Sklenikovy jev a globalni oteplovani Miroslav Broz
e
Jak je mozné, ze existuji popiraci globalniho oteplovani? Rozuméji radiacni bi-
lanci (obr. 2)? Ovéfuji vSechna ¢isla? Znaji fyzikalni zékony? Zkusili si to spocitat?
Nevim. Zkusim si to sam.

Sklenikovy jev *

Nejjednodussi popis sklenikového jevu je nésledujici. Uvazujme zv1ast: (i) Zemi,
resp. jeji povrch, a (ii) atmosféru. Na nacrtu vidime, ze od Slunce pfichazi energie
jako zafeni viditelné (V!), kdezto ze Zemé a atmosféry odchazi jako infracervené
(IR). Nesmime ovSem piehlédnout malé Sipecky, znazoriiujici téz vyménu energie
mezi Zemi <> atmosférou!

Napisme pro Zemi a pro atmosféru prislusné zakony zachovani energie:

(1—ky)(1—A)®+oT2

atm

=oT*, (1)

kyv(1 — A)® + kiroT* = 2075, (2)

kde T" oznacuje termodynamickou teplotu (v K) povrchu Zemé, Tyiy, totéZ pro at-
mosféru, o = 5,68-10~% W K—* Stefanovu-Boltzmannovu konstantu, ® zafivy tok
(ve Wm~?) od Slunce, A albedo (odrazivost) Zemé vé. atmosféry, ky absorpéni
koeficient atmosféry v oboru viditelném, kig totéz v infracerveném (tepelném).
Celkem jde o 6 clenti. Lze je oznacit jako toky: ®¢_q, Pa e, Po—o., Posa.,
g a, Puso., kde ,a.“ znamend atmosféra a ,,0.“ okoli.

Popis se vyznacéuje znaénou jednoduchosti: je psan pro 1m?; uvazuje planpa-
ralelni atmosféru se 2 povrchy, vyzafujicimi stejné nahoru/dold, zanedbali jsme
jiné zpusoby pfenosu energie (fizové premény, proudéni) atd. Neuvazujeme ani
zadny tepelny profil Topm (7).

Diilezity parametr je solarni konstanta S = 1361 Wm~2 (Kopp a Lean 2011),
tj. energie (v J) dopadajici za 1s na plochu 1 m? kolmo k paprsku mimo atmosféru.
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Pramérny tok na vrchu atmosféry je ovSem pouze & = S§/4, protoze: (a) Zemé
je koule; (b) Slunce sviti jen z jedné strany. Jinymi slovy, Slunce je mald svétla
skvrna na jinak tmavé obloze.

Zde budeme piedpokladat, ze S je konstantni; beztak nehraje zadnou roli
v oteplovani! Hodnotu albeda uvazujeme standardni, A = 0,31, spole¢nou pro
Zemi a atmosféru.

Experiment. Co muzeme sami mérit? Nejjednodussi je asi méfeni teploty. Vzal
jsem proto infrateplomér, namifil jsem jej na oblohu, Tyoty = —25°C = 248K, ana
zem, T'=10°C = 283 K (viz tab. 1). Samoziejmé je takové méfeni ptilis ledabylé!
Vzdyt jsme neuvazovali zaddné rozdily den/noc, 1éto/zima, rovnik /pdl, obla¢nost,
ruznost povrchu atd. Nicméné berme to jako ledabyly experiment anebo okamzity
stav.

cas UT podminky T Tatm

°C °C
4.11. 14h den, skoro jasno +10 —25
5. 11. 19h noc, jasno 0 —-34
8. 11. 8h den, mlha +1 -1

Tab. 1 — Meéteni okamzité teploty povrchu Zemé a atmosféry pomoci infrateploméru. Nejistota
méfeni je sice op ~ 1°C, ale podstatné vétsi je jeji proménlivost v ¢ase a prostoru, rfadové
AT ~ 30°C.

Z rovnic (1), (2) pak lze vyjadiit:

oT* — oT?
=1— atm

20T —ky(l— A)®

Vychézi kv = 0,36, kig = 0,94. Zajimavé. Asi tfetina viditelného zafeni je pohl-
cena, coz by odpovidalo obvyklé extinkci pfi astronomickych pozorovanich. V in-
fracerveném oboru atmosféra pohlcuje mnohem vic nez ve viditelném. Zajima-
v&jst jsou jednotlivé toky (ve Wm™2): &g, = 105, ¢ g = 149, &, = 85,
Dy ya = 343, g0 = 20, D, g = Pu. 0. = 214; znézornuje je obr. 1. Sou-
stfedme se a dejme si pozor na jazyk. Plati zde totiz nésledujici tvrzeni:

kg =

1. Atmosféra nas hreje vic nez Slunce!

2. Slunce nam dava svétlo.

3. Atmosféra nam dava neviditelné svétlo.
4. Zemé sviti vic nez Slunce.
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Obr. 1 — Radiac¢ni bilance dle jednoduchého popisu. Dole povrch Zemé, nahore vrsek atmosféry.
Ciselné hodnoty udavaji toky (ve Wm™2). Viditelné svétlo sedé, neviditelné ervend. Vipocet
byl proveden pro parametry T' = 283 K, Tatm = 248 K, kv = 0,36, kg = 0,94.

Vzduch je zahiivany Zemi.

Vzduch je neprtihledny (v IR).

Slunce mé4 6 000 K, ale pouze 6 - 10~° sr (steradidnu).
Atmosféra ma okolo 248 K, ale celych 2msr.

Bez Slunce by samoziejmé Ty — 017 — 0.
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Trochu prehanim, tvrzeni nejsou zcela nepravdiva, ale polopravdiva. Nikdo nezpochybnuje,
ze Slunce sviti v NIR nebo ze vzduch je ¢astecné prihledny (zejm. ve V). Také zamérné uzivame
protimluv ,neviditelné svétlo“, protoze IR je svou podstatou stejné jako V.

Zkontrolujme radia¢ni bilanci v literatute, zalozenou na globalnich méfenich
a podstatné slozit&jsim modelovani (viz obr. 2). Co vidime? Ze i nase okamzité mé-
feni a uplné jednoduchy popis maji smysl! Odchylky sice dosahuji mnoha desitek
procent (zejm. ®g 0., Pa._,q), ale viechna vyse uvedend tvrzeni jsou kvalitativné
spravna.

Opacita *
Co kdyby se ménily absorpéni koeficienty kv, kir? Z (1), (2) bychom vyjadfili:

(1—0,5ky)(1— A)®]"*

T =
(]. - 0,5k1R)O' ’

(5)

i
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Obr. 2 — Radiacni bilance dle [1].
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Obr. 3 — Teplota Zemé T (vlevo) a atmosféry Tatm (vpravo) v zavislosti na absorpénim ko-
eficientu kv ve viditelné a krg v infracervené oblasti spektra. Cerveny bod odpovida nasemu
meéreni.

0,25

Taem = [T* = (1 = kyv)(1 - A)®/0] (6)

a podle obr. 3 bychom vidéli, jak se méni teplota 7" i Tyty, bez ohledu na hodnotu
S = konst. Evidentné, atmosféra ma zasadni vliv, a to kir vice nez kyv. Bez atmo-
sféry (kv = kir = 0) bychom byli na 7" = 253K, brr... A to jsme nezménili A,
které by pii snéhové pokryvce mohlo vzrust az na 0,90!
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Zkontrolujme absorpci celé atmosféry tak, Ze ji prepocitime na opacitu k
(Ges. nepriihlednost). Je definovana jako relativni ibytek intenzity I na jednotku
délky dz a jednotku hustoty p:

dl = —kpldz. (7)
Jeji jednotka [k] = m? kg™ '; ¢li jaka plocha (z 1m?) by byla geometricky zasti-

néna, kdybychom rozptylili 1kg dané latky. Je-li dI /T velké, nelze rovnici pouzit
pfimo v diferenciadlnim tvaru, nybrz v integralnim tvaru:

I(z) = 1(0)e """, (8)
neboli: ) 1)
= —p—x In m . 9)

V nagem piipadé z ~ 10km, p ~ 1kgm3, kdyZ uvazujeme atmosféru jako ho-
mogenni. Celkova hmotnost atmosféry pak vychdzi spravné asi 5 - 108 kg. Déle
I(x)/1(0) = 1 — ky = 0,64, tedy sy = 4,5-10"°m?kg *. Je to hodné, nebo
malo? Malo. Latka je totiz v neutralnim stavu, fotony z oboru V nezptsobuji ex-
citace/ionizace elektronovych stavii molekul Ny, O, ¢ili se §fif snadno.? Otazka
je, co zpiisobuje zvySenou absorpci (opacitu) v IR?

Experiment. Pocitani beranku. 1, 2, 3, 4, 5, 6, ... Pro¢ je po¢itdm? Abych si uvé-
domil, Ze zvySena opacita oblakt (ve V) neni zpiisobena béznymi plyny (Na, Os),
nybrz vzacnymi (H20). V tomto piipadé doslo k fazovému pfechodu (konden-
zaci), ¢ili vzniku kapicek, které ¢inné rozptyluji svétlo. Ostatné vidim, ze v mlze
nevidim. Infrateplomérem lze ovéfit, ze oblaky zptisobuji zmény také v oboru IR.
Zde mize jit o projev zminovanych kapicek, teplotniho profilu T,im () nebo tepla
odevzdaného okoli pti kondenzaci.

Dokonce ani kdyby zadné oblaky vidét nebyly, teplota by kolisala, protoze
sama vodni para zpusobuje absorpci v IR. Astronomové na observatori ALMA by
mohli vypravét. Cela observator byla navrzena tak, aby pozorovala v mezerach
mezi absorpénimi pasy. Duvodem jsou vibracni prechody v molekule HoO, resp.
vazbé O-H. Obsah vodni péry je pramérné 0,4% (na objem), resp. 0,25% (na
hmotnost). Podle (9) délime mensim p, tzn. Ze opacita samotné pary v IR je
fadove vyssl, kig = 2,4 - 103 m2 kg L.

2. Naopak fotony z UV zpusobuji excitace/ionizace ve vysoké atmosféie (termosfére), a proto
se nesiri snadno.
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Obr. 4 — Zavislost procentualni absorpce atmosférou na vinové délce A, zptisobena molekulami:
H20, CO2, Oz, O3, CH4, NO2. Uveden je také Rayleighiv rozptyl (ve V, UV), Géinny pro
vSechny molekuly. Pievzato z (http://en.wikipedia.org/wiki/Absorption_band).
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Obr. 5 — Monochromaticka intenzita B) v zavislosti na A pro vyzarovani absolutné ¢erného

télesa o teploté 248 K (modfe) a 283 K (oranzové) dle Planckova zakona. Skuteéné vyzarovani
je zasadné ovlivnéno propustnosti atmosféry; mezi 13 a 17 um je jeden z absorpénich pasiu COa2.

Experiment. Na pruziné se zavazim si ovérim, ze zrychleni:

kx
== 1
a= -2 (10)

kde k je tuhost pruziny, x vychylka, m hmotnost zavazi. Cim tuzsi, tim je frekvence

kmiti vyssi, protoze vratné zrychleni je vétsi. Jednotky jsou [k] = kgs™2, [m] =
= kg, ¢ili thlova frekvence tézko mtze byt néco jiného nez:
k
w=1/—". 11
= (11)

Co kmit4 v molekule HoO? Vodik, ¢ili m = 1,66-10727 kg. Co piitahuje H a O?
Kdyby byla vazba iontova, tzn. HT a O™, pak podle Coulombova zdkona:

am 1 e?
k=— = —— 12
x dneg a3’ (12)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Absorption_band

coz pii g = 8,9-1072Nm?C2, e = 1,6C a = 0,27nm vychdzi 12kgs—2.
Kmity umozriuji absorpci/emisi fotonu s £ = fw = 0,05eV a A = 2n¢/w = 23 pm,
tj. IR. Ve skute¢nosti je vazba slabsi (kovalentni) a pruzina poddajnéjsi. Také by
se méla uzit redukovana hmotnost, ! = ml_l + my ! a uvazit odpudiva sila,
nebot kmiténi je okolo rovnovézné polohy; nicméné musi byt fadove stejné velka
jako pritazliva. Ptitom jde o kvantovy systém, tedy s kvantovanymi hladinami F
a riaznymi A\ zahrnujicimi prakticky cely obor IR. V pfipadé CO4 lze obdobnou
uvahou dojit k obdobnému A, nebot x |, m 7.

V literatufe je mozno zkontrolovat, ze prave tyto dva plyny, HoO, COs, maji
Siroké absorpéni pasy pres celé IR (viz obr. 4). Naopak Ny, Og nehraji roli, i kdyz
jejich hmotnostni podil je fadové vétsi, protoze jsou prosté ptili§ prihledné (v IR).

Emise CO, *

Obsah CO4y ve vzduchu je asi 0,04 % (na objem), neboli 400 ppm (Gasti na
milién). Jak odhadnout emise od doby primyslové revoluce? Napiiklad podle
udaju IEA se mezi roky 1971 az 2019 tézilo od 3500 do 8 000 megatun uhli za
rok, tzn. asi 276 000 Mt celkem (obr. 6). Obsah C byva 70 %. Hmotnost COs je
pochopitelné vétsi, nebot:

C+ 02 — COQ R

odkud plyne 7 - 10 kg, coz po piepoéteni na objem ¢ini 90 ppm! Je sice ponékud
obtizné vidét neviditelny plyn v neviditelném oboru, nicméné jamy v Severoceské
hnédouhelné panvi vidi vSichni. Samoziejmé ne vSechen plyn zlstava v atmosfére,
Cast je opét vazana v prirodé (v jiné podobé). Na druhou stranu mame také jiné
zdroje emise — zemni plyn, ropu, cement, odlesniovani atd.

V literatufe lze ovérit, ze tyto antropogenni emise nejsou vazany zcela, mérené
mnozstvi COy totiz neustéle roste (obr. 7); piip. poklesy jsou sezénni zmény. Od
pramyslové revoluce je nartst pfinejmensim 130 ppm (z 270 na dnesnich 400).

Globalni oteplovani *

Zéasadni otazka je, jak se méni kg ? Pokud by absorpce v IR byla zptusobovana
pouze COs, pak by byla Gmérna jeho p podle (9), k = 1 — e "**. Je-li dnesni
kir = 0,94, pak puvodni by bylo 0,88. Protoze se vsak CO, podili na absorpci
jen Castecné (asi 1/6; viz obr. 4 v rozsahu obr. 5), zbytek (5/6) zajistuje HyO,
vezmeme jen 1/6 zmény, tzn. 0,93. ProtoZe se vSak pfi zméné T zdroven zméni
obsah HyO, vezmeme dvojnasobek zmény, tzn. 0,92.

Jde o zasadni zménu radia¢ni bilance (ve Wm_2): Pgsa. = 330, g0, = 27,
D, o = Pa 0. = 208 (srov. obr. 1 a 8). Teplota v minulosti musela byt nizsi
T =281,7K, ¢ili AT =T — T’ = +1,3K. Tj. podstata globalniho oteplovani.
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Zavér? Pomoci zakona zachovani energie a Stefanova—Boltzmannova zakona jsme popsali, jak
funguje sklenikovy jev a globalni oteplovani. Jejich podstatou jsou plyny HoO a CO2, absorbujici
v oboru IR. Nékteré parametry (kv, kir) jsme pfitom ovérovali vlastnim méfenim, abychom si
véFili. Jiné (napf. tézbu uhli) jsme ziskavali z davéryhodnych zdrojt. Dosli jsme k zavéru, ze
se teplota zvysila asi o 1K, coz je zcela v souladu se zpravami panelu IPCC [3]. Jaka je tedy
odpovéd na prvni otdzku? Nevim.
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J., NAUELS, A. AJ. (EDS.) IPCC: Climate Change 2013: The Physical Science Basis.
Cambridge: Cambridge University Press, 2013.
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Obr. 6 — Roc¢ni té&zba uhli v megatunach (Mt) v obdobi let 1978 az 2019 podle IEA. Pievzato
z (https://vwuw.iea.org/).
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Obr. 7 — Méfeni obsahu CO2 ve vzduchu v jednotkédch ppm (¢4sti na milién) na observatofi

Mauna Loa, Hawaii. Pfevzato z (https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html).
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Obr. 8 — Totéz jako obr. 1, ale pro niZsi absorpéni koeficient kg = 0,92.
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