Zaklady Climate Science

Salani

UZ béhem 19. stoleti si védci, ktefi nad véci premysleli, uvédomovali, Ze ovzdusi na nas dol séla,
Cili vyzaruje vlivem své teploty. V noci se uplatiiuje pravé jen toto salani, kdyZ slunecni chybi.
Salani vzduchu na zem je podstatné vétsi, kdyz je zataZeno, coZz si asi vSiml kazdy — hojnost rosy
byva jen po jasnych nocich, kdy hlavné trdva vlivem slabsiho zafeni z nebe doli hodné vystydne.

Jak ohromna zména by nastala, kdyby ovzdusi salat, tedy vydavat dlouhovinné infracervené zareni
nedokazalo, si ale tehdy sotva uvédomili. Citili bychom totiZ chlad vesmiru, ktery na strané
odvracené od Slunce ma absolutni teplotu jen 4 K, tedy ctyti Celsiovy stupné nad absolutni nulou.
V3e by velmi rychle mrzlo.

Velmi horké predmeéty, jako je Slunce, zafi i na tak kratkych vinovych délkach, které vnimame jako
svétlo — u Slunce na viditelné rozmezi ptipada cela polovina jeho salani. Pro né je Cisté bezoblacné
ovzdusi takika uplné prithledné, jen desetinu svétla atmosféra rozptyli. Rozptyl je mnohem vétsi pro
nejkratsi vinové délky, proto je obloha ve dne modra. Diky ovzdusi neni ve stinu tiplna tma, svétla
je tam jen desetkrat méné neZ vedle na slunci.

Vlnové délky zareni, které vznika vlivem teploty pozemského prostredi (miizeme mu Fikat
terestrické zareni) jsou dvacetkrat vétSi neZ vétSina zareni slunecniho. NaSe okoli ma totiZ teplotu
jen kolem tfi set kelvinti, kdeZto slunecni fotosféra skoro Sest tisic kelvini. Atmosféra z néj propusti
do vesmiru jen malou Cast, jde o vinové délky v oboru od osmi do tfinacti mikrometri — takové jsou
pohlcovany jen oblac¢nosti. (Toho, Ze sklenikové plyny v tomto ,,spekralnim okné“ témér
neabsorbuji, vyuZivaji termokamery — jen proto s nimi Ize pozorovat i vzdalené predméty, dokonce i
meérit teplotu povrchu planety z vesmiru.)

Déj, kdy atmosféra sala na povrch planety, oznaCujeme jako sklenikovy jev. Nazev souvisi s tim, Ze
také sklo propusti vétSinu slunecniho zareni, ale je neprostupné pro salani na vinovych délkach
vétSich neZ dva mikrometry (vétSinu pohlti, malou cast odrazi). Na zem ve skleniku dlouhovinné
sala jen ono. Zavieny sklenik ma ovSem jeSté vyznamnéjsi funkci v tom, Ze brani tniku teplého
vzduchu. Atmosféra to ale déla vlastné taky — vzduch ohfivany salanim oslunéného povrchu sice
odpoledne stoupa vzhtiru, ale pfitom se rozpina a tim chladne, ve velkych vyskach je uz studeny. A
az z téch velkych vysek, kde uz je vzduch velmi Fidky, se vétSina zareni dostane ze Zemé pryc do
vesmiru. Odtud se Zemé jevi tak chladnd, jako by méla minus 18 stupnii Celsia.

Jak silny je sklenikovy jev a jak narista

Sklenikovy jev ¢ili salani ovzdusi na zem se v dneSni dobé priibézZné méri na mnoha stanicich po
celém svété. U nas jsou to ty, které zkoumaji energetickou bilanci ekosystému. Piikladem je zéznam
ze dvou tydni v srpnu 2019 ze stanice na Bilém kfiZi. Salani na porost je vyznaceno modrou
ktivkou:
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Obrazek 1: Méfeni z ekosystémové stanice Bily Kfiz, kde jsou pFistroje nad smrkovym porostem

dny v srpnu 2019

na vézi ve vysce 20 m.

Cerné je v grafu vyznageno dlouhovinné (Iw) zafeni smérem vzhiru (kolem 400 W/m?), to se
méni dle teploty vegetace a terénu. Modfe je salani z oblohy na vegetaci (mezi 300 W/m?a

400 W/m?) — to je onen sklenikovy jev.

Cervené jsou vyznageny velké promény kratkovinného (sw) zareni z oblohy, coZ je pfimé i roz-
ptylené slunecni zareni; to v noci ,neni“ (i pfi Uplfiku je to jen miliwatt na metr &tverecni). Zelené
je znazornéno kratkovinné zareni vracené terénem do nebe. ,Zubatost* modré i Cervené kfivky je

dana chodem oblaénosti. Mraky zvySuji mnozstvi dlouhovinného zareni z nebe na zem.

U témér dvou set stanic rozesetych po celém svété jsou dostupna data jiz od devadesatych let.
Ukazuji mimo jiné i trend, jak sklenikovy jev sili — jde o dva watty na metr ¢tverecni za kazdé
desetileti (Xu et al. 2022). A samoziejmé i proménlivost dlouhovinného salani na zem béhem

rocnich dob. Priklad ze ¢tyt Svycarskych stanic je niZe (Nyeki et al. 2019):
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Obrazek 2: Salani oblohy na zem na ¢étyfech Svycarskych stanicich: Locarno, Payerne,
Davos a Jungfraujoch. Svisla osa udava ozarenost ve wattech na metr &tverecni, vodorovna
letopocet. Body kfivek jsou praméry pro kazdy mésic. Cervené jen pro chvile bezoblaéné
oblohy, modfe pro v8echna méfeni. Je zfejmé, Ze oblacnost k salani na zem velmi pfispiva
zejména na vrcholu Jungfraujoch, kde ma vzduch velmi nizky obsah vodni pary.

Je dobre vidét sezonni cyklus, stanice Locarno a Payern jsou pfitom srovnatelné s nizinnymi
oblastmi Ceska.

PFimky poloZené daty linearni regresi maji vSechny statisticky vyznamny stoupajici trend, az
na pfipad Payern zahrnujici i oblagnou oblohu. Dole pod kfivkami je udano, kolik wattl na
metr Ctvere€ni pfibylo za jedno desetileti. V hranatych zavorkach je uveden interval, v némz
hodnota lezi s pravdépodobnosti 90 %.

Za obdobi celych 20 let Ize mluvit o dvojnasobném nardstu, salani z bezoblaéné oblohy se
zvysilo alespor o 5 W/m? v niZinach, ale dvakrat vice ve vySce 3,6 km. Dlvod je nesporny:
sklenikovy jev zesilil vlivem narUstu teploty a obsahu pary.

Jak je vidét, v niZinach je primeér salani ovzdusi na povrch tfetina kilowattu na metr ¢tverecni.
Takovy adaj plati i pro primér pres celou zemékouli. Jde o veliky tok energie, ktery na rozdil od
toho slunecniho nema veliké promény béhem cyklu den-noc. Pfikon slunec¢niho zareni, kdyz je
Slunce vysoko na bezobla¢ném nebi je sice aZ cely jeden kilowatt na metr ¢tverecni (a z téZe plochy
umi pak fotovoltaicky panel poskytovat dvé sté wattt elektfiny), ale primér toho, kolik slunec¢niho
zateni na povrch Zemé prichazi, je jen Sestina kilowattu na metr ¢tverecni (Li, Wang, a Liang 2021,
obr. 9). To ukazuji jak data jiZ zminénych stanic, ktera méfi zareni dlouhovlnné i slunecni, tak i



udaje ze sateliti. Véta k zapamatovani tak miZze znit: ,,Sklenikovy jev je dvakrat silnéjsi nez
slunce...”

To, jak sklenikovy jev bude silit, kdyZ v ovzdusi bude pribyvat oxid uhlicity vlivem spalovani
fosilnich paliv, spocital uZ na konci 19. stoleti Svante Arrhenius — a spocital to spravné, ,trefil® se
do rozmezi nejistoty, které plati i dnes. Zdvojnasobeni koncentrace v ovzdusi oproti hodnoté pred
primyslovou revoluci by zvysilo teplotu Zemé nejspisSe o 3 Celsiovy stupné, ale mohlo by to byt i o
4 K, jak vyslo tehdy onomu zakladateli fyzikalni chemie. Dosud pozorované oteplovani je s témito
Udaji v souladu. Stejné jako velké zmény teplot mezi dobami ledovymi a interglacidly — pravé o
jejich vysvétleni Svante Arrhenius usiloval. Dnes mame hojnost dat, ktera ukazuji jak promény
onéch teplot, tak koncentrace CO, v ovzdusi.

Na sileni sklenikového jevu se podileji i dalsi lidstvem produkované sklenikové plyny, predevsim
metan z chovu dobytka, ze skladek, ryZovych poli, z uniki z uhelnych dolti a p¥i tézbé ropy, a také
uniki z infrastruktury zemniho plynu aneb fosilniho metanu. Jesté vice ale pridava zpétna vazba,
kdyZ rostouci teplota vede k riistu obsahu vodni pary v atmosféie. Tu Svante Arrhenius rovnéz
spravné do svych vypoctt zahrnul (Arrhenius 1896).

Globalni ohrivani
Zesileni sklenikového jevu vede k tomu, Ze Zemé nevraci do vesmiru tolik tepla, kolik ziskava ze
Slunce. NeznaméjSim projevem toho je, Ze nariistaji teploty ovzdusi blizko nad povrchem ¢i teploty

povrchu mofi a oceanti — parametrem toho je globalné zprimérovana teplotni odchylka oproti
minulosti, kterd jiZ presahla jeden Celsiiiv stupeii a dale roste.

Na ohfev ovzdusi a povrchu pevnin a vod ale ptipada jen maly zlomek nevraceného tepla, které se
udava jako velicina Earth Energy Imbalance, tedy ,,Nevyvazenost planetarnich energetickych toka“,
EEI Udava se také ve wattech na metr ¢tverecni.
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Devét desetin onoho prebytecného tepla se ,,ukryva“ v hloubkach oceand. Ty proméfuji v nynéjSim
miléniu hlavné tisice automatickych sond projektu ARGO. Z téchto i starSich méreni v hloubkach
vime, Ze kolem roku 1990 byla ona nevyvazenost kolem piil wattu na metr ¢tverecni a v nynéjsim
miléniu se bliZila k celému jednomu wattu na m? (Cheng et al. 2022, obr. 8).

Nezavisle na tom se teplo pohlcené oceany méfi pomoci satelitd, které zjiStuji nartist hmotnosti
vody v oceanech, a jinych, které méfi vySku hladiny, ktera se zvySuje také teplotni roztaznosti
ohfivané vody. Vyhodou tohoto pristupu je zahrnuti i mélkych pobfeZnich vod a ledem pokrytého
oblasti, ve kterych se hlubinné sondy nepohybuji. Diky nim vime, Ze nerovnovaha mezi
pohlcenou slunecni energii a tou, kterou planeta sama vyzaruje do vesmiru, rostla i béhem
poslednich 20 let a jiZz dosahla onoho 1 W/m?* (Marti et al. 2022) ¢i stru¢né (Magellium/LEGOS
2022).

Cim je ona nerovnovaha zptisobena? A pro¢ roste? Zacatek globalniho ohfivani byl zptisoben
zesilenim sklenikového jevu. Na ten lze hledét i z vesmiru — do néj se dostava dlouhovlnné zareni
hlavné z vysokych vrstev ovzdusi, které jsou velmi chladné. Narist koncentrace sklenikovych plynt
vedl a dale vede k tomu, Ze se oblast, odkud jiZ zafeni miiZe uniknout, posunula postupné vyse, kde
je jesté chladnéji. Salani do vesmiru se tim sniZilo, ubyla i mala sloZka salani, které se do vesmiru
dostava rovnou z povrchu planety.

Povrch Zemé i priléhajici, promichavajici se vrstva atmosféry (troposféra) se tim ale jiZ vyrazné
ohtély a jejich salani tim narostlo. Dlouhodoba satelitni méfeni ukazuji, Ze nynéjsi rist EEI je uz
zpusoben nikoliv ristem sklenikového jevu, jehoZ nartst je energeticky zhruba vyvéazen riistem
teplot. Sileni EEI v tomto miléniu dano vétSim pohlcovanim slunecniho zareni vlivem tbytku
nékterych druhi oblacnosti, ztmavnutim oblasti diive zasnéZenych ¢i zalednénych i tim, Ze slunecni
zareni je zCasti zvySené pohlcovano i rostoucim obsahem vodni pary v ovzdusi (Raghuraman,

Vevs

diive (Feng et al. 2022). To jsou vSechno zpétné vazby ptisobené globalnim oteplovanim. Nékteré z


https://cs.wikipedia.org/wiki/Program_Argo

nich, jako tbytek ledu a ptibyvani arktické vegetace, budou bohuZel pokracovat i ve druhé piili
stoleti, i kdyZ se uz nebudou uzivat fosilni paliva.

Zatim ovSem uZzivani fosilnich paliv stale roste a zrychlené tim také nartistaji koncentrace oxidu
uhlicitého v ovzdusi (Friedlingstein et al. 2022).
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