Jak porozumét globalnimu oteplovani

1) Sklenikovy jev je naramné silny

Sklenikovy jev, to je salani atmosféry. Doll na povrch posild ovzdusi svym salanim dvojnésobek
toho, co povrch ziskava ze slunce. Jen diky tomu je Zemé¢ obyvatelna.

Nahoru do vesmiru pak v ustaleném stavu odchazi jen tolik dlouhovinného infracerveného zéfeni,
kolik pohlti Zemé toho kratkovinného slune¢niho. VétSina onoho unikajiciho dlouhovinného zareni
pochézi z vysokych, chladnych oblasti troposféry, jen mens$ina piimo z povrchu planety v pasmu
vinovych délek od 8 do 13 um.

(Schéma takovych tepelnych tokli viz pod timto textem.)

Salani ovzdusi velmi zavisi na teploté a pochazi z tzv. sklenikovych plynt, oblac¢nosti a aerosolu.
Dvouatomové molekuly dusiku, kysliku ani jednoatomova molekula argonu - coz jsou hlavni
slozky ovzdusi - sélat, ¢ili vyzafovat vlivem své teploty, nemohou. Stejné tak nemohou pohlcovat
dlouhovinné infracervené zateni z povrchu ¢i z ovzdusi. Sklenikové plyny maji molekuly vice nez
dvouatomové a takové zateni jak pohlcuji, tak 1 vyzaiuji.

Troposféra, to je piizemni vrstva ovzdusi, v niz se odehrava pocasi. Je promichavana a teplota v ni
klesa rychle s vyskou, v priméru kolem 6,5 K/km. Diky sklenikovym plyntim a oblacnosti
predstavuje tlustou tepelné izolacni vrstvu. V zimé na poélech byva jeji tloustka jen 6 km, v tropech
se pohybuje kolem 18 km. Jeji tepelné-izolacni schopnost je funkci koncentrace sklenikovych
plyni. Nejvétsi roli v tom hraje vodni para, které je nad teplymi ocedny hodné, ale ve vyskach a nad
ledem na poélech velmi malo.

2) Nahlé zesileni sklenikového jevu

Co se stane, pokud hypoteticky skokem ptibude ,,stalych® sklenikovych plyni, jejichz obsah
nezavisi na teploté ovzdusi?

Salani do vesmiru se rovnéz skokem zmensi. Divod je jednoduchy: do vesmiru klesne salani

z dosavadnich vysek, misto toho se uplatni oblasti jeste vyssi, které jsou ovSem jesté chladnéjsi
a salaji tedy mén¢. Obrazn¢ feceno, termokamerou by z vesmiru nebylo vidét tak hluboko do
troposféry jako dfiv. Zvenci by pozorovatel ,,vidél* ¢i ,,citil, Ze Zemé ochladla.

Skokem také ptibude salani na povrch. A to aniz by se zménily teploty v troposféte. Jde jen o to, ze
se posilila jeji tepelné-izolacni funkce.

S priibéhem casu se tim bude povrch a od n¢j 1 ovzdusi ohfivat. To bude probihat tak dlouho, nez
1 nove se uplatitujici vysoké oblasti troposféry dosahnou takové teploty, Ze do vesmiru budou vracet
op¢t tolik tepla, kolik Zemé ze slunce ziskava.

Doba, za kterou se tak stane, zavisi na tempu rastu teplot povrchu. Na Zemi je ono tempo omezeno
predevsim promichdavanim oceanu - prohiivaji se i jeho hloubky.

Pti hypotetickém skokovém narastu obsahu sklenikovych plynt by tempo riistu teplot bylo nejvétsi
na zacatku a postupné by klesalo k nule.

Snizovani tempa rustu teplot by bylo urychlovano ubytkem oxidu uhli¢itého, ktery se vlivem svého
zvyseného parcidlniho tlaku rozpousti v ocednu. Ale naopak by rust teplot byl podporovan tim, ze
v otepleném ovzdusi se udrzuje vice vodni pary, ktera je rovnéz sklenikovym plynem — a kromé
toho pohlcuje 1 ¢ast infracerveného slune¢niho zaieni, které by se jinak vratilo do vesmiru
(Donohoe a Battisti 2013; Donohoe et al. 2014). To nazyvame pozitivni aneb zesilujici zpétnou
vazbou. Dalsi takova zpétna vazba je tmavnuti povrchu predevsim vlivem ubytku ledu a sn¢hu.



3) Postupné zesilovani sklenikového jevu

Ve skutecnosti ,,stalych* sklenikovych plynt (tedy vSech kromé vodni pary) pribyva postupné.
Béhem tady tisicileti pfed rozvojem uzivani fosilnich paliv rostla koncentrace oxidu uhli¢ité¢ho
velmi pomalu, pravdépodobné vlivem odlesiiovani.

Od poloviny 19. stoleti ale stoupd mnohem rychleji, jak lidstvo spaluje, €ili oxiduje stale vice
fosilnich paliv. Tempo riistu jeho koncentrace se az dosud zrychluje a pfinejmensim od druhohor
nema obdobu v geologické minulosti.

Od konce 70. let to uz vede ke stalému tempu riistu tzv. globalni teplotni anomalie, tedy praméru
narustu teplot jak povrchu, tak 1 ovzdusi tésné nad nim. Jde o dvé desetiny kelvinu za desetileti.

Od zacatku 90. let se pak ustalilo 1 tempo rastu teplot v hloubkach ocednu. Do nich se uklada asi
93 % té energie, kterou Zemé nevraci do vesmiru. Teploty v hloubkéach jsou nyni pfesné méfeny
tisicovkami sond. Diky nim vime (Cheng et al. 2020) Ze nerovnovaha radia¢ni bilance Zemé
piepoCtena na metr étvereéni jejiho povrchu ¢ini tfiétvrté wattu. KdyZ si onu hodnotu 0,75 W/m?
vynasobime obsahem zemského povrchu (4 pi r na druhou), dostaneme se k tomu, ze Zemé¢ vlivem
stale rostouciho sklenikového jevu nevraci do vesmiru v priméru 410" W aneb ¢&tyfi sta terawatti.
To je osmdesatinasobek vykonu, ktery jsme pro sebe v roce 2018 ziskavali oxidaci fosilnich paliv

(viz https://ourworldindata.org/energy).

Chceme-li si piedstavit, ¢im se tato radia¢ni nerovnovaha planety udrzuje, pak nejlépe takto:
Teploty v troposféfe sice trvale rostou, ale souc¢asné je do ni z vesmiru ,,dlouhovinné vidét* stale
méné hluboko — vlivem piibyvani sklenikovych plyni. S pfibyvanim vodni pary se také snizuje
unik dlouhovinného zafeni z povrchu rovnou az do vesmiru. A kromé toho Zemé pohlcuje stale
vetsi podil z dopadajiciho slune¢niho zareni.

Radia¢ni nerovnovéha kolisa s proménami obla¢nosti i stavy El Nifio — La Nifia (Trenberth et al.
2015).

4) Oteplovani lze zastavit

Kdyby dnes ,,stalych* sklenikovych plynil v ovzdusi piibyvat ptestalo, tak by se ¢asem i oblasti,
které ptimo ,,komunikuji s vesmirem®, nakonec ohtaly natolik, ze by radia¢ni bilance planety byla
op¢t vyvazena. V piipad¢ oxidu uhli¢itého by koncentrace v ovzdusi piestala rist, kdyby spotieba
fosilnich paliv klesla na polovinu. To je zadouci zvladnout do roku 2030. A pokud by antropogenni
emise sklenikovych plyni uplné ustaly uz do poloviny stoleti, tak by béhem toho klesal obsah CO,
v ovzdusi, do vesmiru by sélaly i niz$i oblasti troposféry nez nyni, a v roce 2050 by nevyvazenost
radiacni bilance skoncila. Globalni oteplovani by se zastavilo.

Celkové otepleni by pak zlstalo vyrazné pod latkou 2 K a podaftilo by se tim splnit cil Pafizské
dohody.


https://ourworldindata.org/energy
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Sklenikovy jev: tepelny tok / W/m2, 1 Sipka = 40

Slunecni zafeni Dlouhovinneé zafeni zpét do vesmiru
235 235 pred r.1900, ale jen 232 nyni: vice nez 1% zménal

A ADMNAA

324 drtiv, 327 nyni

Schéma sklenikového jevu pro rok 2000 pro hypotetickou situaci, Ze by Zemé byla stejné tepla jako
pred primyslovou revoluci. Zacatky a konce Sipek, nejsou-li ,,na povrchu“ nebo ,,ve vesmiru®,
velmi zjednoduSené naznacuji, odkud z ovzdusi zareni vychazi a kde je jim pohlcovano. Pocet Sipek
symbolizuje tihrn tepelného toku, kazdé Sipka predstavuje 40 W/m2. Unik dlouhovlnného
infracerveného zareni (s vinovymi délkami nad 3 pm, Sedé Sipky) z povrchu rovnou azZ do vesmiru
je velmi sniZen oblacnosti, ta se také znacné podili na salani atmosféry na povrch.

Takové salani ovzdusi na zem je symbolizované 8 Sipkami, slune¢ni zafeni pohlcené oceany

a kontinenty 4 Sipkami. Salani vydavané ovzduSim a dopadajici na zem je tedy v thrnu dvakrat
vétsi nez slunecni prikon zemského povrchu. Diky vydatnému salani ovzdusi dold je primérna tep-
lota povrchu kolem 16 °C. Salani smérem dolt pridané sklenikové plyny zesilily tim, Ze zareni
atmosféry prichazi z nizsich vySek nez dfive — a nizZsi vySka znamena teplejsi vzduch.

P¥i ,,pohledu” (jde ovSem o neviditelné infracervené zareni) z vesmiru se ale Zemé jevi tak chladna,
jako by méla —18 °C. To proto, Ze do vesmiru se dostane prevazné az zareni z vysokych vrstev
ovzdusi, které jsou velmi studené. Pfidané sklenikové plyny zptisobily, Ze jde o vrstvy jesté vyssi
neZ drive. Ty jsou vlivem toho jeSté chladnéjsi a salaji proto méné.

Texty v obrazku uvadéjici nevyvazenost toki velkou 3 W/m2 popisuji tzv. radiacni ptisobeni
zménéné koncentrace nekondenzujicich sklenikovych plyni. Rozdil pohlcovaného toku ze Slunce
a toku vyzarovaného Zemi je ale mensi. Proc¢? Vlivem oné zvySené koncentrace se atmosféra za
uplynulych sto let jiZ vyznamné ohfdla, takZe sala vice. A do ovzdusi jsme kromé sklenikovych
plynti pridali také aerosoly, zejména z paliv obsahujicich siru, ty maji ucinek ochlazujici. Nevyva-
Zenost je proto ,,jen“ necely jeden watt na metr ¢tverecni.

Presny vypocet dlouhovinnych tokl ovzdusim ukazuje, Ze vétSina salani atmosféry na povrch
prichazi uz z prizemni vrstvy ovzdusi. Jde-li o vlhky letni vzduch (21 °C, 65 % relativni vlhkost),
plati to uZ pro vrstvu tlustou jen 80 m. Viz prace z r. 2018, predevSim cast 4. Conclusions (Coimbra,
Li, a Liao 2018), ktera také ilustruje, odkud odchéazi dlouhovinné zareni za bezobla¢ného pocasi do



vesmiru. Dale pak pro nizZsi vlhkost 25 % predchozi praci (Li, Liao, a Coimbra 2018) a oboje pak
téZ, jeSté podrobnéji a s dalSi diskusi v disertaci (Li 2018).
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