostatné i v ptirodé. CO; je ukladan
v geologickych vrstvach, ¢asto spole¢né s ropou a zenim plynem.

Jednim z nejvyznamngjSich rezervoari pro umistovani CO, jsou proto
prostory uvolnéné vytéZenim ropy nebo zemniho plynu. Nabizi se také vkladani do
uhelnych sloji (odkud se muze vytésnit pouzitelny metan) a hlubiny oceéand.
Uvedené moznosti se ovSem tykaji pouze bodovych zdroji emisi CO, jako jsou
elektrarny, rizné tovarny a podobné&. Ukladani CO, z decentralizovanych zdroji
(automobily, zeméd¢lstvi) vSak jiz vyZaduje autoregulacni pfistup prirody (napiiklad
absorpce rostlinami, absorpce pidou). Postupy vedouci k odstraiovani a
dlouhodobému ukladani CO, mohou byt nasledujici.

o Odstranovani CO; ze zplodin vytvarenych p¥i spalovani fosilnich paliv.
K tomuto zpasobu jsou logicky nejvhodnégjsi velké produkéni jednotky
koncentrované na malé plochy, jako jsou elektrarny. Jiz dnes jsou znamy
technické postupy, umoznujici odstranéni 80 — 90 % CO; z plynnych zplodin
elektraren. Vyhoda pro kvalitu ovzdusi je ovSem vykoupena snizenim uc¢innosti
vyroby energie, a to az o0 8 — 13 %. Pokles G¢innosti by poté znamenal zvyseni
ceny elektfiny az o 50 % (Natr 2006).

o Zvysena absorpce CO; v biomase rostlin a v pudé.
Témet polovina suSiny rostlin je tvofena uhlikem, ktery pochazi z oxidu
uhli¢itého. Dalo by se fici, Ze zvySeni mnoZstvi rostlin by pfineslo zvyseni
kapacity zasobniku CO;. ,,Skladovaci“ schopnost lesnich porosti je proto diky
své okamzit¢ ucinnosti z hlediska posuzovani kvality ovzdusi velkym
argumentem pro zalesiiovani ploch.
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) Zvysena akumulace uhliku z CO; v biomase mofri.
Fotosyntetické poutani CO, moiskou biomasou je porovnatelné s produkci
biomasy rostlin na sousSi. Zatimco fixovany uhlik v télech suchozemskych
rostlin ¢ekd navraceni do ovzdusi po procesu dychani, ¢ast biomasy planktonu
oproti tomu zptisobuje ¢astecné hromadéni na dnech mofi.

. Piimé pumpovani a uchovani CO; v hlubinach oceani, opusténych dolech
apod.
Obrovska kapacita moiskych vod zfejmé vedla k myslence cileného ptimého
umist'ovani CO, na dna hlubokych oblasti oceanu. Zde by dle odbornikit mélo
dojit k jeho rozpusténi a dlouhodobému uchovani. Nutno vsak poznamenat, ze
rozpusténim CO, ve vod¢ dochéazi ke zménadm koncentrace vodniho prostiedi.
Naruseni rovnovahy mofi je z toho diivodu dle fady ekologii takové riziko, ze
tento postup zasadn¢ odmitaji.

Je tfeba mit na mysli, ze doCasny sink — jakym jsou lesni porosty i
zemédé€lské plidy — md mnohem mensi u€inek na snizeni atmosférické koncentrace
CO3 nez sink trvaly. Technologie produkce energie bez tvorby CO, maji proto trvaly
ucinek, na rozdil od zalesnéni, které svym efektem z dlouhodobého hlediska pftispiva
kvalitam ovzdusi podstatné méné (Kirchsbaum 2003).

7.3 Vybrané mezinarodni iumluvy a reakce svéta na klimatické zmény

Vyznamnymi organizacemi na poli feSeni globélnich klimatickych problému
jsou UNEP — Mezinarodni program OSN pro Zivotni prostiedi a WMO — Svétova
meteorologickd organizace. V roce 1988 zalozily tyto dvé instituce IPCC —
Mezivladni panel klimatické zmény, jakozto nezavisly védecky a technicky orgén,
ktery je zaméfen na podporu poznani podstaty klimatické zmény. Jeho podstatou je
hodnoceni environmentalnich, ekonomickych a socidlnich dusledkti takové zmény a
formulace miry odpovédnosti a globalnich strategii. Fungovani téchto instituci —
vydavanim soubornych zprav, publikovanim védeckych poznatkil a apelovanim na
politicky systém se uznavad klimatickd zména jako spoleCensky problém vseho
lidstva. Mezinarodni shromazdéni a konference, organizované vétSinou na popud
téchto organizaci vyzyvaji svétovou vetejnost, aby se zaCala problémem zabyvat.

7.3.1 Ramcova amluva OSN o zméné klimatu

Zlomovou umluvou ve snaze globaln€¢ usmérnovat emise sklenikovych plynt,
je Ramcova umluva OSN o zméné klimatu. Byla pfijata na Konferenci OSN o
Zivotnim prostfedi a rozvoji v Rio de Janeiru vroce 1992 a vstoupila v platnost
21.3.1994 (Flannery, 2007).

Zakladnim cilem dohody je vytvofiit pfedpoklady pro urychlenou stabilizaci
koncentraci sklenikovych plynt v atmosféfe a to na takové tirovni, kterd by zabranila
nebezpeénému pronikani antropogennich vlivli do klimatického systému. Poskytuje
rdmec mezinarodnim vyjednavdni o mozném feSeni problémii spojenych
s probihajici zménou klimatu. Uvedeni této umluvy do praxe by mélo napomoci co
nejrychlejsi adaptaci ekosystéml piirozenym zplsobem na moznd rizika zmény
klimatu, ale také k vyrovnani se s negativnimi dopady zmény klimatu (finan¢ni a
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technologickd podpora rozvojovym zemim). Umluva se opird o pét stéZejnich
principl:

eprincip mezigeneracni spravedlnosti a diferencované odpovédnosti
(zalozen na globalni ochran¢ klimatického systému nejen soucasné, ale 1
pristich generaci)

e princip zvlastni potieby rozvojovych stati (zvlasté se tyka zemi, které jsou
vyrazn€ji citlivé k doprovodnym projevim zmeény klimatu a nesly by
nepiimétene vysoké ndklady na jejich odstraiiovani)

eprincip predbézné opatrnosti (apelace na zeme¢, aby pfijimaly opatieni
S dostate¢nym piedstihem)

e princip prava vSech zemi na podporu a hiajeni zajmi trvale udrZitelného
rozvoje spolecnosti (pfistupy a nafizeni musi byt v souladu s programy
ekonomického a socialniho rozvoje jednotlivych zemi a musi odpovidat
specifickym podminkédm jednotlivych statl)

e princip vzajemné spoluprace smluvnich stati (zde je kladen diiraz zejména
na mezinarodni obchod a podporu statl tretiho svéta)

7.3.2 Kjétsky protokol k Rimcové iumluvé OSN o zméné klimatu

Protokol z Tieti konference smluvnich stran Ramcové umluvy o zméné
Klimatu v Kjotu byl piijat v prosinci 1997. Spolu s Ramcovou tmluvou jsou pravnim
podkladem pro snizeni emisi sklenikovych plynii na uroven, kterd by nebyla
Z hlediska vzajemné interakce s klimatickym systémem Zem¢é nebezpecnd. Na
Kjotském protokolu se dohodli zastupci 159 zemi. Protokol je zaméfen na stanoveni
kvantitativnich reduk¢nich emisnich cilti smluvnich statd a zpasoby jejich dosazeni.
Redukce se tykaji emisi oxidu uhli¢itého, metanu, oxidu dusného a nékterych freontl.
Kromé emisi sklenikovych plynt se zabyva protokol i jejich propady. Primyslové
zemé, souhlasici se zaméry definovanymi na konferenci se zde zavazaly ke snizeni
produkce CO,, CH4 a N,O do roku 2010 v priméru o 5,3 procenta v porovnani
s rokem 1990.

Podminkou platnosti Kjotského protokolu byla ratifikace nejméné 55 staty
produkujicimi nejméné 55 % svétového mnozstvi CO,. K tomuto rozhodnuti doslo
na zdklad¢ dat ze zacatku 90. let minulého stoleti, ktera jsou uvedena v nasledujici
tabulce (Tabulka ¢. 8). Protokol ulozil snizit emise o 6-8 % tficeti zemim. Evropska
unie v tehdejsim slozeni 15 statii se zavazala snizit emise o 8 %. Novy Zéland, Rusko
a Ukrajina emise snizovat nemusi. Naopak k navySeni emisi miiZze dojit o 1%
v Norsku, 0 8% v Australii a na Islandu dokonce mize narust ¢init az 10%. V grafu
(Obrazek €. 12) a tabulce (Tabulka €. 9) je uvedeno 10 nejvétSich svétovych
producentii emisi oxidu uhli¢itého, véetné jejich vyvoje od roku 1990. Na prvni
pohled je patrné, Ze nejvétsi poskozovani Zivotniho prostiedi zptisobuji USA a Cina.

Ostré podminky vSak maji dle nazort fady védcu spise politicky charakter a
jsou velmi tézko proveditelné. Splnéni podminky neptekrocit koncentraci CO;, 450
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by bylo tfeba béhem ptiblizn¢ dvou desetileti drasticky zredukovat emise COg, coz je
politicky 1 technicky nerealizovatelné.
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Stat Podil na produkci CO, (%) Zemé Emise CO, Zménaodr.

USA 23,7 (Mt] 1990 [%]
Cina 13,6 Cina 6538,37 165,7
Rusko 7,0 USA 6094,39 20,1
Japonsko 5,2 Indie 1610,00 133,1
Némecko 4,0 Rusko 1579,82 -36,8
Indie 3,6 Japonsko 1303,78 14,0
Velka Britanie 2,6 Némecko 841,15 -18,8
Kanada 2,1 Kanada 590,20 29,5
Ukrajina 2,0 Velka Britanie 546,43 -7,6
Italie 1,6 Korea 503,32 108,2
Francie 1,6 fran 495,99 118,5
Ceskd republika O Tabulka ¢&. 9: Top 10 emitentit CO, a vyvoj

emisii od roku 1990 (UNSD 2010)
Tabulka &. 8 : Podil nékterych stitii na svétové
produkci oxidu uhlicitého, data ze zacdtku 90. let
minulého stoleti (Kadmozka 2008)
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Obriazek ¢&. 11: Top 10 emitentit CO, (UNSD 2010)

Spojené staty americké dosud odmitaji pfistoupit k ratifikaci a doposud se
ohrazuji proti nafizeni Kjotského protokolu snizit produkci emisi o 7 %. Hlavni
americky vyjednava¢ Harlan Watson zase zpochybnil védecké odivodnéni
klimatickych zmén a dokonce vyzval predstavitele signataiskych zemi, aby jednéani
opustili. Byvaly prezident Bush namital, Ze takovéto opatfeni by poSkodilo
ekonomiku a postavil americkou politiku snizovani emisi proti politice Kjotského
protokolu a rozhodl se jednat vlastni cestu. Nové technologie a moderni postupy
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mély ve Spojenych statech vést ke snizeni z 26 na 18 %. V poloviné prvni dekady
21. stoleti vSak ostatni vyspélé zemé emitovaly v duchu Kjotského protokolu méné
sklenikovych plynli nez ve vztazném roce 1990, zatimco USA emitovaly o 15 — 16 %
sklenikovych plynt vice nez v roce 1990 (Kadrnozka 2008).

Problémovou zemi je téz Cina. I pies jeji vysoké emise CO, Vv devadesatych
letech pro ni neni Kjotsky protokol zadvazny. Patii totiz k rozvojovym zemim. Pro
tyto zem¢ nesmi mit snizovani emisi negativni dopad na socialni, ekonomickou a
ekologickou situaci. Dohoda pfihlizi ke skute¢nosti, Ze rozvojové zemé nenesou za
soucasny stav zodpovédnost, proto je nyni jejich prioritnim programem rozvoj
vlastniho hospodafstvi. Nutno viak podotknout, Ze Cina je v soudasné dob& nejvétsi
producent emisi CO; a zaroven lidrem v oblasti hospodaiského ristu. V obdobi 1981
— 2006 se intenzita spotieby energie a emise oxidu uhli¢itého zvysily o 60 % (Ching
— Chih Chang 2010).

7.4 Koncentrace oxidu uhli¢itého v budoucnu

O tom, jaké jsou perspektivy novych postupt a technologii, miizeme zatim
jen polemizovat. Je evidentni, Zze dlouhodoby vyvoj by mél v budoucnu vést
k efektivnéjsimu vyuzivani paliv a vyuzivani vodiku. Spotieba primarni energie,
ktera bude v budoucnu s jistou pravdépodobnosti stoupat, je v soucasné dob¢ asi 21
TW. T toho pfiblizn€ 85 % pochézi z fosilnich zdroji. V budoucich letech je proto
nutné uvést do provozu technologie, které¢ by vyprodukovaly miniméaln¢ 10 TW a
optimalné 30 TW energie bez emise CO, (Hoffert et al. 2002).

Pro budoucnost je nesporné, ze zdroje fosilnich paliv budou jednoho dne
vyCerpany. Za predpokladu, ze soucasnd spotieba fosilnich paliv zlistane nezménéna,
vydrzi stavajici zndmé zasoby ropy dle odhadii asi 40 let a vyprodukuji pfitom
priblizné 60 miliard tun CO,. Zemni plyn bude k dispozici dle model cca 60 let a
zvysi produkci CO; 0 50 miliard tun CO,. Zasoby uhli se odhaduji az na 200 let a za
tuto dobu uvolni spalovanim necelych 1 000 miliard tun CO, (Natr 2006). Pti
seznameni s témito daty je ovSem nutné zachovat si uréitou zdrzenlivost a vnimat je
spiSe jako hrubé nastinéni. Jsou Vv textu zatazeny spiSe K pfipomenuti omezenosti
zasob, ale 1 k poukazani na obrovské vstupy ,,nového* oxidu uhli¢itého do cyklu
uhliku.

Kazdopadné je tieba pocitat s tim, Ze odhady zasob se neustdle zpiesiuji a to
doposud jen smérem k vy$§Sim hodnotam. Uvedené planovani Zzivotnosti fosilnich
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rozvinuté staty, ale zejména rozvojoveé zemée budou svou spotfebu energie zvySovat,
a to rychlosti vyssi, neZ tomu bylo doposud.
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8. Diskuze

Béhem své prace jsem se seznamila s mnoha nézory védcii — zastdncd i
odpurcii konvencnich 1 nekonvencnich teorii vlivu sklenikového efektu na klimaticky
systém. Vzhledem k tomu, ze ve vySe uvedeném textu jsem pracovala pouze s
dolozenymi fakty, dbala jsem na piesna vyjadieni a snazila jsem se o maximalni
moznou objektivitu a pochopeni nazort riznych odbornikti, v ramci diskuze bych
rada vyjadrila vlastni asudek.

Na zékladé tady uvedenych grafii, tabulek a dat je podle mého nazoru
evidentni, ze lidskd ¢innost siln€ ovliviiuje sloZzeni atmosféry. Exponencialni rist
populace na Zemi podporuje masovou produkei sklenikovych plyni, coz zpisobuje
zvyseni sklenikového efektu vlivem nariistani emisi.

Nasledné se nabizi otazka, do jaké miry se tedy podili zvysujici se sklenikovy
efekt na globalni oteplovani. Vliv sklenikového efektu na teplotu na Zemi je
nesporné velky, ovSem jak jiz bylo pojednano vyse, na teplot¢ se podileji 1 dalsi
faktory. Jinymi slovy, ned4d se jednoznacné tvrdit, Ze kaZdorotné se zvySujici
mnozstvi oxidu uhli¢itého v ovzdusi bude znamenat zékonité teplejsi nasledujici
zimu. A¢ tada objevu, studii a mySlenek pfineslo jasna ¢isla, dolozené argumenty a
experimentalné prokazané teorie, neni dosud mozné S jistotou tvrdit prognozy
budouciho stavu klimatického systému.

To ovSem neméni nic na faktu, ze snizovat emise sklenikovych plynti a snaha
o snizeni polutantli v atmosféfe je ve vefejném z4jmu vSech.
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9. Z.aveér

Ve své praci jsem se snazila o prezentaci tématu bez emocionalniho a
subjektivniho pohledu. Problematika sklenikovych plynti a sklenikového efektu
V posledni dobé velmi pokrocila a pfinesla cenné informace a data. Diky nim se
nabizi lepSi moznost porovnavat dilezitost sou¢asného stavu atmosféry a hodnotit
vliv ¢lovéka na ovzdusi.

V praci jsem uvedla fadu moznosti feseni zvysujici se produkce sklenikovych
plynd. Je ovSem otazkou, jaké vyuziti pfinesou nové technologie vzhledem ke
slozitosti ekonomicko — politického systému a obavam negativniho ekonomického
dopadu. Vynalozeni nemalych investic, které zpusobi zdraZeni produktu, neni
predmétem zajmu ani pro investory, ani pro spotiebitele. Touha po materidlnim
blahobytu a rychly rozvoj ekonomik velkych stat predznamendva nezadrzitelné
stupiiovani emisi sklenikovych plynt, zejména CO,.

Na zavér bych rada upozornila, ze lidstvo nestoji pfed problémem, ktery by
neumeélo teoreticky feSit. Mohlo by vSak byt osudné, Ze skute¢na feSeni zaviseji
predevsim na politické vuli, ktera se vétsinou fidi cili kratkych volebnich obdobi.
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