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Uvod

O kolobézich latek v ptirod¢ a o zemském klimatu bylo napsano mnoho publikaci. Nékteré z nich
lze poftidit 1 na ¢eském kniznim trhu. Vysoké Skoly vytvareji skripta pro své studenty, ta ale nejsou
vzdy dostupnd vSem zajemctim o danou problematiku. Kolobéhtim latek (biogeochemické cykly)
byva v ucebnicich ekologie vénovana samostatna kapitola. Kniha Bedficha Moldana Kolobéh
hmoty v prirode (1983) byla ve své dobé jedine¢na, protoze ptinesla uceleny pohled na ptirodni
1 antropogenni procesy v zemském systému. Od vydani této knihy se vSak planeta Zem¢ hodné
zmeénila a pokrocilo 1 védecké poznani ptirodnich procest a lidského ptisobeni na zemsky systém.

Situace, kdy se latky pohybuji v kolob¢hu, misto aby odné¢kud jen mizely a jinde se naopak
hromadily, je zakladni charakteristikou ustalen¢ho stavu. Takovy do zna¢né miry panoval béhem
vétsiny vyvoje civilizace, az na vybiti velkych druht zvitat, odlesiiovani, erozi a degradaci ptd.
Technologie jako jsou téZba rud a hornin, dalkovy obchod, fekalni kanalizace, a nakonec
téZba a uzivani fosilnich paliv stoji pak ipIlné mimo kolobé&hy, jsou to nevratné jednosmérné
toky. Nemaji obdoby v geologické minulosti. Plisobi ohromnou, zrychlujici se globalni zménu.

My vSichni jsme do takovych neudrZitelnych, leckdy 1 globéalnich tokl latek zapojeni. VéEtSina z nas
kazdy den konzumuje potraviny, které se k ndm dostaly z riznych koutd svéta. Az si nékde budete
kupovat smés ofiskil, schvalné si na obalu prectéte, kde vyrostly.

Globalni zména klimatu je diisledkem toho, ze k odvékym kolobéhtim uhliku ptidala lidska ¢innost
toky nové, vétSinou necyklické. Pocatek védeckého vyzkumu tohoto problému spada do 19. stoleti.
V ramci mezindrodniho geofyzikalniho roku 1957-1958 vznikl osvétovy dokumentarni film pro
vetejnost The Inconstant Air, viz http://lasp.colorado.edu/igy nas, kde bylo pfedpovézeno rozsahlé
tani arktického ledu, které dnes skutecné pozorujeme. Dosavadni klimatické zmény jsou ale jesté
malé ve srovndni se zménami, které védci ocekavaji béhem pristich desetileti a staleti. Je veliké pro-
past mezi stavem poznani, kterého dosahla kompetentni cast védecké obce, a pohledem pievla-
dajicim u veftejnosti. Z mnoha divodi se nedaii poznatky o zméné klimatu a varovani védct pred
jejimi dopady uc¢inné€ predavat vetejnosti a politickym predstavitelim, ktefi maji rozhodovaci
pravomoci. Dosazeni klimatické gramotnosti vefejnosti je dilezité pro UspéSnou mitigaci (zmir-
novani) globalniho oteplovani zamérnym snizovanim emisi sklenikovych plynti a sazi nebo i1 ode-
biranim oxidu uhli¢itého z ovzdusi a adaptaci lidstva i jednotlivcti na dopady zmén klimatu. V mé-
diich se téma globalni zmény klimatu jevi jako kontroverzni, coz je v ostrém rozporu s konsensem
dosazenym ve védeckém tisku (Oreskes 2004, Cook et al. 2013). Proto v této publikaci odkazujeme
zejména na publikace v prestiznich védeckych casopisech (napt. v Science, Nature, PNAS). Jako
dopliujici podklady ke studiu mizeme doporucit webové stranky www.skepticalscience.com, které
jsou védeckou obci vysoce hodnoceny; jejich Cast je kvalitné pielozena do Cestiny. Pro vysvétleni
pojml odkazujeme téz na polozky anglické ¢i némecké wikipedie (na variantu ¢eskou jen tehdy,
kdyz se k tomu opravdu hodi a uvadi patfi¢né prameny, obecné¢ je vhodné ¢eskou variantu porovnat
alesponi s verzi anglickou), ptipadné i na dal$i zdroje ptimo z textu; pritom zpravidla vynechdavame
LHOttp://“ na jejich zacatku, aby pftilis nerusily pii ¢teni (nékteré odkazy na data jsou ftp://, tento
protokol je uveden vzdy explicitng). Nékteré odkazy nejsou vypsany, jen je pojem ,.hyperlinkovan*
na své vysvétleni — to funguje v elektronické verzi knizky, kde jsou takové pojmy zbarveny modie.

Knizka pifinds$i kromé shrnuti aktudlnich védeckych poznatkli také naméty pro praktické ¢innosti
studentii vysokych Skol. Problematika tokii latek a klimatu je velice slozita, protoZze v zemském
systému zadny proces neni izolovdn. Jde o téma zasahujici do mnoha védnich obord. Velké
mnozstvi poznatkl o nékdejSich kolobézich a novych tocich latek a klimatické zméné 1ze do vyuky
na vysokych Skolach transformovat riiznymi zptisoby. My jsme si zvolili za cil seznamit studenty
s n¢kolika vybranymi tématy, ktera povazujeme za dilezitd z hlediska porozuméni tomu, jak
funguje Zemé jako systém.

Tomas Milér a Jan Hollan
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1 Stav védeckého poznani

Lidstvo mnoha zptisoby nekontrolované zasahuje do globalniho ekosystému. Provadime se Zemi
nefizeny experiment, pfitom mnohé zmény v zemském systému, jako je ptfedev§im vymirani druht
rostlin a zivoc€ichi, nejsou vratné. Lidské aktivity svym rozsahem i rychlosti pfekonavaji ptirozené
geologické procesy (napf. transport hornin). Rozvojem energetiky a zemé&délstvi ve 20. stoleti byly
rozvraceny ptirozené kolob&hy latek, predevsim pak kolob&h uhliku, dusiku a fosforu (Rockstrom
et al. 2009). Védeckotechnicky pokrok umoznil lidstvu piekotny populaéni rist. Na pocatku tohoto,
¢ili 21. stoleti, lidé s domestikovanymi zvitaty tvofili 90 % hmotnosti vSech savcli na Zemi (Smil
2003). Lidstvo pravdépodobné , prestrelilo® ekologickou kapacitu' Zemé jiz koncem 70. let dva-
catého stoleti (Wackernagel et al. 2002).

Jeden &esky ekonom fekl: ,,Zadné nieni planety nevidim a nikdy jsem ani nevidél.“ Dnes mé kazdy
moznost sam se presveédcit, jak se Zem¢e méni vlivem lidské ¢innosti napt. s vyuzitim softwaru Go-
ogle Earth (vice v kapitole 8 o dalkovém prizkumu Zem¢). SpiSe je problém najit na Zemi misto,
kde ¢loveék dosud negativné neplisobi. Antroposféra? se rozsifila na cely zemsky povrch, atmosféru i
dna oceantl. V soucasnosti je planeta Zem¢e lidskym systémem s fragmenty ptirodnich ekosystémd.
Na obrazku nize je zachycena zména uzivani nezalednéného zemského povrchu lidstvem. Piirodni
ekosystémy ustupuji na ukor lidskych sidlist, obdé&lavané pidy, pastvin a polopfirodnich oblasti’,
kde ¢lovek také vyznamné zasahuje.
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Obrazek 1.1: Stav transformace biosféry v jednotlivych letopoétech — lidstvo jiz intenzivné
vyuziva vice nez polovinu zemské pevniny bez ledu (Ellis 2011). Graf upraven se svolenim
Macmillan Publishers Ltd. z verze v ¢asopise Nature (Jones 2011).

Béhem poslednich témét 4 miliard let se na Zemi vyvinul systém zpétnych vazeb mezi pedosférou,
atmosférou a hydrosférou. Uzce provazané Zivé a nezivé systémy i nadale ovliviuji Zivotni
podminky na Zemi. Né¢kdy v dobé kolem 3 miliard let pfed dneSkem se v oceanech objevily sinice,
které zacaly ménit oxid uhli¢ity na kyslik (Lyons, Reinhard & Planavsky 2014). Reakci slune¢niho
zafeni s kyslikem ve stratosféfe pozdéji vznikla ozénova vrstva, ktera umoZnila evoluci
suchozemskych organismii. Ve 20. stoleti pilisobenim antropogennich freonti pouzivanych napft.
v chladicich zatizenich doslo k rozsdhlému rozkladu stratosférického ozonu. Objev ozonové diry
nad Antarktidou byl publikovan v Casopise Nature (Farman, Gardiner & Shanklin 1985) a Sokoval
védeckou obec 1 Sirokou vetejnost po celém svété. Proces rozkladu ozonu byl jiz diive popsan
(Molina & Rowland 1974), ale rychlost jeho ubytku byla piekvapiva, a proto bylo potieba rychle
jednat. V roce 1987 byla vyjednana mezinarodni dohoda zndma jako ,,Montrealsky protokol*

1 Ekologicka (nosna) kapacita prostredi je maximalni velikost populace, ktera mize existovat na daném tizemi neo-
mezen¢ dlouho, aniz by narusila jeho produkéni kapacitu.

2 Antroposféra je v uzkém smyslu oblast Zem¢ slouzici jako lidské zivotni prostfedi, v Sirokém smyslu pak oblast
vesmiru, v niz lidstvo néjak ptisobi.

3 Napt. vice nez 2/3 evropskych lest jsou oznaceny jako poloprirodni (viz Evropska strategie v oblasti lesniho hos-
podafstvi http://www.europarl.europa.ceu/ftu/pdf/cs/FTU 4.3.1.pdf)
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omezujici vyrobu a pouzivani latek poskozujicich ozéonovou vrstvu Zemé. Tuto dohodu ratifikovalo
Jiz témér 200 stath (,,Status of Ratification for the Montreal Protocol and the Vienna Convention*
2014). Dohoda byla uspésna, protoze freony v chladicich zatfizenich bylo mozné snadno nahradit
jinymi latkami, a rozklad ozoénové vrstvy se vyrazné zbrzdil. Nekteti védei (napf. V. Ramanathan)
v posledni dobé casto poukazuji na potiebu jesté ptisn¢jSiho celosvétového omezeni produkce
freond, které kromé toho, Ze pfimo poSkozuji ozonovou vrstvu, patii i mezi vyznamné sklenikové
plyny, takZe pfispivaji ke globalnimu oteplovani. Rozklad stratosférického ozénu je G€inngjsi za
velmi nizkych teplot, coz je hlavni divod, pro¢ je ozénovéa dira rozsdhlejsi nad jiznim polem.
Hromadéni sklenikovych plynt v atmosféfe zplsobuje, Ze spodni vrstvy troposféry se otepluji,
zatimco stratosféra se ochlazuje. Globalni oteplovani tak mize v budoucnu zplsobit, Ze se 0zénové
diry nad poly znovu rozsiii, a suchozemsky zivot bude ohroZen slune¢nim ultrafialovym zatenim.
Globalni oteplovani navic zpusobuje Castéjsi vyskyt silnych boufi. Silné boufe ptfinaseji do velice
suché stratosféry vodni péru, kterd se pak podili na rozkladu ozonu (Anderson et al. 2012). Vyse
popsané procesy berme jako piiklad toho, jak jsou globalni problémy zivotniho prostiedi
komplikované a provazané.

WHY DON'T TE
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oy B LS TER ok
AR, AT SRR

Obrazek 1.2: Kresleny vtip — text: ,Why don't the greenhouse gases escape through the hole
in the ozone layer?“ Zdroj: obr. 13389 z cartoonistgroup.com/subject/The-Greenhouse+Gas-
Comics-and-Cartoons.php (Copyright protected. The copyright owner reserves all rights.)

I malé ptirodni ekosystémy jsou velice slozité, obsahuji mnozstvi zpétnych vazeb a nevyviji se line-
ané. Cas od ¢asu dojde k piekroceni bodu zvratu u nékterého z parametri systému, po kterém
dojde k nevratnym zmeénam a nasleduje kolaps. Stejné to funguje i1 v ptipad¢ globalniho ekosysté-
mu, kde vyznamnym ukazatelem kolapsu jsou masovd vymirani druhd. Soucasné rychlost ztraty
biodiverzity* planety vlivem lidské ¢innosti je srovnatelna s nejvétSsimi vymiranimi v historii Zemé
(Barnosky et al. 2011). Védci ocekavaji, ze béhem 21. stoleti dojde ke kolapsu globalniho ekosysté-
mu (Barnosky et al. 2012). Vlivem zmény klimatu pravdépodobné vyhyne nejméné polovina druhti
(Mayhew, Jenkins & Benton 2008). Nebezpecnd je hlavné rychlost zmény klimatu, ktera je dle ge-
ologického méftitka bezprecedentni (Kump 2011).

Antropogenni globalni oteplovani piivedlo klimaticky systém do stavu, kdy pozorujeme spousténi
kladnych zpétnych vazeb (tani arktického ledu, permafrostu a hydrath metanu). Tyto zpétné vazby
by mohly byt i siln¢j$i, nez byl prvotni antropogenni impuls. Klimaticky systém se po piekroceni
kritické meze za¢ina posouvat z teplého do horkého stavu. Onou kritickou mezi miiZze byt koncent-
race CO; vyssi nez 350 ppm, jez byla pfekroCena pied dvéma desetiletimi (Hansen et al. 2008).
JestliZe se naplni obavy védct, a ke konci 21. stoleti vzroste globalni teplota o 6 °C, na Zemi budou
obnoveny podminky, jaké zde panovaly naposledy pied 40 miliony let. Clovék chodi po Zemi
teprve 200 tisic let’, takZe avahy o mozné adaptaci na takové podminky jsou ¢isté spekulativni. Bu-

4 Biodiverzita — druhova rozmanitost
5 Odhaduje se, ze rod Homo se vyvinul asi pied 2,3 miliony let. Druh Homo sapiens je stary 200 000 let a v sou-
¢asnosti je jedinym druhem rodu Homo. Za moderniho ¢lovéka oznacujeme poddruh Homo sapiens sapiens, ktery

Klima a kolob¢hy latek / Stav védeckého poznani 6


http://www.cartoonistgroup.com/subject/The-Greenhouse+Gas-Comics-and-Cartoons.php
http://www.cartoonistgroup.com/subject/The-Greenhouse+Gas-Comics-and-Cartoons.php
http://www.cartoonistgroup.com/store/add.php?iid=13389

douci vyvoj klimatu védei obvykle modeluji do roku 2100, ovSem globalni oteplovani, rist hladiny
oceanll a vymirani druh budou pokracovat i v pfistich staletich. Globalni oteplovani ptedstavuje
hrozbu srovnatelnou se srazkou Zemé s asteroidem nebo s vulkanickymi udélostmi, které sehraly
vyznamnou roli v pfedchozich masovych vymiranich.

Na pocatku 20. stoleti rostla globalni teplota diky zvySovani slune¢ni aktivity, ubytku velkych so-
pecnych vybuchti, ale taky se uz trochu projevoval vliv antropogennich sklenikovych plyni.
Spalovanim uhli se kromé CO; dostavaji do ovzdusi i jiné necistoty vetné oxidi siry, které roz-
ptyluji slunecni zéfeni. Je-li v atmosfére hodné siry, mén¢ slunecniho zafeni pronikéd na zemsky po-
vrch, ktery se proto méné ohiiva. Rozvoj primyslu po 2. svétové valce provazely emise siry ze
spalovani uhli. Oxidy siry v atmosféte tehdy zptsobily pokles globalni teploty Zemé v nasledujicich
desetiletich, pfestoze koncentrace sklenikovych plynt vyrazné rostly. Dal§im projevem sirnatého
znecisténi byly kyselé deste, které vazné poskozovaly lesy (u nas predev§im Krusné hory). V 70. le-
tech byla proto instalovana odsifovaci zatizeni na uhelnych elektrarnach v Evropé a USA. Aerosoly
maji zivotnost v atmosféfe jen nékolik tydnti, zatimco CO> v ni zistava po staleti az tisicileti
(Archer & Brovkin 2008). Jakmile se atmosféra procistila od aerosoll, sklenikovy efekt se zacal
siln&ji uplatiiovat a globalni teplota zacala opét rast. Presto i dnes je sklenikovy jev silné¢ maskovan
sirnatymi aerosoly z Asie, predeviim z Ciny, ktera sviij ekonomicky boom Zivi dal§imi a dal$imi
neodsifenymi uhelnymi zdroji (Kaufmann et al. 2011).

Prvni desetileti 21. stoleti je védci oznaCovéano jako ,.desetileti extrémi“ vzhledem k velkému
mnozstvi a intenzit¢ mimotradnych udalosti typu: povodné, sucha, viny veder, lesni pozary (Coumou
& Rahmstorf 2012). Ve shodé s ptredpovédi ptibyva extrémil a objevuji se i extrémy bezprecedentni.
Tento trend bude vlivem postupujiciho globalniho oteplovani pokracovat. Extrémni vykyvy pocasi
potravin pro nasyceni rostouci populace. Zavazna je hrozba rozvratu pfirodnich ekosystému, napf.
pfemény amazonského destného pralesa v savanu (Davidson et al. 2012). Dosavadni zmény klimatu
od pocatku industridlni éry jsou vyznamné vzhledem k holocénu, jsou vSak malé ve srovnani s tim,
co nas ¢eka v pristich desetiletich.

Aren’t those bad for me?

Yes, but the aerosols
will make you look cool....

ool alittle while

Obrazek 1.3: Kresleny vtip — text: ,Aren't those bad for me?“ ,Yes, but the aerosols will make
you look cool ... for a little while.* ,KING COAL — Lowers oceanic pH — No tar, just high sulphur
— WARNING: Hazardous to societies whose agriculture, fisheries a fresh water rely on mild
predictable climate.”

Ukol: Preloz a vysvétli jeho vyznam (v&etné varovani na krabiéce).

se vyvinul teprve pred 120 000 lety na pocatku piedchoziho (eemského) interglacialu.
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Védecké scénare vyvoje klimatu v 21. stoleti jsou poznamenany velkymi nejistotami. Dobfe znamy
jsou fyzikalni procesy klimatického systému, ale problematické je vyc¢isleni kritickych mezi a naca-
sovani konkrétnich udalosti. Pozorované jevy na zemském povrchu, v ocednech a ledu dokladaji, ze
dosavadni védecké predpovédi byly prili§ konzervativni (Brysse et al. 2013). Stale vice védct se
ptiklani k ndzoru, Ze globalni oteplovani piekrocilo bezpecnou mez a Zemé se zacala posouvat do
horkého stavu (napf. Peter Wadhams, Kevin Anderson). Pro stabilizaci klimatu na arovni holocénu®
uz nejspiS nestaci snizit emise sklenikovych plynl.. Je potfeba co nejrychleji transformovat
globalizovanou spole¢nost, jez vice nez 80 % primarni energie’ erpa z fosilnich zdroji, do stavu,
kdy bude uhlik z atmosféry aktivné odebirat, aby odebirani pfevazilo nad jeho pfidadvanim. Nebude-
-1i tato transformace dostatecné rychld, museli bychom Zemi ochladit pomoci riskantnich metod
zastinovani,® zahrnovanych do kategorie ,,geoinZenyrstvi“. V roce 2009 britska Kralovska
spolecnost vydala studii (Sheperd 2009), v niz jsou srovnany moznosti a rizika raznych
geoinzenyrskych metod. Jednou z nich je napt. vypousténi siry do stratosféry. Tato metoda miize
Zemi uc¢inné a rychle ochladit, ale nefesi okyselovani oceanti vlivem rozpousténi atmosférického
CO; a navic by sira ve stratosféfe mohla ni¢it ozénovou vrstvu. Je v§ak mozné odcerpéavat uhlik
z atmosféry tak, ze budeme zakopavat zuhelnatélou biomasu (vice v kapitole 6 o biouhlu).

Etapy poznavani vlivu sklenikovych plynli na poméry na Zemi popisuje podrobné ¢lanek The His-
tory of Climate Science, www.skepticalscience.com/history-climate-science.html, obsahujici 1 tfi

dalsi obrazky kromé souhrnného, ktery zde uvadime zmenseny jako Obrazek 1.4. (je vhodné pro-
hlédnout si original i ona 3 detailnéjsi schemata).
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** Nature, 15 March 2001

Obrazek 1.4: Milniky ve védeckém poznani toho, na ¢em zavisi teplota na povrchu Zemé.
Podrobnéji viz zdroj, http://www.skepticalscience.com/history-climate-science.html.

6 Holocén je obdobi od konce ledové doby, zacal 11,7 ka pred soucasnosti. Jsou dobré divody k tomu, povazovat jej
jiz za obdobi skon¢ené, nahrazené antropocénem, pro ktery jsou na rozdil od holocénu charakteristické rychlé
promény s vyraznymi trendy. Pfelom holocénu a antropocénu mohl nastat napt. v poloviné 20. stoleti.

7 U vsech spotieb (paliv, prace, tepla) se rozliSuji spotieby koncove, odehravajici se napf. v domdacnosti ¢i v automo-
bilu, a primarni — kolik se muselo nekde na pocatku uvolnit chemické energie, dodat tepla (napft. slunecniho) nebo
prace (napi. vétru), aby se mohla odehravat ona spotfeba koncova.

8 Nejcasteji se zminuje pridavani oxidl siry do stratosféry — tak ale nelze snizit oslunéni polarnich oblasti, mj. proto,
ze by se tim zrychlil rozklad ozénu nad nimi.
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2 Proc se méni klima a jak tomu Celit

Klima, to je v uzkém slova smyslu statistika pocasi (podrobnéji viz Glosar). Ta samoziejmé kolisa v
dennim cyklu, jak slunce pfes den ohfivd povrch Zemé a jak ten zas pies noc chladne. A také
v cyklu ro¢nim, kdy se méni trvani a intenzita oslunéni.

1400
1200
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x
2 800
3 600
S
s 400
200 ;IE
0

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic
Obrazek 2.1: Nepfimym ukazatelem oslunéni je napf. vynos fotovoltaické elektrarny pro
instalaci na mostarné v Hostétiné z prvnich 25 mésicl provozu, hlavné v roce 2009 (zelenég)
a 2010 (Zluté; prosinec 2008, kdy fungovala jen polovina elektrarny, je oranzové). Oslunéni
zavisi nejen na cesté Slunce po obloze, ale i na oblaénosti (viz jeji provoz online).

Statistiky za celé roky se ale méni mnohem méng¢ a jejich kolisani nevykazuje zadnou pravidelnost.
Vezmeme-li naptiklad primérnou teplotu, ta mize byt v oblastech rozsahu tisict kilometri v nékte-
rych rocich zvySend a v jinych naopak sniZzend. Lidové feceno, je to podle toho, odkud kam foukalo
a kde bylo jak zataZeno. Ale primérna teplota miZze byt dokonce néktery rok o desetinu kelvinu
(¢ili stupné, rozuméj Celsiova) sniZzena nebo zvySena pro povrch Zemé jako celek. Jak je to mozné,
kdyz Slunce zafi stale téméf stejné? V tomto piipad€ nejde o to, odkud kam fouka, ale o to, jak se
teplo dostava do hloubek oceanti nebo naopak z nich do ovzdusi, tedy o proudéni vody v celém ob-
jemu mofti. Ve stavech El Nifio se povrch moii a ovzdusi ohiiva, ve stavech La Nifa se naopak ohfi-
vaji hloubky a povrch chladne, v disledku ¢ehoz chladne i ovzdusi. Dalsi kolisani ro¢nich teplot-
nich odchylek je zptsobeno proménami oblacnosti, a tedy i albeda (viz str. 40) Zemé 1 té Casti
sklenikového jevu, ktera je ptisobena oblacnosti. O sklenikovém jevu viz Glosat a také Obrazek P1,
Schéma sklenikového efektu a zdroje sklenikovych plynii z lidské ¢innosti uvedeny v Piiloze.

Brano za obdobi desitek let — v klimatologii se zpravidla uziva obdobi tficetileté — by ale klima
mélo byt uz velmi stalé. A ono také byvalo, po cely holocén ¢ili dobu poledovou, poslednich témér
12 000 let, alespont pokud se ty¢e globalnich teplotnich zmén. Ale co v piedchozi ¢asti ¢tvrtohor,
v pleistocénu, ktery trval ptes dva miliony let?

2.1 Vliv CO; na teplotu Zemé

V roce 1896 publikoval Svante Arrhenius po letech prace rozsahlou studii, ve které vypocital, jak
zavisi teplota povrchu Zemé na koncentraci oxidu uhli¢itého v ovzdusi. VySlo mu, Ze kazda jeji
zména o dvojkovy fad zméni teplotu Zemé v primeéru o pét az Sest kelvinii, pfi¢emZ zména je
nejvetsi ve vysokych zemépisnych Sitkach a nejmensi v tropech (Arrhenius 1896). Na takoveé zméné
teploty se polovinou podili zména obsahu vodni pary — relativni vlhkost vzduchu ziistava zhruba
taz, teplejsi vzduch tedy obsahuje vice pary, takze vodni para predstavuje zesilujici zpétnou vazbu.

O deset let pozdéji ve své knize (anglicky r. 1908 jako Worlds in the Making) jako nejlepsi odhad
uvedl, ze zména koncentrace CO, na dvojndsobek ¢i na polovinu by vedla k primérné zméné
teploty o Ctyfi stupné — tj. Ctyfndsobna koncentrace by znamenala otepleni o 8 K, ¢tvrtinova naopak
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takové ochlazeni. Jeho badéani bylo vedeno snahou pochopit, jak je mozné, Ze severni oblasti Zem¢
byly pfed rozvojem civilizace zalednéné. Tak chladné mohly vskutku byt, pokud byl obsah oxidu
uhli¢itého v ovzdusi vyrazné mensi. Zminil také, Ze spalovanim fosilnich paliv (tehdy $lo témér
vyhradné o uhli) obsah CO, v ovzdusi béhem staleti vzroste natolik, Ze se Zem¢ zietelné otepli. Pro
své chladné Svédsko to povazoval za milou vyhlidku (,,Svante Arrhenius® 2013).

Arrheniova motivace byla vizionaiska a jeho vysledky byly spravné. Dnes vime s Gplnou jistotou,
ze velké promény mezi nejchladnéjSimi tisiciletimi dob ledovych a dobami meziledovymi byly
mozné jen vlivem velkych zmén koncentraci sklenikovych plynt. Zesilujici zpétnou vazbou pak
byla zména albeda planety — oblasti pokryté snéhem a ledem jsou svétlé, vraci vétSinu slune€niho
zateni zpét do vesmiru, zatimco oblasti pokryté bujnou vegetaci ¢i okraje kontinentll zaplavené
oceany jej naprostou vétsinu pohlti a predavaji pak teplo atmosfére.

2.2 Astronomické podnéty glacialu a interglacialu

Pro¢ ale takové velké promény atmosféry i povrchu Zemé& nastavaly, pro¢ se béhem ctvrtohor stfi-
daly dlouh¢ ledové doby a krat$i meziledové? Popudy k tomu, aby ledu zacalo ubyvat nebo pfi-
byvat, jsou ptekvapivé jednoduché. Jde o to, zdali ve vysokych severnich Sitkach roztaje v 1ét€ vice
sn¢hu, nez tam za rok napadlo, ¢i naopak. V prvnim piipad¢ krajina postupné tmavne a taje 1 led, ve
druhém ptipad¢ se zbyly snih naopak na led proméiiuje a narista ledovy piikrov. Naristani ptikrovi
se tyka arktickych pevnin. Rozhodujici pro jejich bilanci je intenzita tamniho letniho oslunéni. Mys-
lenku, Ze promény klimatu zaviseji na proménach oslunéni danych proménami zemské orbity a ori-
entace rotani osy Zemé, které lze vypocitat, formuloval uz v roce 1914 Milutin Milankovi¢.
V mezivalecném obdobi pak takové astronomické vypocty provedl a publikoval, shrnul je nakonec
v knize vydané r. 1941.°

Dnes vime, ze veskeré pirechody mezi chladnymi a teplejSimi obdobimi ve ¢tvrtohorach byly sku-
tecné spustény pravé zmeénou letniho oslunéni v oblastech kolem 65° severni $itky. Zména snéhové
a ledové pokryvky vyvolala zménu albeda krajiny, coz je velmi zesilujici zpétna vazba, stejné jako
prakticky okamzita (v fadu dni) zména koncentrace vodni pary s teplotou. Setrvale zménéné teploty
postupné vedly i ke zmén€ koncentrace tii pfirodnich sklenikovych plynti s dlouhou zivotnosti
v ovzdusi, totiz oxidu uhli¢itého, metanu a oxidu dusného. Oxid uhli¢ity se uvolioval z mofti, nebot’
teplejsi voda jej neudrzi tak mnoho (vzpomenime na teplajici mineralku ¢i pivo), metan z ohfivaji-
cich se arktickych ptid a moiského dna, a spolu s oxidem dusnym pak vlivem zvysSené mikrobialni
aktivity v pudach ¢i mokiadech. Zvysené koncentrace téchto tii sklenikovych plyna vyvolaly zmé-
ny teplot nejen ve vysokych severnich zemépisnych $itkach béhem 1éta, ale po celé planeté a po
cely rok. Globalni zmény teplot pak vedly 1 ke zménam albeda v jiznich vysokych zemépisnych Sit-
kach a na obou polokoulich i ke zménadm albeda v niz§ich zemépisnych $itkach, vesmés zménam
puvodni proces zesilujicim.

Milankovi¢ mél naprostou pravdu v tom, ze popudy ke zménam jsou astronomické. Jen si neuvédo-
mil, Ze aby se uplatnily globaln¢, byla nutnd silna zesilujici (pozitivni) zpétna vazba dand zménou
velikosti sklenikového jevu. Souhlas klimatickych zmén, jak je dnes zname ze zjisténého ¢asového
pribéhu dle vyvrtil z gronského a antarktického ledového piikrovu i ze sedimentii ze dna hlubokych
mofi, s jeho moudrou fyzikalni myslenkou by jej jist€¢ potéSil. Samoziejmé, hodnoty oslunéni
hornich vrstev ovzdusi vysokych severnich Sitek jsou dnes vypocitany presnéji, diky numerickému
modelovani s uzitim pocitaci, nez to piibliznymi metodami dokézal on. Lze fici, ze zménam klima-
tu ve ctvrtohorach jiz pomérné dobie rozumime.

Neékdy se Ize docist o ,,Milankovi¢ovych cyklech® — ty se ale tykaji tfech veli¢in, totiz ekliptikalni
délky perihelia (bodu na ekliptice, kde je Slunce nejbliZe), sklonu zemské osy a exentricity zemské

9 Milankovi¢ova kniha vysla v némcin€¢ pod titulem ,,Kanon der Erdbestrahlung und seine Anwendung auf das
Eiszeitenproblem®, coz v ¢eském piekladu znamena Tabulky ozafenosti Zemé a jejich pouziti na problém ledovych
dob. Faximile viz na: http://scc.digital.bkp.nb.rs/collection/milutin-milankovic
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orbity. Podstatny je az jejich vysledek, totiz intenzita ozadfeni vysokych severnich §ifek na jaie
a v 1éte, ta se na rozdil od oslunéni Zemé jako celku béhem tisicli a desetitisicii let vyrazné méni,
o desitky wattli na metr ¢tvereCni, viz Obrazek 2.2. Maxima ozafenosti vedou k ubytku sné¢hu
a objemu ledové masy ve vysokych severnich S§itkdch, poklesu albeda, oteplovani a vzrlstu
koncentrace oxidu uhli¢itého, minima k procesu opa¢nému. Jestli se ale projevi vyrazné, to zalezi
také na momentalnim stavu klimatického syst¢ému a jeho dynamice. Ukazuje se, ze posledni
otepleni na konci pleistocénu zacalo tanim ledu, které vedlo ke sniZeni slanosti povrchu severniho
Atlantiku, coz potlacilo termohalinni cirkulaci'®, kterd dodava teplo z jizni polokoule na severni,
¢imz rostla teplota Jizniho oceanu. Vzrostlo naopak proudéni, pfi némz se vynofuje voda z hloubek
na povrch Jizniho oceanu. Z této vody se uvoliioval oxid uhli¢ity. Nartst jeho obsahu v ovzdusi pak
vedl k velkému otepleni celé Zem¢e (Shakun et al. 2012) (Tzedakis et al. 2012) (,,RealClimate:
Unlocking the secrets to ending an Ice Age*™ 2012) (,,CO2 lags temperature - what does it mean?*
2012) (Meckler et al. 2013) (He et al. 2013).

Ledové doby zacinaji a konci zpravidla tehdy, kdyz je rozkmit mezi maximy a minimy zvlasté
velky. Nicmén€ 1 mensi rozkmit nastartoval a ukoncil dlouhé teplé obdobi pied 400 tisici lety, jen
o malo vétsi rozkmit zapocal teplé obdobi soucasné, poledové.

Ozarenost atmosféry, CO», teplotni odchylka béhem minulych 800 tisic let
a ozarenost v pristich 800 tisicich letech v Cervenci na 65° sev. Sirky
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Obrazek 2.2: Cervené kfivky udavaji promény intenzity ozareni (aneb ozafenosti) vodorovné plochy
ovzdusi pobliz polarniho kruhu v ¢ervenci. Tlusté jsou vyznaceny hodnoty minulé, tence budouci. Kon-
centrace oxidu uhli€itého i teplotni anomalie jsou zjisténé z ledovych vrtnych jader v Antarktidé; antark-
tické teplotni odchylky jsou zhruba dvojnasobkem anomalii globalnich. (Laskar et al. 2004) (Jouzel et
al. 2007) (Lathi et al. 2008). Koncentrace CO, v r. 2015, 400 ppm, je vyznacena modrym trojuhelnikem.
Zdrojovy skript je 800-800ka_cz65.gnp v adresafi uvedeném v Casti 9.2 — amper.ped.muni.cz/gw/-
aktivity/grafy/sources/, kde jsou i zdrojova data. Online vypocet viz web “Computation of Various
Insolation Quantities for Earth” 2013. (K popiskiim: ,ka“ je tisic let, ,a“ je znacka pro rok z latinského
annus; zmeéni-li se antarkticka teplota o dva kelviny, globalni se zméni jen o jeden kelvin)

10 Jak napovid4 nazev, jde o pohyb piisobeny zménami teploty a slanosti, z nichz vyplyvaji odchylky hustoty. Viz
http://en.wikipedia.org/wiki/Thermohaline circulation.
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Doba poledov4 ¢ili holocén se vyznacuje tim, Ze letni oslunéni vysokych §ifek pomalu klesalo. Nyni
je blizko minima, v dalSich tisiciletich zacne zase rist, ale jen mirné, protoze je nyni orbita Zemé
témet kruhova, a malo zdlezi na tom, v kterém ro¢nim obdobi je Zemé v perihéliu. Nekteti geologo-
vé, ktefi o fyzikalnich popudech k proménam klimatu nic nevédéli, a jen hadali podle minulych tep-
lych obdobi, pfesto zmifiovali moZnost, ze by mohla brzy nastoupit dal§i doba ledova. To se ale stat
nemiize, k tomu by musela v pfistich tisiciletich byt koncentrace oxidu uhli¢itého nejvyse 240 ppm
(Tzedakis et al. 2012), zatimco béhem holocénu byla vzdy vyssi, postupné stoupla od 260 ppm do
280 ppm, a zadny rychly proces, ktery by ji bez velkého ochlazeni sniZil, v pfirod¢ neexistuje.
Dostate¢ny pokles letniho oslunéni, ktery by bez pfitomnosti lidstva mohl nastartovat zalediiovant,
nastane az za padesat tisic let (Berger & Loutre 2002). Kdyz ale trochu piedbéhneme, soucasné
a dale rostouci koncentrace oxidu uhli¢itého, zavinéné oxidaci fosilnich paliv a v budoucnu mozna i
samovolnou oxidaci arktickych ptid a hydratii metanu na motském dné&, vylucuji nastup nové doby
ledové na nejblizsich alespoii 130 tisic let (Archer & Ganopolski 2005, Hollan 2000).

Milankovi¢ova teorie dobie vysvétluje sttidani dob ledovych a meziledovych v poslednich cca
3 milionech let. Pro budouci vyvoj klimatu ji v§ak nelze pouzit, protoZze:

Pro nastartovani zalednovani je potieba, aby trajektorie Zemé byla hodné excentricka, a
aby v odsluni byla severni polokoule pfiklonéna. Chladna 1éta na severni polokouli pak
umozni akumulaci ledu. Protoze je v soucasnosti trajektorie blizka kruZnici, tento me-
chanismus je ,,vypnuty*.

Podminkou pro zalediiovéani je kombinace letniho oslunéni a koncentrace sklenikovych
plynt. Lidstvo spalovanim fosilnich paliv zménilo atmosféru natolik, Ze zalednéni z dvo-
du zmén letniho oslunéni neptipadd v ivahu nejméné v pristich 130 000 letech.

Pro soucasné globalni oteplovani je relevantnéj$i srovnani s udalostmi na pielomu Paleo-
cén—Eocén (star$i tfetihory) pted 55 miliony let a na ptfelomu Perm—Trias (prvohory/druhohory)
pred 251 miliony let.

2.3 Pro¢ se méni klima dnes

Pted sto lety se zacalo vyrazné oteplovat, v souladu s rstem sklenikového jevu vlivem ptibyvani
atmosférickych koncentraci oxidu uhli¢itého, metanu a oxidu dusného plisobenych emisemi vytva-
fenymi lidstvem. Ze zacatku ptitom hral velkou roli 1 pokles vulkanické aktivity, diky némuz se do
ovzdusi dostavalo méné oxidi siry, a také mirny narist vykonu Slunce, pokracujici az do pali dva-
catého stoleti. Poslednich padesat let ale tyto pfirodni vlivy oteplovani nepodporuji, naopak by
vedly k mirmnému ochlazovani (vice velkych sopecnych explozi, pokles slunecniho vykonu).
Rozhodujici oteplujici vliv maji sklenikové plyny, pfidané a dale ptidavané do ovzdusi. Kromé téch
pfirodnich jde i o halogenované uhlovodiky. Oteplujici vliv maji i saze, at’ jiZ v ovzdusi, nebo pak
dlouhodobé¢ na sn¢hu a ledu, protoze €ini Zemi tmavsi. Onen vliv vyjadifujeme pojmem Radiative
Forcing, radiacni puisobeni — kolik wattli na metr ¢tvere¢ni by si Zemé jejich vlivem ponechavala,
kdyby ziistala stejné tepld (,,Radiaéni pisobeni — Wikipedie* 2011), jako byla v osmnéctém stoleti.
Jinymi slovy, jakym mérnym tempem by nevracela teplo do vesmiru, kdyby se tehdy slozeni
ovzdusi skokem zménilo na dnes$ni hodnotu, pokud jde o sklenikové plyny, jejichz koncentrace
nezavisi na teploté ovzdusi — tj. o vSechny krom¢ vodni pary. Obrazek 2.3 ukazuje vyvoj radia¢niho
pusobeni od konce 19. stoleti.

Ptirodnim ochlazujicim vlivem jsou siranové aerosoly ve stratosféie, které se tam dostavaji z gigan-
tickych vybuchti sopek v nizkych zemépisnych §itkach (Seda kiivka). V cyklu délky kolem 11 let
kolisa zarivy vykon Slunce, ktery od konce 19. do poloviny 20. stoleti mirn¢ vzrostl (oranzova
vlnovka). Lidské ¢innost vedla ke vzristu albeda krajiny (ta zesvétlala, pohlcuje méné slunecniho
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zafeni), to ukazuje zelend Cara. Dominantnimi a rostoucimi vlivy za poslednich sto let ale byly
zvysujici se koncentrace sklenikovych plyna s dlouhou Zivotnosti v ovzdusi (Cervené) a proti nim
pusobici rust koncentrace siranovych a dusi¢nanovych aerosoli v troposféie. Koncentrace téchto
pfidanych aerosold jsou ale dany jen tempem spalovani fosilnich paliv — pokud by skoncilo, klesly
by béhem tydnti k nule, z ovzdusi by je odstranil dést’ a snih.

(a) Radiative Forcings
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Obrazek 2.3: Horni graf ukazuje jednotlivé oteplujici a ochlazujici vlivy, které jsou na klimatu
nezavislé, jde o ,vnéjSi plsobeni“. Dolni graf znazoriuje uhrnné radiacni plusobeni, tedy sou-
Cet pfirodnich i antropogennich popudl (Hansen et al. 2011).

Soucasny popud k oteplovani se od radiacniho pisobeni lisi. Je to proto, Ze teplota Zemé vzrostla,
jelikoz prebytek pohlcovaného zatreni oproti zéfeni vyzafovanému zpét do vesmiru ohfal ocedny
1 pevniny. Ty pak salaji pon€kud vice. Naproti tomu, sklenikovy jev se dale zesilil tim, Ze teplejsi
ovzdusi udrzi vice vodni pary. V thrnu je to tak, ze skutecna nerovnovaha pohlcovaného a vyza-
fovaného zareni necini dva watty na metr ¢tverecni, coz je dnesni hodnota radia¢niho plisobeni, ale
jen necely jeden watt na metr ¢tvereCni. Ten pak prohiiva zejména oceany, které pohlti pies devét
desetin onoho tepelného piebytku. Bilanci tepelnych tokii na povrch Zemé a z néj vyjadiuje
Obrazek 2.4.
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Globalni toky energie / W-m™ (pro léta 2000-2005)
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(National Center for Atmospheric Research), 2011 — Tracking Earth's Energy: From El Nifio ta Global Warming

Obrazek 2.4: Toky energie ovzdusim Zemé, brano globalné (Trenberth & Fasullo 2011).

Globalni oteplovani zplsobené nevyrovnanou zativou bilanci Zem¢ neni prostoroveé ani zdaleka
rovnomérné. Nejrychlejsi je ve vysokych severnich Sitkdch, v Arktidé. K tomu jsou dva divody:
tamni vzduch byval a dosud je natolik chladny, Ze obsahuje jen malo vodni pary, a ptibyvani skleni-
kovych plynt, jejichZ obsah je na teploté nezédvisly a které jsou v troposfére témét dokonale promi-
chény, se tam projevuje vice. Dalsi roli hraje zesilujici zpétna vazba, kdy s oteplenim ubyva sn¢hu a
ledové pokryvky motské hladiny, ¢imz tyto oblasti tmavnou a pohlcuji vice sluneniho zafeni. Vi-
nou sazi z naftovych motorti i z dalSich spalovacich procest kles4 i albedo oblasti, kde dosud
,»veeny* snih a led lezi, coz se projevuje zejména na ledovém piikrovu Gronska. Piesto je otepleni
nejvetsi behem polarni noci. Arktida uz tehdy nemrzne tak hluboce jako diiv, nebot’ teplejsi ocedn
neni zakryt tak tlustou a rozlehlou ledovou vrstvou jako kdysi, takze Arktidu béhem noci vyhtiva.

Dominantnim hybatelem oteplovani Zemé jsou rostouci koncentrace oxidu uhli¢itého. Lidstvem
pfimo pusobeny tok uhliku do ovzdusi z fosilnich paliv, vyroby cementu, degradace ptud (ubytek
organickych latek v€. humusu) a odlesiiovani €ini jiz témér deset miliard tun roéné. Oproti nému
je geologicky tok uhliku ze sedimentli do ovzdusi, ptisobeny subdukei oceanského dna a naslednou
sope¢nou ¢innosti, stokrat mensi. Piehled toho poskytuje Obrazek P2, Jak clovék pridava uhlik do
atmosféry a jak s tim prestat uvedeny v Priloze. Pfibyvani oxidu uhli¢itétho v ovzdusi (tzv.
Keelingliv graf) a s nim svdzany pokles obsahu kysliku ukazuje Obrazek 7.2 v kapitole Model bio-
sféry; tyz s komentafem viz kapitolu 2.3.1 v prvnim svazku AR4, Ctvrté hodnotici zpravy IPCC.
Animaci vyvoje koncentraci CO, viz http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/history.html.

2.4 Jak se klima méni... nejde jen o prumérné teploty

Zména primérné teploty povrchu Zemé (¢i v pfipadé pevnin vzduchu nad nimi ve vySce 2 m) je tim
nejjednodussim ukazatelem promény klimatu. Pokud jde o nerovnovahu mezi pfijmem a vydejem
tepla pro Zemi jako celek, pak je rozhodujicim ukazatelem nartst teploty oceant.
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Obrazek 2.5: Horni graf ukazuje globalni teplotni anomalii pfizemni teploty ovzdusi nad pevni-
nami a teploty povrchu oceand, na jeho dolnim okraji jsou vyznaceny okamziky, kdy velky vy-
buch sopky vytvofil rozsahlou vrstvu aerosoll ve stratosféfe. Modré Usecky jsou odhady in-
tervalu spolehlivosti 95 % pro porovnavani blizkych let. Index Nino zobrazeny v dalSim grafu je
zalozen na detrendované teploté v oblasti Nifio 3.4 ve vychodnim tropickém Pacifiku
(Philander 2006). Je patrné, Ze uvedené sopecné vybuchy a zaporné hodnoty indexu Nifio
maji za nasledek roky, které jsou globalné chladnégjsi, kladné hodnoty indexu vedou naopak
k rokdim teplej$im. Dolni étvefice map uvadi anomalie po ro¢nich obdobich, od prosince 2011
do listopadu 2012. Obdobi, k némuz jsou teplotni odchylky vztazeny, je prumér z let 1951 az
1980 (Hansen, Sato & Ruedy 2013). (Index Nifio 3.4 je teplotni odchylka / 1 K ve stfednim az
vychodnim rovnikovém Pacifiku, viz odkaz.)

Rist ptizemnich teplot neni rovnomérny, pokud bereme Casové useky kratSi nez dvacet let. To je
dano zejména praveé stfidanim obdobi s pfevazujicim stavem El Nifio (teplotni odchylka ,,oblasti
Nifo 3.4“ nad +0,5 K) ¢i naopak La Nifa (situace, kdy je tento index Nifio pod —0,5). Rozttidime-1i
ale jednotlivé roky podle toho, zdali byly ovlivnény kladnou, neutrdlni nebo zapornou hodnotou
indexu, pak je oteplovani povrchu Zemé uz dost rovnomérné. Nejvymluvnéjsi ovSem neni
oteplovani povrchu, ale horni poloviny objemu ocednti (v dolni — primérna hloubka oceani ¢ini 4
km — zatim méfeni chybi, nicméné od 1éta 2014 zacina projekt ARGO i s méfenimi az do 6 km).
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Obrazek 2.6: Horni graf tfidi roky dle slozeného indexu popisujiciho stfidani stavi ENSO na ty
s indexem kladnym, neutralnim a zapornym. Roky, v nichZ globalni povrchova teplotni od-
chylka klesla vlivem vybuchl sopek EI Chichon (1983-1985) a Mount Pinatubo (1992-1994)
jsou vyznadeny jako trojuhelniky. Ctyficetileté trendy &ini vesmés nar(st teplotni odchylky
0 0,15 az 0,16 kelvinu za kazdych deset let (Nuccitelli 2012). Aktualné&jsi animovanou verzi viz
http://www.skepticalscience.com/graphics.php?g=67.

Dolni graf ukazuje narGst entalpie ocean(. Cerna kfivka zahrnuje horni dva kilometry jejich
tloustky, dolni jen hornich 700 m. Jde o pétileté klouzavé priméry. V takovém zobrazeni by
rast jejich entalpie (Cili i teplot) byl monoténni, nebyt nejvétSich vybuchl sopek (US
Department of Commerce 2013). Ukol: spocitejte, jaka nerovnovaha mezi pfijmem a vydejem
tepla Zemi v priméru za poslednich dvacet let pfinejmensim panuje — pfitom zanedbame
ohfivani oceanu v hloubkach pod 2 km, stejné jako ohfivani pevnin, ovzdusi a tani ledu.
Vysledek vyjadrete i na jednotku povrchu za sekundu, &ili ve wattech na metr Etverecni.

Casto se Ize setkat s argumentem, Ze v prvni &asti holocénu bylo tepleji nez dnes (extrémni piiklad
takové dezinformace viz skepticalscience.com/10000-years-warmer.htm), a ono obdobi se dokonce
oznacuje dle sttedoevropské geologické tradice jako ,,klimatické optimum™ — s implikaci, ze je tedy

Klima a kolobéhy latek / Pro¢ se méni klima a jak tomu celit 16


http://www.skepticalscience.com/10000-years-warmer.htm
http://www.skepticalscience.com/graphics.php?g=67

soucasny vyvoj vlastn¢ vitany. Globalni teplotni odchylka ale v holocénu nepiesahla tu soucasnou,

a tempo jejich zmén bylo az o dva fady nizsi. Piehled jejiho vyvoje ukazuje Obrazek 2.7.

Carbon Pollution Set To End Era Of Stable Climate
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Obrazek 2.7: Rekonstrukce globalni teplotni odchylky béhem holocénu a antropocénu. | pro
hodnoty za posledni stoleti jsou pouzity nepfimé (proxy) ukazatele, které se ale dobfe shoduji
s méfenymi teplotami. ZvySené a dale rostouci koncentrace sklenikovych plynd povedou nutné
k dalSimu oteplovani; sou€asny vyvoj emisi sméfuje zatim k otepleni az o Ctyfi stupné b&hem
tohoto stoleti. Tomu odpovida nadpis obrazku, ktery Ize prelozit napt. Uhlikové znecisténi zna-
mena konec obdobi stabilniho klimatu. Graf (Romm 2013) uziva rekonstrukci teplot popsanou
v praci v Casopise Science (Marcott et al. 2013).

vvvvvv

o teploty, srazky, vypar, vitr. Pravé extrémy obou typt (hodnoty neobycejné vysoké nebo naopak
nizké) omezuji obyvatelnost riiznych kon¢in Zemé. Rostou-li primérné teploty, je nasnad¢, Ze roste
1 pocet ptipadl, kdy teploty v n¢jaké oblasti dosahuji extrémné vysokych hodnot. Nartist Cetnosti ta-
kovych horkych extrémi se ale ukazuje jako jest¢ mnohem rychlejsi, viz Obrazek 2.8, coZ znamena,
zZe se teploty staly nejen vyssi, ale téz vyrazné€ proménlivéjsi.

Extrémné vysoké teploty trvajici mésic a vice pusobi nebyvalé problémy; jsou-li doprovazeny
i poklesem srazek, pak nastava vazné sucho zhorSené tim, ze teplejsi vzduch odebere z pudy a rost-
lin vice vody. Piikladem je jaro 2012 ve stiedni casti USA, viz Obrazek 2.5. Obecné plati, ze
s pokracujicim oteplovanim rostou ob¢ krajnosti, pokud jde o vodni cyklus. Suché oblasti se stdvaji
jeste susSimi, v oblastech s hojnosti vody srazek dale ptibyva. Elementarni divod pro takovy vyvoj
je, ze teplejsi vzduch umi transportovat z oceanti vice vodni pary, ale tam, kde je na paru chudy, ji
z pevnin vice ,,vysaje“. A opét nejde jen o ro¢ni uhrny srazek ¢i vyparu, ale 1 o zesileni sezoénnich
extrému — vlhka obdobi se stdvaji vlhcimi, sucha sussimi. To je vyvoj, ktery je pro zemédélstvi zdr-
cujici. V chudych zemich, kde jsou lidé na tom, co si sami vypéstuji, zcela zavisli, to leckdy zna-
mena Uplnou ztratu obZzivy a ndslednou migraci do mést nebo i sousednich zemi. Dne$ni stav
a pravdépodobny budouci vyvoj vaznosti sucha ukazuje Obrazek 2.9. Zatimco napt. Skandinavie
bude mokiejsi, v obilnych oblastech Severni Ameriky a ve Stfedomoii se jiz sucho stava vaznym
problémem. Obecnym diivodem rozsifeni a zintenzivnéni subtropického pasu sucha je zmohutnéni
tropické oblasti stoupajiciho vzduchu, z niz se po vypadnuti srazek vzduch ve vyssich Sifkach vraci
k zemi s velmi nizkou relativni vlhkosti.
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Obrazek 2.8: Cetnost vyskyt( riiznych primérd letnich teplot (tj. priméru za mésice Serven az
srpen) na Sesti tisicich stanicich severni polokoule. Vodorovna osa predstavuje odchylku od
dlouhodobého priméru za léta 1951 az 1980, a to v jednotkach ,smérodatna odchylka®
platnych pro danou stanici. V onom prvnim obdobi, které bereme jako vztazné, mély letni
anomalie teploty normalni rozlozeni; barevné jsou vyznacena léta chladna, normalni a tepla,
tehdy cinici zhruba tfetinu pfipadl. Léta s teplotou prevysSujici prdmér o tfi smérodatné od-
chylky se vyskytovala, ve shodé s pribéhem normalniho rozlozeni, v jednom promile pfipadu.
V nasledujicich dekadach teplych let pfibyvalo a chladnych ubyvalo. V tomto tisicileti dosahl
pocet pfipadu, kdy letni teplota pfesahla pramér ze vztazného obdobi o ,3 sigma“, Cili tfi smé-
rodatné odchylky tehdejSiho rozdéleni Cetnosti, jiz téméf deseti procent. Jinymi slovy,
extrémné horka trojice letnich mésicu, ktera se dfive vyskytla jen na desetiné procenta rozlohy
pevnin severni polokoule, se nyni vyskytuji na rozloze stonasobné (Hansen, Sato & Ruedy
2013). Viz i text zr. 2012 v http://amper.ped.muni.cz/gw/hansen.
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Obrazek 2.9: Index vaznosti sucha. Vypoc&teno na zakladé pfizemnich teplot, srazek, relativni
vihkosti, Uhrnu zareni a vétru, jako priimér ze 22 modell pfi vyvoji dle SRES A1B. Sucho zna-
mena odchylku oproti nékdejSim pomérlim v dané oblasti, index -4 (Cervena barva) a nizsi zna-
Ci extrémni sucho. (Dai 2010)
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Tempo oteplovani za posledni ¢tyfi desetileti, a téZ prinejmens$im do poloviny 21. stoleti je
alespon desetkrat vyssi nez kdykoliv za posledni stamiliony let. To mimo jiné vede k tomu, Ze
teploty mori zaostavaji za teplotami pevnin; vétsi teplotni kontrast miiZe prinasSet nebyvale
silné boure. Novym fenoménem, ktery se nevyskytoval prinejmensSim poslednich sto tisic let, je
mnohem teplejSi Arktida, v niZ se jiz béhem léta rozpada vétSina ledové pokryvky oceidnu,
ktery je pak azZ do zimy mohutnym zdrojem tepla a vodni pary. Otepleni Arktidy je
nejvyrazngj$i v zim¢ a na jate, coz vede k brzkému tani snéhové pokryvky. Tmavsi Arktida se pak
vice zahfiva sluncem. ZmenSeny teplotni kontrast mezi Arktidou a mirnymi Sitkami vede
k pomalejSimu tzv. tryskovému proudéni (en.wikipedia.org/wiki/Jet stream) kolem Arktidy v hor-
nich vrstvach troposféry. Proudéni se kromé toho vice vIni k severu ¢i jihu a viny se posouvaji
pomaleji k vychodu neZ v minulosti. Diisledkem jsou vpady studené¢ho vzduchu k jihu ¢i naopak
teplého na sever a dlouhotrvajici vydatné srazky ¢i naopak horka a sucha (Francis & Vavrus 2012).
Velmi odlednéna a dale se oteplujici Arktida zadsadné méni charakter pocasi v pasmu, kde Zije
vétSina lidstva, a kde jsme se béhem holocénu téSili mirnému klimatu.

Jednim z projevi teplejSiho povrchu ocedant v téchto oblastech jsou 1 pfivaly sn€hu, postihujici vy-
chodni pobiezi Spojenych stati i staty Evropské unie, i kdyz ro¢ni thrny sné¢hovych srazek klesaji.
Chapat to lze tak, Ze vétsi vypar a teplejs$i ovzdu$i udrzi vice vodni pary a dévaji moznost
mohutngjsich srazek, a staci teploty jen té€sn¢ pod nulou, aby $lo o snézeni — ty se v zimnim pulroce
(fijen az bfezen) budou samoziejmé vyskytovat i béhem 21. stoleti.

2.5 Lze oteplovani zastavit?

Technicky vzato ano, staci k tomu do poloviny stoleti prestat uZivat fosilni paliva, pak by otep-
lovani mohlo prestat... Na rostouci téZbu fosilnich paliv byl ale doposud vazan rist HDP —
a bez ristu HDP a ristu spotfeby obyvatelstva maji primyslové ekonomiky vazné potize,
vedouci ke spole¢enskym konfliktiim. Ptesto 1ze vykonnost ekonomiky udrzet i pii snizovani spo-
tteby fosilnich paliv, pokud je k tomu hojnost dobré viile a vladne vSeobecné presvédceni, Ze in-
vestovat se smi jen do projektiu, které po realizaci nepovedou ke zvétSeni spotieby fosilnich
zdroji, a pokud moZno budou znamenat co nejvétSi sniZeni jejich spotieby, ba spotieby
viibec. Typickym piikladem takovych investic je regenerace domti az na pasivni standard, doplnéna
solarnim vyuzitim vSech vhodné orientovanych ploch budov — nejde-li o okna vhodné velikosti, pak
ma jit o teplovodni kolektory nebo fotovoltaické panely. Dokonce i velkorysé tepelné izola¢ni
vrstvy mohou byt provedeny tak, Ze na jejich vyrobu pfipadne mensi mnoZzstvi ropy, zemniho plynu
a uhli, nez je hmotnost uhliku vazaného v samotném izolacnim materidlu — kdyZ se pouZije vhodny
druh biomasy, nejsnaze sldma (Haselsteiner et al. 2012). Jiné investice mohou vést k minimalizaci
pouzivani automobilové dopravy — ve prospéch dopravy pési, cyklistické, pozemni veiejné (pokud
mozno pohanéné elektiinou), ¢i dokonce ke snizeni piepravy osob a zbozi viibec.

Symbolem pokroku byvalo stale siln¢jsi umélé elektrické osvétlovani. Ale to v noci Skodi zdravi
(Fonken & Nelson 2011) a nepfinasi vice komfortu. No¢ni sviceni o nic silnéjsi, nez byvalo bézné
v devatenactém stoleti, 1ze dnes realizovat neobycejné usporné¢ pomoci svételnych diod, k jejichz
napajeni dokonce ani neni potfeba velkoplosna elektrickd sit’, staCi skromné mistni obnovitelné
zdroje doplnéné akumulatory. Totéz plati pro mobilni telefony i dnes jiz jen o malo t€Z§i ploché po-
CitacCe; jejich dostupnost je podminkou toho, aby rozvojové zemé vybiedly z bidy, mj. diky tomu, ze
vzdelanost divek a zen je nejicinnéj$im opatfenim proti populacni explozi.

V praxi se bohuZel uplatiiuje tzv. Jevonstv paradox (Missemer 2012), viz http://en.wikipedia.org/-
wiki/Jevons paradox, podle kterého zvySovani energetick¢ ucinnosti vede (pfes ekonomickeé
procesy) k rychlejSimu vycerpani zdroji. Napt. zavadéni ,,0spornych® svitidel vede k tomu, Ze se
Zasto sviti zbyte¢nd a pfilis. Uspornym automobilem jezdime Gastéji a dal, takZe se palivo neusetii,
ale jeho spotieba miize naopak vzriist (rebound effect). Celit tomu lze osobnim rozhodnutim, Ze své
pfijmy neutratime za vlastni spotifebu, ale vénujeme na rozumnou ,charitu®, tj. na podporu
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udrzitelnéjSiho vyvoje svéta — a pokud takovy postoj ve spolecnosti zacne ziskavat na oblibé, pak
snad 1 opatfenimi danovymi, které zdraZi spotiebu, ¢ili fakticky odeberou penize t€m, ktefi je sami
moudie alokovat nebudou. Aby spotieba klesala, je nutné energetickou efektivnost doplnit
dostate¢nym, postupné rostoucim zpoplatnénim vseho vytézeného fosilniho uhliku (a pokud mozno
jesté fadove veétSim zpoplatnénim unikd metanu) — podrobné o tom http://www.carbontax.org/. Lze
to ud¢lat i tak, ze se velka Cast takto ziskanych penéz rozda rovnomérné obyvatelim; lidé s malou
spotebou z toho vyjdou vyhodné, pro jiné to bude pobidka, aby technologicky ¢i zménou zvyklosti
svou spotiebu sniZili. Distribuci celého vynosu poplatkli za uhlik propaguje Dr. James Hansen, viz
pteklady na http://amper.ped.muni.cz/gw/hansen/ a zejména jeho osobni stranku tam uvedenou.
O ekonomice se snizujici se spotiebou viz str. 73 az 78 disertace (Frankova 2012b) a brozurku
(Fraitkkova 2012a).

Prakticky vSechny staty svéta spolecné deklarovaly, Ze chtéji, aby celkové globalni otepleni
nepresahlo latku dvou stupiii: ,,ne pres 2 K*“. Ale zadny stat je$t¢ doopravdy nenastoupil
takovou cestu, aby alespoii on sviij spravedlivy dil nezbytné promény spole¢nosti uskutecnil. I kdyz
tteba zakon, Ze Velkd Britdnie musi snizit své sklenikové emise do r. 2050 o ¢tyfi pétiny, je
potésujici, pro neptekroceni 2 K je to redukce nedostatecnd. Svétové sklenikové emise zatim rostou,
a to zrychlené. Mistni emise britské sice klesaji, ne vSak emise na Brity pfipadajici, kdyz uvazime,
kolik sklenikovych plynii se uvolni pro vyrobu zbozi do Britanie dovazeného. A co hiife, véda
ukazuje, Ze uz otepleni o 2 K bude mit zlé nasledky pro lidstvo i celou biosféru, s nebezpecim,
ze se zacne rychle uvolnovat uhlik z povrchovych vrstev pevniny a moiského dna Arktidy.

Splnéni cile ,,ne pres 2 K* je mozné jen zdsadni zménou svétové politiky a ekonomiky, v principu je
dokonce stale jesté mozné nepiekrocit ani hodnotu 1,5 K (Hansen, Kharecha, et al. 2013). Zalezi
1 na tom, jak dlouho budou takto zvysSené teploty trvat. Pokud emise dostate¢né klesnou, budou
klesat i koncentrace. Podati-li se vratit podil CO, v ovzdusi nékam pod hodnotu 350 ppm, viz napf.
http://350.0org/, pak teploty budou dokonce klesat, misto aby rostly. Jesté spolehlivéjsi je cil
333 ppm (AC¢ 2013), viz téz petici https://yourclimatechange.org/. Muze se tim zbrzdit, snad
1 zastavit rozpad ledového piikrovu Gronska a Zapadni Antarktidy, a tim i1 narGst hladiny ocedni
o vice nez deset metrt. V kazdém ptipad¢€ plati, Ze uz pro pouhé zastaveni oteplovani je nutné
nechat vétSinu dnes otevienych lozisek fosilnich paliv nedotéZenych, natoz aby se otvirala loziska
dalsi. A Ze po éfe uvolilovani uhliku ze zem¢& musi nastat éra jeho opétovného ukladani z ovzdusi do
biosféry. Toho lze docilit lepSim zemédélstvim a lesnictvim, zahrnujicimi i ,,novy“ zpusob
vyuzivani biomasy: nezoxidovat ji upln¢ (at’ jiz spalovanim, ponechanim samovolnému rozkladu ¢i
zamérnym kompostovanim), ale ¢ast uhliku odebraného fotosyntézou z ovzdusi promeénit na uhel,
ktery se vpravi do plidy — viz o tom kapitolu 6 Biouhel.
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Koncentrace CO, béhem ctvrtohor, dnes a ...zitra?
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Zdroje dat:
usecky: Hénisch et al. 2008 dle schranek ditkovcl; prefer. model zvétravani

krouzky: sloZena data z antarktickych ledovych vrtu EPICA Dome C a Vostok

(Monnin 2001, Petit 1999, Pepin 2001, Raynaud 2005, Siegenthaler 2005, Luethi 2008)
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Obrazek 2.10: Koncentrace CO, béhem &tvrtohor nepfesahly 300 miliontin. Kdybychom chtéli, aby ne-
bylo nakonec tepleji, nez v minulé meziledové dobé pred 130 tisici let, musela by se koncentrace vratit
rozhodné pod uroven 350 ppm. Zdroje: viz adresar grafy, skript 2Ma.gnp, tamtéz data brana z (Hénisch
et al. 2009) a (Luthi et al. 2008)(Hansen et al. 2008)
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Obrazek 2.11: Vyvoj koncentraci pod hladinu 350 ppm je dosazitelny, pokud pfestaneme emi-
tovat CO; z uhli, misto odlesnovani budeme zalesnovat, zacneme obohacovat pldy biouhlem a
pfipadné budeme i CO, ze spalin biomasy zachytavat a pumpovat do podzemi (CCS, Carbon
(dioxide) Capture and Storage). Zdroj: (Hansen et al. 2008); ¢eska verze pro vystavu Prima Klima
Petr Kutacek.
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3 Vzdélavani o globalni zméné klimatu

Vzdélavani ma pripravit ¢lovéka pro zivot ve svété, jehoz podoba je dana piirodnimi podminkami
a historickym vyvojem spole¢nosti. Jak ale bude svét vypadat za 20-30 let? Jaké znalosti
a dovednosti budou dnesni Zaci potiebovat, az budou dospéli? Na konci 60. let 20. stoleti se mnoho
lidi domnivalo, Ze po roce 2000 budeme bézn¢ 1état na Mésic. Tehdejsi rozvoj kosmonautiky tomu
skute¢né nasvédcoval, presto posledni ¢lovek po mésiénim povrchu chodil v roce 1972. V sou-
Casnosti zazivame piekotny technologicky pokrok, ktery ovlivituje kazdodenni Zivoty lidi, a mlze-
me nabyt pocit, Ze tak tomu bude vé¢né. Clovék ma sklon predvidat budoucnost na zakladé své zku-
Senosti, svét se ale ¢asto nevyviji linearn€. V historii najdeme mnoho ptikladi, kdy se svét 1 Zivoty
krize nebo svétové valky). Existuji dobré divody pro¢ predpokladat, Zze v takovém zlomovém
obdobi se svét nachazi praveé nyni.

Ukol: Napadaji Vas n&jaké indicie pro podporu nebo naopak pro vyvraceni tohoto tvrzeni? Disku-
tujte!

Obrazek 3.1: Autorem kresleného vtipu je Jozef ,Danglar®
Gertli
Pokroky informacnich a komunikaénich technologii jsou fascinujici, ale ¢loveék bez ,,chytrého tele-
fonu* snadno ptezije, ne tak bez vody a potravy. Achillovou patou nasi civilizace je zemédélstvi,
které musi stacit nasytit piekotné rostouci populaci. Jestlize globalni zména klimatu bude stale do-
minantnéj$im faktorem ovliviiujicim zmény v biosféte, tézko divétovat, ze civilizace zalozenad na
zemédelstvi zlistane nedotéena. Zeméde€lskou vyrobu si dnes uz neumime ptedstavit bez levnych
ropnych produktt, ale polovinu svétovych zasob ropy jsme jiz vytézili. Co budou zemédélci lit do
nadrzi traktorti a kombajnti, az bude pro né ropa prilis draha? Na pocatku 21. stoleti navic zmena
klimatu opakované¢ zptsobuje velké ztraty urody a strategické zasoby potravin se rychle vycerpava-
ji. Méstsky ¢lovek nakupujici v supermarketu je zvykly na regaly preplnéné levnymi potravinami.

Bude to tak vé¢né? Aby Skola mohla adekvatné ptipravit budouci generace pro zivot, je nutné, aby
se o¢ekavani spole¢nosti prili§ neminula s realitou.

Budoucnost neni tfeba véstit z kiistalové koule. Védci dnes modeluji klimaticky systém Zemé na
vykonnych superpocitacich, presto vSak jejich modely maji daleko k dokonalosti. Z pozorovani
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vSak vime, ze dosavadni modely nepfehanéji. Reakce klimatického systému na antropogenni podné-
ty je naopak rychlejsi, nez se ¢ekalo. Zrychlené tani ledovych mas, plovouciho arktického ledu
a permafrostu, rist hladiny mofi, zmény v ekosystémech a mnoho dalSich ukazatelli naznacuji, ze
klimaticky systém se posouva k horkému stavu rychleji, nez predvidala Ctvrta zprava IPCC" z roku
2007. Také védecky vyzkum zmény klimatu za posledni desetileti znaéné pokrocil a do budoucna
muZeme o€ekavat v klimatickém systému velké zmény, které musi véda o klimatu reflektovat.

Nejen budouci generace, ale i my se budeme pokouset o adaptaci na rychle se ménici podminky.
MiiZzeme byt pravem rozhoiceni, Ze nas na to vzdélavaci systém nepfipravil. Se stavem védeckého
poznani by mohla byt vefejnost seznamovéna prostiednictvim sdélovacich prostiedkt, které vSak
Casto neusiluji o védecky korektni sdéleni, ale o senzace. Kdo chce byt o pokrocich ve védé o kli-
matu dobfe informovan, nemtze spoléhat na béznd média. Nezbyva, nez aby ¢loveék sdm vyhledaval
relevantni védecké informace z primarnich zdroji. Naptiklad pokud ¢esky denik otiskne zpravu, Ze
jisti védci publikovali v prestiznim Casopise Nature pievratny objev, je potieba na strankach
www.nature.com vyhledat abstrakt onoho ¢lanku. Jestlize to udé€late, velmi Casto zjistite, ze nckde
na cesté¢ od recenzované¢ho casopisu k Ceskému c¢tenafi doslo k chybnému ptekladu, ptekrouceni
fakt nebo zamérné dezinformaci.

Védci se nepiilis uspesné pokouseji sdélovat vysledky svého vyzkumu vefejnosti a politikiim.
Clanky publikované ve védeckém tisku jsou laikiim $patné srozumitelné. Mezi znalostmi védecké
obce a Siroké vetejnosti je velkd propast, kterou se nedafi pteklenout. Téma globalni zmény klimatu
vefejnost vnima jako kontroverzni a zpolitizované. Védecké instituce proto usiluji o napravu tohoto
stavu a prostfednictvim nejraznéjSich programii podporuji vzdélavani o zméné klimatu na vSech
stupnich $kol".

Snad kazd¢ téma Ize ucit na riznych typech skol, je vSak tteba vzdélavaci obsah a metody ptizplso-
bit schopnostem zakl a studentd. Napt. o Slunec¢ni soustavé miizeme ucit déti jiz v mateiské Skole
(tfeba vytvarnym ztvarnénim planet), ale je to 1 narocné téma vysokoskolskych kurzl na ptirodove-
deckych fakultach. Vysvétlit slozité véci jednoduse je veliké uméni. Nekteti lidé maji tuto
schopnost vrozenou, a maji tak nejlepsi predpoklad stit se dobrymi uciteli nebo popularizatory
védy. Transformovat védecké poznani do pfiméten¢ho vzdélavaciho obsahu neni snadné. Jak po-
znat, co je, a co neni v ur¢itém tématu dulezité? Co miizeme vypustit a kterd informace je naopak
klicova? Americkym ucitelim piispéchala na pomoc spoleénost AAAS" usilujici o rozvoj pri-
rodovédné gramotnosti, kterd v rdmci projektu 2061'* vyvinula rozsahlou sadu pojmovych map. Ty
maji pomoci ucitelim pii vyuce mnoha riznych komplexnich témat z ptirodovédnych, technickych
a spolecenskych oborit (AAAS Project 2061 2007). Pojmové mapy s podrobnym komentarem byly
vydany knizné jako ,,Atlas of Science Literacy” www.project2061.org/publications/atlas, ale jsou
dostupné i1 online http://strandmaps.nsdl.org. Relevantni pro nasi publikaci jsou mapy k tématim
Pocasi a klima strandmaps.nsdl.org/?1d=SMS-MAP-1698 a Kolobéhy latek strandmaps.nsdl.org/?
id=SMS-MAP-9001. Informace jsou v mapach uspoiadany do &tyf Grovni: 2. téida ZS, 3.-5. tiida
Z8, 2. stupetr ZS a SS. Logicky vztah mezi informacemi je zobrazen Sipkami, vyznaGeny jsou
1 presahy do jinych témat (resp. do jinych map). Online aplikace obsahuje také odkazy na ptislusné
doplityjici zdroje informaci, které¢ se mohou uciteli hodit pii piipravé na vyuku. Tyto pojmové mapy

11 IPCC — The Intergovernmental Panel on Climate Change (Mezivladni panel pro zménu klimatu), instituce zfizena
roku 1988 pii OSN a WMO (Svétova meteorologickd organizace). [IPCC vydava zpravy shrnujici stav védeckého
poznani. Dosud byly vydany zpravy v letech 1990, 1995, 2001, 2007 a 2013/2014. Oficialni stranky IPCC maji
adresu: www.ipcc.ch

12V tomto sméru je ziejmé nejaktivnéjsi americka NASA. V CR je dobfe znam mezinarodni Program GLOBE, ktery
vznikl v roce 1995 pravé z iniciativy NASA a ktery od samého po&atku v CR zastituje Sdruzeni TEREZA. V sou-
¢asnosti na Programu GLOBE participuje na 140 ¢eskych zakladnich a stfednich skol.

13 AAAS (The American Association for the Advancement of Science) je mezindrodni neziskova organizace zalozena
roku 1848 s cilem ,,podporovat védu a slouzit spolecnosti®. AAAS provozuje prestizni védecky ¢asopis Science.

14 Projekt 2061 podporujici prirodovédnou a technickou gramotnost Americ¢anti byl zalozen roku 1985 k prilezitosti
pozorovani Halleyovy komety, ktera se opét vrati v roce 2061.
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jsou pienositelné 1 do ceského prostredi a lze je Ceskym ucitelim doporucit k prostudovani,
usporadani vlastnich myslenek a pro pouziti elské praxi.

Ve vzdélavani o zméne klimatu byl u¢inén zasadni pokrok v roce 2007, kdyz NOAA uspotadala se-
minaf pro zastupce védecké obce a odborniky na vzdélavani. Dilezitym vystupem seminare bylo
definovani tzv. klimatické gramotnosti: (,,Climate Literacy: The Essential Principles of Climate
Sciences® 2009)

Definice klimatické gramotnosti:

,»Klimatickd gramotnost je porozuméni klimatickym vliviim na ¢lovéka a spolecnost a vlivu
¢lovéka na klima.*

Klimaticky gramotny ¢lovék:

Rozumi zakladnim principiim vSech aspekti zemského klimatického systému ovliviiujicich
stav klimatu.

Umi shromazd’ovat informace o klimatu a pocasi, a rozpozna diveéryhodnost zdroje infor-
maci k danému tématu.

Komunikuje o klimatu a klimatické zmén¢ smysluplnym zptsobem.

Déla védecky podlozend a zodpovédna rozhodnuti v situacich souvisejicich s klimatem.

V USA je od roku 2011 zména klimatu soucasti Ramcového programu prirodovédného vzdé-
lavani (A Framework for K-12 Science Education: Practices, Crosscutting Concepts, and Core Ide-
as 2014), kde je problematika zmény klimatu explicitné zastoupena v kapitole 7 — Védy o Zemi
a vesmiru. Pozadavky na znalosti zakl jsou vymezeny nasledovné:

Koncem 5. rocniku

Jestlize se globalni teplota Zemé bude nadale zvySovat, Zivoty lidi a dalSich organismii budou
ovlivnény mnoha riznymi zpisoby.

Koncem 8. rocniku

Lidské ¢innosti, jako je uvoliiovani sklenikovych plynt pii spalovani fosilnich paliv, jsou hlavnimi
faktory v soucasném rtistu primérné teploty zemského povrchu (globalni oteplovani). Snizeni
zranitelnosti ¢lovéka vlivem nejriiznéjSich nasledki klimatické zmény zavisi na porozuméni
¢loveéka veédé o klimatu, jeho technickych dovednostech a dalSich znalostech (jako napt. pochopeni
lidského chovani) a na rozumném uplatiiovani téchto znalosti pfi rozhodovani a jednani.

Koncem 12. rocniku

Globalni klimatické modely jsou Casto pouzivany k pochopeni procesu klimatickych zmén, pro-
toze tyto zmény jsou komplexni a mohou probihat pozvolna z pohledu historie Zemé¢. Ackoliv do-
pady lidskych ¢innosti jsou dnes vétsi, nez kdy byly, stejné tak jsou vétsi schopnosti lidi mode-
lovat, predvidat a Celit soucasnym a budoucim dopadiim. Prostiednictvim pocitacovych simulaci
a jinych studii vznikaji dalezité objevy o tom, jak ocean, atmosféra a biosféra interaguji a méni se
v disledku lidskych ¢innosti, a jak reaguji na zmény lidské ¢innosti. Proto véda a technika bude
mit zdsadni vyznam pro pochopeni moznych dopada globdlni zmény klimatu a na informovana
rozhodnuti o tom, jak zmirnit rychlost zmény klimatu a jeji nasledky pro lidstvo i pro planetu.

V Evropé je vzdélavani o zméné klimatu nejednotné. Evropské staty se lisi v pristupu ke vzdélavani
o zmén¢ klimatu, v zastoupeni tématu ve Skolské legislativé i v mife zavedeni do vyuky na skolach.
Snahy o vzdélavani o zméné klimatu v CR dosud spiSe reflektuji medidlni kontroverznost tématu
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nez skute¢ny stav védeckého poznani. Skolska legislativa se problematice vzdélavani o zméné kli-
matu spiSe vyhyba. Zména klimatu je zastoupena jen okrajové v Ramcovém vzdéldvacim programu
pro zékladni vzdélavani (RVP ZV) a Ramcovém vzd€lavacim programu pro gymndzia (RVP G),
kde je zminéna v rdmci priafezového tématu Environmentalni vychova. Zavedenim RVP roku 2007
do ceského vzdélavaciho systému ucitelé ziskali svobodu, ale také velkou zodpovédnost za vy-
sledky vzdé€lavani. Striktni osnovy byly nahrazeny vzdélavacimi oblastmi, které 1ze pti dodrZeni jis-
tého obsahového minima kreativné inovovat. Velky prostor pro vyuku problematiky zmény klimatu
se oteviel v prifezovych tématech, predev§im v Evironmentalni vychové, Vychoveé k mysleni v ev-
ropskych a globalnich souvislostech a v Medialni vychové.

Absenci oficidlnich pokynt, jak o zméné klimatu ucit, se iniciativné snazi fesit riizné neziskové or-
ganizace vlastnimi vzdélavacimi programy, osvétovymi akcemi a vydavanim vyukovych materiald.
Bohuzel jde casto o amatérské pociny, které ke zlepSeni soucasného stavu pfili§ nepftispivaji, pakli-
ze ptimo neskodi. Vznikaji tak i projekty, jejichz obsah je v pfimém rozporu s védeckym poznanim
a které tak vedou k prohlubovani bézné rozsitenych mytda.

Véda o klimatu je vysoce komplexni a k jejimu pochopeni je tifeba syntézy mnoha informaci
z riznych védnich obori. Vyvstava tak otdzka, kteti ucitelé jsou k vyuce dané¢ho tématu kompe-
tentni. Na pedagogickych fakultach dosud chybi systematicka priprava budoucich u¢itela, kte-
ra by cilené smérovala k jejich klimatické gramotnosti. Maloktery ucitel se citi byt silny
v kramflecich v oborech, které nestudoval, a neméa pro n€ aprobaci. Je v§ak mozné, aby jiz dnes uci-
tel fyziky ucil zéklady fungovani klimatického systému (napt. zpétné vazby, body zvratu), glacio-
logii a meteorologii, ucitel chemie problematiku kolob&hti latek a znecisténi ovzdusi, ucitel biologie
stabilitu ekosystémi a vymirdni druhli a ucitel geografie by mél byt schopen postihnout pfi-
rodovédné-spoleCenské aspekty zmény klimatu (Miléf 2012). Ma-li byt formalni vzdélavani
o zmén¢ klimatu efektivni, podminkou je dobra spoluprace kantort, ktera v praxi ne vzdy funguje.

Pti zavadéni tématu zmény klimatu do stavajiciho vzdélavaciho systému je tieba poéitat s nutnos-
ti neustalé inovace vzdélavaciho obsahu. Podobnou situaci, kterd vznikla z potieby zaclenit do
vyuky rychle se rozvijejici informacni a komunikacni technologie, se podatilo vytesit. Od uciteld
informatiky se vSak automaticky ocekava, Ze se budou sami vzdélavat a sledovat technologicky vy-
voj. Do piirodovédnych predmétt na ZS a SS dnes stadi vnaset jen velmi malo novych poznatkd,
aby byl obraz stavu védeckého poznani v danych oborech aktudlni. Napt. ve fyzice dnes ucime
téméf to samé co pred 10 nebo 20 lety, dokonce velka ¢ast obsahu predmétu fyzika na ZS je totozna
s fyzikou 19. stoleti. V&da o klimatu ma také své koteny v 19. stoleti, ale mnoho zasadnich objevii
bylo ucinéno teprve nedavno. Dnesni ucitel tak nemtize spoléhat, ze mu né¢kdo pfipravi a poskytne
vyukové materidly, se kterymi vystaci pfiStich 20 let. Je nezbytné, aby ucitelé investovali svijj ¢as
a v problematice zmény klimatu se dobfe zorientovali. Dale je tieba sledovat nové objevy ve véde
o klimatu (z kvalitnich zdroji) a vyuku pak pribézné aktualizovat.

wvrwe

a nutnosti sklenikové plyny do ovzdusi neptfidavat se stavi sily financované zejména fosilnim pru-
myslem, problém popirajici, bagatelizujici a snazici se jakakoliv opatfeni oddalit. Ty maji velky vliv
na média 1 celou vefejnost. Jeji chapani arrheniovské védecké revoluce pak zaostava za pohledem
védeckym — podobné, jako tomu bylo u revoluce kopernikovské ¢i einsteinovské, viz (Sherwood
2011) a http://amper.ped.muni.cz/gw/clanky/pravda_vitezi_pomalu.htm.

Nasledujici kapitoly prinaseji vhled do problematiky tokii latek a zmény klimatu prostrednictvim
nekolika vybranych témat s praktickymi ulohami. Teoretickeé casti textu by mély obsahovat nezbytné
informace k tomu, aby predevsim VS studenti fyziky ¢i chemie dokdzali porozumét zadani viloh. Ten-
to kurz nema ambice podat vycerpavajici prehled dané problematiky. Budeme vsak potéseni, kdyz
studenti privitaji moznost rozsirit své obzory, vybrana témata shledaji zajimava a svij zajem nene-
chaji vyhasnout.
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4 Solarni konstanta

Hlavnim zdrojem energie pro funkce zemského systému je slunecni zafeni. Slunce béhem svého
nyn¢jsiho ,,stfedniho véku* zvolna zvySuje svilj vykon tempem o jedno promile za 12 miliont let
(Feulner 2012). Az za 5 miliard let dosdhne stavu Cerveného obra, jeho Zhava atmosféra pohlti
vnitini planety vcetn¢ Zemée. To uz bude Zemé davno bez Zivota. Jednou bude slunecni vykon tak
velky, Ze se na Zemi odpaii ocedny, stejné jako k tomu doslo na Venusi. K této udalosti dojde ale az
za n¢kolik miliard let — rlst slune¢niho vykonu neni ni¢im, co by nas mélo znepokojovat. Spaleni
vSech fosilnich paliv k takovému tzv. VenuSinu syndromu vést nemulze, omezilo by ale trvale
obyvatelné oblasti na vysoké polohy velehor. Jinde by se totiz odpafovanim nemohla pokozka
v teplych obdobich ochladit odpatovanim pod 35 °C, takze by lidé zemfeli prehfatim (Hansen, Sato,
et al. 2013).

cerveny planetarni
. t postupné zvysovani obr mlhovina
soucasnost Jiijvého vykonu

. bily trpaslik

ooooolooooo o%e o .

vznik 1 [ 7 8 10 11 12 13 14
miliardy rokd

Obrazek 4.1: Vyvoj Slunce od vzniku po stadium bilého trpaslika. Upraveno
z predlohy http://goo.gl/RXui9E; schéma nezachovava méfitko ani fadové.

Kromé dlouhodobé rostouciho trendu slunecni vykon kolisé v zavislosti na procesech v slune¢nim
nitru. V soucasnosti je hustota zarivého toku ze Slunce (volné nazyvana téz ,,intenzita slunecniho
zareni*) mefena pomoci kosmickych sond. Pro pfedchazejici desetileti a staleti vychdzime z po-
znatku, Ze zafivy tok ze Slunce koreluje s tzv. slune¢ni aktivitou®, ¢ili roste napf. tehdy, kdyz
pfibyva slune¢nich skvrn. To jsou sice tmavsi (protoze chladngj$i) oblasti fotosféry, ale nad
ubytkem zéfeni, ktery zplsobuji, obvykle velmi pievazuje prebytek zpisobeny méné napadnymi,
ale zato mnohem rozsahlejSimi oblastmi teplejSimi, tzv. fakulemi. Zlomek tepla se tehdy z hloubky
Slunce dostava do fotosféry zrychlené formou magnetoakustickych vin. Ty pak zahtivaji na vysoké
teploty vyssi, prahledné vrstvy slunecni atmosféry (chromosféru a koronu) a vedou 1 k prudkym
ohfeviim, projevujicim se oblaky rychlych c¢astic ovliviiujicich i mnozstvi kosmického zéteni
pronikajiciho do zemského ovzdusi. Slune¢ni aktivitu v minulych staletich dokdZzeme diky tomu
rekonstruovat nepifimymi metodami, napf. analyzou izotop uhliku v kmenech stromi. Na grafu
niZe je zdznam méfeni slunecniho zatreni pfepocitany pro stfedni vzdalenost Slunce-Zemé (1 AU =
149 597 890 km). Z grafu je zifejmé kolisani intenzity slune¢niho zatfeni v poslednich 30 letech
kolem stiedni hodnoty, ktera je zaokrouhlené 1361 W-m™ (standardni nejistota jednotlivych méfeni
¢ini %4 W-m™) (Kopp & Lean 2011), v jedenactiletych cyklech. Rozdil mezi minimem a maximem
je asi 1,4 W-m™. Zmény slune¢ni aktivity tedy zpisobuji kolisani intenzity slune¢niho zéafeni jen
v ramci 1 %o. Intenzita slune¢niho zatfeni ve vzdéalenosti 1 AU se obvykle oznacuje TSI (Total Solar
Irradiance; irradiance, €ili ozdrenost se zde rozumi pro plochu orientovanou rovnou ke Slunci, coz
1ze explicitné vyjadrit souslovim kolma ¢i normalova ozéatenost, ¢ili normal irradiance, tak by se to
mélo vzdy psat). Ta je relevantni pro prifez Zemg, &inici © 72 (v je jeji polomér), obsah Zemé je
ovem 4 7 12, CtyFikrat vétsi, kromé toho se asi 30 % zafeni odrazi nevyuzito. Pramérny pohlcovany
ptikon pfipadajici na metr ¢tvereéni Zemé tak kolisa ne az o 1,4 W jako ,, TSI, ale jen o 4 W (Cislo
1,4 zmenSime o 30 % a vyd¢€lime pak ¢tyfmi).

15 ,,Slune¢ni ¢innost* — tento vagni termin se vztahuje k riznym pochodiim na Slunci. Kromé viditelnych déji ve
fotosféie, chromosfére a koroné se uziva hlavné pro emise v radiovém oboru, v oboru nejkratSich vinovych délek
ultrafialového zatfeni a v oboru rentgenovém.
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Hustota slune¢niho zarivého toku k Zemi 1 AU od Slunce
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Obrazek 4.2: Hustota zafivého toku 1 AU od Slunce do srpna 2013 a tzv. Wolfovo Cislo, Cili
10 g + n, kde n je poget sluneénich skvrn a g po&et skupin skvrn. Udaje v dolnim grafu jsou po-
Gty let mezi minimy a maximy Wolfova Cisla (Sato a Hansen, Ceska verze dle pfedlohy na
http://www.columbia.edu/~mhs119/UpdatedFigures/, vysvétlivky viz tam).

Stiedni hodnotu mnozstvi sluneéniho zafeni dopadajiciho na plochu 1 m? kolmou ke slune¢nim
paprskiim ve vzdalenosti 1 AU oznacujeme jako soldrni konstanta a zna¢ime ji Is,1. Hustota zativé-
ho toku klesa se ¢tvercem vzdalenosti od Slunce az na hodnotu solarni konstanty 1361 W-m™ ve
vzdalenosti 1 AU. Obrazek 4.3 ukazuje ale o nékolik promile vyssi hodnoty, jaké se udavaly az do .
2011 (vlivem zéfeni rozptyleného do pfistrojii v disledku jejich nevhodné optické konstrukce).
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Obrazek 4.3: Polomér Slunce je asi 1/200 AU, takze hustota zafivého toku na okraji fotosféry
je asi 40 000 vétsi nez solarni konstanta.

Zemé obihé kolem Slunce po elipse, kterd je v soucasnosti malo vystiednd, tzn. je tvarem blizka
kruznici. Vzdalenost Slunce-Zemé je v periheliu 147 166 462 km a v aféliu 152 171 522 km. Z di-
vodu proménné vzdalenosti Slunce-Zemé v prubéhu roku kolisé hustota toku slunecniho zatfeni nad
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atmosférou o + 3,3 % hodnoty solarni konstanty. Mezi solarni konstantou /,; a slune¢nim zatfenim
nad atmosférou /, v prubéhu roku je nasledujici vztah:
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Obrazek 4.4: Hustota slunecniho zafivého toku nad zemskou atmosférou /, pro dny v roce N.

4.1 Historie méreni slune¢niho zareni

Od pocatku 19. stoleti se védci v Evrope a v USA pokouseli urc¢it hodnotu slune¢niho zareni nad at-
mosférou. K prikopnikim patfili predev§im britsky astronom William Herschel (1738-1822)
a francouzsky fyzik Claude Pouillet (1791-1868). Variabilita slunecniho vykonu nebyla znama,
proto byl pro zafeni ve vzdalenosti 1 AU zaveden pojem solarni konstanta. Toto oznaceni se dodnes
pouziva, piestoze pojmem ,,konstanta® neni vhodné oznacovat veli¢inu proménnou v ¢ase. Protoze
védci neméli moznost zméfit hodnotu slune¢niho zafeni nad atmosférou piimo, pokouseli se vyvi-
nout metody, jak urcit hodnotu solarni konstanty z pozemnich méfeni. Mnozstvi slune¢niho zéafeni
dopadajici na zemsky povrch vSak zavisi na aktudlnim stavu atmosféry. Pfima méfeni slunecniho
zateni prinesly az kosmické programy NASA na pielomu 70. a 80. let 20. stoleti.

* 1837 — Claude Pouillet zacal ve Francii prvni systematickd méfeni slune¢niho zateni. Zavedl
pojem ,,solarni konstanta“ a odhadl jeji hodnotu na 1228 W-m™2.

* 1876 — John Ericsson na zéklad€ celodenniho méfeni extrapoloval hodnotu slune¢niho za-
feni nad atmosférou na 1345 W-m™,

* 1879 az 1880 — Samuel Pierpont Langley zacal méfit spektralni slozeni slune¢niho zareni
pristrojem zvanym bolometr. Provedl fadu méfeni na hofe Mount Whitney, aby eliminoval
vliv atmosféry. Hodnota solarni konstanty mu v8ak vySla piili§ vysoka (2903 W-m™2).

* 1902 az 1957 — Charles Greeley Abbot nasel a opravil chybu v Langleyovych métenich. So-
larni konstantu urcil v rdmci nejistot spravné. Z dlouhodobych méteni objevil, Ze se hodnota
solarni konstanty méni. Pti¢inu spravné videl v kolisani slune¢ni vykonu, ktery koreluje
s poctem slune¢nich skvrn.
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e 1978 az 1980 — Druzice NIMBUS-7 méfila nad atmosférou intenzitu slune¢niho zareni
prostiednictvim zafizeni ERB (Earth Radiation Budget).

* 1980 — Byla vypusténa druzice SSM (Solar Maximum Mission), kterd mimo jiné nesla radi-
ometr ACRIM (Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor) pro méfeni intenzity slu-
necniho zéfeni.

* 2003 vypustén satelit SORCE s piistrojem TIM (Total Irradiance Meter), jehoz udaje se od

Obrazek 4.5: Pyrheliometr s kapalinovym teplomérem k méfeni intenzity slunecniho zareni
(publikovano 1880). Pfevzato z http://goo.gl/sSB3q (Young 1880)

4.2 Vliv slune¢ni aktivity na zemské klima

V 1. polovinég 20. stoleti vzrostla intenzita slune¢niho zafeni az o ¥ W-m™2, coz pfispélo k riistu glo-
balni teploty Zemé ve 20. stoleti asi deseti procenty. Hlavni pfi¢inou oteplovani béhem 20. stoleti
byla zvySena koncentrace sklenikovych plynt v atmosféte. V poslednich 3 dekadach stoleti globalni
teplota Zem¢ rostla, zatimco intenzita slunecniho zafeni jevila mirn€ sestupny trend. Oteplujici vliv
proménlivosti Slunce miizeme proto v obdobi poslednich Ctyfticeti let zcela vyloucit.

V roce 2008 v dob¢ solarniho minima se vedly diskuse, zda slunecni aktivita zacne opé¢t rast dle
11letého cyklu nebo zda bude v nésledujicich letech utlumend. V médiich se objevovaly spekulace,
zda Gtlum sluneéni aktivity nemiZe vést k ochlazeni Zemé na urovni tzv. ,,malé doby ledové*“'s.
Podle vypoctu védcti z NASA GISS (Goddard Institute for Space Studies) by takovy slune¢ni atlum
maximaln¢ vykompenzoval oteplujici vliv zvySené koncentrace CO, za 7 let antropogennich emisi,
viz http://data.giss.nasa.gov/gistemp/2008 a http://amper.ped.muni.cz/gw/clanky/bude_tepleji.pdf.
Vliv variability slune¢ni aktivity na klima je patrny, ale ve srovnani s antropogennimi vlivy'’ je
maly. Vlivem lidskych &innosti od roku 1750 vzniklo oteplujici radia¢ni ptisobeni 2 W-m™:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Radiacni_pusobeni_ARS5.svg

16 Jako ,,mala doba ledova“ byva ozna¢ovano obdobi mezi 14. a 19. stoletim, kdy byla Zemé chladnéjsi nez dfive.
V globalnim mé&fitku nebylo ono ochlazeni vyrazné, ale v riiznych oblastech severni polokoule vyrazné bylo. Ne ale
soucasné ve vSech, regiony se v tom stiidaly. Popudem k ochlazeni byly aerosoly ze sopek, dal$im vlivem byl
pokles slunec¢niho vykonu. Regionalni vliv mél néartst ledu na mofti. (Roth & Joos 2013) (Schleussner & Feulner
2013)

17 Mezi antropogenni vlivy zptsobujici oteplovani patii pfedev§im emise sklenikovych plynti (CO,, CH,, N,O, tropo-
sféricky ozon, freony) a emise sazi. Ochlazujici vliv mé celkova zména uzivani piidy, emise oxidu siry vedouci ke
tvorbé siranovych acrosold a ke zvySeni albeda oblakii.
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Zdroje dat sluneéniho zareni

» Ptehled databazi hodnot TSI zmétenych satelity i data historicka (Abott) je na internetovych
strankach: www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/solarirrad.html#composite, graf s rekonstrukci od r.
1611 je na http://lasp.colorado.edu/lisird/tsi/historical tsi.html, 1 ptislu$nd data.

» Kovalitni data pozemnich méfeni slunecniho zéafeni véetné meteorologickych méteni a snim-
kit oblohy lze ziskat z databaze americké solarni observatofe NREL:
www.nrel.gov/midc/srrl_bms

4.3 Ulohy: Zkoumani hustoty zafivého toku ze Slunce

4.3.1 UKol 1: jak slunce hi‘eje pravé nyni

Zm¢éft ,,intenzitu slunecniho zareni* z rychlosti ohfevu ¢erné¢ho predmétu vystaveného slunecnimu
zateni. Méteni proved’ za bezoblacné oblohy, zaznamenej piesny ¢as, polohu a meteorologické pod-
minky.

o x

,Intenzitu slune¢niho zafeni®, ¢ili hustotu slune¢niho zativého toku / vypocitate podle vztahu:

_m.c AT

A M
kde m je hmotnost valecku, ¢ je mérna tepelnd kapacita (v tomto ptipad¢ hliniku), 4 je obsah plo-
chy, na kterou dopada slune¢ni zateni, AT je piirtistek teploty a At je Casovy interval.

Pomiicky:
* hlinikovy valecek s nacernénou vrchni plochou zapustény v polystyrenu
e digitalni teplomér

* stopky

Postup méreni:

e Uré¢ime hmotnost m hlinikového valecku. Pokud nejsou k dispozici vahy, stac¢i zméfit jeho
vysku 4. Pro zavérecny vypocet uzivame totiz jen pomér m/4A = p h , kde p je hustota hli-
niku.

*  Vsuneme ¢idlo teploméru do valecku a vélecek zaizolujeme polystyrenem.

* Valecek nato¢ime ¢ernou plochou kolmo ke slunecnim paprskiim a méfime teplotu v inter-
valu 1 min po dobu 15 minut.

Klima a kolobé&hy latek / Solarni konstanta 30


http://www.nrel.gov/midc/srrl_bms
http://lasp.colorado.edu/lisird/tsi/historical_tsi.html
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/solarirrad.html#composite

Vzorové méreni:
Tabulka hodnot

t/min | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | I1 | 12 | 13 | 14 | I5

T/°C |29,2/29,9/30,4/31,0/31,4/31,8|32,3|32,8/33,3|33,6|34,0|34,5/34,8/35,335,8/36,1

38 : : : : — . :
h=0,04m B —
p — 2700 kgm3 3 r te¢na na zatatku, 862 Wim?
c=2896Jkg 'K

Prolozili jsme funkci respektujici unik tepla
z valeCku timérny rozdilu jeho teploty oproti
okoli,

T(t)=Ilu) (1 —exp(—tu/(cph)))+y
kde u je mérné ochlazovani (vztazeno na pri-

fez valecku vyslo dosti vysoké, 38 W-m2K™)
a y je hledana nejlépe vyhovujici pocatecni

Celsiovateplota/ K

< . o2 T p—
teplota, vysla 29,32 °C. Pro takové prolozeni 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

vysla pak kolma slune¢ni ozafenost tas/s

I=862+30 W/ m?,

Podobny odhad, jen s vétsi nejistotou, bychom dostali odhadnutim te¢ny k pribéhu ohfivani na za-
catku déje. Prikon slune¢niho zafeni bychom podcenili, kdybychom zanedbali skutecnost, Ze se va-
le¢ek postupné ohtiva pomaleji, jak z n¢j teplo uniké do okoli, pfedevsim ovivanim okolnim vzdu-
chem. (Zdrojovy skript obrazku: amper.ped.muni.cz/gw/activities/solkonst/solwarm.gnp)

Zavér:
Zkoumali jsme intenzitu slune¢niho zafeni pomoci hlinikového véalecku s ¢erné nabarvenou plochou

pohlcujici slunecni zareni. Dospéli jsme k tomu, Ze hustota absorbovaného slunecniho piikonu byla
862+30 W-m™.

Diskuse:

Vilecek byl tepeln¢€ izolovan polystyrenem, ale u neizolované ¢erné strany dochdzelo k odvodu tep-
la z ohtatého valecku proudénim vzduchu i salanim. Vhodnym vypoctem, ktery onen odvod bere
jako pfimo umérny rozdilu piivodni a rostouci teploty valecku, jsme tento vliv vzali dostate¢né
v tvahu. Nezméfili jsme ale albedo nacernéného konce valecku, to jisté ¢ini alespont 5 %. Skutecna
hodnota hustoty toku slune¢niho zafeni 7 byla tedy kolem 900 W/m?.

4.3.2 Ukol 2: Extrapolace sad méfeni na situaci nad atmosférou

Proved’ alespoil 5 méfeni intenzity slune¢niho zafeni v prubéhu bezobla¢né¢ho dne. Z naméfenych
hodnot extrapoluj hodnotu intenzity slune¢niho zéafeni nad atmosférou.

Tato tloha je zaloZena na tzv. Langleyové extrapolaci pro urceni solarni konstanty z pozemnich mé-
feni. Doopravdy uzivad metodu Pouilletovu a pomiji fakt, Ze zeslabeni slune¢niho zareni zavisi na
vinové délce (Langley uzival mnohem pracnéjsi postup, kdyz méfil v mnoha vinovych délkach).
Pro vSechny vlnové délky od UV po IR ale plati, Ze slunecni zéafeni je pii prichodu atmosférou ze-
slabovano. Hustota toku slune¢niho zafeni z bezobla¢ného nebe / méfend na zemském povrchu za-
visi na aktualnim obsahu a rozvrstveni aerosolti a vodni pary, ale tyto vlivy zanedbame. Klicovy je
pro nas vliv tloustky vrstvy atmosféry, kterou svétlo muselo projit. Proto kromé intenzity zareni
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musime zjistit thlovou vySku slunce 4, ze které vypocitdme atmosférickou hmotu m. Potom vytvo-
fime graf zavislosti /, ¢imZ v tomto piipadé¢ myslime jen pfimé slunecni zafeni (celkové oslunéni
minus rozptylené zafeni z okolniho nebe), na m (tzv. Langleylv graf'®) a extrapolujeme I pro
hodnotu m = 0, tedy intenzitu zafeni nad atmosférou.

Intenzitu pfimého slune¢niho zareni mizeme méfit:

* pomoci hlinikového vélecku s ¢ernou absorpcni plochou (dle upraveného postupu piedchozi
ulohy — napf. tim, Ze rozptylené zareni vylouc¢ime uzitim dlouhého nacernéného tubusu),

* s pomoci zafizeni k tomu uréenému, tj. pyrheliometrem nebo termoclankem CA2 Kipp &
Zonen (viz Obrazek 4.6),

 elektronickym zafizenim na bazi polovodic¢e — PV" ¢lankem nebo méficim piistrojem s po-
lovodi€ovym senzorem. Je mozné pouzit napt. slunomér CEM DT-1307, ktery na displeji
zobrazuje hodnoty ve W-m™. Je tieba mit na paméti, Ze citlivost polovodi¢ovych senzorti je
spektralné zavisla i pokud jde o hustotu toku fotontl, tim spiSe pro hustotu toku energie (pfi-
stroj reaguje stejn¢ na ,,fotony modré“ a infracervené, bez ohledu na fakt, Ze energie ta-
kovych fotont se 1ii o dvojkovy tad nebo vice), navic spektralni slozeni slune¢niho svétla
se b&hem dne méni. Hodnota ,,ve W-m2“ je pfi méfeni polovodi¢ovym piistrojem jen
hrubym odhadem. Dale, podobné jako nacernéna podstava vélecku, neupraveny slunomér
samoziejme reaguje na celkové oslunéni, kolik z n¢j mame odecist, zjistime snadno tak, ze
na ¢idlo vrhneme maly stin.

Data pro vzorové méfeni jsme ziskali pomoci métidla CA2 firmy Kipp & Zonen (obrazek nize).
Toto zafizeni vyrobce kalibruje podle pyrheliometru, coz je profesionalni piistroj pon¢kud vyssi
cenové kategorie. CA2 je pro el laboratornich méfeni na VS cenové dostupny. Umoziiuje méfit
intenzity zéafeni (sluneéniho zéafeni a salavych povrchil) do hodnoty 2000 W-m™. Srdcem senzoru je
termoclanek, ktery ¢ernou plochou absorbuje zaieni vSech relevantnich vinovych délek. Vystup ter-
modlanku lze pfipojit k dataloggeru METEON, ktery po nastaveni kalibra¢ni konstanty® pies PC
zobrazuje hodnoty zéafeni pfimo ve W-m™. Pokud datalogger nemame, lze vystup termoc¢lanku pii-
pojit k voltmetru pfes méfici zesilova¢ napéti. Mezi intenzitou zéafeni a vystupnim napétim je line-
arni vztah, napéti staci vynasobit kalibracni konstantou.

Obrazek 4.6: Méfeni intenzity sluneéniho zafeni termoclankem CA2 firmy Kipp & Zonen.

18 Ve skutecnosti Langley konstruoval tyto grafy pro slunecni zateni métené v kratSich usecich spektra, nikoliv pro
cely rozsah slune¢niho zafeni naraz.

19 PV znamena ,,photovoltaic”. V cestin€ se pouziva i zkratka FV — fotovoltaicky.

20 Ke kazdému termoclanku CA2 vyrobce dodava protokol s kalibra¢ni konstantou. Vyzadujeme-li dlouhodobé piesna
méfeni, je tfeba po Case termoclanek nechat znovu zkalibrovat.
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Obrazek 4.7: Slunomér CEM DT-1307 Ize pofidit za dostupnou cenu (http://goo.gl/aytpF).

Uhlova vy3ka Slunce

Uhlovou vysku Slunce bud’ zméfime pomoci stinu vrzeného svislym kolikem na vodorovnou plo-
chu, nebo vyuZzijeme online aplikace http://aa.usno.navy.mil/data/docs/AltAz.php. V aplikaci zada-
me soufadnice mista méfeni a program nam vypocita tthlovou vysku slunce (altitude) pro dany den
s intervalem 1 min. Pro konkrétni ¢as méfeni pak jen vyhleddme ptisluSnou hodnotu 4. Jestlize mé-
fime, pak uzijeme ziejmy vztah tgh=a/b.

e

b

Obrazek 4.8: Obvyklé schéma funkce gndménu
Ukol: Zamyslete se, co by se stalo, kdybyste GipIné respektovali vy$e uvedené schéma. Jak by vypa-
dal stin ostrého konce koliku (gnéménu)? Bylo by mozné presné fici, kudy prochazi zemi piimka
stted Slunce na obloze — hrot koliku? Vyzkousejte si, jak vypadé stin takového hrotu vrzeny do
dalky. Jaky predmét ma takovy stin a polostin, ze je mozné ptesné urcit jejich stredy?
Atmosféricka hmota

Tzv. atmosférickd hmota, jiZ musi slune¢ni zafeni projit, neZ dosdhne povrchu Zemég, je pouhé ¢islo.
Jde o pomér mnoZstvi vzduchu, jimz Sly ptimé slune¢ni paprsky, k mnozZstvi, kterym by prochéazely,
kdyz by svitily svisle na mote. Pro nulovou nadmoiskou vysku ji zhruba vypocitame podle vztahu:
_ 1
sinh

Na hladin¢ mote je tedy atmosféricka hmota m = 1 tehdy, kdyz se Slunce nachazi v zenitu (4 = 90°).

Proh=30°jem=2.
{3} ®:

m=0 =20

m=1,0|_~h=30°

POVRCH ZEME
Obrazek 4.9: Znazornéni atmosférické hmoty m =0, m=1,0am = 2,0.
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Atmosféricka hmota m vyjadiena takovym vztahem nezohlediiuje zakfiveni Zemé a lom slune¢nich
paprski pti prichodu atmosférou. Pii malé thlové vySce proto hodnota m roste ptilis rychle, a pro 4
= 0° se dokonce rovna nekonecnu. Abychom mohli pouzit jednoduchy vztah, budeme provadét
méfeni pro m <5 (tj. pro A > 11,5°)*'.

Tabulka hodnot

Mistni slunecni éas h/° m I /(W-m?)
6:30 16,55 3,51 570

7:02 21,77 2,70 663

7:37 27,46 2,17 702

9:02 40,66 1,53 814

9:49 47,05 1,37 837

10:25 51,14 1,28 874

Graf

V tabulkovém procesoru jsme vytvorili graf zavislosti zmétenych hodnot intenzity zafeni / na atmo-
sférické hmoté m, ktera je dana Casem a mistem meéteni. Svisla osa s hodnotami / byla logaritmicka
(nevhodné popsana, viz kapitolu 9). Regresni ptimka ukazuje hodnotu / nad atmosférou.

1000 —————

ey

o
w
§ f(x) = 1083,57 exp( -0,19 x )
= R2= 0,99
100
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0
m

Zavér:
Langleyovou extrapolaci jsme dostali odhad /, nad atmosférou 1084 W-m™.

Diskuse:

Z grafu intenzity slune¢niho zéfeni nad zemskou atmosférou /, pro dny v roce N jsme ur¢ili, Ze dne
2. kvétna 2012 (N = 122) méla byt hodnota 7,= 1346 W-m™. Z naSeho méfeni jsme extrapolaci dosli
k hodnoté asi 0 20 % mensi. Odkud se mohl vzit ten rozdil? Obrazek G3 ukaze, ze 1 kdyZ je atmo-
sférickd hmota m nizka, n¢které vinové délky se skrze ovzdusi nedostanou a senzor je nezazna-
mena. To, Ze mnoho UV a IR zafeni méfenim na dné¢ ovzdusi téméf nezachytime, rozdil vysvétluje.

21 Alternativou je uzit program http://amper.ped.muni.cz/jenik/astro/lun_illum.cz.php, do které¢ho na prikazovy fadek
zadame parametry: c0 zm.
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5 Salani a albedo

5.1 Viditelné a neviditelné zareni

Pod pojmem zafeni si lidé Casto vybavi néco zahadného, dost mozna nebezpecéného. Pfitom zateni,
kterého je v naSem prostiedi daleko nejvice, je dobie citelné. Jde o dlouhovinné infracervené zareni
emitované vSemi pfedméty a prostiedimi kolem nds, a pak také o zafeni slunecni, jehoz polovina
pfipadd na obor vlnovych délek, které vnimame oc¢ima coby svétlo. Jako dlouhovinné zde
oznatujeme zareni, které ma vinovou délku A>3 pm, zkracované nékdy jako IR-C (“Infrared”
2012). V obou piipadech jde o elektromagnetické zafeni, které je vytvafeno jakoukoliv latkou jen
diky tomu, Ze ona latka ma nenulovou absolutni teplotu a Ze ma fyzikalni vlastnosti takové, ze je
schopna zafeni danych vlnovych délek pohlcovat ¢i naopak vysilat. Vyzatovani elektromagne-
tickych vin vlivem nenulové teploty latky nazyvame saldni.

Zateni s vinovymi délkami nad 0,75 um (az do 1 mm) oznacujeme jako infracervené, IR, tedy lezici
,,pod Cervenym“*, lze se setkat i s ndzvem infrazaieni. Z bilance toki svétla a infracerveného zéieni
pak vyplyva, jak se riizné véci ohtivaji ¢i chladnou. Jak jejich teplota zavisi na oslunéni.

S vyuzZitim rtzného technického vybaveni lze témto tokiim lépe porozumét. MiiZe jit 1 o senzory
a méfici nastroje pripojené k pocitaci ¢i dataloggeru a k tomu ptisluSny software. N&které pokusy
1ze navrhnout jako venkovni aktivity, které podpofi zdjem ucastnikl o pfirodni prosttedi. Lze pouzi-
vat svételné zdroje, filtry, fotobunky, infrateploméry, radiometry, teploméry. A studovat s nimi
chovani povrchll vii¢i dopadajicimu svétlu 1 vii€i infraervenému zéateni — jejich podobnosti 1 od-
liSnosti.

5.2 Zakladni védomosti o zareni

Co ovliviiuje teplotu Zemé? Pro¢ je odsouzena k tomu, aby v pfistich desetiletich stoupala? Pokud
najdete odpovédi na tyto otazky a porozumite jim, miize to ovlivnit vas pohled na mnoho lidskych
aktivit. Snad i zacnete povazovat védu za nezbytny nastroj, jak ¢elit mnoha problémiim vznikajicim
vlivem zménéného sloZeni ovzdusi.

Hlavni ptekazkou na cesté k pochopeni soucasné¢ho tepelného vyvoje atmosféry je chybéjici zku-
Senost s riznymi pasmy vinovych délek elektromagnetického zareni; neporozuméni saha tak dale-
ko, Ze uZ samotnému pojmenovani onéch pasem se lidé radéji vyhybaji. Obvyklym nesmyslem je
predstava, ze n¢jakym zafenim se §ifi teplo, zatimco jinym — svétlem — ,,nikoliv*, Ze existuje néco
jako ,,studené svétlo®. Malokdo si uvédomuje, Ze vétSina tokll energie kolem nds pochazi z béznych
prostiedi, ne z néjakych mimotadné horkych, a ze jejich chovani se v nékterych ohledech podoba
svétlu, v jinych je velmi odlisné. Ze neviditelné vlastnosti ovzdusi a jejich zména pieduréuji osud
zivota na Zemi. Ze mnozstvi dlouhovinného infraderveného zafeni, vysilaného k zemi samotnym
ovzdu$im, je v roénim Uhrnu vétsi nez oslunéni zemé.

Z rozlicnych Cinnosti, které 1ze provadét v laboratofi nebo venku, vybirame jen nékteré. Jde o pozo-
rovani, méteni i pokusy.

O (slunecni) osvétlenosti a ozarenosti

Vnimame mnozstvi svétla? Doopravdy ne, to, co vnimame, jsou jen pomeéry jasiut v riznych smérech
nebo v riznych, po sob¢ nasledujicich okamzicich. Jen kdyz je svétla kolem nas opravdu malo, jako
na konci ob¢anského soumraku, tak si to zacindme uvédomovat — tim, ze prestavame vidét ty nej-
mensi detaily a pak dokonce i rozeznavat barvy. Lidé byvaji pfekvapeni, Ze fotovoltaické ¢lanky ne-
davaji dost elektfiny k pohonu riznych hrac¢ek pod ,tak silnymi svétly v interiéru. Nikdo si ne-

22 1kdyz i zéfeni s vinovou délkou 800 nm Ize v principu vidét, jen citlivost zraku je pro takovou vinovou délku jesté
dvacetkrat nizsi nez pro vlnovou délku 750 nm, pfi niZ je o ¢tyfi fady mensi nez pro zelenou barvu, vztazeno na po-
et fotonti; proto se nékdy limit pro IR zafeni udava odlisné, napt. na 780 nm. (Stockman 2007)
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vSimne, Ze 1 pod zimni zatazenou denni oblohou je svétla klidn¢ desetkrat ¢i stokrat vice. N&§ zrak
se totiz ptizptuisobi. Ale PV ¢lanky ¢i elektrarny jsou zavislé na absolutnich mnozstvich, ne na po-
mérech. Zjistovani, Ze osvetlenost (viz Osvétlenost (angl. Illuminance) v Gloséfi) ¢idla luxmetru se
v béZnych nocnich a dennich prostfedich méni od setin luxu do desetiny megaluxu, je uZite¢né
cviceni.

Jak toto rozmezi odpovida ozdarenostem? D4 se idaj luxmetru pouzit jako proxy (Cili zastupce) pro
slune¢ni ozatenost? To dokazi naznacit bézné piistroje obdobné luxmetriim, fikejme jim slunomé-
ry®. Jak se li§i od luxmetra? A od pravych pyranometrii? Luxmetr udava velmi dobré pfiblizeni
k veli¢iné zvané fotopickd osvétlenost, protoze ma spektralni citlivost velmi podobnou lidskému
zraku za denniho osvétleni. Pyranometr méti hustotu zafivého toku v rozmezi spektra dostatecné
velkém, aby zahrnovalo témét vSechno dopadajici slune¢ni zateni, typicky od 300 nm do 2800 nm,
s pouzitim Cerné plosky a termoc¢lanku. Slunomér je obdoba luxmetru, zaznamendva hustotu toku
fotont filtrovanou né&jakou ,kiivkou spektralni citlivosti®. Od luxmetru se obvykle 1i§i tim, Ze ma
onu kiivku ,,surovou®, uziva plnou citlivost kiemikového senzoru, jejiz kiivka je témét plocha
v domén¢ fotonového toku od 400 nm do 1000 nm. Vzhledem k tomu, Ze energie fotont je nepiimo
umeérna jejich vinové délce, kiremikové Cidlo je témér trikrat méné citlivé na kratkovinném konci
tohoto intervalu neZ na konci dlouhovinném, pokud to vyjadiujeme v doméné energii. I kdyz by
bylo mozné filtrovat delsi vinové délky, aby se docililo energiové spravného pribéhu spektralni
citlivosti, vétSinou se to ned¢ld, jelikoz takové ptistroje jsou ureny pro posuzovani PV elektraren,
které reaguji pravé na fotonovy tok, ne na tok energie (slunecni teplo za casovou jednotku). Ale
1 s pyranometry jsou riizné problémy (Gueymard & Myers 2009). Naproti tomu existuji i PV
slunoméry, které prosté infraCervenou oblast slune¢niho zareni ignoruji, ale v praxi jsou dobie
pouzitelné (Martinez, Andujar & Enrique 2009).

Miize byt poucné srovnavat udaje luxmetru a slunoméru. Pod jasnou denni oblohou se zdhy ukéze,
ze luxmetr dava dobry proxy udaj o slune¢nim zateni relevantnim pro fotovoltaické ¢lanky, pticemz
pomér &ini kolem 100 Ix/(W/m?). To je dano faktem, Ze slunecni zafeni z jasné oblohy nema zadné
vyrazné spektralni rysy, které by se menily (viz Glosat, Slune¢ni spektrum). Pomér ponékud roste
pro oblohu zatazenou — ziejma odpoveéd’ je, ze kapicky vody pohlcuji infradervené zatfeni. Zato pro
zateni vracené zpét vzhlru terénem miize byt pomér udajii velmi odlisny, pokud je povrch zbarveny
¢i ,,zbarveny“. Verze v uvozovkach znamena neviditelnou vlastnost, ze infraCervena odrazivost je
velmi rozdilnd od vizualni odrazivosti — vyznamnym piikladem je vegetace, viz str. 42. Pomér
udaji luxmetr/slunomér se extrémné liSi pro zastaralé horké zarovky, které vydavaji spoustu
kratkovinného infracerveného zéieni, a pro luminiscen¢ni a polovodicové (LED) svételné zdroje,
které¢ zatreni s vinovymi délkami od 0,75 um do 3 pum prakticky nevydavaji.

Snadné je také demonstrovat IR propustnost skla méfenim pies zaviend a oteviena okna. Ne vSech-
na zaskleni jsou v tomto ohledu stejnd, vlivem rtizného obsahu Zeleza ve skle nebo vlivem po-
vrstveni, odrazejiciho dlouhovinné infraervené zéfeni (tato povrstveni bohuzel znacné absorbuji
kratkovinné IR zafeni, ¢imz trvale potlacuji slunecni ohfev interiéru). Rozdilnou propustnost pro
slune¢ni IR zafeni lze ale zjistit i bez méfeni, jelikoz vice absorbujici zaskleni je teplejsi, coz lze
ov¢rit na omak.

O dlouhovInném infrazareni

Neni asi zadna zfejma cesta, jak ziskat vlastni zkuSenost s velikymi neviditelnymi zaremi tadu 100
W/(m?sr), sta watti na metr ¢tvereéni a steradian, které plati pro vSechny sméry v nasem po-
zemském prostiedi. Pfi¢ina je v tom, Ze my sami také vyzatfujeme. Vnimame pak jen rozdil mezi
zatenim, které pohlcujeme, a které vydavame — je-li dost velky, pak scéna, k niz oto¢ime tvar, nas

Vv

23 ,Slunomér” neni bézné€ pouzivany pojem. Mame na mysli elektronicky ,,méfi¢ intenzity slune¢niho zafeni”. My
jsme pouzivali pfistroj CEM DT-1307, ktery zobrazuje hodnoty pfimo ve W/m? Jako slunomér se nékdy oznacuje
meteorologicky pfistroj heliograf, ktery sklenénou kouli soustfedi slune¢ni paprsky na nehoftlavy papir, na kterém
zustava vypalena stopa. Pomoci heliografu se urcuje celkova denni doba ptimého slune¢niho zafeni.
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citeln¢ hieje nebo chladi. Pyrgeometry, které¢ udavaji dlouhovinnou ozarenost ve wattech na metr
¢tvereCni, nejsou mezi lidmi ani ve Skolach rozhodné bézné. Nezbyva nez néjak vysvétlit teorii
spektra takového zateni, snad s uzitim logaritmické Skaly pro vinové délky (Marr & Wilkin 2012):
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Obrazek 5.1: Plancklv vyzarovaci zakon, kdyz je na vodorovné ose pfirozeny logaritmus veli-
¢iny x = hv / kT, Cili energie fotonu délené soucinem Boltzmannovy konstanty a absolutni teplo-
ty, a na svislé ose spektraini zaf nasobena frekvenci a délena ¢tvrtou mocninou absolutni tep-
loty a uvedenou jednotkou. Svisla ¢ara vyznacuje primérnou energii fotont E, odpovidaijici In
(xe) = 0,9937, cili E = 2,7 kT. Maximum kfivky vyjadfené v této logaritmické doméné je
uIn(3,9207) = 1,3663. Integraci kfivky a nasobenim T * ziskame zaf Cerného télesa, vyna-
sobenim Cislem 1T pak intenzitu vyzafovani, udavanou Stefanovym-Boltzmannovym zakonem.

-----

te¢nou ilustraci toho, ze musi jit o velké toky, kdyz i jejich mald nerovnost zacne byt napadna.
A kromé¢ toho snad jiz kazdy zné ,,infrateploméry®, pfistroje, které méfi zar ptipadajici na n&jaké
rozmezi vlnovych délek, vétSinou lezici uvnitf intervalu od 7 pm do 15 um (¢astéji jen od 8 um do
14 um a podobng; takové intervaly se vesmés oznacuji jako LWIR; skute€né okraje takového
,Spektralniho okna‘“ nejsou ovSem ostré, kiivka spektralni citlivosti pfistroje nema tvar obdélniku).

5.3 Vzorova laboratorni a venkovni méreni

Nekontaktni méfeni teplot

Otazka 1: Co musime zvazit, kdyz uzivame infrateplomér?

Otazka 2: Maji vSechny predméty tutéz teplotu, jako okolni vzduch?

Otazka 3: Davaji infrateploméry nevalny vysledek, kdyz méfi teplotu horké vody?

Uvodni &innosti zahrnuji prakticka méfeni teplot, jelikoZ teplota je v bézném Zivoté nejéastéji mé-
fenou veli¢inou. Pravé (tj. ne IR) teploméry dochazeji k odhadu teploty svého senzoru tim, ze méfi
n¢jakou jeho vlastnost na teploté zavislou. Ale teplota senzoru neni vzdycky taz, jako teplota
vzduchu, 1 kdyZ se senzor dostane do tepelné rovnovahy s okolim, takze se udaj teploméru neméni.

Senzor totiz v néjaké mife reaguje také na zareni z okoli. Teplota senzoru by se velmi pftiblizila tep-
lot¢ vzduchu, kdyby byl volné zabalen do aluminiové folie a dobie stinén pred slune¢nim zaienim.
Ptidany dlouhy valec z takové folie kolem senzoru by jeho teplotu k teploté vzduchu pftiblizil jesté
vice. Bez takového clonéni hraje dulezitou roli slunecni i dal$i zafeni z okoli dopadajici na senzor.
Holy senzor, jako baiika teploméru s modie zbarvenym lihem, ,,citi* takové zafeni podobn¢ jako my
sami. Vliv zéfeni lze zesilit tim, Zze vyrobime hluboké duté zrcadlo z lesklé hlinikové folie
a umistime senzor do ohniska; pokud tak zkoumame velké prostorové thly, nemusi mit zrcadlo
nijak zvlast dokonaly tvar. Chladné okno nebo zed v zimé¢, studend obloha béhem stmivani ¢i
v noci, zem, kterd je vecer jesté tepla od slunecniho zafeni pies den, ¢i tepla kamna zméni udaj
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teploméru docela vyrazné, pokud se zrcadlo oto¢i smérem k nim. Teplota senzoru se ustali nékde
mezi teplotou vzduchu a zafivou teplotou zkoumané scény, Cili zkoumaného prostorového uhlu.

Krajni ptipad, kdy je teplota senzoru velmi odli§né od teploty vzduchu, zna kazdy — jde o plné& oslu-
nény teplomér za bezvétii. (,,Teplota na slunci byla“... teplota ceho? Banky se rtuti, lihem, ...)

Infrateploméry tak nepracuji. Neudévaji teplotu svého cidla, ale misto toho méti tepelny tok skrze
¢idlo, jsou to tedy doslova teplo-méry*. Onen tepelny tok je vytvaien dlouhovinnym infrazafenim
ze vzdaleného zdroje, ktery se promita na senzor specidlni ¢ockou. Takovou, ktera propusti méné
nez 2 % slune¢niho zafeni — toho se docili, pokud nepropousti zddné vinové délky pod 3 um; pokud
propustnost zacind az na 4 um, projde méné nez 1 % slunec¢niho zafeni, v oboru nad 8 pm je to uz
vyrazné pod 0,1 %. Coc¢ka je obvykle z tlustého polovodice, ale jsou i levng&j§i varianty velmi
tenkych fresnelovskych ¢ogek z kiemiku nebo specialnich plastii. Co¢ky z plastii ale filtruji sluneéni
zaieni méné dukladné, jelikoz je spiSe rozptyluji, nez aby je pohlcovaly.

Vsechny materidly az na jedno- a dvouatomové plyny vydavaji infracervené zateni, pficemz vyza-
fovany elektromagneticky vykon je umérny ¢tvrté mocniné jejich absolutni teploty, jak fika
Stefantiv-Boltzmanniv zékon.

Zareni ¢erného télesa
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Obrazek 5.2: Intenzita vyzafovani (angl. radiant exitance) ,Cerného télesa“ v zavislosti na jeho
Celsiové teploté. Dle Stefanova-Boltzmannova zakona ¢ini 5,67-10° W-m™2K™ T “ kde T je ab-
solutni teplota, tedy Celsiova teplota + 273,15 K. (zdrojovy skript)

Pro teploty kolem nuly Celsia a zafeni omezené jen na interval LWIR (7 um az 15 pum) je teplotni
zavislost jeste strméjsi, blizka paté mocnin€. Pfesto neni odvozeni skutecné teploty ze zateni vzdy
pfimocaré. Jedina veli¢ina, kterou lze spocitat s jistotou, je jasova teplota daného povrchu v pasmu
LWIR. Nazyvejme ji zkracené teplota LWIR, ¢ili teplota, kterou by mélo ,,cerné teleso*, jehoz me-
fena LWIR zai”’ by byla taz.

24 Pojem ,.teplomér* neni st'astné zavedeny nazev piistroje na méfeni teploty. Spise by se mél jmenovat ,,teplotomer*.

25 Zat, viz Glosaf, je nazev fyzikalni veliciny, je to obdoba jasu. Vztahuje se tedy na dany prostorovy thel. Pfistroje
jako termokamery a infrateploméry zaznamenavaji signal umérny integralu soucinu spektrdlni zare scény a spekt-
ralni citlivosti pfistroje.

Klima a kolobéhy latek / Salani a albedo 38


http://amper.ped.muni.cz/gw/activities/grafy/sources/stef_bo_czP.gnp
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stefan%C5%AFv-Boltzmann%C5%AFv_z%C3%A1kon
http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_lens

Zareni cerného télesa - Planckovy funkce a jejich integraly
(je vyznaceno pasmo LWIR od 7 pm do 15 pum)

A/ um
= 2 3 5 10 20 30 50 100 200 £
> 450 —r— \ — i | T | — g
>E . : : : )E
o 400 ' ' ‘ S
> >
> 350 3
S ey
ST 300 N~
g& 5%
.§ rr 250 -E E
= g 200 2
£2 150 £
A2 Y4
g 100 8
wn 7]
= 50 =
g 0 g
< 1 2 3 4 5 <
In(A / um)

Obrazek 5.3: Spektralni intenzity vyzafovani (angl. spectral radiant exitances) ,Cerného télesa“
nasobené Ciselnou hodnotou vinové délky vyjadfené v mikrometrech, pro tfi teploty v okoli
bodu mrazu. Ten&imi ¢arami jejich integraly, které pfi horni mezi integrace presahujici 200 ym
dosahuji hodnoty dané Stefanovym-Boltzmannovym zakonem. (zdrojovy skript)

K nesnadnosti odvozeni skute¢né teploty jsou dva divody. Pfedméty nemusi byt zcela neprostupné
pro zkoumané zéafeni, to je piipad tenkych plastovych folii a bezoblaéného zemského ovzdusi.
A kromé toho mohou néjaké zateni odrazet. Takové zatfice emituji imerné soucinu (1-propustnost)
(1-odrazivost), ktery lezi samoziejmé¢ v intervalu 0 az 1 (1: Cerné téleso, zadné zafeni v daném
spektralnim pasu jim nemiiZe projit ani se od n¢j odrazit). Onen soucin se nazyva emitance. Ta je
Casto zamé&hovana s emisivitou, ktera ale popisuje jen neprostupné, opticky hladké materialy?, je to
materidlova vlastnost, ne vlastnost pfedmétu. Skutecné pfedméty mohou byt pfili§ tenké nebo drsné.
Emitance drsnych pevnych téles, jako koberct, pidy ¢i vegetace, je vzdy velmi blizka jednicce. Jak
ukazuje Obrazek 5.2, vyzatuji tudiz pfi teploté 17 °C celych 400 W/m?. Lesklé ocelové, hlinikové
nebo médeéné povrchy maji emitance blizké nule, zkorodované mohou mit emitanci blizsi 1 nez 0.

LWIR emitance a transmitance lze métit s pouzitim predméti s liSicimi se teplotami, kdyZ se zareni
z jednoho z nich odrazi na druhém nebo jim prochazi. Podrobny text o tom viz str. 52—58 prace
Hollan (2009).

Ale 1 bez jakéhokoliv teploméru, odraz ¢i priichod dlouhovinného infrazateni, ¢i obecnéji zativé
ochlazovani ¢i ohfivani, mizeme pozorovat sami, kdyZ uzijeme nejcitlivéjsi ¢asti své klize, jako na
rukou ¢i na tvafi. Obratime-li je za jasného vecera k zemi a pak k nebi, z néhoz jiz nejde slunecni
svétlo, pocitime, Ze nebe (¢ili vzduch nad ndmi) na nas zaii citeln¢ méné nez zem. Ale za letniho
vecera je ono salani pofad jeSt¢ mnohem silngj$i nez z otevieného mrazdku s teplotou né&jakych
255 K, az za zimniho je tak slabé. Ptitom, viz Obréazek 5.2, i z takové ledové dutiny vychazeji dobré
dvé stovky wattli na metr ¢tvere¢ni. Pomysleme, jak chladné by nebe bylo bez sklenikového jevu,
kdyz ma noc¢ni vesmir nad nami zéfivou teplotu jen 4 K... Nesalalo by na nas prakticky viibec; i
pouhy 1 W/m? mize vydavat az t&leso s teplotou téméf 65 K. Pfiklady skute¢ného salani no¢niho

vvvvv

26 Opticky hladky je pfisn¢ vzato takovy povrch, jehoz nerovnosti jsou mensi nez osmina vlnové délky zafeni. Je-li
povrch na pohled pékné leskly, tj. kontrastné zrcadlici v oboru viditelném, je v oboru vinovych délek dvacetina-
sobnych, jako je LWIR, opticky hladky uréité dokonale.
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Obrazek 5.4: Salani oblohy na zem na dvou Svycarskych stanicich, Payerne (b., 490 m nad
mofem) a Jungfraujoch (d., 3580 m n.m.). Svisla osa udava ozarenost ve wattech na metr
CtvereCni, vodorovna letopocet. Jde o data po 10 min, tmavé modre jen pro chvile bezoblacné
oblohy, Cervené pro vSechna méfeni; je zfejmé, Ze oblagnost k salani na zem velmi pfispiva
zejména na vrcholu Jungfraujoch, kde ma vzduch velmi nizky obsah vodni pary. Svétle modra
kfivka ukazuje stfedni hodnoty pro bezobla¢né stavy. Je dobfe vidét sezonnni cyklus, stanice
Payern je pfitom srovnatelna s nizinnymi oblastmi Ceska. Zdroj: Figure 2, (Wacker et al. 2011).
Taz prace dale ukazuje, Ze se na nize polozené stanici salani z bezoblacné oblohy za ono
obdobi zvysilo nejspiSe o 5 W/m?, vlivem narustu teploty a obsahu pary.

Namifenim infrateploméru vzhiru do zenitu mizeme odhadovat obsah vody v ovzdusi (Mims,
2011), jelikoz tak mizeme detekovat IR zafeni molekul vodni pary. Ne vSechny infrateploméry to
zvladnou, u mnohych byvé udaj pro bezobla¢ny zenit mimo rozsah skaly pfistroje (vzduch v LWIR
témet nezaii). Méteni jasové teploty nebe lze ale uzit pro odhad, jak vysoko nad nami je spodni
zakladna oblacnosti, jde-li o kumuly — konvektivni ovzdu$i pod nimi ma tzv. suchoadiabaticky
teplotni gradient, 1 K na 100 m. A konec¢n¢, zabira-li infrateplomér jen dostatecné Stihly kuzel, Ize
jim na otevieném prostranstvi demonstrovat i sklenikovy jev c€ili sdlani ovzdusi. V malych thlovych
vyskach ma bezobla¢na obloha vyssi jasovou teplotu, protoze pozorujeme salani delSiho sloupce
vzduchu, s pfevazujicim vlivem vzduchu nizko nad zemi, ktery je zpravidla nejteplejsi.

Obrazek 5.5: Méfeni LWIR teploty oblohy pobliz zenitu s uzitim infrateploméru.
Meéreni osvétlenosti a albeda
Otazka 4: Jak tmava je dand plocha? Jak svétla?

Jakékoliv oblast se miize jevit tmava, je-li osvétlend mén¢ nez jeji okoli. Nebo se mize jevit jasna,
kdyz se v ni odrazi svételny zdroj, jako Slunce, do nasich o¢i — a to i kdyZ je dosti ¢ernd. Rlizné po-
vrchy mohou byt oznaceny za bilé. Pfitom kdyZ se poloZi vedle sebe, mohou se hodné lisit. Vé-
decky se bélost nazyva albedo, z lat. albus, bily. Je to Cislo v rozmezi 0 az 1, které udava, jakou cast
dopadlého svétla nebo jiného zaieni nepfiili§ odlisSnych vinovych délek vrati povrch zpét, od sebe
pry¢. Hodnoty bélosti jsou diileZité pro osvétleni interiéri. Albedo se mize tykat také celého slu-
necniho zéfeni, zahrnujiciho 1 neviditelné slozky. V takovém ptipad¢ se pro jeho pocitani uzivaji
energiové veli¢iny. Solarni, ne pouze viditelné albedo je veli¢inou, z niZ Ize spocitat kratkovinny za-
fivy tok tepla pohlcovany Zemi.
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Vizualni albedo vodorovného terénu I1ze snadno méfit luxmetrem. Podrzime senzor natazenou pazi
asi dva decimetry nad zemi, namifeny dold. Druhy odecet provedeme, kdyz senzor obratime k nebi.
Pomér téchto dvou udaju je vizudlni fotopické albedo, jelikoz luxmetry se snazi napodobit spekt-
ralni citlivost lidského denniho vidéni (bezbarvé vidéni ,,za tmy*, skotopické, nevnima ¢ervenou).

Meéfeni senzorem obracenym k zemi predstavuje tthrn svétla, které zem posila nahoru, je-li senzor
Llambertovsky* ¢i ,kosinovy® — tj. kdyz signal, ktery zachyti, odpovidd doopravdy osvétlenosti
roviny jeho Gsti*’. Osvétlenost je integralem hustoty svételného toku nasobené kosinem twhlu
dopadu, brano ptes prostorovy uhel velikosti 27 sr. Luxmetry se vzdy snazi tuto funkci napodobit.
Neni obtizné ovéfit, jak se jim to dafi. Namifime senzor na dominantni zdroj svétla (napf. Slunce)
a zaznamename udaj luxmetru. Pro Slunce by to méla byt desetina megaluxu. Dals§i méteni
provedeme v situaci, kdy na senzor vrhame zdali maly stin, aby byl pokryty pravé jen vstupni otvor
senzoru. Rozdil obou méfeni je pfima slunecni osvétlenost. Pak pifipevnime senzor na dlouhou
tenkou lat’, takZe rovina vstupniho otvoru (pupily) senzoru bude rovnobézna s lati. Namitfime lat
témer na Slunce, ale tak, ze jeji stin vrZzeny na rovinu kolmou ke Slunci bude desetkrat ¢i pétkrat
krat$i nez délka laté. Ona rovina zachycujici stin lat€¢ mizZe byt pravitko nebo lepenka, na niZ jsou
takové délky vyznaceny. Opét je potfeba provést dvé méteni, to druhé z nich se stejnym malym
stinem vrZzenym na senzor. Pokud je detektor lambertovsky, pak by mélo vyjit, Ze jim zméfena
prima sluneéni osvétlenost je v tomto druhém piipad¢ desetkrat ¢i 5x mensi nez v prvnim piipade.

Obrazek 5.6: Ovéiovani lambertovské (kosinové) citlivosti senzoru luxmetru. Misto stinu laté
se uziva stin dvou Spejli do laté (pravitka) vsazenych, stfedy jejich stind jsou totiz jedno-
znacéné. Dal8i obrazky: amper.ped.muni.cz/gw/activities/img_albeda_cosine/

Ale ani s lambertovskym detektorem nemusi byt snadné meéfit veSkeré svétlo vracené do
poloprostoru vybranym materidlem, neni-li povrch materidlu natolik rozlehly, ze zabira valnou
vétSinu prostorového uhlu velikosti 2 & sr, kam je senzor namifen. Prostorovy uhel zabrany zkou-

27 Citlivost takového senzoru nezavisi na uhlu dopadu zafeni na n¢j. Samoziejmé, Ghrn zafeni dopadlého na senzor je
umérny kosinu uhlu dopadu. Podobné 1ze mluvit kosinovém zafi¢i, jehoz zaf je stejna ve vSech smérech (¢i jde-li
o svétlo, jehoz jas nezdvisi na tom, jak je k ndm zafi¢ naklonén). A také o lambertovském difuzoru, jehoz jas
nejenze nezavisi na tom, z kterého sméru jej pozorujeme, ale ani na tom, odkud na né&j svitime, zlstava-li jeho
osvétlenost taz. Bézné povrchy se tak chovaji jen pfiblizné, zpravidla od nich jde nejvice zafeni zhruba zrcadlové,
v uhlu, ktery odpovida thlu dopadu. Adjektivum lambertovsky se vztahuje k fyzikovi J. H. Lambertovi z osmnac-
tého stoleti, ktery se zabyval mj. optikou.
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manym materidlem (vzorkem) lze snadno zvétsit tim, Ze senzor k materidlu pfiblizime. Na druhé
stran¢ ale roste také prostorovy uhel zabirany stinem senzoru. Ten hraje mensi roli, pfichazi-li vétsi-
na svétla zeSikma, coZ je v praxi Casté. Ale 1 kdyby slunce svitilo na zkoumany povrch téméi kolmo,
stin vrZzeny senzorem nemusi piili§ vadit. Vezméme ptipad, kdyz je senzor od zkoumaného povrchu
ve vzdalenosti dvakrat vétsi, nez je primér senzoru (a tedy i jeho stinu). Pak stin zabira jen 0,2 sr,
coZ je jen néco pres 6 % hodnoty, kterou dostaneme integrovanim kosinu thlu dopadu pies cely
poloprostor (2 = sr), jelikoz tento integral €ini m sr.

A jaky je vliv omezeného poloméru zkoumaného povrchu? Kdyby onen polomér ¢inil pétindsobek
vzdalenosti senzoru, pak by zbyvajici prstenec, ktery uz neni z pohledu senzoru vyplnén vzorkem,
m¢l tloustku jen pétinu radidnu, coz by odpovidalo tomu, Ze ze signalu ze vzorku chybi asi 5 %. To
neni velky problém, pokud se okoli vzorku od samotného vzorku pfiili§ nelisi, tj. je-li jeho jas
podobny. A pokud se lisi velice, lze vliv okoli odhadnout, podobné¢ jako vliv stinu vrhané¢ho
senzorem. Obrazek 5.7 by mél pro pomoc v takovych uvahéach postacovat.

Osvetlenost rovnomérnym jasem z kuzelu rostouciho od 0 do 2n sr

Uhlovy polomeér kuZelu / 1 rad

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
3.3 I e B J

m-(1-cos(2x))/2, Cili integral pres kuzel / 1 sr

0 ‘ | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Uhlovy polomér kuzelu / 1°
Obrazek 5.7: Uginny prostorovy Uhel, z n&jz dostava lambertovsky detektor signal. Je vynesen

jako funkce uhlového poloméru kuzelu, z néjz se zafeni zaznamenava. Prvnich deset stupril
pfispiva k celkovému signalu velmi malo, podobné i poslednich deset stuprid. (zdrojovy skript)

Albedo je ponckud zavislé na prevazujicim sméru dopadajiciho svétla, takze se mirné méni se
zménou uthlové vysky Slunce na jasné obloze. VétSina povrchi odrazi vice svétla, jsou-li osvétlené
témef teCn€. Srovnejte napft. feku, asfalt, travu...

Solarni albedo v ponékud Sir§im spektralnim okné

Otazka 5: Jak rozdilné mtize byt takové albedo od vizualniho?

Slunce béhem dne ohfivd zemsky povrch. VétSinu slunecniho zatfivého tepelného toku oceiny
a kontinenty pohlti. Nepohlcena ¢ast je vracena skrze ovzdusi zpét vzhiru. PIné solarni albedo, ¢ili
,hepohlceny zatfivy tok energie / dopadajici zativy tok energie®, je souhrnny parametr popisujici
zkoumany povrch. Pro Zemi jako celek ¢ini 1/3, n€kolikrat vice, nez by odpovidalo souhrnu ocednt
a pevnin, protoze je velmi zvySovano oblacnosti, ktera je pii pohledu shora vzdy dosti bila.

A jak je tedy samotny povrch Zemé& tmavy? To Ize odhadovat napohled. Ptesnéji to 1ze kvantifi-
kovat pristroji obdobnymi luxmetrim, liSicimi se od nich hlavné tim, ze zachycuji i infracervenou
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¢ast slunecniho zafeni, Cili viny del$i nez jsou ty, které odpovidaji cervenému svétlu. Pro mnohé po-
vrchy se ale jejich vlastnosti v oboru vizualnim a oboru SirSiho rozmezi vinovych délek moc nelisi.

Pro vegetaci se ale 1i8i hodné... ta totiz pohlcuje prevaznou €ast viditelného zareni Cili svétla, ale
bereme-li cely uhrn slunecniho zareni, které na ni dopada, pak je pohlcena ¢ast nékolikrat
menS$i. Diky tomu se béhem dne prili§ nezahtiva, i kdyZ pohlcuje, aby fungovala fotosyntéza,
hodné¢ svétla. Priklad — pomér ,,solarni vzhiru / solarni_dolt* = 1/2,5, kdezto ,,vizualni_vzhiru /

vizualni_dolt* = 1/14 (jedna sada méfeni porostu trav a dvoudéloznych rostlin).

Pro pozorovani za proménlivych podminek, kdy po nebi tdhne nestejnorodd oblacnost, 1ze vyuzit
sestavu, kdy se dva pfistroje uzivaji soucasné. Tak lze docilit soucasného méteni tokli smérem dol
a nahoru. Lze uzivat dva luxmetry, ale i dvojice luxmetr a slunomér.

+ _: 3 ‘, il'- q ! a a £ \ , - _ : :_. 1!_ A
Obrazek 5.8: Méfeni solarniho albeda travy s uzitim slunoméru za neproménnych podminek
(bezobla¢na obloha). Senzor je udrzovan 3 dm nad zemi. Na levém snimku zaznamenava za-
feni odrazené travnatym povrchem, na pravém pak dopadajici sluneéni zafeni. Tyz postup se
uziva pro méreni albeda vizualniho, luxmetrem. Uziti metrové laté je lepSi, nez drzet senzor ru-
kou, protoZze pozorovatel stoji dal a potla¢i se tedy vliv stinu pozorovatele... Ten ma
samoziejmeé stat tak, aby jeho stin Sel pry¢ od senzoru.

Pokusy s chladnutim a ohievem
Otéazka 6: Védci doporucuji natirat stfechy bile, aby se tim zpomalilo globalni oteplovani. Pro¢?

K odpovédi je potfeba porozumét bilanci zafeni vstupujiciho do zemského ovzdusi a zateni z néj
mificiho do vesmiru. Béhem dne vraci bily povrch vétSinu slunecniho zafeni zpét vzhiru, takze se
sluncem ohtiva co moznd malo. Ale ma i dalsi dulezitou vlastnost, totiz ze G€inné sala, ¢ili vydava
dlouhovinné infracervené zafeni, takze se salanim dobfe ochlazuje. Diky tomu je oslunény bily
(nekovovy) povrch mnohem chladnéj$i nez povrch hlinikovy (kovovy). Leskl¢ aluminium sice
muze odrazet stejné mnoho slune¢niho zafeni jako velmi bily povrch, ale pfi téze teploté sala
mnohem méng nez bila barva, ma velmi nizkou emitanci. Teplota lesklého hlinikového plechu, je-li
vydatné oslunén, piestane rist teprve tehdy, az je o hodné teplejsi nez vzduch, ktery z néj teplo
odvadi. Nekovové povrchy naproti tomu posilaji teplo ve formé& zafeni vysoko do nebe, zcasti
rovnou do vesmiru. Bile natfené stfechy snizuji letni ptehiivani tam, kde panuje horké, slunné
klima, mohou vyrazné zlepsit komfort ve méstech. A také, i kdyz jen malinko, sniZit dnesni
nevyvazenost energetickych tok na Zemi a z ni. Podobné¢ mohou pomoci hodné svétlé az bilé
dlazby 1 zdi — ptikladem jsou stfedomoiska mésta z bilého vapence ¢i dokonce jesté svétlejSiho
krystalického vapence, Cili mramoru (u toho pomaha také velkd tepelna vodivost, ktera pres den
teplo odvadi do hloubky dlaZzby misto do vzduchu, a snizuje tak teplotni rozdil mezi dnem a noci).

Na druhé¢ strané, ma-li néco zlstat v noci teplé, Ize zativé ochlazovani velmi potlacit hlinikovym
povrstvenim. Tenké pohlinikované folie se staly béznou pomiickou pro zachranu zranénych lidi. Je
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zajimavé, Ze salani zabranuji ty se zlatavym nddechem stejné dobie, jako ty s povrchem bezbarvym,
pricemz ty zlatavé se samoziejme vice zahtivaji sluncem, takze jsou vyhodné;si, kdyz je potieba lidi
chranit pfed chladem i ve dne.

Interaction of Al and white surface with sunshine and irradiation by hands
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Obrazek 5.9: Bily papir a hlinikova félie — jak se zahfivaji a chladnou. Graf ukazuje pfiklad vel-
mi jednoduchého méfeni, kdy teplotni senzory byly pod listem papiru a pod aluminiovou félii.
Prava osa ukazuje hruby udaj o osvétlenosti; ta skute¢na byla ale pravdépodobné pod 110 klx,
jelikoZ vy3Si hodnoty se mohou vyskytnout jen na chvilku, kdyz bilé mraky pfesmérovavaji slu-
necni zareni ze zastinénych do oslunénych mist. LepSi uspofadani pokusu by bylo napf. uzit
tlustSich hlinikovych plechd, jen s rizné upravenym povrchem — na jeden plech nalepit papir,
na druhy Cerstvou lesklou hlinikovou félii, a senzory pfilepit k dolni strané plechu, ktery vyborné
vede teplo.

Pozorujeme spektra

Vyse uvedené aktivity se tykaji souhrnnych vlastnosti zafeni bud’ kratkovinného (< 3 pm) nebo
dlouhovinného. Nékdy zélezi i na rozlozeni takového zéfeni dle vlnovych délek, které obecné
nazyvame spektrum, z lat. slova oznacujiciho napt. pfizrak — bezbarvym zafizenim z ,,nudného*
bilého svétla vykouzlit pestré barvy, to je vskutku plisobivé zjeveni. Spektra se daji pii trose cviku
pekné pozorovat, ba i fotografovat pomoci nezrcadlového odrazu od CD a DVD diskt (jeste lepsi je
uzit disky s drazkami, ale nepovrstvené, na prihled). Vice viz diplomovou praci Nedved (2007).

Obrazek 5.10: Fotografii spektra pfimého svétla Slunce Ize ziskat i spektralni kalibraci foto-
aparatu s rybim okem, diky tomu, Ze ve fotografii jsou patrné spektralni ¢ary (Hollan 2008).
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Obrazek 5.11: Surové zaznamy spekter pro tfi umélé
zdroje, se kterymi se denné setkavame. Svétlo téchto
zdroji vnimame jako bilé, ale jeho spektralni slozeni je raz-
né. Na svislé ose je udaj, ktery ma odpovidat spektralni in-
tenzité vyzafovani. Spektra jsme zméfili Skolnim spektrofo-
tometrem Vernier (SpectroVis Plus) s pomoci optického
vlakna (SpectroVis Optical Fiber). Ten Ize pfipojit pfimo
k pocitacCi pfes USB konektor. Cena spektrofotometru je asi
20 000 K¢, nelze od néj oCekavat presnost profesionalnich
zarizeni, jejichz ceny jsou o fad vysSi. Presto jej Ize pouzit
pro Skolni experimenty a laboratorni Ulohy zaméfené na
zkoumani svétla a optickych vlastnosti roztoku.

zarivka

Ze zaznamu zafeni Zarovicky lze odhadnout, Ze obsahuje
artefakty, viny, které nejsou realné — tvar spektra Zhavého
wolframového vlakna je blizky spektru ¢erného télesa téze
teploty, emitance vlakna nekolisa s vinovou délkou. Zareni
monotonné pribyva k pravému okraji grafu. Teoreticka

zjednodusena spektra vlaken Zarovek (pro emitanci 0,4, do- 2arovka
opravdy je pro vinové délky nad 2 uym poloviéni) jsou uve-
dena nize. Je z nich zfejmé, Zze na svétlo (vinové délky od
0,4 ym do 0,75 ym) u nich pfipada mala ¢ast zafivého vy-
konu. (zdrojovy skript)
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Zareni vlakna s emitanci 0,4 - Planckovy funkce
(je vyznaceno pasmo od 0,45 um do 0,65 um, nejdllezitéjsi pro osvétlovani)
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5.4 Zavéry a diskuse

V ptedchozim textu jsme nabidli jen ndméty ke zkoumani velmi béznych procesti a veli¢in a ne-
probrali jsme podrobné metrologickou dzungli radiometrie a fotometrie. Véfime, ze ucitelé a stu-
denti najdou k takovym cinnostem, kdy se clovék seznamuje se zéafivymi toky energie, dalsi
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pfistupy. A Ze se pro né pii provadéni obdobnych méfeni stane postupné terminologie téchto oborti
zvladnutelna, snad i zajimava. Pro prvni kricky jim mtze byt oporou 1 Glosaf, ktery je soucasti této
publikace.

Komentované obrazky z ¢innosti, které jsme zminili, i zdrojové soubory puvodnich grafi v této
publikaci uvedenych, jsou dostupné na adrese http.//amper.ped.muni.cz/gw/activities.

5.5 Poznamka: Teorie snéhové koule

Albedo Zem¢ ma velky vyznam pro celkovou energetickou bilanci a tedy i pro globalni klima. Sate-
lity zmé&fily primérné albedo Zemé 29 % (£2 %). Zemé vSak nejméné dvakrat prosla i globalnim
zalednénim, kdy ledova pokryvka zasahovala az do rovnikové oblasti, o ¢emz svédci dostatek ge-
ologickych ditkazli. V oblastech, které byly v dob¢ globalniho zalednéni pobliz rovniku, byly nale-
zeny balvany dopravené tam plovoucimi eisbergy, €ili ledovymi horami odlomenymi z ¢el ledovci
zasahujicich do mote (takovému odlamovani se tika teleni). Pfi jejich tani se balvany uvoliovaly
a padaly na oceanské dno. Teorie globélniho zalednéni oznacovana jako ,teorie snéhové koule*
(Snowball Earth) méla od pocatku mezi védci mnoho odpirci. Pokud by Zemé byla cel4 pokryta le-
dem, odréZela by tolik slune¢niho zareni, Ze by nikdy nemohla roztat. Vime v3ak, ze ledovy krunyt
roztal, jinak bychom zde nebyli. Vysvétleni tohoto paradoxu bylo nalezeno a potvrzeno diky slozeni
hornin ve vrstvach zformovanych v nasledujicim obdobi. Sopky byly aktivni i v dobé globalniho
zalednéni a jimi produkovany oxid uhli¢ity se v chladné a suché atmosféfe akumuloval. Vysledny
sklenikovy jev byl tak silny, ze led roztal a Zemé velice rychle ptesla do horkého stavu, kdy na ni
neexistoval viibec zadny led. Teorie snéhové koule je svym vyznamem srovnatelnd s Wegenerovou
teorii kontinentalniho driftu. Je dalezita k pochopeni vyznamu oxidu uhli¢itého pro svétové klima.
O teorii snc¢hové koule byly natoCeny kvalitni dokumentarni filmy z produkce BBC Horizon
http://www.youtube.com/watch?v=ydLNrTzMIgc a National Geographic http://www.youtube.com/-
watch?v=mX3pHD7NHS58.
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6 Biouhel

6.1 Biomasa jako zdroj energie

Rostouci svétova populace a rist svétového hrubého produktu (souctu narodnich HDP) vytvaii stale
vEtsi poptavku po surovinach a energetickych zdrojich. Biomasa patii k tradi¢nim zdrojim energie,
protoze byla vyuzivana lidmi k vafeni a vytapéni davno pted tim, nez byla objevena fosilni paliva.
Pted zavedenim modernich zeméd¢€lskych stroji pohanénych ropnymi produkty byla k praci na poli
vyuzivana tazna sila dobytka, pro ktery musel zemédélec vypéstovat dostatek krmiva. Lze tedy fici,
ze v zem&d¢lstvi byvala diive biomasa dominantnim zdrojem energie. Ve 40. letech 20. stoleti byly
v Evrop¢ vedle taznych zvifat a zafizeni pohanénych fosilnimi palivy vyuzivany stroje s motory
spalujicimi dfevoplyn (dfevny plyn). Dievoplyn se ziskaval jimdnim plynu pti pyrolyze biomasy,
kdy se zahtatim na teploty kolem 450 °C biomasa méni na uhel. Posléze byl dfevoplyn v doprave
zcela vytlacen ropou. Biomasa pokryva dnes svétovou ,,spotfebu*® primarni energie asi z 11 %.
Dominantni jsou fosilni zdroje, které zajistuji vice nez 80 % energie pro potieby civilizace. Bioma-
sa se uziva jako zdroj tepla na vateni (v rozvojovém svéte) a vytapéni budov. Obcas slouZzi i pro vy-
robu elektfiny. Idealni je, kdyz se kromé elekttiny ucelné vyuziva i teplo, které z tepelnych stroji
pohanégjicich elektrické generatory nevyhnutelné odchazi, to nazyvadme kogenerace.

Z biomasy lze vyrabét dievné uhli, coz je velice rozsifeny energeticky zdroj pro domacnosti v roz-
vojovych zemich. Pouzivéa se hlavné ve velkych méstech, protoze ve srovnani s palivovym diivim
se snadn¢ji transportuje a pii spalovani tolik nekoufi. Pii produkci dfevného uhli v tradi¢nim militi
(hromada dfivi zahrnutd hlinou) prasklinami v hlin¢ unikd do ovzdusi dievoplyn, jehoz spalitelné
slozky CO, CH4 a H; nejsou vyuzity. Dfevoplyn obsahuje ptiblizné 23 % CO, 2 % CHa, 14 % Ho,
51 % Nz a 10 % CO», vztazeno na objem plynu ¢ili téZ pocet molekul. Pomér jednotlivych slozek se
1i$1 pro riizné teploty pyrolyzy a druhy biomasy. Proces vyroby dievného uhli v milifi trva nékolik
dni (podle velikosti milife). Tradi¢ni milit ma vytéznost asi 10 %, coz znamena, ze z 10 kg dieva
ziskame 1 kg uhlu. Sofistikovanéjsi milife dosahuji vytéznosti az 50 % pfti nizSich emisich.

Pti topeni dfevem v otevieném ohnisti nebo v jednoduchych kamnech podstatna ¢ast dievoplynu
neni spalena a unika do ovzdusi. Takovy nezadouci kout obsahuje 80—-370 g oxidu uhelnatého a 14—
25 g metanu na kazdy kilogram spaleného dieva (Larson & Koenig 1993). Jsou-li zplodiny z kamen
odvadény pry¢ kominem, ¢as od ¢asu dochdzi k tomu, Ze unikajici nezoxidovany dievoplyn v komi-
né vzplane spolu se sazemi pokryvajicimi vnitfek komina. V soucasnosti jsou na trhu pro
domaécnosti dostupné moderni vytapéci systémy — krby a kamna s lepSim sekundarnim spalovanim,
které umoziuji dokonalejsi spaleni dfevoplynu. Tato zafizeni sniZuji spotfebu paliva na vytapéni
1 znecisténi ovzdusi. Kamna pro vytapéni a vafeni jsou dnes konstruovéna tak, aby veskeré palivo
bylo co nejucinnéji spaleno.

Mnozstvi biomasy byvalo béhem holocénu na Zemi stalé. Uhlik fixovany fotosyntézou se
vSechen opét sloucil s kyslikem béhem dychani rostlin a Zivoichii a pfi rozkladu biomasy
houbami a mikroorganismy, ¢i sloucil prudce béhem pozZari. Pritok uhliku biosférou lidé
zemédélskymi postupy, zejména obdélavanim piid a hnojenim urychlili, celkovy obsah uhliku
v pudach pritom snizili, Zd’arenim ubylo i biomasy lesii. Samotné priibéZné energetické vyu-
Zivani nadzemni biomasy ale ziasoby biomasového neoxidovaného uhliku nesniZuje — jestli se
biomasa zoxiduje zastudena kompostovanim ¢i zahorka spalenim, je jedno. Ponechdnim
krajiny jejimu osudu by sice mirn¢ vzrostla hmotnost uhliku, ktery by na povrchu pad ¢ekal o rok ¢i
par let déle na svou ptirodni oxidaci, ale nevytvofil by se tim zadny trvaly velky uhlikovy zasobnik.
Uzivani biomasy lidmi znamena zkratka jen existenci zkratky v rychlém ob&hu mezi biosférou
a ovzduSim, ktery probiha tak jak tak. TéZba a oxidace fosilnich paliv naproti tomu mobilizuje
uhlik, ktery by jinak v sedimentech zistal, ,,navéky* — statisice (v ptipad¢ raSeliny) az stamiliony
let (u vSech ostatnich fosilnich paliv). Spalovani biomasy je proto z hlediska uhlikového cyklu

28 Energii samoziejme nelze spotfebovat, plati naopak zakon jejiho zachovani. Korektné Ize psat odbér prim. energie.
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neutralni, zatimco rozsahlym spalovanim uhli a dalSich fosilnich paliv byla naruSena dynamicka
rovnovaha uhlikového cyklu a CO; se v atmosféfe hromadi. Soucasné antropogenni emise CO> jsou
z deviti desetin zplsobeny spalovanim fosilnich paliv, asi desetina jde na vrub odlesfiovani, asi
dvacetina je z vyroby cementu (Le Quéré et al. 2013), viz téz http://www.globalcarbonproject.org/,
kde jsou i presentace s mnozstvim grafi.

6.2 Vznik biouhlu a jeho vyhody

Obrazek 6.1 vlevo znazoriiuje tradi¢ni postup vyuzivani biomasy v rozvojovych zemich. Pokrmy
jsou cCasto pripravovany na ohnisti se tfemi kameny, které slouzi jako podpéra hrnce. Tento zptisob
vafeni je neusporny, protoze vice nez 80 % energie se vyplytva. Spotieba palivového diivi je vy-
sokd a do ovzdusi je uvolnéno mnoho necistot. Do ovzdusi se tak dostavaji i saze, které odtud
podobné jako sklenikové plyny vysilaji k zemi infracervené zaieni a navic silné pohlcuji slunecni
zateni, ¢imz vyznamné pfispivaji k oteplovani planety (Ramanathan 2007). Chudi zemédé€lci jsou
nuceni kupovat mineralni hnojiva, diky kterym na vyc€erpané ptidé mohou ziskat alesponi néjakou
urodu. Prava ¢ast schématu zobrazuje situaci, kdy je tradi¢ni ohnis§té¢ nahrazeno jednoduchymi
dfevoplynovymi kamny, které maji obvykle tepelnou ucinnost kolem 50 %. Na vateni je potieba
mén¢ paliva, navic misto dfeva je mozné vyuzit zbytky ze zemé&dé€lské produkce (pecky, skotapky,
drt’ stvolu cukrové titiny), kterymi v otevieném ohnisti topit nelze. Pfi vafeni je spalovan dievoplyn
a do ovzdusi odchdzi mén¢ necistot a sklenikovych plynti. Jakmile plamen zhasne, znamena to, Ze
biomasa byla pyrolyzovana v celém objemu. Vznikly uhel je pak rozdrcen a ptidan do ptdy, ¢imz
zlepsi jeji fyzikalni vlastnosti a zvysi urodu s minimalnim mnozstvim hnojiv, které mohou byt or-
ganického ptivodu (kompost, hntij, vazaci dusiku). Zemédé€lec usetii velkou ¢ast svych vydaji tim,
ze nemusi kupovat mineralni hnojiva. Uhlik zGstane v ptid€ po staleti. Uhel z jakékoliv biomasy,
ktery byl vyroben za u¢elem ptidani do ptdy, je dnes oznacovan jako biouhel (z angl. biochar).

o sklenfkové plyny P sklenfkové plyny
I a znediéténi _E T I™ a a znedisténi
%{' CO, \F (f GO, ‘g ovzdusi V2
=t | = = |5
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L
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Obrazek 6.1: Srovnani tradi€niho vyuZivani biomasy v rozvojovych zemich (vlevo) s vyuzitim
biouhlu produkového v jednoduchych dfevoplynovych kamnech (Whitman & Lehmann 2009).

Tato technologie je ,,win-win-win‘ feSenim globélnich problémi (tzn. néco jako 3 mouchy jednou
ranou): 1. umoziuje usporné vyuzivani palivového diivi (nebo odpadni biomasy) pro vafeni, 2. na-
pravuje kvalitu plidy vyCerpané intenzivnim zemédélstvim, 3. prostfednictvim fotosyntézy odcerpa-
va z atmosféry sklenikovy plyn CO; a ma potencidl vyznamné zmirnit rychlost antropogennich kli-
matickych zmén. Navic miize biouhel diky své schopnosti U¢inn¢ zadrzovat hnojiva v pudé vy-
znamn¢ sniZzit jejich spotfebu a predchazet tak eutrofizaci, cozZ je vedle globalniho oteplovani dalsi
vazny problém zivotniho prostfedi v celém svété. Vyroba minerdlnich hnojiv je energeticky velice
naroc¢ny proces a neobejde se bez fosilnich zdrojii. Kdyby se biouhel celosvétove ptidaval do zeme-
délskych ptid, mohlo by to sniZit spotiebu fosilnich paliv spojenou s vyuZivanim mineralnich hnojiv
(od tézby fosfore¢nych hornin, vyrobu a transport od vyrobcii k zeméd€lcim az po aplikovani hno-
jiv do pidy) a tedy i1 vyznamné& sniZit antropogenni emise sklenikovych plynii.Vice o biouhlu v¢.
odkazil a videi viz adresat http://amper.ped.muni.cz/gw/uhel/.
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6.3 Jak funguji diFevoplynova kamna?

V obdobi 2. svétové valky byl nedostatek pohonnych hmot, proto v Evropé¢ mnoho automobilll jez-
dilo na dfevoplyn. Kazdy dievoplynovy automobil si vozil Imbertiiv generator (De Decker 2010).
Dole mél vrstvu dfevéného uhli, na ni se shora nalozily dievéné Spaliky a zaviely vikem. Na vrch
oblasti dfevéného uhli se piivadél vzduch, dievoplyn putoval nejprve doli (downdraft), kde se pfi
vysokych teplotich velké uhlovodikové molekuly (dehet) proménily na oxid uhelnaty, vodik a
metan, pak dutym plastém kolem retorty se diivim a pak potrubim do chladi¢e a do spalovaciho
motoru. Veskerd biomasa byla v generatoru po predsuseni a pyrolyze spalena na popel. Podrobny
navod k obsluze takovych aut viz (Mraz & Mraz 1954).

Teprve v 80. letech byl objeven pyrolyzni princip TLUD vyuzitelny pro vafeni. TLUD znamena
Top-Lit (zapaleno nahote) UpDraft (tah nahoru). Schéma TLUD kamen zhotovenych ze tii ple-
chovek je na obrazku nize®. Postup pii obsluze kamen je nasledujici: Vnitini prostor kamen naplni-
me suchou biomasou (dfivka, skotépky, pecky apod.). Na vrch je vhodné dat tfeba hobliny, které
snadno chytnou, a vytvofi Zhavou vrstvu pro nastartovani pyrolyzy. Pyrolyzni zéna se pak posouva
smérem doll, dokud neni biomasa zuhelnaténd v celém objemu. Z biomasy se zahfatim vytvari
dievoplyn. Malé ¢ast dievoplynu je spalena hned v pyrolyzni zon¢ (primarni spalovani) pfi tep-
lotach kolem 800 °C a omezeném piistupu kysliku. Uvolnéné teplo udrzuje pyrolyzu v chodu (pyro-
lyza je totiz endotermicky proces). VétSina dievoplynu stoupa nahoru, kde se misi s predehiatym
vzduchem nasdvanym kominovym efektem, jenz vznikd v rozpéalené duté sténé. V horni ¢asti ka-
men tedy dochazi k sekundarnimu spalovani, které Ize vyuzit tieba pro ohfev hrnce pfi vareni. Vze-
stupny tah kamen lze posilit pfidanim jednoduchého kominu. Jakmile plamen zhasne, je tfeba z ka-
men okamzité vyjmout vznikly uhel, jinak by déle zhnul, az by se spalil na popel®’. Uhel miizeme
ptesypat do vzduchotésné nadoby, kde se brzy udusi, nebo jej zalit vodou.

Obrazek 6.2: Schéma dfevoplynovych kamen TLUD (vlevo), provedeni kamen TLUD ze tfi ple-
chovek (uprostfed) a detail plament pfi miseni dfevoplynu s pfedehfatym vzduchem (vpravo).

29 Animace pyrolyzniho procesu u kamen TLUD je dostupna online: www.youtube.com/watch?v=m2Cijt7AiZJY.

30 Popel z biomasy je vyborné hnojivo, nicméné nedodava piidé dusik. Z biouhlu se Ziviny uvoliiuji pomaleji,
ale aZ polovina dusiku z pivodni biomasy je v ném zachovana, a navic zlepSuje fyzikalni vlastnosti pudy.
Popel ze dieva obvykle obsahuje asi 50 % CaO (vapnik), 16 % K,O (draslik), 15 % MgO (hoicik), 7 % P,O,
(fosfor), 5 % SiO, (kfemik), 5 % Na,O (sodik). (Ebert 2007)
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6.4 Uloha 1: Mé&Feni vlhkosti vzorku biomasy

Pfi vyuziti biomasy pro energetické tcely je podstatna jeji vlhkost, protoze pii spalovani vlhké bio-
masy se Cast energie spotiebuje na odpatreni vody. V Evropé je bézné palivové dievo skladovat a su-
Sit asi 2 roky. Vlhkost Cerstvé pokaceného dieva byva asi 50 % a po jednom roce suSeni pfirozenym
odvétravanim klesne asi na 20 %. Prodlouzenim doby suseni klesne vlhkost dieva na hodnotu az
kolem 15 % (v suchych letnich dnech). Ve skute¢nosti se vlhkost dfeva neustale méni v zavislosti
na okolnich podminkéch, protoze si dfevo pfedava vodu se vzduchem. Tzv. ,rovnovazna vlhkost
dfeva“ se u nas béhem roku pohybuje v rozmezi 13 % az 20 %, na horach jsou tato ¢isla vyssi,
v suchych horkych kontinentalnich oblastech mohou byt i polovi¢ni. To znamena, ze 15 az 20 %
hmotnosti pfirozen¢ suSen¢ho dreva tvoii voda. Tato zbytkova voda se ze dfeva odpafi az v poca-
te¢ni fazi spalovani.
Pfi experimentovani s biomasou Casto potfebujeme znat jeji vlhkost. Pro zjisténi vlhkosti zmétime
hmotnost vzorku biomasy ptfed (m1) a po umélém vysuSeni (m2). Vzorek susime pii teplotach néco
malo pies 100 °C a pravidelné ho vazime, dokud se jeho hmotnost nepfestane ménit. Takto dosahne-
me u vzorku biomasy 0 % vlhkosti. Pocatecni vlhkost biomasy pak vypocitdme podle vztahu:
m,—m,

W= 100

m;

Ukol: Zméite vlhkost vzorki dvou riiznych druhii biomasy (napt. smrkové dievo a skofapky ofe-
chi).

ZkuSebni vzorek |A B

Popis vzorku

m;/g

mz/ g

wWi%

Zaver:

6.5 Uloha 2: Méfeni vytéZnosti uhlu u ditevoplynovych kamen
Pomiicky:

* dfevoplynova kaminka (ptehled viz napt. http://zenstoves.net/ Wood.htm,
kaminka svépomocné vyroby ze tii plechovek viz http://goo.gl/gDr3s)

¢ elektronicka vaha

* hrnec (pro pfesypani a zvazeni uhlu)
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I'Jkoly:

1. Zajisti si vzorek suché biomasy pro experiment (cca 300 g). Najdi v tabulkach nebo na in-
ternetu vlastnosti zvoleného druhu biomasy (vyhievnost, slozeni), zmét objemovou
hmotnost napln¢ kaminek.

2. Zméf hmotnost biomasy ptfed experimentem a hmotnost vzniklého uhlu. (Po zhasnuti pla-
mene je nutné zhavy uhel ihned pfesypat do hrnce a zvazit.)

3. Odhadni obsah uhliku v biomase a ve vzniklém uhlu. Kolik procent uhliku v biomase ne-
bylo uvolnéno do ovzdusi?

Bezpecnostni pravidla:

Pyrolyzu startujeme tak, ze povrch biomasy v dievoplynovych kamnech polijeme trochou lampové-
ho oleje a zapalime. Biomasa musi byt dobie proschld, jinak plamen mtiZze ptfedcasné zhasnout. Za
normalnich okolnosti probihd pyrolyza v kamnech bez kouie a difevoplyn se ucinné spaluje. Pokud
plamen zhasne pfedcasné (biomasa je vlhkéd nebo plamen sfoukne vitr), z rozehfaté biomasy zacne
odchazet husty dym. Situaci lze fesit opétovnym zapalenim povrchu biomasy (s pomoci lampového
oleje). Pokus lze provadét venku nebo v laboratoti. Pokud provadime pokus v mistnosti, musi byt
vybavena digestofi pro odsdvani zplodin. Pfi praci s otevienym ohném je nutné dodrzovat pro-
tipozarni ptedpisy. Povrch kamen se rozehieje na vysoké teploty, proto se ho nedotykdme holou ru-
kou. Zhavy uhel uhasime tak, Ze ho presypeme do hrnce, ktery vzduchotésnd uzavieme poklickou.

Tabulka zméfenych a vypocitanych hodnot:

Popis vlastnosti dané biomasy
(podle tabulek)

Vlhkost W (viz tloha 1) / %

Hmotnost vzorku biomasy / g

Hmotnost uhlu/ g

Vytéznost / %
(=100 - ,,biomasa“/,,uhel*)

Hmotnostni obsah uhliku v biomase / %

Zaver:
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Poznamka:

Ve vyse popsaném pokusu se nemald ¢ast materidlu na povrchu ¢astic biomasy zoxiduje primarnim
vzduchem — o takovém procesu se mluviva jako o zplynovani, které se lisi od samotné pyrolyzy,
probihajici bez ptistupu vzduchu. Vytéznost uhlu z biomasy pii Cisté pyrolyze je vyssi, a zalezi na
teploté pyrolyzy a druhu biomasy. Tuto zavislost dobfe ilustruje nasledujici graf.
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Obrazek 6.3: Graf znazornuje, kolik procent hmotnosti suché biomasy zistane po pyrolyze ve
formé uhlu. Vytéznost je vysSi pfi nizSich teplotach a také zavisi na druhu biomasy. (Demirbas
2001), popisky pocestény.

Naméty pro dalsi experimenty s biouhlem:

Me¢éfteni ucinnosti dfevoplynovych kamen a srovnani s jinymi typy varici. K této laboratorni
uloze 1ze vyuzit metodiku standardniho testu WBT (Water Boiling Test), kterd je dostupna
na webovych strankach univerzity Berkeley: http://ehs.sph.berkeley.edu/hem/?page 1d=38

Meéfieni zplodin emitovanych otevienym ohnistém a dievoplynovymi kamny (napft. detekto-
rem CO).

Meéieni pH uhlu (v zavislosti na teploté pyrolyzy a na druhu biomasy). Postup méfeni pH je
popsan v normé CSN ISO 10390 resp. v americkém standardu ISO 10390:2005. Misto t&ch-
to obtizné dostupnych dokumentt se lze fidit napt. ndvodem
http://www.cfr.washington.edu/classes.esrm.410/pH.htm

Meéfeni vlastnosti vzorkt zemédélské pudy bez uhlu a s pfimé&si uhlu (napf. zména vlhkosti).

Vliv pfimési uhlu v ptid€ na rast rostlin — metodika je podrobné popsana zde:
http://amper.ped.muni.cz/gw/uhel/Navod-pokusy s biouhlem.pdf
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7 Model biosféry

Planetu Zemi rozdélujeme na sféry podle vymezeného prostoru,
ptevazujiciho skupenstvi latek ¢i podle jinych kritérii. RozliSuje-
me tak predevsim pedosféeru (puda), atmosféru (vzdusny obal
Zem¢), hydrosféru (vodstvo), kryosféru (oblasti ledu). Oblast,
kde se v n&jaké formé nachazi zivot oznacujeme jako biosféru.
Veskery prostor, kam zasahuje svym ptisobenim ¢lovek, nazyva-
me antroposféra. Mezi jednotlivymi sférami probihaji neustalé
vymeny latek a energetické toky.

Spolu s celou Slune¢ni soustavou se pred 4,6 miliardami let za-
cala Zem¢ utvaret ze shluku kameni, prachu a plynt. V rané fazi
vzniku byla Zemé horka, neméla pevny povrch, proto se tézké
prvky (Zelezo) hromadily v jejim nitru a leh¢i prvky byly vytla-
covany smérem k povrchu. Cela Zemé& obsahuje 31,9 % Fe, 29,7
% 0O, 16,1 % Si, 15,4 % Mg, 1,8 % Ni, 1,7 % Ca, 1,6 % Al, 0,6
% S, ostatni 1 %. Zemska ktira obsahuje 44 % O, 21 % Si,
22,8 % Mg, 6,26 % Fe, 2,53 % Ca, 2,35 % Al, 1,9 % S, ostatni
1 %. Zemé byla zpocatku intenzivné bombardovana kometami,
které dopravily na jeji povrch vodu a uhlik. Uhlik je v celé Zemi zastoupen jen z 0,073 %, v kife je
ho pak 0,2 %. Kolobé&h uhliku je izce svazan s vyvojem zemského klimatu, proto se mu v této pub-
likaci vénujeme podrobné;i.

Elementarni Zivot vznikl na Zemi jiz pfed 4 miliardami let. Vedle geologickych procesii je Zivot
dilezitym hybatelem kolob&ht latek. Asi pfed 3 miliardami let fotosyntetizujici organismy zacaly
Stépit oxid uhli¢ity — uhlik zabudovaly do svych bunék, do ocednu vracely kyslik (Lyons, Reinhard
& Planavsky 2014). Aby kysliku mohlo v ocednu a pak i v ovzdusi pfibyvat, musel se nezoxi-
dovany uhlik nékde hromadit, to probihalo na dné¢ oceanu, v sedimentech obohacenych zbytky or-
ganisml. Velké mnozstvi takovych starych uhlikatych sedimentd je dnes ulozeno v pevninskych
deskach. Jen diky tomu je ovzdusi bohaté na kyslik. Uhlik se na dno oceanu uklada i dnes, diky des-
kové tektonice se ale po milionech let vraci zoxidovany zpét do atmosféry prostfednictvim sopek.
Tento uhlik mize byt posléze opét vazan pii fotosyntéze.

Fotosyntéza je fotochemicky proces, ktery ma pro Zivot na Zemi zasadni vyznam.
Vzorec fotosyntetického procesu: 6 CO2 + 12 H,O + svétlo — CsH 1,06 + 6 O, + 6 H,O.
Zjednoduseny zapis: 6 CO, + 6 H,O + svétlo — C¢H 12,06 + 6 Os.

Priestleytiv experiment

V roce 1772 britsky prikopnik chemie Joseph Priestley provedl prevratny experiment. Do sklenéné
vzduchotésné uzaviené nadoby umistil zelenou roslinu a myS. Zjistil, Ze myS$ 1 rostlina pteziji
mnohem déle, jsou-li v nddobé spole¢né. Jakmile je myS nebo rostlina uzaviena v nadobé samo-
statné, rychle uhyne. Priestley tak objevil oxid uhliity a jeho vyznam v procesu fotosyntézy a dy-

chani. Sestava experimentu vlastné pfedstavovala miniaturni biosféru, resp. jeji model.
BEACHWORLD

Modelem biosféry s mnohem del$i Zivotnosti je komeréné nabizend sestava EcoSphere. Jde
o miniaturni vodni svét, ve kterém ziji v symbidze tasy, garnati a bakterie. Do systému v prihledné
kouli vstupuje z vnéjsku jen svétlo a teplo. Rasy produkuji kyslik a potravu pro garnaty a ti potravu
oxiduji a vraceji do systému oxid uhli¢ity nezbytny pro fotosyntézu. Garnati s fasami v takovém
uzavieném systému mohou piezit i n¢kolik let. Navod jak vyrobit sladkovodni obdobu viz konec
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hesla en.wikipedia.org/wiki/Ecosphere (aquarium). Jest¢ pozoruhodnéjsi je pokus s rostlinou
nikoliv vodni, uzavienou ve skle jiz 40 let — jeji produkci konzumuji jen plidni organismy (Wilkes
2013).

Projekt BIOSPHERE 2

V 80. a 90. letech minulého stoleti byl realizovan nakladny experimentalni projekt nazvany BIO-
SPHERE 2. V arizonské pousti byl vybudovan obrovsky, nesmirné tésny sklenik, ve kterém po
dobu dvou let zilo 8 lidi. Aby ve skleniku nebyl jiny tlak nez v okoli, byl spojen s gigantickym va-
kem. Jejich ekosystém byl uzavieny (tj. rozhranim mezi nim a okolim proudila jen elektfina, slu-
necni zafeni a dalsi teplo, zejména pro chlazeni) a mél byt zcela sob&stacny. Lidé si péstovali vlast-
ni potravu, zpétné rostlindm poskytovali oxid uhlicity. Snad kazdy atom uhliku a kysliku byl né-
kolikrat recyklovan. Po dobu experimentu byly méfeny mikroklimatické podminky a sledovan
zdravotni stav posadky.

Obrazek 7.1: Sklenik projektu BIOSFERA 2 zvenku (vlevo) a zevniti (vpravo). Zdroje:
http://goo.gl/BbkBs6 a http://goo.gl/5mk3IR.

Objevily se vSak necekané problémy. Dlouho se védciim nedatilo nalézt pti¢inu, pro¢ v mistni at-
mosféte ubyva kyslik. Posaddka skleniku se zoufale snazila o sekvestraci (zachytdvani a ulozeni)
uhliku uskladiiovanim sklizené biomasy. Byly vysazovany rychle rostouci plodiny, které
prostfednictvim fotosyntézy mély ubyvajici kyslik kompenzovat.*’ KdyZ koncentrace kysliku klesla
2 20,9 % na 14,5 %, posadka BIOSFERY 2 byla ve vazném ohroZeni, protoZe se jeji &lenové v noci
budili s lapanim po dechu. Experiment musel byt po 16 mésicich pierusen a do skleniku byl vpustén
Cerstvy kyslik. Posléze byly odhaleny dvé hlavni pfi¢iny naruSeni kolob&hu latek v tomto umélém
ekosystému. Pii stavbé skleniku bylo pouzito velké mnozstvi betonu, ktery pii karbonataci
zachycoval CO,, ¢imz byla omezena jeho dostupnost pro fotosyntézu. Druhym vinikem byla ptda,
ktera byla pro experiment zadmérné sterilizovdna a obohacena Zivinami. Tato uméld pitida
vstiebavala kyslik a byla tak hlavni pfi¢inou jeho soustavného ubytku z ovzdusi (MacCallum,
Poynter & Bearden 2004, Alling et al. 2005).

V soucasnosti objekt BIOSFERA 2 provozuje Arizonska univerzita (http://b2science.org/) a vyuziva
jej pro védecké a vzdélavaci ucely.

Hypotéza Gaia

Biosféra je dynamicky systém, ve kterém je samocinn¢ udrzovana dynamicka rovnovaha co se tyce
energetickych tokti a kolobéht latek. Podle hypotézy britského védce J. Lovelocka (podle fecké bo-
hyné¢ Zemé nazvand Hypotéza Gaia) je Zemé vlastn¢ superorganismus, ktery si vlastnimi
autoregulacnimi mechanismy samocinné udrzuje funkéni dynamickou rovnovahu podminek pro
zivot, tzv. homeostazi. 1 t€lo ¢lovéka ma mnoho mechanismu, které mu zajistuji stabilni vnitini
podminky v proménlivém prosttedi. Napf. teplota téla je udrzovana v bezpeénych mezich vyluco-

31 Otazka pro ¢tenare: odkud by k tomu rostliny braly oxid uhli¢ity, mohlo jej byt v ovzdusi skleniku pét Sest procent?
Byla snaha experimentatorti nadéjna? Napovéda: kolik CO, je ve vydechovaném vzduchu, jakou koncentraci tohoto
plynu lidé dlouhodobé snesou?
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vanim potu v horkém a tfesem svalil v chladném prostiedi. Pti piekroCeni kritickych hodnot vSak

regulacni mechanismus muiZe selhat, a nasledné dojde k amrti ¢loveka (resp. k masovému vymirani
druhil na Zemi).

Rozvrat kolobéhu latek

Biosféra planety Zem¢ je velice citliva na veskeré antropogenni vlivy. Na pocatku 21. stoleti je jiz
vazné rozvracen zemsky kolobéh dusiku, fosforu (znecisténim minerdlnimi hnojivy) a uhliku. Pii
spalovani fosilnich paliv se na uhlik navaZou dva atomy kysliku, ¢imz vznikne molekula CO.. Proto
koncentrace CO, v atmosféfe roste, zatimco koncentrace kysliku klesa, viz Obrazek 7.2.

Spalovani uhli: C + O, — CO,
Spalovani zemniho plynu: CH, +2 O, — CO, +2 H,0

Z hlediska ochrany klimatu se dle této rovnice jevi zemni plyn vyhodny, neb ¢ast tepla, které jeho
oxidace poskytne, pfipada na tvorbu molekul vody (pary, jejiz skupenské teplo lze vyuzit, jako se to
déla v dnesnich kondenzacnich kotlech a kogeneracnich jednotkdch). Vyhodnost se ale bohuzel
ztraci, pokud nékolik procent zemniho plynu (metanu) unikne do ovzdusi nezoxidovéano, z netés-
nosti pfi t€Zbé, v potrubich, kolem hiideli kompresord. Jak se ukazuje, uniky byvaji takto vysoké a
zatim za n¢ neni nikdo penalizovan (Hollan 2014b).

380
T I
g 360
& !
c'.‘ b
O [ 100 o
340 g
200 &
[ ]
]
ik s 1 5 5 & &

poa g o 0 & 5 3 5 | Lo s o s 0 o o 5 3 B 5 &
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 o
Obrazek 7.2: Graf dokladajici korelaci atmosférického CO; a O,. Popis grafu viz www.ipcc.ch-
/publications_and_data/ar4/wg1/en/figure-2-3.html. Ubytek kysliku, vyjadfeny zde v milion-
tinach jeho vlastniho mnozstvi, je vétSi nez narGst mnozstvi oxidu uhli¢itého — jednak se kyslik

slucuje i s vodikem z tekutych fosilnich paliv, a jednak se asporn &tvrtina CO, vzniklého reakci
s kyslikem ,schovala“ do oceanu.
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Obrazek 7.3: Graf ,nekyselosti“ oceanll za poslednich 23 milion( let a projekce hodnot do
konce 21 stoleti. Pfevzato z (Turley et al. 2006).
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Pohlcovanim CO: ve vod€ vznika kyselina uhli¢ita H,CO;.
CO, +H,0 < H,CO, I

Tato reakce je vratnd a jeji rovnovaha se da snadno ovlivnit teplotou ©)
(s rostouci teplotou klesé tvorba kyseliny uhlicité).

V rozmezi let 1800 az 2005 se do oceanti na celém svéteé dostalo 142 miliard tun uhliku. Na obrazku
7.4 jsou zndzornény zmény pH povrchové vrstvy ocednt v disledku rozpousténi vzdusného CO, za
obdobi poslednich tfi stoleti.

A sea—surface pH [—]

[ IS ' ' . |

-0.12 0.1 —0.08 -0.06 —-0.04 -0.02 0

Obrazek 7.4: Odhad zmény kyselosti oceanu od zacatku 18. stoleti do konce 20. stoleti. (Zdroj
dat: GODAP, obrazek prevzat z: http://en.wikipedia.org/wiki/Ocean_acidification)

7.1 Uloha: Model biosféry

V laboratornich podminkach mtizeme studovat procesy, které se odehravaji v zemské biosfére. Pii-
pravme experiment, pii kterém budeme monitorovat vymeénu latek mezi rostlinou a ovzdusim, pfi-
padné dalSimi rezervoary (ptida, voda). Potfebujeme svétlopropustnou a soucasn¢ vzduchotésnou
nadobu, do které umistime objekty reprezentujici ¢éasti biosféry — zelenou rostlinu (vegetace),
sirokou kédinku s vodou (oceany), hlinu (pida) aj. Je mozné do systému zaradit i drobné zviie
(tfeba myS — po vzoru Priestleyho), ale z etickych divodi toto nedoporucujeme. Mikroklimatické
podminky systému totiz snadno mohou dosdhnout extrémnich hodnot, zvlast¢ kdyz ho vystavime
pfimému slunci. Experiment se zvifetem je mozny, pokud jej budeme provadét pod neustadlym
dozorem a spiSe kratkodobé. Muzeme ve vod¢ nechat korodovat kus zeleza, abychom napodobili
chemické zvétravani hornin®’. Moznosti co a jak sledovat je mnoho. Sestava experimentu zaleZi na

vvvvvv

vvvvvv

Pro méfeni je vhodné pouzit laboratorni systém, ktery umoziuje kontinualni sbér dat z vice cidel
najednou. Na ¢eském trhu jsou dostupné ve Skoldch pomérné rozsifené systémy Vernier a Pasco.
Nékteré fakulty jsou z diivéjSich dob vybaveny systémy ISES, IP Coach apod. které 1ze také pouzit.
Pro vzorové méteni (viz nize) byla pouzita univerzalni méfici stanice Vernier.

Zadani:
Navrhnéte a sestavte model biosféry, monitorujte mikroklimatické podminky a kolob&hy vybranych
latek. Rozsah experimentu piizplisobte dostupnému technickému vybaveni a ¢asovym moznostem

32 Namét na $kolni experiment: http://www.education.com/science-fair/article/changed.
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seminafe. Dopfedu stanovte své hypotézy. Odhadnéte, jak se budou ménit méfené veliCiny a jaké
procesy budete pozorovat. Zmétend data vyhodnot'te a interpretujte.

Senzory (Vernier):

Napt.: luxmetr, teplomér, vlhkomér, senzor vlhkosti pudy, pH metr, senzor CO», senzor O»
Pomiicky:

rostlina, PET lahev (2 nebo 5 litr(i) ¢i terarium a folie, zahradni substrat, Petriho miska, lepici paska
Piiklad méreni:

Pomoci stanice Vernier jsme realizovali experiment monitorovani fotosyntézy v uzavieném boxu.
Do dfevéné bedny byl instalovan luxmetr, teplomér, vlhkomér a CO, metr, vSechna ¢idla byla pro-
pojena se stanici Vernier. Do bedny byla umisténa rostlina, ¢elni sténu bedny jsme zakryli pri-
hlednou f6lii a v§echny okraje vzduchotésné pielepili izolepou. Bedna byla umisténa v ucebné na

parapetu okna orientovaného jiznim smérem. Méfeni bylo spusSténo v patek odpoledne a probihalo
kontinualné po cely vikend.

- i

:‘ '~ 7, ‘1'111;‘ ‘,,;-54- & E
Obrazek 7.5: Sestava rostliny a senzord v bedné po skon¢eni méreni. Na rostliné je patrné po-
Skozeni extrémnimi podminkami.

Vysledky méfeni jsou zachyceny ve Ctyfech grafech na obrazku nize. Na vodorovné ose je Cas
spole¢ny vsem Ctyfem méfenym veli¢inam.
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Obrazek 7.6: Vysledky experimentu monitorovani fotosyntézy. (Grafy generované softwarem
Vernier — Logger Lite byly dodate¢né upraveny v grafickém editoru.)

Osvétleni rostliny sluncem (v hornim grafu) dosdhlo maximalni hodnoty 60 klux v sobotu od-
poledne. Teplota vzduchu v bedné¢ velice dobfe koreluje s osvétlenim, a na teplotu jsou zase silné
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navazany zmény relativni vlhkosti vzduchu. Prvnich 24 hodin podle ofekavéni velice dobie za-
chycuje proces fotosyntézy (spodni graf). S poklesem osvétleni ustdva pohlcovani CO, rostlinou
a nastava proces respirace, kdy rostlina CO, vydava. V sobotu rdno se s pfibyvajicim svétlem foto-
syntéza obnovila a vzdusny CO, zacal ubyvat. Pak se ale stalo néco neplanovaného. Slunec¢ni zareni
bylo tak intenzivni, Ze teplota v boxu doséhla hodnoty 60 °C a relativni vlhkost klesla z 80 % na
40 %. Pfi téchto extrémnich klimatickych podminkéach zacala rostlina usychat. Rostlina se tak stala
zdrojem CO,, jehoz koncentrace se vySplhala az na 9000 ppm. Vysoka koncentrace CO, se v boxu
udrzela do pondélniho réna, kdy byl experiment ukoncen.

Pomoci stanice Vernier jsme tak modelovali globélni jev, ktery ma vyznamné lokélni disledky. Vi-
nou klimatickych zmén dochazi ve svété k vyskytu stale ¢astéjSich a intenzivnéjsich letnich vin ve-
der. Za extrémnich klimatickych podminek dochazi k tzv. ,revolté rostlin“, kdy vegetace prestava
fotosyntetizovat, a naopak se stava zdrojem CO,. Toho jsme byli svédky napt. v roce 2003, kdy
v Evropé€ doslo k extrémni vIiné veder. Stromy usychaji a roste riziko lesnich pozart. Rostliny jsou
zasadn¢ ovlivitovany mikroklimatickymi podminkami, pfi ptekroCeni bezpe¢nych mezi mtze dojit
k selhéni ekosystému. To ma samoziejmé zdvazné disledky pro Zivoty lidi, ktefi jsou na lokalnim
ekosystému zavisli. Popsany experiment tak dobfe demonstruje nejen samotnou fotosyntézu, ale
1jeji limity.

7.2 Otazka: Potiebujeme stromy, aby vyrabély kyslik?

Strom, roste-li jeho biomasa a obsah uhliku v ptidé pod nim, zajisté do ovzdusi kyslik ptidava. Je to
ale jakkoliv vyznamné? Konverzi oxidu uhli¢itého na kyslik a uhlik a jejich opétnému slu¢ovani
jsme se jiz vicekrat vénovali, pfesto se hodi probrat nyni situaci CO, a O, jesté jednou. Pijde sou-
Casné o naméty, jak mytus naznaceny otdzkou v nadpisu pojednat ve vyuce.

Kyslik tvofi celou pétinu naseho ovzdusi, na metr Ctvereni Zemé jej tedy piipadda dvé tuny
(hmotnost sloupce ovzdusi nad ¢tvereénim metrem je deset tun, jak vyplyva z hodnot atmosférické-
ho tlaku a tihového zrychleni). Uz z toho 1ze odhadnout, Ze jeho mnozstvi neni mozné zmeénit jinak,
nez zcela zanedbatelné. Kyslik se v pfirodé nikam samovolné neztraci. Neni zadny ptirodni zdroj
uhliku, vodiku ¢i zeleza, s nimiz by se mohl slucovat.

Pivodni ovzdusi Zemé volny kyslik neobsahovalo. Pievladal v ném oxid uhliity, ktery se ale pliso-
benim vody slucoval s vapnikem a hoi¢ikem z vyvtelin a vytvarel vapence a dolomity a obecné se-
dimenty s obsahem téchto karbonatd vapniku a hoi¢iku. Uhrn hmotnosti CO, fixovaného v ta-
kovych sedimentech je zhruba takovy, jako je hmotnost CO, v atmosféte VenusSe (téméf tisic tun na
metr ¢tverecni), ve shod€ s podobnym ptivodem obou planet.

Zbytek kdysi hojného oxidu uhli¢itého pak béhem miliard let uzivaly fotosyntetizujici organismy
jako zdroje uhliku pro své tkan¢. Uhlik z nékterych odumielych organismu se ukladal do sedimentd.
Odpadem fotosyntézy byl volny kyslik. VétSina se jej sloucila s Zelezem, sirou a metanem, mén¢é
nez desetina je obsazena v dnesnim ovzdusi. Vzdusny kyslik se s uhlikem uschovanym v nékdejsich
motskych sedimentech, které¢ jsou nyni v nitru pevninské kiry, sloucit jiz nemtze. Oxidaci neni
pfistupné ani fadové mensi mnozstvi neoxidovaného uhliku (Mackenzie, Lerman & Andersson
2004) v hloubce sedimentii dnesniho oceanského dna, zpravidla mladsiho nez sto az dvé sté miliona
let.

Rostlinstvo do ovzdusi i dnes kyslik pfidava tempem vyplyvajicim z nardstu jeho biomasy, miize
pro to vyuzivat ale jen stopovou piimés atmosféry, oxid uhli¢ity, jehoz podil v ovzdusi je pouhy
zlomek promile. Jin4d biomasa se ale soucasné rozklada, takze se uhlik v ni vdzany méni zpét na
oxid uhli¢ity. Mnozstvi kysliku v ovzdusi se pfitom neméni.

Jen tehdy, kdyz celkové mnozZstvi biomasy na Zemi stoupd, jako tomu bylo na konci doby ledové
a jako je tomu (proc?) také nyni, by se mnozstvi kysliku mohlo pomalu ménit, ale béhem tisica let
nejvyse tak ze 20,946 % na 20,950 %... Ve skutecnosti ale dnes probihd opacny proces, oxidu uhli-

Klima a kolobéhy latek / Model biosféry 58


http://en.wikipedia.org/wiki/Oceanic_crust
http://en.wikipedia.org/wiki/Oceanic_crust

¢it¢ho na ukor kysliku pfibyva, vinou spalovani fosilniho uhliku. Problém ¢ini ten pfidany oxid
uhlicity, kterého uz neni 0,028 %, ale 0,040 %, za deset let jej bude 0,042 %.

Na pfesném mnozstvi kysliku v zemské atmosféte zalezi opravdu mélo. Kdyz vyjdeme na Snézku,
da nadm jeden nadech stejné malo kysliku, jako kdyby jej bylo dole v podhtii jen 19 % misto 21 %.
kde je tlak kysliku polovi¢ni nez u mofe, se na to prizpsobi tim, Ze si udrzuji vice cervenych krvi-
nek... to se tykd mnohych Tibet'ani ¢i Serpli, podobnou adaptaci se snazivaji docilit 1 Spickovi spor-
tovci.

Na presném mnozstvi oxidu uhli¢itého naopak zalezi nesmirn€, protoze jim je fizena teplota po-
vrchu Zemé. Kdyz je koncentrace CO, stald, je stala i teplota. Kdyz oxidu uhli¢itého rychle piibyva,
¢imz se rapidné zesiluje tepelna izolace povrchu Zemé od chladného vesmiru, tak se rychle otep-
luje. Tyto dva svazané procesy dnes bézi tempem desetkrat rychlejSim nez kdykoliv v minulych sta-
milidnech let.

V posledni ptilmiliardé let je kysliku v ovzdusi jedna desetina az jedna pétina, oxidu uhli¢itého byly
celou tu dobu jen zlomky promile az jednotky promile. V prvnich miliardach let tomu ale bylo
opac¢né. Obsah kysliku o jeden az tfi fady mensi nez dnes mélo pak ovzdusi v dobé mezi tim.

fotosyntéza = PR
. —1F  uvolfiujici kyslik
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Obrazek 7.7: Vyvoj parcialniho tlaku kysliku v ovzdusi béhem poslednich Ctyf miliard let. Kla-
sicky vyklad udava dvé skokova zvySeni tlaku kysliku, to je vyznaceno Cervené. Prava osa pfi-
tom udava pomeér tlaku tehdejsiho a souasného (Present Atmosferic Level, PAL), leva osa de-
kadicky logaritmus tlaku déleného jednou atmosférou (Cili 101 kPa). Modfe je vyznacéen vyvoj,
ktery vice odpovida novym vyzkumim. Je napf. mozné, zZe kysliku pfibylo z miliéntiny na zlo-
mek promile uz nékolikrat béhem archaeanu (bledémodré Sipky). SlozitéjSi mohly byt i zmény
od archaeanu do proterozoika a od proterozoika do fanerozoika, nazna¢ené v modrych ob-
délnicich. Zdroj obrazku a diskusi viz Lyons, Reinhard & Planavsky (2014).

Detaily zmén mnozstvi kysliku za posledni stamiliony let jsou dosud nejisté. Pravdépodobné byly
vétSinou mensi nez dnes, coz by i odpovidalo ocekavani, neb mnozstvi sedimentii obsahujicich re-
dukovany uhlik nejspiSe rostlo. Zdrojem volného kysliku je pfitom oxid uhliity z vulkanické
¢innosti spolu s vodou, které fotosyntéza méni na organické slouceniny, v nichz je uhlik i vodik
mén¢ oxidovan. V sedimentech se pak organickd hmota obecné¢ méni na uhlovodiky, pficemz ty ¢a-
sem mohou vSechen vodik ztratit (grafit). Naopak propadem volného kysliku jsou vulkanické emise
vodiku, sirovodiku, oxidu uhelnatého. Dle toho, zda ptevlada tvorba uhlikatych sedimenti nebo
oxidace piimési vulkanickych plynti (v nichz ale pfevazuji latky pln€é oxidované, totiz vodni para
a oxid uhli¢ity, viz http://volcano.oregonstate.edu/book/export/html/151), se béhem miliona let
muze mnozstvi kysliku v ovzdu$i ménit i o celd procenta.
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Obrazek 7.8: Srovnani parcialniho tlaku O, vypocitaného dle slozeni starych jantart (Cervené)

s dfive navrhovanymi modely zalozenymi na vypoc&tech hmotnostni bilance (Berner 2006)
obsahu uhlu v sedimentech (Glasspool & Scott 2010). Zdroj: Figure 12 (Tappert et al. 2013)

Na zavér zhruba spocitejme, jak by se mnozstvi atmosférického O, snizilo, kdyby shotela ¢i jinak
zoxidovala vSechna nadzemni biomasa na Zemi a kdybychom vytéZili vSechna znama loZiska kon-
centrovanych fosilnich paliv. Uhliku je v nadzemni biomase asi 0,6 Tt, ¢ili 6-10" t, viz earth-
observatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle. V loziskéch je jej asi 0,8 Tt (Hansen, Kharecha, et al.
2013). Proménou do formy CO, by navézal kyslik v hmotnostnim poméru 2-16/12=2,67, Slo by
tedy o necelé 4 Tt. JelikoZ na metr ¢tvereCni zemského povrchu ptipadaji 2 t vzdusného kysliku,
ubytek 4 Tt by odpovidal 2-10'> m?, 2-106 km?, ¢ili étverci o hrang asi 1400 km. To je 0,4 % obsahu
Zemg, ¢iniciho 5-10° km?, ¢ili 1 kysliku by ubyla neceld polovina procenta jeho dne$niho obsahu.
Misto 20,95 % by jej pak bylo 20,86 %... Nikdo by to nepoznal, méfit by to béznéji §lo, jako dopo-
sud, jen studiem poméru N, a O,, viz stranky scrippso2.ucsd.edu. Zato nartst obsahu CO; na hodno-
tu ptes 0,1 % by byl fatdlni, ne kviili naS§emu dychéni (takové koncentrace interiérech mame v inte-
riéru téméf stale, problémem zacinaji byt az koncentrace piesahujici jedno dve€ procenta), ale kvili
naprosté proméné zemského klimatu. Uplna ztrita nadzemni biomasy samoziejmé zatim neni
myslitelna, ale tempo t&zby dnes zndmych loZisek uhli, ropy a plynu se zrychluje a moZnost, Ze bu-
dou opravdu vytéZena, skute¢né hrozi.

Velky rozvrat klimatu by jisté zabranil tomu, aby lidstvo vytéZilo i1 rozptylenéjsi akumulace uhlovo-
dikt, tzv. nekonvenéni loziska a dosud neobjevené zdsoby uhli. V nich miize byt uhliku celkem az
30 Tt (Hansen, Kharecha, et al. 2013). Volného kysliku by i po spéleni takového gigantického
mnozstvi uhliku zlstalo ptes 19 %. Jeho parcialni tlak, na némz pti dychani zalezi, by klesl asi to-
lik, jako kdyZ se clovek z motského pobiezi prestchuje na vysocinu. Jak je mozné, Ze kyslik je
prosté uméle ,,neznicitelny““? Je to proto, ze naprosta vétSina nezoxidované¢ho uhliku je v zemské
ktte v podobé nekoncentrované, stabilizovana v sedimentech na kontinentech, odkud se nijak vyté-
zit neda. Jde napft. o vSechny ty jilovce a vapence, které jsou vlivem rozptyleného uhliku tmavsi, az
cerné.

Na webu lze potkat texty, které o koncentraci kysliku pisi uplné nesmysly i toho typu, ze ve
méstech jej byva mnohem méné. Néco takového se ale miliZze stat jen uvnitt velikého pozaru...

Klima a kolobéhy latek / Model biosféry 60


http://scrippso2.ucsd.edu/
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/

8 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je metoda zkoumani Zemé s vyuzitim bezkontaktniho sbéru dat. Na
zemském povrchu miizeme provadét presnd meteorologickd méteni, chemicky rozbor vody a pidy,
identifikaci biologickych druhti v urcité lokalit¢ apod. Pohled z dalky sice neumoziuje zkoumat de-
taily jednotlivych objektl, ale otevira jinou perspektivu. Mlzeme vidét postaveni urcitého prvku
(lesa, jezera, mésta...) v rdmci mistni krajiny a v rdmci celého komplexniho systému Zem¢. Je vy-
hodné ziskat o daném misté co nejvice informaci, ale také provadéet sbér dat opakované a dlouhodo-
bé, aby bylo mozné zachytit dilezité zmény. Zméfena data z nékterych sateliti jsou vefejné
dostupna na internetu v prostém textovém formatu nebo ve formé obrazk a animaci. Obrazek
nekdy fekne vic nez tisic slov nebo ¢isel. Obvykly zpiisob zobrazovani dat (vizualizace) je mapa, ve
které je dana veli¢ina zachycena barvou z definované barevné Skaly. Dalo by se fict, Ze DPZ je nej-
drazs$i zptsob, jak vyrobit obrazek.

Pocatek DPZ spada do poloviny 19. stoleti, kdy byly uc¢inény prvni pokusy o fotografovani zemské-
ho povrchu z baloénu. V roce 1903 byl ud€len patent na fotografovani pomoci holuba nesouciho mi-
niaturni fotoaparat. V dobé 1. svétové valky se rozvijela leteckd fotografie. Prvni snimek zemského
povrchu z orbity ucinila druzice Explorer 1 v roce 1958. V roce 1959 byla vypusténa druzice
Vanguard 2, kterd méla za kol méfit pokryti oblacnosti béhem denni doby. Druzice pomoci foto-
¢lanka po 19 dnt skenovala zemsky povrch a detekovala slunecni zatfeni rozptylené oblaky (asi
80 %), zemskym povrchem (15 % az 20 %) a vodni hladinou ocednt (asi 5 %). Kvuli problémiim
s rotaci druzice vSak nebylo ziskano mnoho uZzite¢nych dat. Od 60 let se zacal rozvijet druzicovy
DPZ pocinaje vypusténim druzice TIROS-1 agenturou NASA v roce 1960, kterd snimala zemsky
povrch dvéma televiznimi kamerami. TIROS-1 byla prvni GspéSnou meteorologickou druzici typu
Television Infrared Observation Satelite.

Jednotlivé satelity obvykle nesou n¢kolik zatfizeni, z nich kazdé¢ ma jiny tkol. Zafizeni mize byt
bud’ pasivni, které detekuje zéafeni vydavané, odrazené nebo rozptylené povrchem Zemé a atmo-
sférou, nebo aktivni (radar, lidar) vysilajici elektromagnetické zafeni a piijimajici modifikovany
signal. Pfi méfeni zafeni vydavaného nebo odraZzeného zemskym povrchem je atmosféra zdrojem
zkresleni signalu. Na nékterych vinovych délkach je atmosféra nepropustna, na jinych je naopak
prihledna (atmosférickd okna). Pozorovani zemského povrchu ze satelitii je omezeno aktudlnim
stavem pocasi, predev§im oblacnosti. Nékdy je objektem zkoumani samotna atmosféra. Napt. po-
moci slune¢niho zéafeni odrazeného od zemského povrchu je mozné zkoumat mnozstvi a vlastnosti
aerosolu v atmosféfe.

Klasifikace obéZnych trajektorii druZic:
1. Trajektorie druzice mize byt kruhova nebo elipticka.

2. Druzice mohou Zemi obihat v riznych rovinach. Rovnikova orbita (equatorial) je presné nad
rovnikem Zemé. Polarni orbita (polar) piechazi pies oba zemské poly. Orbity mohou byt
1 razn¢ naklonéné (inclined).

3. Podle vysky lze orbity rozdélit nasledovné:

*  GEO (Geostationary orbit) asi 36 000 km nad povrchem Zemé
*  MEO (Medium Earth Orbit) 8000 — 20 000 km

* LEO (Low Earth Orbit) 500 — 2000 km

*  SSO (Sun-Synchronous Orbit) — nad kazdym zkoumanym mistem je vzdy ve stejnou
denni/no¢ni dobu

* HEO (Highly Elliptical Orbit) — elipticka orbita, nejblizsi bod minimaln¢ 500 km a nejvzda-
lengjsi bod ptiblizné 50 000 km
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Apogee: < 50 000 km

HEO

GEO: ~36 000 km,
fixed lat flong

Perigee: ~500 ki
Obrazek 8.1: Typy trajektorii druzic. Sou¢asné pfiklad, jak kresbou mast — schéma velmi
eliptické orbity je v rozporu s popiskem perigea asi 500 km nad zemi a asi i s udajem o apogeu
a pozadavkem, aby Zemé byla v ohnisku elipsy. Zdroj: www.cpi.com/capabilities/ssa.html

Druzice GEO jsou ,,geostacionarni, tzn. obihaji nad rovnikem stejnou tthlovou rychlosti, jako se
otaci Zemé. Jejich poloha je proto pii pohledu ze Zemé stald. Vyuzivaji se hlavné pro radikomuni-
kacni ucely (televize) a meteorologické monitorovani urcité oblasti (napi. Meteosat-8). Seznam dru-
zic na draze GEO je zde: en.wikipedia.org/wiki/List of satellites in geosynchronous orbit

Piikladem vyuziti MEO je navigacni systém 24 druzic GPS. Roviny orbit sviraji s rovinou
zemského rovniku tihel 55°. Na kazdé z 6 orbit pootoenych o 60° obihaji 4 druzice. Pti detekci
signalu z nékolika druzic GPS je mozné piesné urcit polohu objektl na zemském povrchu, letadel
ve vzduchu 1 druzic DPZ. GPS byl vyvinut pro potfeby americké armady a je v jejich rukou. Ze
strategickych divodi se proto EU rozhodla budovat vlastni naviga¢ni systém Galileo. Prvni dvé
druzice byly vypustény v roce 2011, dalsi dvé v roce 2012 a pak mélo uspeésné v srpnu 2014, viz
wikipedii. Ridici administrativni stfedisko evropského navigaéniho systému Galileo je v Praze.

Pro DPZ se nejcastéji vyuziva orbita LEQ, protoze druzice na ni mohou postupné naskenovat cely
zemsky povrch. Doprava druzice na nizkou trajektorii je podstatné levnéjsi nez v ptipadé GEO
a MEO. Zvlast’ vyhodné pro DPZ je solarné-synchronni orbita (SSO), kterd umoziuje druzicim na
draze LEO pftelétat urcitou zemépisnou Sitku vzdy ve stejnou denni dobu (napft. Landsat-7).

Charakteristiky systému DPZ: (SIC 2012)

Prostorové rozliSeni
* vysoké (0,6 m az 4 m) — GeoEye-1, WorldView-2, QuickBird, IKONOS, FORMOSAT-2
* stfedni (4 m az 30 m) - ASTER, LANDSAT 7, CBERS-2
* nizké (30 m)

Casové rozliSeni (jak ¢asto se méfeni opakuje ve stejné lokalité)
* vysoké (4 dny)
* stfedni (4 az 6 dni1)
* nizké ( 6 dnl1)

Spektralni rozliSeni
* vysoké (220 pasem)
* stfedni (4 az 15 pasem)

* nizké (3 padsma)
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Astronauti na Mezinarodni kosmické stanici ISS fotografuji Zemi z vysky asi 350 km. Na rozdil
od automatickych systémtt DPZ maji astronauti svobodu rozhodnout, kam namifit fotoaparat a kdy
zmacknout spoust’. Casto si pro fotografovani vybiraji objekty zajimavé z historického, environ-
mentalniho nebo estetického hlediska, coz zadny automat nedokéaze. Archiv fotografii astronauti
z ISS je zde: http://eol.jsc.nasa.gov

: ‘ : : P Y i

Obrazek 8.2: Astronaut J. N. Wiliams (vlevo) pfi fotografovani Zemé a astronautka
T. C. Dyson na Mezinarodni kosmické stanici ISS. Pfevzato z: archive.org/details/HSF-photo-
iss013e07989, a en.wikipedia.org/wiki/lss

Seznam meteorologickych a DPZ systém je zde: en.wikipedia.org/wiki/Nimbus_program

Rozsah této publikace neumoznuje, abychom se vénovali vSem. Pro vyzkum globalni zmény klima-
tu maji zasadni vyznam projekty A-train a GRACE, kter¢ zde stru¢né piedstavime.

8.1 A-train (Afternoon Train)

Americko-francouzsky projekt 7 sateliti na stejné ob&ézné draze, které maji sbirat data o zemském
povrchu a atmosféfe ve stejné lokalité jen s n€kolikaminutovym odstupem. Ve skute€nosti je satelitl
jen 6, satelit Glory dosud chybi. Orbita je LEO, polarni, solarné-synchronni. Kazdy ze satelitd
pteléta pres rovnik asi v 13:30 mistniho ¢asu.

PARASOL CALIPSO

Obrazek 8.3: Znézrnéni sesta’\’/'y druzic A-train. Na orbitu se podafilo zprviJ_ dostat jen 5 satelit(,
OCO a Glory byly zni€eny pfi neuspésném startu. Nahradni OCO-2 byla vypusténa 2. 7. 2014, viz
oco.jpl.nasa.gov. Pfevzato z: en.wikipedia.org/wiki/A-train_%28satellite_constellation%29

OCO-2 (Orbiting Carbon Observatory) — ma s velkou pfesnosti métit regiondlni koncentrace CO,
v atmosféte, lokalizovat zdroje a propady CO..

Aqua (EOS PM-1) — od roku 2002 sleduje srazky a vypar ve vodnim cyklu. Aqua nese 6 zatizeni:
* AMSR-E — Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS
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*  MODIS — Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

*  AMSU-A — Advanced Microwave Sounding Unit

* AIRS — Atmospheric Infrared Sounder

* HSB — Humidity Sounder for Brazil

* CERES — Clouds and the Earth's Radiant Energy System
CloudSat — od roku 2006 provadi radarova méteni nadmotské vysky a vlastnosti oblakt
CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations) — od roku 2006
mefti aerosoly a emitanci oblakt cirrus, obsahuje 3 méfici systémy:

* CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization)

*  WFC (Wide Field Camera)

* IIR (Imaging Infrared Radiometer)

PARASOL (POLarization and Directionality of the Earth's Reflectances) — francouzska druzice vy-
pusténa roku 2004. Na ptrelomu roku 2009 a 2010 byl PARASOL vyveden se sestavy A-train na
obéznou trajektorii o 4 km nize, kde pokracuje v méfeni. Nese zatizeni POLDER, které méfi
fyzikalni vlastnosti oblakli a aerosolt. Vyuziva pasivni i1 aktivni prvky (radiometr, polarimetr, radar,
lidar).

Glory —roku 2011 byl satelit zni€en pii netispéSném startu. M¢l zkoumat predevsim roli aerosolll

v globélni zmén¢ klimatu.

Aura (EOS CH-1) — na obéZzné draze od roku 2004, specializuje se na zkoumani chemickych
vlastnosti atmosféry. Nese 4 métici systémy:

* HIRDLS (High Resolution Dynamics Limb Sounder)
* MLS Microwave Limb Sounder)
*  OMI (Ozone Monitoring Instrument)

* TES (Tropospheric Emission Spectrometer)

8.2 GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)

GRACE je sestava dvou druzic (ptezdivané Tom a Jerry) na téze ob€zné polarni draze ve vysce 500
km. Pfesna poloha druZzic je sledovdna pomoci kamer (snimajicich hvézdy), magnetometrt, pfi-
jimace GPS a pomoci odrazeného paprsku laseru vyslaného z pozemnich stanic. Mezi druzicemi je
vzdalenost asi 220 km, ale neustale se méni v zavislosti na gravitacnich anomaliich zemského po-
vrchu.

Pomoci mikrovinného signidlu mezi druzicemi Tom a Jerry je méfena jejich vzdjemna rychlost
a vzdalenost s presnosti na desitky mikrometri. GRACE dokéze méfit zmény v objemu ledu,
podzemni vody a vysky hladiny oceant.
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Obrazek 8.4: Druzice GRACE (skuteCna vzdalenost druzic je asi 220 km).
Pfevzato z: http://www.satnews.com/cgi-bin/story.cgi?number=34004322

8.3 Vyuziti DPZ

Kdo planuje dovolenou v zahranic¢i, dnes uz nesdhne po atlasu svéta, ale pfipoji se k internetu. Tam
najde vSechny potfebné informace, mapy, letecké snimky, fotografie pozadované lokality. Hodné
lidi vyuzivé on-line aplikace: www.mapy.cz, maps.google.com, wikimapia.org apod., kde je rychly
ptistup k leteckym a druzicovym snimkim zemského povrchu. Tyto aplikace vyzaduji k provozu
jen bézny internetovy prohlize¢. Komfortni uzivatelské prostfedi nabizi program Google Earth,
ktery je tfeba instalovat na pocitac, ale je k dispozici ke staZzeni zdarma. Google Earth mimo jiné
umoziuje detailni prohlidku mést ve tfech dimenzich, takze mate pocit, jako byste sami byli na
misté. Tyto aplikace v§ak nemusi neslouZit jen pro zabavu. Pomoci Google Earth nachézeji archeo-
logové zaklady budov pod povrchem zeméd¢lské pidy, kamenné ruiny chramu v pralese apod.

Data z DPZ slouzi védcim ke zpresiiovani modelii globalni zmény klimatu na superpocitacich.
Geografové maji k dispozici GIS (geograficky informacni systém), ktery prostfednictvim sofisti-
kovaného softwaru vizualizuje data a umoznuje tak jejich analyzu.

Vetejnost méd dnes pies internet pristup k vysledkim DPZ, napf. na strankach NASA Earth Ob-
servatory: http://earthobservatory.nasa.gov

Kdo chce pracovat pfimo s redlnymi daty, na internetu mize vyhledat databdze méteni mnoha dru-
zic DPZ, napt.: http://glcf.umd.edu/data , ftp://e4ftl01.cr.usgs.gov, http://due.esrin.esa.int/wfa

8.4 Uloha: Plakat k environmentalnimu tématu s vyuZitim DPZ

Pomoci aplikace wikimapia.org (nebo jiné) vyhledejte satelitni snimek mista na zemékouli, kde lid-
ska ¢innost vazn¢ poskozuje prirodu nebo kde jsou patrné projevy globalni zmény klimatu. Ke zvo-
lenému tématu vyhledejte dostatek informaci a podkladii, z nichz sestavite plakat, ktery budete pre-
zentovat pied tfidou. K satelitnimu snimku je vhodné dohledat pozemni fotografie lokality, piipadné
vyuzit on-line databazi DPZ. Detaily zaddni upfesni vyucujici (napt. format a zptisob vyroby plaka-
tu). Plakat mohou studenti zpracovavat samostatné nebo ve skupinach.
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NiZe nabizime 10 vhodnych témat:

1. Odlesnovani amazonského destného pralesa
http://wikimapia.org/#lat=-3.8748906&lon=-54.1798319&7z=9&1=0&m=h

2. Te&zba ropnych piskii v Kanadé
http://wikimapia.org/#lat=57.3302945&lon=-111.6600609&z=11&1=0&m=b

3. Tézba biidli¢ného plynu metodou hydraulického stépeni (frakovani) v USA
http://wikimapia.org/#lat=35.7779788&lon=-100.4652323 &z=14&1=0&m=h

4. Foliovniky na jihu Spanélska
http://wikimapia.org/#lat=36.7274516&lon=-2.7404703 &z=12&1=0&m=h

5. Ordos — nejvétsi Cinské mésto duchii
http://wikimapia.org/#lat=39.5909928&lon=109.7808157&z=14&I=0&m=h

6. Vysychajici Aralské jezero v Kazachstanu
http://wikimapia.org/#lat=45.7296991&lon=60.0642505 & z=7&1=0&m=h

7. Eutrofizace Baltského mofte
http://www.seos-project.eu/modules/marinepollution/marinepollution-c03-s03-p01.fr.html

8. Ptehrada ,,Hoover dam* zasobujici vodou a elektiinou Las Vegas. Na biezich jezera Mead je
patrny ubytek vody (svétly pruh).
http://wikimapia.org/#lat=36.0248999&lon=-114.7383132&z=14&1=0&m=h

9. Mizejici ledovee Kilimanjara v Tanzanii
http://wikimapia.org/#lat=-3.062919&lon=37.3558425&7z=13&I=0&m=h

10. Tajici ledovec Jakobshavn v Gronsku
http://wikimapia.org/#lat=69.1760303 &lon=-49.7526932&z=9&|=0&m=h
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9 Vyjadrovani veli¢in
9.1 Hlavni zasady védeckého jazyka

Vznik a rozvoj mést a obchodu (na uzemi od Nilu po Indus uz pred péti Sesti tisici lety) vedl vSude
na svété ke vzniku riiznych zplsobl vyjadfovani, kolik ¢i jak mnoho €eho je. Rizné kultury tak
vytvorily nesmirné mnozstvi jednotek zejména pro veli¢iny délka, objem, hmotnost. Ciselné
hodnoty pro tyto veli¢iny (¢iselnd hodnota je hodnota veli¢iny délend zvolenou jednotkou dané
veli¢iny) se pak vyjadrovaly napt. v babylonské Sedesatkové soustave, jejimz pozistatkem je nase
pomoci tuctti (ale i kop, coz je 60 = 5-12, veletucet je pak 144 = 12-12). Dosud je bézné
pochopitelné pocitani zaloZzené na ptleni (tj. 2, 4, 1/8), uZivané tam, kde se méfi v palcich ¢i
coulech, a také u objemu ndpojt, jako u vina v Rakousku.

Nad nepraktickymi fimskymi ¢islicemi ddvno zvitézila desitkova soustava a uzivani nuly. Tim se
stalo snadné vyjadiovat 1 hodnoty liSici se o0 mnoho tadu, stacilo uzivat a zapisovat mocniny deseti.
Jde pak o vyjadiovani semilogaritmické — uzijeme jen celociselnou ¢ast dekadického logaritmu, ¢ili
onen exponent desitky, ¢imz vyjadiime tad, a ,,drobné* v ramci jednoho fadu vyjadiime explicitné.
Takové hodnoty se pak pohodInég s¢itaji: je snadné zpaméti secist napft. udaje 3,45-10° a 6-10* s vy-
sledkem 3,51-10°.

S jednotkami to tak univerzalni bohuZzel neni. Na viné je anglicky mluvici svét, ktery dosud v rizné
mife uziva jednotky z dob pted Francouzskou revoluci. Jednim z diivodi mize byt, Ze jsou jedno-
slabicné, bez fadovych ptedpon — jako palec, stopa ¢i yard, mile misto nasSeho centimetru, metru, ki-
lometru. Inch, foot a yard jsou pro uziti v bézném zivoté pohodlné, jelikoZz ,,etalonem* pro né jsou
naSe téla. Ale pro pfesnd méfeni, ¢i zcela mimo lidské rozméry (jako udavani vysek letadel
v tisicich stop) takova vyhoda mizi. Ceska lidovd mluva si pomaha tak, Ze centimetr i kilometr
vyjadiuje béZné jen dvojslabi¢né, podobné jako kilogram ¢i dekagram, jen oznaenim oné fadové
pfedpony (o jednotku ¢eho jde, plyne z kontextu). Za jednoduché nazvy se plati nedekadickym
pfepoctem, ¢ili obtiznou konverzi mezi riznymi jednotkami. A n¢kdy i tim, ze se stejné jméno
uziva pro jednotky ve skute¢nosti rizné velké, ¢i i pro uplné rtizné véci. Napiiklad anglické ,,ton* se
muze tykat nejen dvou hodnot kolem jedné tuny, ale miiZe jit i o jednotku objemu... A nazev mile
ma 1 opravnény vyznam, ktery pretrva tak dlouho, jako Sedesatinna thlova mira, jde totiz o délku
jedné obloukové minuty na zemském poledniku, coZ je jednotka velmi praktickd v lodni dopravé.
Anglicky mluvici ji ovSem musi oznacovat ,,nautical mile*. Z ni odvozena jednotka rychlosti, mile

v

za hodinu, se nazyva uzel, diky jednoslovnosti je nejpohodIngjsi jednotkou rychlosti.

Pohybujeme-li se v rdmci jen n€kolika fadi, byva vyhodnéjsi neuzivat ¢iselné semilogaritmické vy-
jadfovani, ale misto zékladnich jednotek uzivat dle potfeby fadové piredpony. Ke zlidovélym deci,
deka, centi, hekto (s jednotkami ar a litr), mili, kilo, se druzi ty po tiech fadech: mikro, mega, nano,
giga, které zna kdekdo, a dale pico, tera a dalsi pro jesté vétsi fady (bézné jsou peta a exa). Je
snadné si na n¢ zvyknout, pokud se ¢lovek potkava s oborem, kde jsou praktické. Tak by to bylo 1
ve financnictvi — je 1épe psat a fici, ze cena byla 8 G€, ¢ili osm gigaeur, nez ,,eight billion euro®,
¢imz se zpravidla rozumi osm miliard eur. Je to kratsi a jednoznacné. V zemich, kde se uziva slovo
miliarda, je 1épe se Cislovce bilion zcela vyhnout, nahradit ji 1ze pfedponou tera.

Zmatek v jednotkéach panuje zejména v obchodni praxi pod vlivem anglicky mluvicich zemi. V ob-
chod¢ se zkratka pouziva zazitd hatmatilka. V Ufednich dokumentech a v textech pouzitelnych ve
veéde a ve Skolstvi by se ale vyskytovat neméla jinak nez jako piip. poznamka pod Carou dopliujici
hlavni text psany rozumnym kvantitativnim jazykem. Hatmatilka je nejen zbyte¢na, ale i matouci.
Ztézuje dorozuméni, a ovSem 1 vzajemné pochopeni a diveéru mezi riznymi obory. Misto ni je
vhodné, a mélo by byt povinné, pouzivat koherentni systém publikovany r. 1960 a dale udrzovany,
totiz SI a dokumenty s nim souvisejici, viz http://en.wikipedia.org/wiki/SI.
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Publikace instituti BIPM a NIST popisuji nejen definice jednotek, ale cely zplsob spravného
vyjadfovani veli¢in (BIPM 2006a, Thompson & Taylor 2008a). Je snadné se mu naucit, mnohem
snaz$i nez zvladnout Cesky pravopis, natoz mluvnici. Zacit se hodi tim, co je ve Ctyfstrankovém
shrnuti BIPM (2006b). Takové uceni méa vyhodu, ze stejné vyjadiovani se pak uziva ve vSech
jazycich. Prohfesky proti pravidlim védeckého a technického kvantitativniho svétového ,,jazyka*
nejen snizuji srozumitelnost textu, ale nékdy vedou 1 k omylim a zmatkiim. Téma tokl latek
a klimatické zmény je toho bohuzel ptikladem. Hatmatilka, kterd je v rozporu s védeckym jazykem,
pronikla i do nejpfednéjSich ¢asopisti a do zprav IPCC.

Jejim nejktiklavéjsim vystielkem je zamichdvani chemickych symbolli mezi jednotky, a to jesté ve
zvlasté matoucich souvislostech. Posudte vétu: ,,Annual CO, emissions from fossil fuel combustion
and cement production were 8.3 [7.6 to 9.0] GtC yr~ averaged over 2002-2011. (je uvedena naho-
te na str. 10 Shrauti pro politické predstavitele dilu Fyzikalni zaklady Paté hodnotici zpravy IPCC,
Stocker et al. 2013).* Co znamend ona skrumaz ,,GtC*“? Kdyby pied C byla mezera, §lo by
o coulomb, ¢ili jednotku nédboje, ale tu bychom v takovém vyjadieni neocekavali. Autofi chtéji ve
skutecnosti sd€lit, ze v onéch letech bylo v priméru do ovzdusi roéné pridano (ve formé plynné,
u niz jde nakonec vzdy o oxid uhlicity) asi 8 Gt uhliku, vazaného piedtim ve fosilnich palivech ¢i
v karbonétech. Kdybychom chtéli brat jejich formulaci doslova, museli bychom pfistoupit na
model, kde tC je nové jednotka hmotnosti, ¢inici 3,67 t... Hmotnost emisi CO, je totiz, vzhledem
k atomovym hmotnostem uhliku a kysliku, (12+2-16)/12 = 11/3 hmotnosti uhliku v nich obsazené-
ho. To by byla ale absurdni, nepotiebna jednotka. Ve skutecnosti je to tak, ze aby ,,usetfili* na nor-
malnim textu, snazi se dostat cast sdéleni do vyrazu, ktery méa byt matematickou fyzikalni formuli,
¢ili obsahovat jen Cisla a matematické symboly, mezi néz patii i symboly jednotek. Tuna je vzdy taz
bez ohledu, jde-li o hmotnost pefi, obili, cukru, vody nebo mrkve. Na klasickych vahdch mtze byt
na jedné misce zbozi a na druhé kovova zavazi, porovnavaji se jen jejich hmotnosti, ne kvality.

Doporuceni BIPM, jak vyjadiovat hodnoty veli¢in, zni: ,,The value of a quantity is expressed as the
product of a number and a unit*“ ¢ili ,,Hodnota veliiny je vyjadiena jako soucin ¢isla a jednotky*.
Plati pro n¢ bézna pravidla algebry (,,BIPM - expressing values of quantities” 2006). NIST na ne-
piijatelnost vkladani jakychkoliv dalSich informaci do algebraické formule vyjadiujici hodnotu veli-
¢iny upozornuje explicitné: ,,When one gives the value of a quantity, any information concerning
the quantity or its conditions of measurement must be presented in such a way as not to be associ-
ated with the unit“, ,,Udadvame-li hodnotu veliCiny, jakdkoliv informace tykajici se veli¢iny ¢i pod-
minek jejiho méfeni musi byt vyjadiena takovym zpiisobem, aby nebyla nijak spojena s jednotkou®.
Ptiklad z publikace NIST SP811 (Thompson & Taylor 2008b):

the Pb content is 5 ng/L  but not: 5 ng Pb/L or 5 ng of lead/L
obsah Pb je 5 ng/L ale ne:  5ngPb/L ¢i 5 ng olova/L

Pfipomenime jest¢ jeden prohiesek, bohuzel téz bézny i1 ve védeckych Casopisech: mezi Cislem
a symbolem jednotky musi byt mezera. Vyjimkou je jen symbol jednotky rovinného tihlu (stupné,
minuty ¢i vtefiny), viz sekci 7.2 Space between numerical value and unit symbol (z oné publikace
NIST), physics.nist.gov/Pubs/SP811/sec07.html#7.2. V Cesting 1ze pfipustit, aby symbol % byl bez
pfedchozi mezery, nejde-li o vyjadfeni hodnoty veliCiny, ale o pfidavné jméno (napt. ,,10%
zvySeni®, ,.desetiprocentni zvyseni®) — v anglictin€ se tak vyjadiovat nelze, neb takové adjektivum
se vyjadiuje dvéma slovy (“ten percent increase”). Vice o procentech, ppm apod. v sekci 7.10 zde
opakovang citované knihy Guide for the Use of the International System of Units (SI). Hrubou
chybou je napf. pridavat k symbolu ppm néjaky index vysvétlujici napt. ze jde o miliontiny objemu.
Apely na IPCC, aby uzival korektni védecké vyjadfovani, viz napt. Hollan (2013, 2014a).

33 Chvalime naopak udaj v hranatych zavorkach, ty jsou pouzity velmi dobrym zptisobem; jak se uvadi pro jejich
prvni vyskyt na str. 3 Shrnuti, jde o interval, v némz by se skute¢na hodnota méla nachazet s pravdépodobnosti
90 %. Takovy zptsob vyjadfovani, jako doplnéni k udaji o stfedni ¢i nejpravdépodobnéjsi hodnote, 1ze velice dopo-
rudit, zejména tehdy, kdyz bézny tidaj o standardni nejistoté nevystihuje dobie nesymetricky pribéh hustoty pravde-
podobnosti nebo se tento pribéh lisi od normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.
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Zavérem uz jen poznadmku o rozliSovani znacek veli€in a jednotek, pokud jde o typ pisma: veli¢iny
se znaci kurzivou, jednotky pismem stojatym, a to i v textech, které jsou jinak celé kurzivou. Tak
jsme se to snazili v této knizce délat i my.

9.2 Zobrazovani: Gnuplot a Inkscape

Zavislost jedné veli¢iny na druhé nebo porovnani nékolika veli¢in byva vhodné, nejde-li o trividlni
ptipady, vyjadrit graficky. Jde tak i rychle feSit tlohy ,,kdy dand veli¢ina nabyva zvolené hodnoty?*.
I pfed dobou stolnich pocitacti byvalo rychlejsi nacrtnout si graf a nalézt pfibliznou odpovéd’ nez se
pustit do feSeni matematického. Nyni se tvorba grafl stala zcela snadnou. Pro tabelované udaje pou-
ziva mnoho lidi ,,tabulkové procesory* jako je Excel ¢i obdobné v OpenOffice ¢i LibreOffice.
Mnohem vét§i moznosti a rychlejsi uziti riznych dat a matematickych formuli ale nabizi program
Gnuplot. Vstupnimi daty pro n¢j jsou textové soubory, coz je jediny spolehlivy format ukladani dat,
aby byla citelna kdykoliv nezavisle na softwaru; do takového tvaru lze data exportovat ze vSech
symbolem # a pfi nacitani dat je Gnuplot ignoruje. Grafy v této knizce jsou vétSinou pofizeny prave
takto, napf. z textovych souborli na strankach americkych instituci. Zdrojové programy (¢i
,»skripty®) pro Gnuplot jsou v adresari http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/grafy/sources/, ¢lanek
s dalSimi odkazy viz Hollan, Milét & Svobodova (2013).

Jako u veskerého programovani, nejsnazSim zptsobem jak zacit, je vzit néjaky takovy jiz hotovy
jednoduchy program a jen si jej upravit pro svou potiebu — napi. jen pro vystup do formatu svg
namisto pdf (pfiklady alternativ pro oba formaty viz onen adresar). Grafy ve formatu svg jsou
usporné, Ize je zarazovat ptimo do dokumenti OpenOffice i MSWord, format podporuji i prohlize-
Ce, ale ,,sazba* popiskil pokud jde o exponenty, indexy apod. se nemusi zobrazit spravné. Sdzkou na
jistotu je jen format pdf, z n¢hoz lze pak vyrobit bitmapu ve formatu png pouhym okopirovanim
¢asti obrazovky z libovolného prohlizece (Acrobat Reader, Foxit, ...). Pro zafazeni bitmapy do
dokumentu, nejde-li o fotografii, je format png tim jedinym vhodnym, stejn¢ je tomu u graft, které
se maji zobrazit v prohliZzec¢ich, jako je Firefox. Jde-li ale o graf hodné jednoduchy, je vhodnéjsi uzit
vektorovy format svg, ktery poskytuje neomezené rozliSeni.

Zménit popisky v grafu Ize bud’ editaci zdrojového programu pro Gnuplot, nebo uzitim kresliciho
programu Inkscape, inkscape.org. Tim Ize také vytvaret jinojazycné verze z obrazki ve vektorovém
tvaru (eps, ai, pdf, svg, wmf, emf) a ukladat je jak vektorov¢, tak i jako *.png (pro bitmapu nastavit
pozadi jako bilé, volbou Soubor, Vlastnosti dokumentti, Pozadi a zapsanim 255 do registru A).
Inkscape vytvafi i plnohodnotné vystupy pdf, jaké bylo doneddvna mozné vytvaret jen v komerénim
programu Adobe Illustrator, ktery ale neni k dispozici pro linuxové platformy. Novéjsi grafy v nasi
knizce, pokud byly pfevzaté odjinud, byly upraveny pravé programem Inkscape.

Gnuplot 1 Inkscape funguji ve vSech dnesnich operac¢nich systémech a lze se spolehnout, ze tomu
tak bude napotad, jezto jde o programy s otevienym zdrojovym kdédem udrzované a vyvijené
Sirokou komunitou svych expertnich uzivateli. Naucte se je pouzivat.

Jednou z vhodnych tvodnich uloh, kterou doporucujeme, je naprava nevhodné formulovanych po-
pist os grafu. Jsou-li na ose vyznacena pouha Cisla, Cili numerické hodnoty néjaké veliCiny, musi
byt popis osy formulovan tak, aby vysledkem uvedeného algebraického vyrazu bylo prave jen cislo.
To je snadné, veli¢inu vydélime jeji patficnou jednotkou. Tu zapiSeme za lomitko. Zcela nezbytny
je takovy postup, jestlize na ose zobrazujeme logaritmus — jeho argumentem nemtize byt nic jiného
nez ¢islo. Neobratny, chybny, ale bohuzel bézny zplisob naznaceni, co vlastné autor ¢isly mysli, je
uvadéni jednotky v zavorce, jako by Slo o komentar nebo vyjadieni, Ze zobrazovana veli¢ina je
funkci jiné veliCiny, v zdvorce uvedené. Tak prosim grafy nepopisujme (to plati i pro autory této
knizky... star§i nebo prevzaté¢ grafy jsou i v ni popsany chybnég). Viz samotny uvod kap. 7 zde
opakované citované publikace NIST SP811, http://physics.nist.gov/Pubs/SP811/sec07.html.
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Glosar

(Absolutné) Cerné téleso, ferny zafi¢ (angl. Blackbody)

Teoreticky predmét, ktery pohlcuje veskeré elektromagnetické zareni na né dopadajici. Takovy
pfedmét pak vyzatuje (sald) dle Planckova a Stefanova-Boltzmannova zdkona, mnozZstvi a spektrum
emitovaného zareni je funkci pouze absolutni teploty. Dobrou praktickou realizaci ¢erného télesa je
maly otvor do velké dutiny v néjakém pevném piedmétu. VelkoploSnou pfibliznou realizaci je
soustava Cernych vlédken stojicich kolmo na podlozce, naptiklad samet nebo Cernd zjezend srst.
V oboru dlouhovinného infracerveného zareni se jako cerné téleso chovaji i pfirodni povrchy
s bohatou strukturou, jako je napf. trava ¢i les.

Emitance

Pomér zatrivého toku emitovaného z plochy vzorku k toku, ktery by vydavala stejn¢ velka plocha
Cern¢ho zatice téze teploty. Jde tedy o vlastnost télesa. Jde-li o téleso homogenni, pro zafeni ne-
prostupné, a plocha vzorku je hladkd, pak je jeji emitance totoznd s emisivitou, coz je vlastnost ma-
teridlu. Emitance 1 emisivita miiZze mit hodnoty od 0 do 1 (1 plati pro ¢erné téleso). Nedosahuje-li
nékteré z téchto krajnich hodnot, 1ze udavat také smérovou emitanci: pii vystupu zatfeni z daného
vzorku do raznych smért byvaji podily zatre vzorku ku zafi cerného télesa téze teploty rizné. A také
spektralni emitanci, vztazenou jen na konkrétni vilnovou délku, ptipadné i konkrétni smér (spekt-
ralni smérova emitance). Emitance se ponc¢kud méni podle teploty télesa. Jednak proto, ze s vyssi
teplotou pfibyva zejména zareni kratkych vinovych délek, a jednak proto, Ze velké zmény teplot
proménuji 1 materidlové vlastnosti télesa.

Fotopicka spektralni citlivost

Konvenci stanovena citlivost lidského
zraku pfi hojnosti svétla. V obrazku je
znazornéna v logaritmické Skale. V ob-
lasti od 500 nm do 610 nm neklesa pod o
polovinu citlivosti maximalni. Zdroj: Lu-
minous efficiency functions, 10-deg

Luminous efficiency

1

-1 F

function (Stockman 2007). 7
Jas (angl. Luminance) z
Veli¢ina, kterd je vychodiskem pro E -t
vizualni pocitek. Jde o mnozstvi svétla, | 3

které¢ dopada na né€jakou plosku z daného o T

prostorového uhlu (Cili z n&jaké oblasti s
pozorované scény), délené obsahem oné
plosky a onim prostorovym thlem.

Jeantkou Je kandela na metr étve- _8350 4(‘)0 4;0 5(‘)0 5;0 6(‘)0 6;0 ?(I)() ?;0 8(‘)0 8;0
recni, coz je totéz jako lumen na metr Wavelength (nm)

CtvereCni a steradian. Jako vSechny

-7

fotometrické veliciny lze jas odvodit z veliin energiovych, v tomto piipade ze spektralni zare,
prosttednictvim konvenéni spektralni citlivosti lidského zraku — jas je integralem jejich soucinu.

Jas je v ptipadé fotopického, ¢ili denniho (barevného) vidéni veli¢inou dosti abstraktni, zrak dokaze
spolehlivé porovnat jasy, jen pokud jde o stejnou barvu. Vizualné porovnat, zda ma vyssi jas
vlastnosti elementu prostorového thlu dava az trojice ¢i ¢tvetice hodnot obdobnych jasu, zohlediiu-
jicich spektralni citlivosti jednotlivych typl svétlo¢ivych buné€k na sitnici. V ptfipad€ nocniho vidé-
ni, kdy jiz barvy nevnimame, je situace jednoducha, nicméné adekvatni velicinou je az skotopicky
jas, pro jehoz vypocet ze spektralni zate se uziva jiného priibéhu spektralni citlivosti zraku, posunu-
tého smérem ke krat§im vlnovym délkam.
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Klima (podnebi)

Souhrn vlastnosti pocasi za urcité obdobi. Popisuje se statisticky napt. rozdélenim etnosti riznych
hodnot vybrané veli€iny. Stru¢néji se popisuje vybranymi parametry, které takové rozdéleni popisu-
ji (stfedni hodnota, median, rizné kvantily). Nejbeznéji se takto studuji teploty. Nemusi jit jen
o jejich Cetnosti, ale také o tempo zméeny ze dne na den, ¢i rozpéti mezi dnem a noci, tedy o popis
prib&hu pocasi, napf. statistiku zvratli pocasi. U srazek mize jit nejen o uhrny za den, tyden, mésic
¢i rok, ale také o maxima béhem péti minut. Cilem studia klimatu je také porozumét zméndm v bio-
sfere, hydrosfére a kryosfére a na povrchu pevnin, jez spolu s ovzdusim tvoti klimaticky systém.
Proto patii do klimatickych veli¢in také takové véci, jako je tempo nebo thrn vyparu z urcitého
uzemi, které spolu s thrnem srdzek a uhrnem odtoku méni poméry v krajing€. A upln€ obecné pak se
klima da chapat jako stav klimatického systému, v rozlohach od nékolika metrii az po celou Zemi,
brany v daném okamziku nebo jako statistika za obdobi az desitek let ¢i staleti.

V némciné se pro souhrn vlastnosti pocasi na nevelkém tzemi za kratsi ¢asové tseky (nékolik dni
az celé ro¢ni obdobi) pouziva oznaceni Witterung. Vlastnosti pocasi se v takovém Casovém useku
vyvijeji 1 dle dalSich oblastnich slozek klimatického systému — podstatné je albedo krajiny pro slu-
necni zafeni, evapotranspirace, €ili vypatfovani vody vlhkych povrchl a skrze praduchy rostlin,
a naopak kondenzace vody ve formé rosy ¢i jini na povrsich, které se od vecera do rana dostatecné
ochlazovaly salanim.

Oznaceni klima je odvozeno od feckého klinein, coz lze prekladat jako sklon (,,What exactly is the
climate?“ 2010). Jde o sklon slune¢nich paprskli dopadajicich do riznych zemépisnych sifek v dobé
kolem poledne — na rovniku dopadaji t¢émét kolmo na zem, ve vysokych severnich §ifkach pak vel-
mi zeSikma, za zimniho slunovratu je§t¢ mnohem Sikméji (pokud slunce viibec vychazi) nez za let-
niho. Pii $ikmém dopadu se slune¢ni zafeni s hustotou toku 1 kW/m? rozlozi na vétsi plochu po-
vrchu Zemé, ozatrenost povrchu je rovna hustoté toku zafeni nasobené kosinem uhlu dopadu. Ve vy-
sokych severnich Sitkach tak slunce hieje vodorovny povrch mnohem méné nez v tropech.

Z toho vyplyva moznost existence podnebnych past. Ty se 1isi nejen primérnymi teplotami, ale téz
riznou amplitudou zmény teploty béhem roku, tedy pii stiidani ro¢nich obdobi. Jednoduchym du-
vodem jsou velké zmény slunecniho tepla dopadlého na zem za jeden den — nejde jen o uhel, pod
jakym slunce na zem sviti, ale t¢Z o dobu, po kterou je na obloze. Druhym ¢initelem rozriziujicim
klima v rGznych zemépisnych Sitkach je velkoSkalova cirkulace zemského ovzdusi. V oblastech,
kde vzduch klesad z vysek dolii, se udrzuje bezoblacné pocasi s velmi malym obsahem vodni pary
v ovzdusi — to jsou zejména velké oblasti pousti v subtropech. V téze zemépisné Sifce pak se klima
li§i zejména dle vzdalenosti od oceanu brané ve sméru prevazujiciho proudéni vzduchu — skutecné
mirné klima tak nenalézame zdaleka v celém pasu mezi obratniky a poladrnimi kruhy, na pevninach
tam pievazuje klima kontinentalni, s mensim obsahem vodni pary v ovzdusi a velkymi vykyvy tep-
lot.

Vice o klimatu viz hesla Klima a Climate na Wikipedii.

Osvétlenost (angl. Illuminance)
Tok svétla dopadajiciho na danou plosku, déleny obsahem plosky. Jednotkou je tedy lumen na metr
¢tverecni, samostatny nazev jednotky je lux.

Ozarenost (angl. Irradiance)

Tok elektromagnetického zafeni dopadajici na danou plosku, déleny obsahem plosky. Jednotkou je
tedy watt na metr ¢tverecni. V praxi se ono zafeni méfi jen v né€jakém rozmezi vinovych délek,
obvykle souhrnu UV, viditelného a IR zareni.

Pocasi
Mistni stav ovzdus$i a d&ji v ném, vetné ¢asového pribéhu zmény stavu ovzdusi. Mize platit pro
dany okamzik nebo pro dobu az né¢kolika hodin. Béhem cyklu 24 h se ale nutné méni uz tim, ze se
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(az na blizké okoli zemskych po6li) méni slunecni ozafenost krajiny. Vice o pocasi viz hesla Wetter
a Weather na wikipedii.

Povétrnostni situace
oblastni stav ovzdusi a d&jii v ném, okamzity ¢i vztazeny az na obdobi jednoho dne

Pyranometr

Ptistroj s tepelnym senzorem méftici ptikon dany slune¢nim za-

fenim. ,,Pyr je fecky ohen, ,,ano* je vyraz pro nahote ¢i nebe.

Aby méfil uhrn jen slune¢niho zéafeni z jednoho (horniho)

poloprostoru, je zpravidla ptekryt plexisklovou kopuli. Ta odfil- -
truje dlouhovlnné infraervené zafeni ovzdusi a pfitom nepotla-

uje sluneéni zafeni dopadajici na senzor z nizkych uhlovych
vysek.

»Opacnym® pfistrojem je pyrgeometr, ktery ma (zpravidla
plossi) kopulku z kiemiku, jenZ je nepropustny pro slune¢ni
zateni, ale dobfe propousti dlouhovinné infracervené zateni vilnovych délek od 5 um do 40 um.
Obéma pfistroji lze samoziejmeé méfit i smerem dolil, zafeni od zemé — odrazené slunecni nebo
vyséalané zemskym povrchem.

Citlivost

Slunecni pyranometru

zareni na

hladiné moie
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=rrTrTT
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Obrazek G1: Relativni energiova citlivost obvyklych typu termoclankovych pyranometrd. Pro
valnou vétSinu sluneéniho zareni je jejich citlivost nezavisla na vinové délce. Slune¢ni spekt-
ralni ozarenost v doméné vinovych délek je zde znazornéna jen zhruba, délena maximem na-
stavajicim v této doméné kolem 550 nm. Prfesné viz Obrazek G3.

Reflektance

Podil zéteni, které bylo télesem vraceno zpét do poloprostoru, odkud pfislo, ku zareni, které na téle-
so dopadlo. Nabyva hodnot od 0 (Cerné téleso nebo téleso zcela prihledné) do 1. U realnych téles
zalezi reflektance na thlu dopadu zéfeni na danou plosku povrchu télesa. Ve specialnim, ovSem
bézném piipade, ze jde o zaieni sluneni, se reflektance oznacuje jako albedo. Albedo se muze
znacéngé lisit od reflektance pro dlouhovinné infra¢ervené zareni (napt. snih ma albedo az 0,9, zatim-
co jeho reflektance pro dlouhovinné infrazareni nedosahuje ani 0,1).

Salani (vyzarovani vlivem teploty, ,,teplotni zareni*)

Vysilani elektromagnetického zateni n¢jakou latkou diky tomu, Ze mé nenulovou absolutni teplotu.
Protoze absolutni teplotu vyssi nez 0 K maji vSechny latky, salani je ve vesmiru vSudyptitomné. Jak
mnoho zafeni latka vysild v té ¢i oné vinové délce, zavisi na jeji teploté a také na tom, nakolik je
pro danou vlnovou délku pohltiva. Maximalni dosazitelny salavy vykon maji ptfi dané teploté ta-
kova télesa, kterd pohlcuji veskeré zéafeni na né¢ dopadajici, tzv. absolutné cernd, ty maji tzv. ab-
sorptanci rovnu jedné. Salavy tok z jejich jednotkové plochy pak udava Stefantiv-Boltzmanntv za-
kon, dle kterého je onen tok imérny ¢tvrté mocniné absolutni teploty. Spektrum onoho zéfeni, ¢ili
kolik ze zéativého toku ptipada na rizné vinové délky, konkrétné veli¢inu zvanou spektralni vyza-
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fovani, udava pak Planckliv vyzatfovaci zdkon. Reédlna télesa neabsorbuji zddnou vinovou délku
dokonale, jejich absorptance lezi mezi 0 a 1. Absorptance je z termodynamickych divodu totozna
s emitanci, schopnosti salat (jinak by se totizZ mohlo téleso teplejsi ohfivat od chladnéj$iho), emitan-
ce tedy lezi t¢Z mezi 0 a 1. Brano pro jednotlivé vilnové délky, hovofime o spektralni emitanci.
Séalani télesa na dané vinové délce je souc¢inem hodnoty Planckovy vyzatovaci funkce a spektralni
emitance.

V cizich jazycich obvykle vhodny nazev pro takové vyzatovani chybi, oznacuje se slovy jako ,.ther-
mal radiation” apod. Tim se naznacuje, Ze vznika jen diky tomu, Ze je dana latka tepla. Takové
oznaceni ale vede bohuZzel k nedorozuméni, ze by mohlo existovat 1 né¢jaké zaieni, kterym by téleso
do okoli nedodévalo teplo — to je ale nemozné, neb kazdé zareni je tokem energie odlisSnym od ko-
nani prace,* a uhrn energie zafeni proslého né&jakou plochou za n&jaky ¢as je tedy teplo.

Sklenikovy jev

Fyzikalni proces, kdy na povrch planety sala kromé Slunce téz jeji ovzdusi. Podstatou sklenikového
jevu je vyssi propustnost ovzdusi pro slunecni salani (tedy zafeni vlnovych délek prevazné pod
3 um) nez pro salani zemského povrchu a ovzdusi samého (pievazné nad 3 pm, lze je nazyvat
dlouhovInné infracervené). V piipadé skleniku apod. pak misto ovzdusi sala na zem sklo ¢i jiny ma-
terial propustny pro slunecni zareni, kterym je zakryt.

Sklo je pro zafeni s vlnovou délkou nad 3 pum zcela nepropustné, dovnitt skla se takové zafeni ne-
muze dostat. Neprojde ani tlustou vrstvou oblacnosti. Bezoblatnym ovzdus$im zéatfeni nékterych
vlnovych délek na nad 3 pm pronika 1 skrz, ale salani jinych vlnovych délek uz ne, napt. zafeni
s délkou 15 um se v ném uz po projiti jednoho kilometru zcela pohlti.

Za schopnost pohlcovat a pak zase vydéavat zafeni vdéime pfimesim ovzdusi oznacovanym jako
sklenikové plyny: vodni pafe, oxidu uhli¢itému, metanu, oxidu dusnému, ba i 0zénu — vesmés jen
molekulam vice nez dvouatomovym. Podil vodni pary v ovzdusi zavisi na jeho teploté, nad teplymi
oceany je vody v ovzdusi mnohem vice nez nad studenymi, smérem vzhtru ji v disledku poklesu
teploty s vyskou rychle ubyva, ve stratosféie ji je nesmirné malo. Zivotnost vodni pary v ovzdusi je
jen n€kolik dni, protoze ze vzduchu, ktery se dostatecné ochladi, obratem mizi ve formé kapalnych
¢1 pevnych srazek. Podil ostatnich sklenikovych plynii s vyjimkou ozénu je v rdmci troposféry jen
malo proménlivy, jde o plyny tzv. dobfe promichané, coz vyplyva z jejich mnohaleté Zivotnosti
v ovzdusi.

Pro porovnavani toho, jak moc emise riznych plynt ptispivaji k oteplovani, se jiz dlouho pouziva
veli¢ina zvana Global Warming Potential, GWP. Pro CO, ¢ini 1, pro metan a oxid dusny fadoveé
vice, pro halogenované uhlovodiky opét o fady vice. Vztahuje se vZdy na touz hmotnost emisi.
Zpravidla se hodnoti, jaky bude integral radia¢niho piisobeni ptipadajici na emise dan¢ho plynu
oproti emisim téze hmotnosti oxidu uhli¢itého, brano za dobu sta let (stolety potencial oteplovani,
GWP,y). Pro CHy je to konvencné 28, pro N>,O 265. Ale metan, jehoz emise se uz béhem nemnoha
let v ovzdusi z vétSiny zoxiduji na CO, a H,O, ma daleko vétsi relativni oteplovaci ucinek v hori-
zontu kratkém, napt. 20 let, jeho GWP» se udava jako 84. To je ovSem na gram, ne na molekulu —
1 g metanu ma (12+32)/(12+4) = 11/4 = 2,75 krat vice molekul nez 1 g oxidu uhli¢itého — v tom se
nékdy pletou 1 védecké clanky. Kromé GWP se nyni uziva 1 dopady lépe popisujici metrika GTP,
Global Temperature Potential, kterd zjiStuje vliv na teplotu za dany pocet let od emise daného
plynu. Ta se moc neli$i pro oxid dusny, ktery v ovzdusi ziistavda mnoho desitek let, ale pro metan je

34 Prace je takovy pfesun energie na rozhrani systémi, ktery mizeme vyjadfit integralem soucinu dvou pozorova-
telnych veli¢in, napf. sily a posunuti nebo napéti a proudu. Teplo lze povaZzovat za souhrn ,,mikropraci* na Grovni
molekularni az subatomarni, vzhledem ke kvantové povaze takovych déji se ovSsem zplsobem jako prace pocitat
neda. Je ovSem pravda, ze fotony vlnovych délek v oblasti viditelné¢ a UV a IR zéfeni v jejich blizkém okoli mohou
konat ve specialnich systémech elektrické mikroprace, jejichz souhrn lze pocitat pfimo jako elektrickou praci, na
tom jsou zalozené fotovoltaické ¢lanky. I takovy déj lze ale povazovat za zvlastni, kvantovy tepelny proces, kdy
zdrojem tepla je velmi horké Slunce. Jinak, k fyzikdlnim veli¢indm a energiovym jednotkdm viz text
http://amper.ped.muni.cz/eave/veliciny.pdf.
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zakladi (Myhre et al. 2013).

Sklenikovy jev: tepelny tok / W/m2, 1 Sipka = 40

Sluneéni zafeni Dlouhovinné zafeni zp&t do vesmiru

235 235 pred r.1900, ale jen 232 nyni: vice nez 1% zménal
A S, . W W\

324 dftiv, 327 nyni

Obrazek G2: Schéma sklenikového jevu a radia¢niho plsobeni sklenikovych plynd s dlouhou
Zivotnosti v ovzdusi. Uhrn zafeni s vinovymi délkami nad 3 ym, vydavaného ovzdu$im a dopa-
dajiciho na zem je dvakrat vétsi nez uhrn oslunéni povrchu Zemé; diky tomu je prdmérna tep-
lota povrchu kolem 15 °C. Do vesmiru salaji az vysoké vrstvy ovzdu$i, které jsou velmi
chladné. Vlivem zvys$ené koncentrace sklenikovych plyni se nyni do vesmiru dostava az za-
feni z jesté vySSich vrstev nez dfive, to jsou ale vrstvy jesté chladnéjsi. Oteplovani Zemé
skonci, az i ony dosahnou takové teploty, aby salani do vesmiru bylo opét stejné velké jako
pfikon pohlcovaného sluneéniho zafeni. (Texty v obrazku uvadéjici nevyvazenost tokl velkou
3 W/m? popisuiji radiacni pusobeni zménéné koncentrace sklenikovych plyn(; atmosféra se ale
jiz vyznamné ohfala, takze sala vice a antropogenni aerosoly maji naopak uhrnny ucinek
ochlazujici, nevyvazenost je proto ,jen“ jeden watt na metr Ctverecni.) (Zdrojovy program
v postscriptu je amper.ped.muni.cz/gw/obrazky/sources/warmin_cz.eps.)

Sluneéni spektrum

obsahuje zafeni velmi Sirokého rozmezi vinovych délek. Pro teplotu Zemé je ale podstatné jen to
rozmezi, na néz pripadad naprosta veétSina toku energie, coz je oblast od 200 nm do 4 um. A také je
rozhodujici, jaka je hustota zafivého toku v primérné vzdalenosti Zemé od Slunce. Ptislusna velici-
na se nazyva hustota spektralniho zativého toku. Po prichodu ovzdusSim je zafeni v nékolika
pasmech infracervené oblasti spektra vyrazn¢ zeslabeno vodni pérou, jejiz obsah v atmosféie je
ovSem proménlivy, hlavné v zavislosti na teploté ovzdusi.

Spektralni zar (angl. Spectral radiance)

Zaf ptipadajici jen na maly interval vlnovych délek, délend velikosti intervalu. Nebo obdobné na in-
terval frekvenci elektromagnetického zafeni. Zakladni jednotkou je v tom prvnim piipadé¢ watt na
metr na tieti a steradian.
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Slunecni spektra, log. stupnice A; Planckova funkce pro 5778 K
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Obrazek G3: Cervena kfivka udava hustotu spektralniho zafivého toku sluneéniho zafeni ve
vzdalenosti 1 AU od Slunce. Na horni stupnici jsou zvlast vyznaceny vinové délky, na nichz ve
slune¢ni fotosféfe (vrstvy, odkud zafeni do vesmiru odchazi) silné pohlcuje vodik, sodik a
vapnik, ty se ve spektru projevuji jako tmavsi mista, tzv. spektralni ¢ary (rizné dalsi, i silnéjsi,
jsou plUsobeny zelezem a hofcikem). Spektralni ¢ara oznacena O, v popisu ta nejvice vpravo,
vznika az v zemském ovzdusi. Od této ¢ary doleva, az po (dvojitou) ¢aru vapniku, saha vidi-
telna oblast zafeni, jejiz spektrum poprvé popsal Fraunhofer, ktery ony vyznacené ¢ary oznadil
pismeny A, C, D, F, G', H a K. (zdrojovy skript)

Plocha pod cervenou kiivkou na obrazku 3, ¢ili jeji integral, je rovna slunecni konstanté €inici 1361
W/m?. Hladka kiivka v grafu ukazuje spektrum, jaké by mélo ¢erné téleso na misté Slunce, kdyz by
mélo tyz zativy vykon. Teplota takového télesa je pak tzv. efektivni teplota Slunce. V téch mistech
spektra, kde Slunce zafi vice nez Cerné téleso s takovou teplotou, pozorujeme zafeni z nizSich,
teplejSich vrstev fotosféry. A naopak, vlnové délky, na nichZz Slunce zafi méné, pochazeji az
z nejvyssich, chladnéjsich oblasti fotosféry. Z jaké hloubky fotosféry zéteni pfichazi, to zavisi na
prihlednosti fotosféry pro danou vinovou délku.

Na dn¢ zemské atmosféry je slunecni zareni slabsi. Na tom se podili jednak to, Ze 1 bezoblacnym
ovzdu$im je ¢ast zatfeni je vracena (rozptylena) do vesmiru, a jednak absorpce infracervené slozky
zejména molekulami vodni pary a na cerveném okraji viditelné ¢asti spektra a v UV oblasti také po-
hlcovani zateni kyslikem a ozénem. Pfimé slunecni zafeni (modra kiivka) je dale zeslabeno i roz-
ptylem dopfednym. Ovzdusi rozptyluje zafeni zejména v kratkovinné oblasti, proto je obloha modra
a podil rozptyleného a ptimého zareni je jesté vyssi v oblasti ultrafialové. Souhrn ptimého a rozpty-
leného zafeni je vyznacen prostfedni zelenou kiivkou. Ta plati pro plochu obracenou rovnou ke
Slunci, které ale neni v zenitu, ale jen v thlové vySce 42°, kdy jeho paprsky prochazeji ovzdusim
drahu 1,5x delsi (to se oznacuje jako AirMass 1,5); k zelené kiivce tak piispiva i zafeni odrazené od
terénu. Zelend kiivka udava vlastné veli¢inu zvanou spektralni ozéafenost. Zdroj spekter: ,,Solar
Spectral Irradiance: Air Mass 1.5%.

Trasmitance

Podil zéateni proslého télesem ku zéteni, které na né¢ dopadlo. Nabyva tedy hodnot od 0 do 1. U t¢-
les, kde nenabyva téchto krajnich hodnot, zalezi transmitance na uhlu dopadu zéafeni na danou plos-
ku povrchu télesa.
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Zar (angl. Radiance)

Zativy tok, dopadajici na néjakou plosku z daného prostorového thlu, déleny obsahem oné plosky a
onim prostorovym uhlem. Jde o obdobu jasu v energiové doméné a pies vSechny vinové délky
elektromagnetického zafeni. V praxi, jeZ nas zajima (tepelné poméry na Zemi), se méfi jen ve
spektralnim rozmezi od UV po IR zéfeni. Infrateploméry a termokamery ji méfi jen v malém in-
tervalu LWIR, spadajiciho do rozmezi 7 pym az 15 um. Jednotkou zafe je watt na metr ¢tverecni
a steradian.

Zareni neteplotniho ptivodu

Pochazi-1i z né¢jakého objemu prostoru zéateni, které nezavisi vyrazné na teploté latky v daném obje-
mu, ¢ili na tom, jak je ona latka tepld, oznacuje se za zafeni netepelného piivodu. Volime ale radéji
oznaceni ,,neteplotniho®, protoZe nesvadi ke zkracenému vyrazu ,,netepelné zareni“, od néjz je uz
jen kricek k mylnému, ale béznému dojmu, Ze takové zareni nemiiZze nic zahtat. Ale kazdé zareni
prestavuje tepelny tok, méti se tedy napt. ve wattech na metr ¢tvereéni.

Népadnymi piiklady zafeni neteplotniho ptivodu jsou bézné moderni svételné zdroje, v nichZ svétlo
nepochazi z latky zahtaté na tisice kelvinl. Jde o zafeni s méné Sirokym spektrem, neZ ma salani tak
horkych téles, Ze produkuji i svétlo. Dostateéné vysokych energii pro emisi svétla se dosahne pro-
tismérnym pohybem kladné a zaporn€ nabitych castic v elektrickém poli, tedy ve vyboji v doutnav-
kach a vybojkach. Elektrickym proudem se dociluje i luminiscence obrazovek starého typu a své-
telnych diod, coz miize byt plivodni zafeni z polovodi¢ového P-N piechodu i pfidavné dalsi zateni
,bilych* diod, modifikované fluorescenci. Fluorescenci vznika i zafeni ve vrstvé nanesené na sténé
zativky €1 svétlo emitované barvivy, pouzivanymi v reflexnich vestach apod. Vesmés jde o proménu
zateni kratkych vlnovych délek na zafeni vlnovych délek delSich misto toho, aby se pohlcenym
kratkovlnnym zatenim barvivo pouze zahiivalo. Proto je fluorescencni zelend vesta zvlasté ndpadna
na zaCatku soumraku, kdy je krajina jiz malo osvétlend, ale rozptyleného ultrafialového zateni
z modré oblohy pfichazi jest¢ hojnost. Slabsi fluorescenci se vyznacuje 1 chlorofyl. Chemoluminis-
cenci zafi svétlusSky a plankton v moftich.

Neteplotniho plvodu je také zéafeni nabitych Castic pohybujicich se po zakiivené trajektorii
v magnetickém poli (to je napft. i ¢ast sv€tla z okoli pulsarit) ¢i se zrychlenim ptimocare v poli elek-
trickém, napf. v anténach. A rovnéz zéfeni z jadernych piemén ¢i ,,rentgenti, jejichz davky se méfi
v joulech na kilogram.

Naprosta vétSina zafeni ve vesmiru 1 kolem néas na zemi ale vznikla a vznika jako salani materialt
ruznych teplot. V prostoru mezi galaxiemi je nejvice je toho, které vypliuje cely vesmir a pochéazi
z doby, kdy se v ném stal fidky plyn teploty tisict kelvini dostate¢né prithledny; rozpinanim vesmi-
ru se jeho vlnové délky prodlouzily, takZe nyni ma toto ,,reliktni zafeni* spektrum takové, jaké by
vysilala latka o teploté 3 K.

Zvrat pocasi
Pomérné velké a ndhla proména povétrnostni situace. Nékteré zvraty pocasi plisobi vazné problémy
lidem, infrastruktute, kterou si vybudovali a uzivaji ji, a ovSem téz zeméd¢lstvi atd.
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Shrnuti

Knizka je soucasti projektu, ktery se snazi, aby se do Skolniho vzdélavani dostala i témata pro
dnesni dobu a budoucnost vyznamna, ale obvykle povazovana za ptilis obtizna a té¢zko uchopitelna.
Vétsina pedagogi se s nimi v dobé svého studia nesetkala. Knizku jim nabizime jako pomoc.

Téma fungovani klimatického systému je nejen obtizné, ale také ohromné Siroké. Na slozitosti, ale
1 zajimavosti a dalezitosti mu pfidava skutecnost, ze se toky latek uvniti tohoto systému a toky
energie uvnitt néj i mezi nim a vesmirem ¢im dal rychleji méni. Nejen v disledku toho, Ze rostouci
lidstvo disponuje stale mohutnéjSimi prosttedky a vyuziva vétSinu nezalednénych pevnin pro sebe.
Kli¢ova je akumulace odpadi lidskych aktivit. Rozvraceny jsou poméry, pokud jde o dusik a fosfor
v pedosféfe a hydrosfére. Nejpodstatnéjsim odpadem je ale oxid uhli¢ity vznikly oxidaci fosilnich
paliv. Na koncentraci CO, v ovzdusi zévisi tepeln¢ izola¢ni schopnost atmosféry ¢ili mohutnost
sklenikového jevu, ktera je nyni jiz tak velkd, jako pied milidony let, kdy Zemé& byla podstatné
teplejsi. Rychlé stoupani atmosférického obsahu CO,, ¢ili i jeho parcialniho tlaku, vede k jeho roz-
pousténi v ocednech a k poklesu jejich pH, fadové rychlejSimu nez za posledni stamiliony let. Tem-
po oteplovani planety v dasledku skokové zesileného sklenikového jevu je rovnéz v historii Zemé
bezprecedentni. Je vyvolané tim, Ze mérny vykon dlouhovinného zéfeni, které¢ Zemé posila do ves-
miru, je téméf o 1 W/m? niz8i nez mérny piikon z pohlcovaného slune¢niho zéfeni, viz Obrazek 2.4.

Knizka vysvétluje, pro¢ klimaticky systém zavisi na ptimési CO, v ovzdusi, ktera poslednich Ctyti-
cet milioni let nedosahovala ani jednoho promile. Ze uhlik, pokud se z n&jakych zasobniki premisti
do atmosféry ¢i naopak, fidi teplotu Zemé. V poslednich milionech let byly popudem zmén
koncentraci sklenikovych plynii promény letniho oslunéni vysokych severnich Sitek. Takové
astronomické popudy jsou pro nejblizs$i desitky tisicii let nepodstatné — orbita Zemé je blizka
kruZnici, a tak se naSe letni oslunéni méni jen malo, viz Obrazek 2.2. AZ umély ptidavek CO,
zahdjil posun klimatického systému Zem¢ do stavu zcela jiného, nez ve kterém se vyvinula
civilizace. Na n¢kdejSim téméf ustdleném stavu jsou zavislé nejen ekosystémy, ale i zeméd¢lstvi a
vSechna infrastruktura nasi civilizace. Jeho probihajici naruseni Ize vystizné oznacit slovem rozvrat,
totéZ oznaceni popisuje i mnohé jeho disledky. Nejrychleji se otepluje Arktida, je uz teplejsi nez za
poslednich sto tisic let; oteplenim ztmavla Arktida méni charakter proudéni atmosféry v obydlenych
§itkach severni polokoule. Cim déal Zastéji se vyskytuji nebyvale horkd léta, nebyvald sucha
a povodné. Tento proces bude pokracovat, ale snad je mozné jej béhem stoleti zastavit, pokud za¢ne
brzy klesat uzivani fosilnich paliv az jakoby k nule ve druhé poloviné stoleti, kdy bychom naopak
m¢éli ukladat uhlik z ovzdusi zpét do zem¢.

Knizka ukazuje kolisani vykonu Slunce v ramci jednoho promile i ro¢ni cyklus jeho ptikonu na
Zemi a dava navody na jeho méfeni. Dalsi kapitola se vénuje teplotnimu zafeni (salani) rtiznych
vlnovych délek, jak slune¢nimu, tak i sdlani naseho blizkého okoli, dlouhovinnému infradervenému
s vinovou délkou pies tii mikrometry, kterého na nas dopada stovky wattli na metr ¢tverecni. Opét
popisuje rizna méteni, kterd pomohou k porozuméni toktim energie. Dalsi ¢ast se vénuje staronové
metod¢ ukladani uhliku do pid a pokusiim se spalovanim biomasy jen do faze uhlu, ne az do faze
popele. Kapitola o biosféfe ukazuje provazanost tokli uhliku a kysliku, davd navody k pokustim
a rozebird mylny, ale bézny dojem, ze bychom méli mit starost o dostatek kysliku v ovzdusi.

Kapitolou, kterou lze uZzivat nezavisle na ostatnich, pro vSechny obory védy a techniky, je Vyjad-
rovani velicin. Ukazuje bézné chyby, které zasadné zté¢zuji komunikaci, pokud jde o matematicka
a fyzikalni vyjadieni — Casto 1 hlfe nez hrubé chyby pravopisné a mluvnické. Zduraziuje, Ze popis
¢iselné osy grafu musi udavat bezrozmérnou veli¢inu, coZ se docili podélenim jakékoliv plivodni
veli¢iny jeji zvolenou jednotkou; stejné je nutno vyjadfovat i argument logaritmu. Odkazuje na
skripty, kterymi byly programem grnuplot vytvoteny mnohé grafy v knize.

Samostatné¢ Ize uzivat i ¢ast o dalkovém prizkumu Zemé, Glosar vysvétlujici pojmy Casto chybné
chapané, Doporucené studijni materialy a zavérecna schémata sklenikového jevu a tokt uhliku.
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Summary

This book is part of a project that endeavours to bring into school curricula topics that are relevant
for today and the future, but that are usually considered elusive and difficult to grasp. Most Czech
teachers do not encounter these issues during their studies. We hope our book will help them, and
internationally by its English version: http://amper.ped.muni.cz/gw/activities/clima_fluxes.pdf.

How the climate system works is not only a difficult theme, but also an extremely broad one. Fluxes
of matter and energy inside of this system and the energy fluxes between it and the universe are
changing rapidly, which makes it complex but all the more interesting and important as well. This is
not only the result of a growing humankind equipped with more and more powerful technologies,
using most of the non-glaciated land for its own needs. Rather, the key driver is the accumulation of
waste resulting from human activity, mainly of carbon dioxide formed by the oxidation of fossil
fuels. Atmospheric CO, concentration determines the thermal insulation capacity of the atmosphere,
which is now as high as it was millions of years ago, when the Earth was considerably warmer. The
rapid rise of the partial pressure of CO, leads to its dissolution in the oceans, lowering their pH
much faster than any time in the last hundreds of millions of years. The pace of global warming,
resulting from the abrupt increase of the greenhouse effect, is also unprecedented in the Earth's
history. The outgoing longwave radiation is lower by almost 1 W/m? than the absorbed insolation.

We explain why the climate system depends on the tiny proportion of CO, in the atmosphere, not
even one part per thousand over the last 40 million years. Carbon, if transferred into the atmosphere
from another reservoir, raises the temperature of the Earth. During the last several million years, the
impetus for change in greenhouse gas concentrations were changes in summer insolation in high
northern latitudes. These are insubstantial today: as the Earth's orbit is close to circular, summer
insolation changes only slightly. Only the artificial addition of CO; shifts the Earth's climate system
into a state completely different from the one in which civilization developed. The former almost
steady state was vital not only for ecosystems, but also for agriculture and the infrastructure of our
civilization. Its ongoing transformation can be aptly described by the word disruption, a label that
can be used for many of its consequences too. The fastest warming area, the Arctic, is now warmer
and darker than in the last 100,000 years; the profoundly changed Arctic affects atmospheric
circulation over our latitudes. Increasingly, we are seeing unusually hot summers, droughts, and
unprecedented floods around the world. This process will continue, though it may be mitigated
with a drastic decline in the use of fossil fuels. It needs to fall to near-zero by mid-century, and
storing carbon from the atmosphere back in the ground artificially should take over.

This book shows how solar output varies by only 1 %o, demonstrates the annual cycle of incident
solar energy on the Earth, and provides instructions how to measure it. Another chapter is devoted
to radiation due to temperature, at different wavelengths: sunshine and radiation from our near
surroundings, longwave infrared with wavelengths over 3 pum, of which there are always hundreds
of watts per square meter hitting us. Various measurement techniques that help understand energy
fluxes are proposed. A further section is devoted to the old-new method of carbon storage in soils by
applying biochar. The chapter on the biosphere explains the interconnected carbon and oxygen
fluxes, offers instructions for experiments, and analyses the mistaken — but common — impression
that we should be concerned about maintaining sufficient oxygen in the air.

Chapter 9, Expressing quantities, can be used independently, for all fields of science. It demon-
strates common errors that significantly impede the communication of quantitative statements,
which are often worse than errors in spelling or grammar. It emphasizes that the description of the
numerical axis of any graph must show a dimensionless quantity, obtained by dividing the original
value of any quantity by its selected unit. It promotes making plots using gnuplot and points to
examples. The section covering Remote sensing, the Glossary (which explains terms often mis-
understood), Recommended study materials, and concluding diagrams of the greenhouse effect and
the carbon cycle, may also serve as stand-alone components.

Klima a kolobéhy latek / Summary 78


http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_in_Earth's_atmosphere
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_in_Earth's_atmosphere
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_in_Earth's_atmosphere
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_in_Earth's_atmosphere
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_in_Earth's_atmosphere
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_in_Earth's_atmosphere
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_in_Earth's_atmosphere
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_in_Earth's_atmosphere
http://amper.ped.muni.cz/gw/activities/clima_fluxes.pdf
http://amper.ped.muni.cz/gw/activities/clima_fluxes.pdf

Odkazy

AAAS Project 2061. 2007. ,,Communicating and Learning About Global Climate Change".
http://goo.gl/T2Gg6 .

A¢, Alexander. 2013. ,,Miliarda podpisov za rieSenie klimatickej zmeny". blog.sme.sk. Gnor 25.
http://ac.blog.sme.sk/c/321792/Miliarda-podpisov-za-riesenie-klimatickej-zmeny.html .

A Framework for K-12 Science Education: Practices, Crosscutting Concepts, and Core Ideas. 2012.
Washington, D.C.: The National Academies Press. http://www.nap.edu/catalog.php?
record id=13165 .

Alling, Abigail, Mark Van Thillo, William Dempster, Mark Nelson, Sally Silverstone & John Allen.
2005. ,,Lessons Learned from Biosphere 2 and Laboratory Biosphere Closed Systems
Experiments for the Mars On Earth&reg; Project". Biological Sciences in Space 19 (4):
250-260. http://www.biospherefoundation.org/PDF/Japan%20MOE%20Paper
%202006.pdf .

Anderson, James G., David M. Wilmouth, Jessica B. Smith & David S. Sayres. 2012. ,,UV Dosage
Levels in Summer: Increased Risk of Ozone Loss from Convectively Injected Water Vapor".
Science 337 (6096) (srpen 17): 835-839. doi:10.1126/science.1222978.
http://www.sciencemag.org/content/337/6096/835 and
http://web.chem.ucsb.edu/~devries/ES/Science-2012-Anderson-science.1222978%200zone
%2010s5%20from%20storms.pdf .

Archer, David & Victor Brovkin. 2008. ,,The Millennial Atmospheric Lifetime of Anthropogenic
CO2". Climatic Change 90 (3) (fijen 1): 283-297. doi:10.1007/s10584-008-9413-1.
http://link.springer.com/article/10.1007/s10584-008-9413-1 .

Archer, David & Andrey Ganopolski. 2005. ,,A Movable Trigger: Fossil Fuel CO2 and the Onset of
the next Glaciation". Geochemistry Geophysics Geosystems 6 (5) (kvéten 5): Q05003.
doi:10.1029/2004GC000891.
http://melts.uchicago.edu/~archer/reprints/archer.2005.trigger.pdf .

Arrhenius, Svante. 1896. ,,XXXI. On the influence of carbonic acid in the air upon the temperature
of the ground". Philosophical Magazine Series 5 41 (251): 237-276.
doi:10.1080/14786449608620846.
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/14786449608620846 .

Barnosky, Anthony D., Elizabeth A. Hadly, Jordi Bascompte, Eric L. Berlow, James H. Brown,
Mikael Fortelius, Wayne M. Getz, et al. 2012. ,,Approaching a State Shift in Earth/’s
Biosphere". Nature 486 (7401) (Cerven 7): 52—58. doi:10.1038/nature11018.
http://www.nature.com/nature/journal/v486/n7401/full/nature11018.html .

Barnosky, Anthony D., Nicholas Matzke, Susumu Tomiya, Guinevere O. U. Wogan, Brian Swartz,
Tiago B. Quental, Charles Marshall, et al. 2011. ,,Has the Earth/’s Sixth Mass Extinction
Already Arrived?". Nature 471 (7336) (bfezen 3): 51-57. doi:10.1038/nature09678.
http://www.nature.com/nature/journal/v471/n7336/full/nature09678.html .

Berger, Andre & M. F. Loutre. 2002. ,,An Exceptionally Long Interglacial Ahead?". Science 297
(5585) (srpen 23): 1287-1288. doi:10.1126/science.1076120.
ftp://ftp.soest.hawaii.edu/engels/Stanley/Textbook update/Science 297/Berger-02.pdf .

Berner, Robert A. 2006. ,, GEOCARBSULF: A combined model for Phanerozoic atmospheric O2
and CO2". Geochimica et Cosmochimica Acta 70 (23) (prosinec): 5653—5664.
doi:10.1016/j.gca.2005.11.032. http://adsabs.harvard.edu/abs/2006GeCoA..70.5653B .

BIPM. 2006a. The International System of Units (SI). 8. vyd. Sévres, France: Bureau International

des Poids et Mesures. http://www.bipm.org/en/si/si_brochure/ .

. 2006b. ,,A Concise Summary of the The International System of Units, the SI". Bureau

International des Poids et Mesures.

http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_summary_en.pdf .

Klima a kolobéhy latek / Odkazy 79



,»BIPM - expressing values of quantities". 2006. http://www.bipm.org/en/si/si_brochure/chapter5/5-
3.html .

Brysse, Keynyn, Naomi Oreskes, Jessica O’Reilly & Michael Oppenheimer. 2013. ,,Climate change
prediction: Erring on the side of least drama?". Global Environmental Change 23 (1) (inor):
327-337. doi:10.1016/j.gloenvcha.2012.10.008.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378012001215 .

,»Climate Literacy: The Essential Principles of Climate Sciences". 2009. U.S. Global Change
Research Program. http://www.globalchange.gov/resources/educators/climate-literacy .

,»CO2 lags temperature - what does it mean?". 2012. Skeptical Science. duben 9.
http://www.skepticalscience.com/co2-lags-temperature-intermediate.htm .

Cook, John, Dana Nuccitelli, Sarah A. Green, Mark Richardson, Biarbel Winkler, Rob Painting,
Robert Way, Peter Jacobs & Andrew Skuce. 2013. ,,Quantifying the Consensus on
Anthropogenic Global Warming in the Scientific Literature". Environmental Research
Letters 8 (2) (Cerven 1): 024024. doi:10.1088/1748-9326/8/2/024024.
http://iopscience.iop.org/1748-9326/8/2/024024 .

Coumou, Dim & Stefan Rahmstorf. 2012. ,,A Decade of Weather Extremes". Nature Climate
Change 2 (7) (Cervenec): 491-496. doi:10.1038/nclimate1452.
http://www.nature.com/nclimate/journal/v2/n7/full/nclimate1452 . html .

Dai, Aiguo. 2010. ,,Drought under global warming: a review". Wiley Interdisciplinary Reviews:
Climate Change: n/a. http://dx.doi.org/10.1002/wcc.81 .

Davidson, Eric A., Alessandro C. de Araujo, Paulo Artaxo, Jennifer K. Balch, 1. Foster Brown,
Mercedes M. C. Bustamante, Michael T. Coe, et al. 2012. ,, The Amazon Basin in
Transition". Nature 481 (7381) (leden 19): 321-328. doi:10.1038/nature10717.
http://www.nature.com/nature/journal/v481/n7381/full/nature10717.html .

De Decker, Kris. 2010. ,,Maji budoucnost auta na dievoplyn? (ptelozil Marek Kvapil)".
energybulletin.cz. leden 20. http://goo.gl/mWilni .

Demirbas, Ayhan. 2001. ,,Carbonization ranking of selected biomass for charcoal, liquid and
gaseous products". Energy Conversion and Management 42 (10) (Cervenec): 1229—-1238.
doi:10.1016/S0196-8904(00)00110-2.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890400001102 .

Ebert, Hans-Peter. 2007. Topeni dievem ve vsech druzich kamen. HEL .

Ellis, Erle C. 2011. ,,Anthropogenic Transformation of the Terrestrial Biosphere". Philosophical
Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences 369
(1938) (btezen 13): 1010-1035. doi:10.1098/rsta.2010.0331.
http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/369/1938/1010 .

Farman, J. C., B. G. Gardiner & J. D. Shanklin. 1985. ,,Large Losses of Total Ozone in Antarctica
Reveal Seasonal ClIOx/NOx Interaction". Nature 315 (6016) (kvéten 16): 207-210.
doi:10.1038/315207a0.
http://www.nature.com/nature/journal/v315/n6016/abs/315207a0.html .

Feulner, Georg. 2012. ,,The Faint Young Sun Problem". Reviews of Geophysics 50 (2): n/a—n/a.
doi:10.1029/2011RG000375.
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011RG000375/abstract .

Fonken, Laura K. & Randy J. Nelson. 2011. ,,Illuminating the deleterious effects of light at night".
F1000 Medicine Reports 3 (zati 1). doi:10.3410/M3-18.
http://£1000.com/prime/reports/m/3/18 .

Francis, Jennifer A. & Stephen J. Vavrus. 2012. ,,Evidence linking Arctic amplification to extreme
weather in mid-latitudes". Geophysical Research Letters 39 (6) (bfezen 17).
doi:10.1029/2012GL051000. http://www.monbiot.com/2012/08/27/the-heat-of-the-
moment/ .

Franikkova, Eva. 2012a. ,,UdrZitelny nertst — definice, argumenty, oteviené otazky". Glopolis.
http://glopolis.org/cs/clanky/briefing-paper-udrzitelny-nerust/ .

Klima a kolobéhy latek / Odkazy 80



. 2012b. ,,Ekonomicka lokalizace v environmentalnich souvislostech aneb Produkce a

spotieba zblizka". Doctoral thesis. fijen 2. http://is.muni.cz/th/144194/fss_d .

Glasspool, Ian J. & Andrew C. Scott. 2010. ,,Phanerozoic Concentrations of Atmospheric Oxygen
Reconstructed from Sedimentary Charcoal". Nature Geoscience 3 (9) (zati): 627-630.
doi:10.1038/nge0923. http://www.nature.com/ngeo/journal/v3/n9/full/ngeo923.html .

Gueymard, Christian A. & Daryl R. Myers. 2009. ,,Evaluation of conventional and high-
performance routine solar radiation measurements for improved solar resource,
climatological trends, and radiative modeling". Solar Energy 83 (2) (inor): 171-185.
doi:10.1016/j.solener.2008.07.015.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X08001813 .

Hansen, James, Pushker Kharecha, Makiko Sato, Valerie Masson-Delmotte, Frank Ackerman,
David J. Beerling, Paul J. Hearty, et al. 2013. ,,Assessing “Dangerous Climate Change”:
Required Reduction of Carbon Emissions to Protect Young People, Future Generations and
Nature". PLoS ONE 8 (12) (prosinec 3): e81648. doi:10.1371/journal.pone.0081648.
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0081648 .

Hansen, James, Makiko Sato, Pushker Kharecha, David Beerling, Robert Berner, Valerie Masson-
Delmotte, Mark Pagani, Maureen Raymo, Dana L. Royer & James C. Zachos. 2008. ,, Target
atmospheric COz: Where should humanity aim?". Open Atmos. Sci. J. 2: 217-231.
doi:10.2174/1874282300802010217.
http://pubs.giss.nasa.gov/abstracts/2008/Hansen_etal.html .

Hansen, James, Makiko Sato & Reto Ruedy. 2013. ,,Global Temperature Update Through 2012".
leden 15. http://www.columbia.edu/~mhs119/Temperature/Temperature 2013.01.15.pdf .

Hansen, James, Makiko Sato, Gary Russell & Pushker Kharecha. 2013. ,,Climate Sensitivity, Sea
Level and Atmospheric Carbon Dioxide". Philosophical Transactions of the Royal Society
A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences 371 (2001) (fijen 28): 20120294.
doi:10.1098/rsta.2012.0294.
http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/371/2001/20120294 .

Hansen, James, M. Sato, P. Kharecha & K. von Schuckmann. 2011. ,,Earth’s energy imbalance and
implications". Atmospheric Chemistry and Physics 11 (24) (prosinec 22): 13421-13449.
doi:10.5194/acp-11-13421-2011. http://pubs.giss.nasa.gov/abs/ha06510a.html .

Haselsteiner, E., K. Guschlbauer-Hronek, M. Havel & Jan Hollan. 2012. Nové standardy pro staré
domy. Prirucka pro regeneraci rodinnych domii ve 21. stoleti. Brno: AEE NO-Wien; ZO
CSOP Veronica - Ekologicky institut. http://amper.ped.muni.cz/pasiv/regenerace/ .

He, Feng, Jeremy D. Shakun, Peter U. Clark, Anders E. Carlson, Zhengyu Liu, Bette L. Otto-
Bliesner & John E. Kutzbach. 2013. ,,Northern Hemisphere Forcing of Southern
Hemisphere Climate during the Last Deglaciation". Nature 494 (7435) (Gnor 7): 81-85.
doi:10.1038/nature11822.
http://www.nature.com/nature/journal/v494/n7435/abs/nature11822.html .

Hollan, Jan. 2000. ,,No soon Ice Age, says astronomy".

http://amper.ped.muni.cz/gw/articles/orb_forc.pdf .

. 2008. ,,RGB Radiometry by digital cameras".

http://amper.ped.muni.cz/light/luminance/english/rgbr.pdf .

. 2009. ,,Pasivni domy a zafivé toky energie".

http://amper.ped.muni.cz/pasiv/windows/JH_disertace/ .

. 2013. ,,following NIST rules would make ARS5 better". srpen 23.

http://amper.ped.muni.cz/jenik/letters/public/msg00358.html .

. 2014a. ,,GtC and GtCO2 in AR5". leden 12.

http://amper.ped.muni.cz/jenik/letters/public/msg00361.html .

. 2014b. ,,Sklenikovéa stopa zemniho plynu".

http://amper.ped.muni.cz/gw/clanky/stopa_zp.html .

Klima a kolobéhy latek / Odkazy 81



Hollan, Jan, Tomas Milét & Jindtiska Svobodova. 2013. ,,Data Visualization with Gnuplot in
Climate Change Education". In Information and Communication Technology In Education,
98-102. Ostrava: University of Ostrava.
http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/graphs/Gnuplot ICTE2013.html .

Honisch, Barbel, N. G. Hemming, David Archer, M. Siddall & J. F. McManus. 2009. ,,Atmospheric
Carbon Dioxide Concentration Across the Mid-Pleistocene Transition". Science 324 (5934)
(Cerven 18): 1551-1554. doi:10.1126/science.1171477.
http://www.sciencemag.org/content/324/5934/1551/suppl/DCI1 .

Jones, Nicola. 2011. ,,Human Influence Comes of Age". Nature News 473 (7346) (kvéten 11): 133—
133. doi:10.1038/473133a. http://www.nature.com/news/2011/110510/full/473133a.html .

Kaufmann, Robert K., Heikki Kauppi, Michael L. Mann & James H. Stock. 2011. ,,Reconciling
Anthropogenic Climate Change with Observed Temperature 1998-2008". Proceedings of
the National Academy of Sciences 108 (29) (Cervenec 5): 11790-11793.
doi:10.1073/pnas.1102467108. http://www.pnas.org/content/early/2011/06/27/1102467108 .

Kopp, Greg & Judith L. Lean. 2011. ,,A New, Lower Value of Total Solar Irradiance: Evidence and
Climate Significance". Geophysical Research Letters 38 (1): n/a—n/a.
doi:10.1029/2010GL045777.
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2010GL045777/abstract .

Kump, Lee R. 2011. ,,The Last Great Global Warming: Scientific American". ¢ervenec 29.
http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=the-last-great-global-warming .

Larson, Timothy V. & Jane Q. Koenig. 1993. A summary of the emissions characterization and
noncancer respiratory effects of wood smoke. US Environmental Protection Agency, Office
of Air Quality Planning and Standards.
http://www.epa.gov/ttn/uatw/burn/woodsmoke1993.pdf .

Laskar, J., P. Robutel, F. Joutel, M. Gastineau, A. C. M. Correia & B. Levrard. 2004. ,,A long-term
numerical solution for the insolation quantities of @the @Earth". Astronomy and Astrophysics
428 (1) (prosinec): 261-285. doi:10.1051/0004-6361:20041335.
http://www.aanda.org/articles/aa/abs/2004/46/aal335/aa1335.html .

Liithi, Dieter, Martine Le Floch, Bernhard Bereiter, Thomas Blunier, Jean-Marc Barnola, Urs
Siegenthaler, Dominique Raynaud, et al. 2008. ,,High-Resolution Carbon Dioxide
Concentration Record 650,000-800,000 years before Present". Nature 453 (7193) (kvéten
15): 379-382. doi:10.1038/nature06949.
http://www.nature.com/nature/journal/v453/n7193/abs/nature06949.html .

Lyons, Timothy W., Christopher T. Reinhard & Noah J. Planavsky. 2014. ,,The Rise of Oxygen in
Earth/’s Early Ocean and Atmosphere". Nature 506 (7488) (inor 20): 307-315.
doi:10.1038/nature13068.
http://www.nature.com.ezproxy.muni.cz/nature/journal/v506/n7488/full/nature13068.html .

MacCallum, Taber, Jane Poynter & David Bearden. 2004. ,,Lessons learned from biosphere 2:
When viewed as a ground simulation/analog for long duration human space exploration and
settlement". In International Conference On Environmental Systems. http://goo.gl/2Rqm1 .

Mackenzie, F. T., A. Lerman & A. J. Andersson. 2004. ,,Past and present of sediment and carbon
biogeochemical cycling models". Biogeosciences 1 (1): 11-32. doi:10.5194/bg-1-11-2004.
http://www.biogeosciences.net/1/11/2004/ .

Marcott, Shaun A., Jeremy D. Shakun, Peter U. Clark & Alan C. Mix. 2013. ,,A Reconstruction of
Regional and Global Temperature for the Past 11,300 Years". Science 339 (6124) (bfezen 8):
1198-1201. doi:10.1126/science.1228026.
http://www.sciencemag.org/content/339/6124/1198 .

Marr, Jonathan M. & Francis P. Wilkin. 2012. ,,A better presentation of Planck’s radiation law".
American Journal of Physics 80 (5): 399. doi:10.1119/1.3696974.
http://link.aip.org/link/AJPIAS/v80/15/p399/s1 & Agg=doi .

Klima a kolobéhy latek / Odkazy 82



Martinez, Miguel A., Jos¢ M. Andtjar & Juan M. Enrique. 2009. ,,A New and Inexpensive
Pyranometer for the Visible Spectral Range". Sensors 9 (6) (Cerven 12): 4615-4634.
doi:10.3390/s90604615. http://www.mdpi.com/1424-8220/9/6/4615 .

Mayhew, Peter J., Gareth B. Jenkins & Timothy G. Benton. 2008. ,,A Long-Term Association
between Global Temperature and Biodiversity, Origination and Extinction in the Fossil
Record". Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences 275 (1630) (leden 7): 47—
53. doi:10.1098/rspb.2007.1302.
http://rspb.royalsocietypublishing.org/content/275/1630/47 .

Meckler, A. N., D. M. Sigman, K. A. Gibson, R. Frangois, A. Martinez-Garcia, S. L. Jaccard, U.
Rohl, L. C. Peterson, R. Tiedemann & G. H. Haug. 2013. ,,Deglacial Pulses of Deep-Ocean
Silicate into the Subtropical North Atlantic Ocean". Nature 495 (7442) (btezen 28): 495—
498. do0i:10.1038/nature12006.
http://www.nature.com/nature/journal/v495/n7442/abs/nature12006.html .

Milét, Tomas. 2012. ,,Meteorologie a klima ve vyuce fyzice na zékladni Skole". Olomouc:
Palackého. http://amper.ped.muni.cz/miler/climateliteracy/DP/DP_miler metKlim.pdf .

Missemer, Antoine. 2012. ,,William Stanley Jevons’ The Coal Question (1865), beyond the rebound
effect". Ecological Economics 82 (fijen): 97—103. doi:10.1016/j.ecolecon.2012.07.010.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800912002741 .

Molina, Mario J. & F. Sherwood Rowland. 1974. ,,Stratospheric sink for chlorofluoromethanes:
chlorine atom-catalysed destruction of ozone". Nature 249 (28): 810—812.
http://faculty.rmu.edu/~short/envs4450/references/Molina-and-Rowland-1974.pdf .

Mraz, Viktor & Josef Mraz. 1954. Drevoplynové generatory. Nase vojsko.
http://gorvin.mysteria.cz/1 A/drevolpynove generatory.pdf .

Myhre, G., D. Shindell, F. M. Breon, W. Collins, J. Fuglestvedt, J] Huang, D. Koch, et al. 2013.
~Anthropogenic and natural radiative forcing - part 8.7, Emission Metrics". In Climate
Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, 710-740.
Cambridge, UK and New York, NY, USA: Cambridge University Press.
http://www.climatechange2013.org/images/report/ WG1ARS_Chapter08 FINAL.pdf .

Nedvéd, Tomas. 2007. ,,Pozorujeme spektra". Brno: Masarykova univerzita.
http://astro.sci.muni.cz/pub/hollan/a_papers/vyuka/Tom.Nedved/ .

Nuccitelli, Dana. 2012. ,,John Nielsen-Gammon Comments on Continued Global Warming".
Skeptical Science. kvéten 1. http://www.skepticalscience.com/john-nielsen-gammon-
commentson-on-continued-global-warming.html .

Oreskes, Naomi. 2004. ,,The Scientific Consensus on Climate Change". Science 306 (5702)
(prosinec 3): 1686—1686. doi:10.1126/science.1103618.
http://www.sciencemag.org/content/306/5702/1686 .

Philander, George S. 2006. Our Affair with El Nifio: How We Transformed an Enchanting Peruvian
Current into a Global Climate Hazard. http://press.princeton.edu/titles/7707.html .

Le Quére, C., G. P. Peters, R. J. Andres, R. M. Andrew, T. Boden, P. Ciais, P. Friedlingstein, et al.
2013. ,,Global carbon budget 2013". Earth System Science Data Discussions 6 (2) (listopad
19): 689-760. doi:10.5194/essdd-6-689-2013. http://www.earth-syst-sci-data-
discuss.net/6/689/2013/essdd-6-689-2013.html .

,Radia¢ni ptisobeni - Wikipedie". 2011. Vidéno duben 13. http://cs.wikipedia.org/wiki/Radia
%C4%8Dn%C3%AD_p%C5%AFsoben%C3%AD .

Ramanathan, Veerabhadran. 2007. ,,Role of Black Carbon in Global and Regional Climate Change,
Testimonial to the House Committee on Oversight and Government Reform". http://www-
ramanathan.ucsd.edu/files/brt20.pdf .

»RealClimate: Unlocking the secrets to ending an Ice Age". 2012. duben 28.
http://www.realclimate.org/index.php/archives/2012/04/unlocking-the-secrets-to-ending-an-
ice-age/ .

Klima a kolobéhy latek / Odkazy &3



Rockstrom, Johan, Will Steffen, Kevin Noone, Asa Persson, F. Stuart Chapin, Eric F. Lambin,
Timothy M. Lenton, et al. 2009. ,,A Safe Operating Space for Humanity". Nature 461 (7263)
(zéfi 23): 472-475. doi:10.1038/461472a. http://amper.ped.muni.cz/gw/boundaries/ .

Romm, Joseph. 2013. ,,Must-Have High-Resolution Charts: ‘Carbon Pollution Set To End Era Of
Stable Climate’". Vidéno biezen 19.
http://thinkprogress.org/climate/2013/03/18/1722601/must-have-high-resolution-charts-
carbon-pollution-set-to-end-era-of-stable-climate/ .

Roth, R. & F. Joos. 2013. ,,A reconstruction of radiocarbon production and total solar irradiance
from the Holocene 14C and CO2 records: implications of data and model uncertainties".
Clim. Past 9 (4) (srpen 9): 1879-1909. http://www.clim-past.net/9/1879/2013/cp-9-1879-
2013.pdf. doi:10.5194/cp-9-1879-2013. http://www.clim-past.net/9/1879/2013/ .

Shakun, Jeremy D., Peter U. Clark, Feng He, Shaun A. Marcott, Alan C. Mix, Zhengyu Liu, Bette
Otto-Bliesner, Andreas Schmittner & Edouard Bard. 2012. ,,Global Warming Preceded by
Increasing Carbon Dioxide Concentrations during the Last Deglaciation". Nature 484 (7392)
(duben 5): 49-54. doi:10.1038/nature10915.
http://www.nature.com/nature/journal/v484/n7392/full/nature10915.html .

Sheperd, John et al. 2009. Geoengineering the climate: science, governance and uncertainty. The
Royal Society. http://royalsociety.org/policy/publications/2009/geoengineering-climate/ .

Sherwood, Steven. 2011. ,,Science controversies past and present". Physics Today 64 (10): 39.
doi:10.1063/PT.3.1295. http://physicstoday.org/resource/1/phtoad/v64/110/p39 s1?
bypassSSO=1 .

Schleussner, C. F. & G. Feulner. 2013. ,,A volcanically triggered regime shift in the subpolar North
Atlantic Ocean as a possible origin of the Little Ice Age". Clim. Past 9 (3) (Cerven 25):
1321-1330. http://www.clim-past-discuss.net/9/1165/2013/cpd-9-1165-2013.pdf.
doi:10.5194/cp-9-1321-2013. http://www.clim-past.net/9/1321/2013/ .

SIC. 2012. ,,Characterization of Satellite Remote Sensing Systems | Satellite Imaging Corp".
http://www.satimagingcorp.com/characterization-of-satellite-remote-sensing-systems.html .

Smil, Vaclav. 2003. The Earth'’s Biosphere: Evolution, Dynamics, and Change. MIT Press.
http://goo.gl/VTIjh .

,.Status of Ratification for the Montreal Protocol and the Vienna Convention". 2014. Vidéno biezen
2. http://ozone.unep.org/new_site/en/treaty ratification_status.php .

Stocker, T. F., D. Qin, G. K. Plattner, M. Tignor, S. K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex
& P. M. Midgley. 2013. ,,Summary for policymakers". In Climate change 2013: the physical
science basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, 1-27. http://ipcc.ch/report/arS/wgl/ .

Stockman, Andrew. 2007. ,,Photopic spectral sensitivity". http://www.cvrl.org/cvrlfunctions.htm .

»Svante Arrhenius". 2013. Wikipedia, the Free Encyclopedia. http://en.wikipedia.org/w/index.php?
title=Svante Arrhenius&oldid=538708909 .

Tappert, Ralf, Ryan C. McKellar, Alexander P. Wolfe, Michelle C. Tappert, Jaime Ortega-Blanco &
Karlis Muehlenbachs. 2013. ,,Stable carbon isotopes of C3 plant resins and ambers record
changes in atmospheric oxygen since the Triassic". Geochimica et Cosmochimica Acta 121
(listopad 15): 240-262. doi:10.1016/j.gca.2013.07.011.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016703713003906 .

Thompson, Ambler & Barry N. Taylor. 2008a. Guide for the Use of the International System of
Units (S1). 3.0 vyd. Ro€. NIST Special Publication 811. Gaithersburg, Maryland, USA:
National Institute of Standards and Technology. http://physics.nist.gov/SP811 .

. 2008Db. ,,Unacceptability of mixing information with units".

http://physics.nist.gov/Pubs/SP811/sec07.html#7.5 .

Trenberth, Kevin E. & John T. Fasullo. 2011. ,,Tracking Earth’s Energy: From EI Nifio to Global
Warming". Surveys in Geophysics (fijen 14). doi:10.1007/s10712-011-9150-2.
http://www.springerlink.com/index/BQUJ732425827T15.pdf .

Klima a kolobéhy latek / Odkazy 84



Turley, C., J. C. Blackford, S. Widdicombe, D. Lowe, P. D. Nightingale & A. P. Rees. 2006.
»Reviewing the impact of increased atmospheric CO2 on oceanic pH and the marine
ecosystem". In Avoiding dangerous climate change, 65—70. Cambridge University Press.
http://goo.gl/cOsCw .

Tzedakis, P. C., J. E. T. Channell, D. A. Hodell, H. F. Kleiven & L. C. Skinner. 2012. ,,Determining
the Natural Length of the Current Interglacial". Nature Geoscience 5 (2): 138—141.
doi:10.1038/ngeo1358.
http://www.deas.harvard.edu/climate/seminars/pdfs/Tzedakis_etal 2012.pdf.

US Department of Commerce, NOAA National Oceanographic Data Center. 2013. ,,Global Ocean
Heat and Salt Content". Vidéno biezen 7.
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/3M_HEAT CONTENT/.

Wackernagel, Mathis, Niels B. Schulz, Diana Deumling, Alejandro Callejas Linares, Martin
Jenkins, Valerie Kapos, Chad Monfreda, et al. 2002. ,, Tracking the Ecological Overshoot of
the Human Economy". Proceedings of the National Academy of Sciences 99 (14) (Cervenec
9): 9266-9271. doi:10.1073/pnas.142033699. http://www.pnas.org/content/99/14/9266 .

Wacker, S., J. Grobner, K. Hocke, N. Kdmpfer & L. Vuilleumier. 2011. ,,Trend Analysis of Surface
Cloud-Free Downwelling Long-Wave Radiation from Four Swiss Sites". Journal of
Geophysical Research: Atmospheres 116 (D10): D10104. doi:10.1029/2010JD015343.
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2010JD015343/abstract .

,»What exactly is the climate?". 2010. the Guardian. prosinec 10.
http://www.guardian.co.uk/environment/2010/dec/10/ultimate-climate-change-faq .

Whitman, Thea & Johannes Lehmann. 2009. ,,.Biochar—One way forward for soil carbon in offset
mechanisms in Africa?". Environmental Science & Policy 12 (7) (listopad): 1024—-1027.
doi:10.1016/j.envsci.2009.07.013.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S146290110900104X .

Wilkes, David. 2013. ,,Thriving since 1960, my garden in a bottle: Seedling sealed in its own
ecosystem and watered just once in 53 years". Mail Online. leden 24.
http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-2267504/The-sealed-bottle-garden-thriving-
40-years-fresh-air-water.html .

Young, Charles Augustus. 1880. ,,Sun’s Heat". Popular Science Monthl.
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science Monthly/Volume 18/November 1880/The
Sun%?27s Heat .

Klima a kolobéhy latek / Odkazy &5



Doporucené studijni materialy

Knihy (zahrani¢ni jsou ke koupi napt. na amazon.co.uk)

F. W. Taylor, Elementary Climate Physics, University of Oxford, 2005, ISBN 97-0-19-856734-9
David Archer, Global Warming — Understanding the forcast, University of Chicago, 2. vyd. 2011,
viz http://www.realclimate.org/index.php/archives/2008/01/our-books

James Hansen, Storms of my Grandchildren, 2009,
http://en.wikipedia.org/wiki/Storms_of My Grandchildren

Lubomir Natr, Zemé jako sklenik — Proc se bat CO,? Academia, 2006, ISBN 80-200-1362-8,
http://www.academia.cz/zeme-jako-sklenik.html, http://kfrserver.natur.cuni.cz/lide/natr/

Michal V. Marek a kol., Uhlik v ekosystémech Ceské republiky v ménicim se klimatu, 2011,
http://amper.ped.muni.cz/gw/uhlik/

Kodanské diagnoza, http://amper.ped.muni.cz/gw/diagnosis/
Bill McKibben, Zeeme, orig. 2009, http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/dale ctete/

IPCC, Climate Change 2007 — The Physical Science Basis, 2007,
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/en/contents.html. Cesky pieklad Shrnuti pro ve-
Fejné cinitele viz http://amper.ped.muni.cz/gw/ipcc_cz/, tamtéZ i dvojjazycnou verzi glosare Sou-
hrnné zpravy a dalsi preklady dokumenti Mezivladniho panelu pro klimatickou zménu.

IPCC, Climate Change 2014 — Péta hodnotici zprava IPCC, ,,ARS5“, http://www.ipcc.ch

Casopisy

Nature Climate Change, www.nature.com/nclimate
Nature Geoscience, www.nature.com/ngeo

Nature, www.nature.com

Science, www.sciencemag.org

PNAS, www.pnas.org

National geographic, www.nationalgeographic.com, www.national-geographic.cz

Prednasky

David Archer: Global Warming — Understanding the forcast, videozaznam 13 ptednasek predniho
klimatického védce na Chicagské univerzité (2009), http://goo.gl/A6zsl

James Hansen: Why I must speak out about climate change. TED talk 2012, k dispozici jsou ¢eské
titulky a ptepis. 18 min. http://goo.gl/Fd3VU

James Hansen: Global Warming Crisis. 2008, 1 h 22 min. http://goo.gl/Gx1LH

Ralph Keeling: Understanding Atmospheric Oxygen: Global Carbon Dioxide — Perspectives on
Ocean Science. 2008, 1 h. http://goo.gl/1TRmu

Richard Alley: The Biggest Control Knob.: Carbon Dioxide in Earth's Climate History. 2009,
http://www.agu.org/meetings/fm09/lectures/lecture videos/A23A.shtml

Alexander AC: Je zména klimatu nejvétsi hrozbou lidstva? 2012, 1 h 19 min. http://goo.gl/y6KTq

Internetové stranky
Skeptical Science, http://www.skepticalscience.com/translation.php?lang=1

RealClimate, http://www.realclimate.org

Klima a kolobéhy latek / Doporucené studijni materialy 86


http://www.realclimate.org/
http://www.skepticalscience.com/translation.php?lang=1
http://goo.gl/y6KTq
http://www.agu.org/meetings/fm09/lectures/lecture_videos/A23A.shtml
http://goo.gl/1TRmu
http://goo.gl/Gx1LH
http://goo.gl/Fd3VU
http://goo.gl/A6zsI
http://www.national-geographic.cz/
http://www.nationalgeographic.com/
http://www.pnas.org/
http://www.sciencemag.org/
http://www.nature.com/ngeo
http://www.nature.com/ngeo
http://www.nature.com/nclimate
http://www.ipcc.ch/
http://www.ipcc.ch/
http://amper.ped.muni.cz/gw/ipcc_cz/
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html
http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/dale_ctete/
http://amper.ped.muni.cz/gw/diagnosis/
http://amper.ped.muni.cz/gw/uhlik/
http://kfrserver.natur.cuni.cz/lide/natr/
http://www.academia.cz/zeme-jako-sklenik.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Storms_of_My_Grandchildren
http://www.realclimate.org/index.php/archives/2008/01/our-books

Climate Progress, http://climateprogress.org/

James Hansen, http://www.columbia.edu/~jeh1/
Jozef Pecho, http://climatemap.blogspot.cz/

Milan Lapin, http://www.milanlapin.estranky.sk/
Elektronicka knihovna http://amper.ped.muni.cz/gw/

Animace

Wake Up, Freak Out — then Get a Grip http://wakeupfreakout.org/film/tipping.html, titulky aj. viz
http://amper.ped.muni.cz/gw/films/

The Story of Cap and Trade, https://www.youtube.com/watch?v=2Yi178LaY 8u4
An Abbreviated History of Fossil Fuels, https://www.youtube.com/watch?v=qcOqdKIXC2A
There's no Tomorrow, https://www.youtube.com/watch?v=j0-2QL3hSLU

Zacinajici rozpad ledového Stitu Zapadni Antarktidy,
http://amper.ped.muni.cz/gw/films/AntarcticGlaciersDecline/

Time history of atmospheric carbon dioxide from 800,000 years ago until January, 2012,
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/history.html

Dangerous climate change: Myths and reality, www.climatecodered.org/p/myth-and-reality.html

Filmy

Home, http://goo.gl/RDLDw

Inconvenient Truth, http://goo.gl/ImQn0, titulky viz http://amper.ped.muni.cz/gw/films/
Age of Stupid, http://www.youtube.com/watch?v=DuMVk4SU us

Global Dimming, http://www.youtube.com/watch?v=p8RyNSzQDaU

The Climate Wars, http://www.youtube.com/watch?v=xggbkmFIt60

Snowball Earth, http://www.youtube.com/watch?v=SwzY Ynjbi ¢

The day the Earth nearly died, http://goo.gl/4C1uM

What We Know (videa AAAS), http://whatweknow.aaas.org/hear-from-scientists/

a dale ¢tvrthodinové video, v némz hlavni autofi shrnuji poznatky Paté hodnotici zpravy IPCC; je
dostupné na strance http://ipcc.ch/report/ar5/syr/

Klima a kolobéhy latek / Doporucené studijni materialy 87


http://ipcc.ch/report/ar5/syr/
http://whatweknow.aaas.org/hear-from-scientists/
http://goo.gl/4C1uM
http://www.youtube.com/watch?v=SwzYYnjbi_c
http://www.youtube.com/watch?v=xggbkmFIt6o
http://www.youtube.com/watch?v=p8RyNSzQDaU
http://www.youtube.com/watch?v=DuMVk4SU_us
http://amper.ped.muni.cz/gw/films/
http://goo.gl/1mQn0
http://goo.gl/RDLDw
http://www.climatecodered.org/p/myth-and-reality.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/history.html
http://amper.ped.muni.cz/gw/films/AntarcticGlaciersDecline/
https://www.youtube.com/watch?v=jo-2QL3hSLU
https://www.youtube.com/watch?v=qcOqdKIXC2A
https://www.youtube.com/watch?v=ZYi78LaY8u4
http://amper.ped.muni.cz/gw/films/
http://wakeupfreakout.org/film/tipping.html
http://amper.ped.muni.cz/gw/
http://www.milanlapin.estranky.sk/
http://climatemap.blogspot.cz/
http://www.columbia.edu/~jeh1/
http://climateprogress.org/

Abecedni rejstrik

Abbot Charles Greeley...........ccceeeveieennerenne. 28
ADSOTPLANCE. ...eeeeuvieeeeiieeeiie e 73
Adaptace.......cecveevieeiieieeeeee e 4,6,23
aerosoly......cccvvveeeeennn. 7,12p., 15,29, 61, 64, 74
albedo.......ccoevveveniiieenne, 9pp., 40, 42p., 46, 71p.

fOtOPICKE. ....eveeeieeeeeeeeee e, 41

SOIAINT...eovviieiieiieeiie e 40, 42p.

VIZUAINT oo 41pp.
Antarktida........coooovveveiiiiiiieeeeeee 5,10, 20
ANLTOPOCEN.....evveeeeiiieeeeireeeeeeeeeeeeereeeeeeens 8,17
ANtrOPOSTEIa.....covvieiiciieieeeee e, 5,53
Arktida........ccoo....... 4,6,10,12, 14, 19p., 23, 77
Arrhenius Svante...........ccoceevevieriieininieeenneeenns 9p.
atmosférickd hmota...........cccceeeveivieeeennnnee, 33p.
bIOdIVEIZIta. ...oveeneieeieiieieciececce e 6
DIOMASA....eecevieeeirieeiiie e e 8, 47pp., 54
bi0STra....ccoveieiiiiiiiiiiie 5,20, 47, 53pp.
bioUhel.....oooviiiiiiie 8,21, 47p.
Cerné teles0....cuvevvrerreeeiieeennne, 37pp., 45,70, 72
Délkovy priizkum Zemé................... 5, 61pp., 65
doba 1edoVAa......ocoeeveeiiiiiiiieeee e 12, 29
ArasliK......coveeeeiieeiieeieeeee e 49
dFeVOPLYN...ooiiiiieeiieieeee e 47pp
AUSTK v 5,55
ekosystém.........cccvvveenrerennnn. 5pp., 23, 25, 54, 58
1310V 1) 015 L7 O 39,70
EIMILANCE. ..eeeeiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 39,70, 73
Ericsson John.........ccccooevveeiiiiiiiiiciecceee 28
CULTOTIZACE. ...eveeeieieeiececeee e 48
EVAPOLTANSPITACE. ...cuvreeereeeeereeeieeeerreeeeeeeneeas 71
EXITEMY ..ttt 7, 17p., 58
FOSTOr . 5, 48p., 55
fosilni paliva.........cccceeeeneeennne 8,12,24,47p., 55
fotosynteza.......ccceevvveevvieecreeenen. 48, 53p., 57p.
fr@ONY..eeeiieiieeiieeeee e 5p., 29
ECOIMNZENYTSTVI..eiiiiiieiiiieciieeeriieee e e e 8
ElODAINI.....ooiiiiiieieceee e

oteplovani..........cccuveee.... 6pp., 14, 24, 43, 48

Problémy.......covuiieiieiiiiiieiieeieeeeee e 6, 48

teplota.................... 6p., 9p., 12, 15pp., 24, 29

zaledneni.......ccoooeevieiiniie 46

zména klimatu.............c.......... 4, 22pp., 63pp.
GIONSKO....evviveeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 10, 14, 20, 66
HINTK. ¢ 53
hNOJIVA..c.veeeiieiieeeeeee e 48p., 55
holoCén.....ccceeeevveeeeennnnnn. 7,8,9,12, 16p., 19, 47
hOTCIK. oo, 49, 53,75
Hypotéza Gaia.........ccoveeeeveeeiieciiieee e, 54
IPCC ..ot 23, 68, 86

Klima a kolobéhy latek / Abecedni rejstiik

Jevonsiiv paradoX.........ccceeeeveevieencnieeeniiee e, 19
klimatickd gramotnost............cccvveeeeennnee. 4, 24p.
klimatické modely..........ccceeeernnnennne 7, 22pp., 65
klimaticky systém............cceeeennen. 6, 8, 22pp., 71
KOLODEN. ..
AUSTKU. ..oeieiieeeeeee e 55
fOSTOTU. ..o 55
latek...oovveeeieeeeeeeee e 4,23,25,53,55
UhHKU. o 14, 47
VOAY.uiiiiie ettt 17
KEEMIK..ooeeviiiiiieeeeeee e 49, 53
KYSHK..oeeeviieeieeceeeceee e 49, 53pp., 58
Langley Samuel Pierpont............ccccccovuvveennee. 28
Lovelock James.........ccccceevveeeeiieiiiiieeeeeieene. 54
JUXIMEIT . .eeiiiiee e 41, 57
148153 ¥ 1§ FORR R 6,47,55,73
Milankovié Milutin...........ccceeeveerieniiieneeeneenns 10
MNIEIZACE. ..vveeevieeeiieeeieeeeire e e e e e e e siraeee e 4,48
MK e 53
ObIACNOSt ... 61,73
OCCANY....eeverreeereerireenreeenns 5, 7p., 26, 56, 61, 73
OdIESTIOVAN....vvvvviieieiiiiiiiieeeee e 48, 66
okyselovani oceantl..............ccccvveeeeveennnee. 8, 55p.
OSVELIENOST...evvvvveeeeeeiiieieeeeeeee, 35p., 40, 41,71
OXI0. et
) | o2 PPUPRRRR 7
uhelnaty.......cccooveeeeiiinieiiieieeeee e 47,52
uhlicity....... 6pp., 14, 29, 46pp., 53pp., 63, 73
0ZATENOSt.....eeevvveerrenenns 11, 26, 31, 35, 40, 71, 72
107/0) 1 HO U UUUUUR 5p., 73
0ZONOVA VISEVA.....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii 6,8
PLEIStOCEN. ....eeeiiieeiie e 9,11
POCAST.c.evveeeiieeeiee e 7, 23p., 61, 71p., 76
POPCLeeieeeeeee e 49
Pouillet Claude.........cccooveeienieniiiniiiieeniene 28
POVOANE.....oiiiiiieeiiieeiee ettt e 7
POZATY 1€SNi.....eeeeiiieeiieeieeeiee e 7,58
PUdA.. e 5,48, 52,57, 61, 65
PYTANOMEIT.....evieeeiieeiieeeieeeeiieeeieeeeiee e 36,72
PYTOLYZA...oiiciiiiiieeciee e 47pp., S1p.
radiacni plisobeni.........c.ccccvevevierienieeninennn. 12, 29
refleKtance........cocveeevieeecieeeee e, 72
1(0] o FEO OSSP 22
SALANT....coiiiiiiiiie e 70pp., 76
SAZE...eeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeee et ee e 12, 14, 47p.
sekvestrace uhliku..........ccocoeveiiiieiiiiiiiiiie e, 54
SINICE. e veeeeenteente ettt ettt ettt st ete e naeees 5
)1 U PUPPUURRR 53
sklenikové plyny............. 6pp., 12,24, 29, 48, 73
88



Sk1enikovy JeV.....cccoveevieniieiieieeeee, 7,46, 73
SIUNECHT. ...,

AKEIVITA...oovvieiieieeee e 26,29

VYKON. oot 26
SIUNOMET ..., 32p., 43
SOAIK..coiiiiiieieeiee e 49
solarni konstanta............cccecvevieeiennnne. 26pp., 31
STAZKY .eoeiieeieeeeeeeee e 63,71,73
Stefantiv-Boltzmanntiv zakon......................... 72
STratoSTera.....vvvvveeeiiiiieeeeeeee e 5,8,73
SUCHO. ..ot 5,7,49
11570) & (<JRR

MilankoviEoVa.........coueeeeeeiueeeeeeeecciinrnnnee. 12

snéhové koule.........cooovvvvveiieiiiiiiiiiiiinnn, 46
tepelny toK.....ccoevueerieeiieieeee e 38,76
1157 0] (0 2SS 9, 53,73
tOK €NergiC.......oecveeveeeeiieiiieeieee e, 36,42, 74
TrANSMILANCE. .....ccoveeenirrereeeeeeeeeeeirireeeeeeeeeeenaanns 75
101 01§ PR 7,55
uhlik....oooveniiieiien, 4p., 8, 26, 47p., 51, 53pp.

Klima a kolobéhy latek / Abecedni rejstiik

veéda o Klimatu........ccccvveveieeniiiieeeeeieee, 23pp
VEZETACE. ..eeuvvieeiieeeiteeeieeeeieeeeieee e e e e 43,58
VenuSin syndrom..........ceeeveeeeieeeiiieeeeencnnnenn. 26
VINA VEAET...oooviiiiiiieiiiiii 7,58
A70 16 F: T PPR R 53, 56
VOAIK.c.veeieeiieee e 75
vodni para.........ccceeveieeeiiieeiieee e, 6,71, 73p.
vymirani druhil..........ccoeeeeiiiiiiniieeee. 5pp., 55
1A 07 | PR 63,71
ZATEN..eeeeiieeiiiee et e
dlouhovlnné...................... 35pp., 43, 72p., 77
infracervené...........ccoeeuveeennneennns 48, 70pp., 76
kratkovInné..........cccceeveeeeiiiiiiiinnnn... 36, 40, 44
sluneé¢ni........... 7,26, 29pp., 33, 58, 61, 71pp.
ultrafialove. ... ..o 6,73
zemedElIstvi................. 5,17,22,47p., 52, 65,76
ZPENA VAZDA.....ccvveeeiiieeiieeceeeeieee e 5
zesilujici (kladnd).........cccoevveeniennnn. 6, 9p., 14
/) (74 TR 53,75
89



Prilohy

Schéma sklenikového efektu

y o owve

a zdroje sklenikovych plynit z lidské cinnosti

\I Asi 30% sluneéniho VESMIR
zafeni je odrazeno T
zpét do vesmiru.

S

\

3

1 y

.

Sklenikovy jev je fyziklni proces, / ,
spocivajici v tom, ze na povrch

Zemé sala kromé Slunce také
ovzdusdi. Diky tomu pramérna
teplota zemského povrchu pievy-
3uje deset stuphi Celsia. Bez néj
by byla hluboce zaporna.

6.

Sklenikové plyny pohleuji infra-
cervené zafeni z oceant a pevnin
a ohfivaji se. Nasledné samy
vyzafuji. Dol na zem vydatné
sdlaji nizké, teplé vrstvy ovzdusi.
2 Do vesmiru zafi hlavné vzduch

. vysoko nad zemi. ProtoZe je velmi
Zemsky povrch je prekryt, poklickou” \ studeny, sala mnohem slabéji.

z atmosféry. Ta obsahuje mimo jiné
_~Ttzv. sklenikové plyny, ke kterym
patfi vodni para, oxid uhlicity

(CO,), oxid dusny (N,0) a metan
(CH,). Tyto plyny téméf nebrani
prichodu sluneéniho zafeni smérem 4.

k zemskému povrchu, ale hife uz Vétéina sluneéniho zéfeni je
propouitéji do vesmiru dlouhovinné pohlcena. Cast ji.

zafeni (teplo), které vyzafuje Zemé. DOPRAVA nieva:

Na dné atmosféry se tim zvyiuje
teplota podobné jako ve skleniku.
Plati pfitom jednoducha zavislost —
¢im vice je v atmosféfe sklenikovych
plynd, tim vice tepla dokazi zachytit.

PRUMYSL
VEETNE
ELEKTRAREN

ODLESNOVANI 7. , ~
Spalovani fosilnich paliv, odlesnovéni '

a ubytek humusu v padé zvyiuje ko
centraci oxidu uhli¢itého v ovzdusi.
Pribylo atmosférického metanu v
ledku intenzivnéjsiho chovu dok
skladkovani, péstovani ryze a t
fosilnich paliv. Primysloveé ze
pridalo i oxidu dusného. Ze
sklenikového jevu zpisol
ZEMEDELSTVI teplot ocednli, pevnin 2
[T\ AUMELAHNOJIVA  globélni oteplové

Obrazek P1: Zdroj: Ekologicky institut Veronica, 2012. Text Jan Hollan a Yvonna Gaillyova,
grafika Olga Pluhackova. Verze pro tisk: amper.ped.muni.cz/gw/jev/dobre/skl_jev_plakat.pdf
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Jak ¢lovék pridava uhlik do atmosféry

ATMOSFERA a jak s tim prestat

o

@® SOPECNA
CINNOST

ROPA A ZEMNI
PLYN

== tok uhliku do atmosféry p
= tzv. propady uhliku, nasled
= geologicky obéh uhliku

(udaje v gigatunéch za rok

Obrazek P2: Geologicky kolobéh uhliku tvofi vulkanické emise oxidu uhli¢itého, zvétravani zivcl na
karbonaty, subdukce moiského dna a nasledna sopecna Cinnost podporovana obsahem CO, a H,O
v magmatu. Tok uhliku ze zemské klry do ovzdusi, vody a pod zemskou kuru v tomto velmi pomalém
cyklu ¢€ini kolem desetiny gigatuny roéné. Mnozstvi uhliku uvolfované ze zemské kiry lidskou €innosti
je stokrat vysSi, roCni uhrn se blizi deseti gigatunam. Aby obsah uhliku v ovzduSi a v oceanech prestal
rist a zac¢al naopak klesat, musi skongit uzivani fosilnich paliv. Ta mohou byt nahrazena teplem a
elektfinou z jinych zdrojd, které svym provozem $kodi mnohem méné nebo dokonce viibec ne. Zdroj:
Ekologicky institut Veronica, 2012. Text Jan Hollan a Yvonna Gaillyova, grafika Olga Pluhackova. Verze
pro tisk: http://amper.ped.muni.cz/gw/jev/dobre/uhlik_tok_plakat.pdf

Klima a kolobéhy latek / Ptilohy 91


http://amper.ped.muni.cz/gw/jev/dobre/uhlik_tok_plakat.pdf

Klima a kolobéhy latek

Jak funguje klimaticky systém Zemé, proc a jak se klima méni

Mgr. Toma$ Miléf, Ph.D., RNDr. Jan Hollan, Ph.D.

Vydala Masarykova univerzita v roce 2014

1. vydani, 2014

Néklad: 200 vytiskt

Tisk: Tiskarna Didot, spol. s r. 0., Trnkova 119, 628 00 Brno-Lisen
ISBN 978-80-210-7109-4



	Obsah
	Úvod
	1 Stav vědeckého poznání
	2 Proč se mění klima a jak tomu čelit
	2.1 Vliv CO2 na teplotu Země
	2.2 Astronomické podněty glaciálů a interglaciálů
	2.3 Proč se mění klima dnes
	2.4 Jak se klima mění… nejde jen o průměrné teploty
	2.5 Lze oteplování zastavit?

	3 Vzdělávání o globální změně klimatu
	4 Solární konstanta
	4.1 Historie měření slunečního záření
	4.2 Vliv sluneční aktivity na zemské klima
	4.3 Úlohy: Zkoumání hustoty zářivého toku ze Slunce
	4.3.1 Úkol 1: jak slunce hřeje právě nyní
	4.3.2 Úkol 2: Extrapolace sad měření na situaci nad atmosférou
	Úhlová výška Slunce
	Atmosférická hmota



	5 Sálání a albedo
	5.1 Viditelné a neviditelné záření
	5.2 Základní vědomosti o⁠ záření
	O (sluneční) osvětlenosti a ozářenosti
	O dlouhovlnném infrazáření

	5.3 Vzorová laboratorní a venkovní měření
	Nekontaktní měření teplot
	Měření osvětlenosti a albeda
	Solární albedo v poněkud širším spektrálním okně
	Pokusy s chladnutím a ohřevem
	Pozorujeme spektra

	5.4 Závěry a diskuse
	5.5 Poznámka: Teorie sněhové koule

	6 Biouhel
	6.1 Biomasa jako zdroj energie
	6.2 Vznik biouhlu a jeho výhody
	6.3 Jak fungují dřevoplynová kamna?
	6.4 Úloha 1: Měření vlhkosti vzorku biomasy
	6.5 Úloha 2: Měření výtěžnosti uhlu u dřevoplynových kamen

	7 Model biosféry
	7.1 Úloha: Model biosféry
	7.2 Otázka: Potřebujeme stromy, aby vyráběly kyslík?

	8 Dálkový průzkum Země
	8.1 A­‑train (Afternoon Train)
	8.2 GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)
	8.3 Využití DPZ
	8.4 Úloha: Plakát k environmentálnímu tématu s využitím DPZ

	9 Vyjadřování veličin
	9.1 Hlavní zásady vědeckého jazyka
	9.2 Zobrazování: Gnuplot a Inkscape

	Glosář
	(Absolutně) Černé těleso, černý zářič (angl. Blackbody)
	Emitance
	Fotopická spektrální citlivost
	Jas (angl. Luminance)
	Klima (podnebí)
	Osvětlenost (angl. Illuminance)
	Ozářenost (angl. Irradiance)
	Počasí
	Povětrnostní situace
	Pyranometr
	Reflektance
	Sálání (vyzařování vlivem teploty, „teplotní záření“)
	Skleníkový jev
	Spektrální zář (angl. Spectral radiance)
	Trasmitance
	Zář (angl. Radiance)
	Záření neteplotního původu
	Zvrat počasí

	Shrnutí
	Summary
	Odkazy
	Doporučené studijní materiály
	Abecední rejstřík
	Přílohy

