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Pojmy - globalne oteplovanie, globalne klimatické zmeny, sklenikové
efekty, sklenikové javy atd - vzbudzuju u obyvatelov nasej planéty
prinajmensom vazne obavy, u mnohych uz aj konkrétne
nebezpecenstvo a strach o vlastny Zivot, majetok a nezndmu
budicnost. Snad najviac citovanym fenoménom z uvedenej oblasti boli
a eSte aj su javy pripisované sklenikovym efektom, avSak v postupnej pricinnej
suvislosti treba na prvom mieste predsa len uviest globalne oteplovanie. Jeho
dosledkom su tak globalne klimatické zmeny ako aj sklenikové efekty.

Kapitola 5 Globalne oteplovanie

Stucasné globalne oteplovanie, ako prirodny fenomén, sa od zaciatku 18. storocia Sirilo
nebadane, ale s velkou vehemenciou sa zacCalo prejavovat v druhej polovici 20.
storocia. Dosledky globalneho oteplovania vyvolali najvacsie obcianske hnutie
protestov, zdanlivo proti novodobym technoldgiam, ale v skuto¢nosti proti prirode.
Stacil jeden omyl vedeckého pracovnika a jeho hypotéza o sklenikovom efekte (SE)
pohla miliény obycajnych Iudi, ale i vedcov, vlady réznych zemi, ochranarske
organizacie a pod., k vytvaraniu zoskupeni a medzinarodnych dohdd proti tomuto
fenoménu.

ZvySovanie teploty velkych regiénov Zeme a s tym suvisiace pohromy, printtilo
tamojsich obyvatelov obratit sa na ostatnych pozemstanov so zufalou prosbou o
pomoc, pretoze doslova stracali podu pod nohami. Studrznost Iudi prekvapila. Na
pomoc prisli i mnohé vlady, Skoda len, Ze podnety, ktoré vysli z tejto gigantickej akcie
boli a su klamné a nemohli viest k Zelanému uspechu, ako o tom budeme hovorit.

V com je podstata globalneho oteplovania?

Teplota zemského povrchu pred cca piatimi desiatkami rokov zacala vyrazne stupat.
Tento trend dlho pokracoval, v poslednom case sa spomalil. Dosledkom bolo niekolko
negativnych javov - topenie ladovcov s hrozbou zvysSenia hladiny oceanov, zatdpanie
pobreznych oblasti a ostrovov (zanik Grodnych poli, hlad apod.), posun vegetacnych
pasiem z terajsSich teplych do studenych oblasti, rozsirenie zivo¢iSnych a rastlinnych
ekosystémov do novych oblasti (s prisluSnymi chorobami) atd. ZvySovanie teploty sa
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davalo do suvislosti s rastom koncentracie CO, v atmosfére Zeme.

Niekolko badatelov a ochrancov prirody si totiz spomenulo na hypotézu povodu
vysokej teploty venusSianskej CO,-atmosféry, ktord mala vzniknut pésobenim tzv.
sklenikového efektu, znikajiceho na baze CO,. Jav sa stal hrozbou aj pre Zem, v jej
atmosfére sa CO, zacal hromadit v dosledku rozvijajucich sa technoldgii, za ktoré bol
vineny clovek. Vyhlasila sa doslova vojna proti obohacovaniu atmosféry o CO, v
emisiach produkovanych tovarenskymi kominmi a inymi vyrobami.

Skuto¢na situdcia je vSak v mnohych smeroch uplne ind nez ako sme ju vykreslili v
predchdadzajtcich riadkoch - globédlne oteplovanie méa iny povod, sklenikovy efekt na
Venusi vznika a posobi ina¢, jeho aplikdcia na pozemské podmienky je zavadzajuca
atd.

Okolo fenoménu globalne oteplovanie (dalej len GOT) je vela rozporov, pri com sa
ukazuje, ze GOT je vlastne pri¢inou mnohych dalsich prirodnych javov, z velkej ¢asti
velmi Skodlivych, vyvolavajicich priamo i nepriamo ohrozenie ludi a inych zivych
organizmov. Sprvu sa zdalo, ze hlavné nebezpecie GOT spociva v topeni ladovcov
vSetkych typov, ¢o malo sposobit vzostup hladiny mori a ocednov a nasledne zatopit
nizko leziace pobrezné oblasti a ostrovy, z toho potom vyplynuli pedologické,
ekonomické a socialne dopady.

Ukdzalo sa vSak, ze realne ucinky GOT sa prejavuju nielen v primorskych oblastiach,
ale i v Sirokom vnutrozemi - hrozi nedostatok pitnej vody, klimatické podmienky
tropickych a subtropickych krajin sa postupne presuvaju na sever, ¢o ma za nasledok
rozSirovanie teplomilnej fauny a flory a naopak vymieranie povodnych druhov atd.

V nazoroch na p6vod globalneho oteplovania moézeme najst velké rozdiely - od
absolutneho popierania existencie tychto javov az po nazor, ze ho sposobuje slnecné
Ziarenie. Velmi rozsireny je ndzor o vyvolani oteplovania pésobenim sklenikovych javov
na zemskom povrchu. Ako sme uviedli v predchadzajicom clanku, je to zavadzajici
nazor, pretoze sklenikové systémy vlastné teplo negeneruju, ale vyvolava ho
transformdacia slne¢ného ziarenia a jeho premena na tepelné Ziarenie.

GOT, ako aj jeho antipdl - globdlne ochladzovanie (v dalSom GOC), su vedecky
dokazané javy vyskytujice sa na zemskom povrchu. Désledkom zniZenia teploty
zemského povrchu moéze nastat az jeho zaladnenie. Dolezitym vzdjomnym vztahom
GOT a GOC je, ze sa na zemskom povrchu striedaju, pri com prechod z jedného do
druhého klimatického stavu sa deje postupne. Su geologické dokazy, ze tieto zmeny na
Zemi prebehli uz viac krat, pri com ich casové trvanie bolo rozne.

Kazdy proces prebiehajtuci na zemskom povrchu potrebuje k svojmu priebehu energiu,
bud ju vyprodukuje sam nositel procesu, alebo ju ziska z inych zdrojov. Aby globdlne
oteplovanie zemského povrchu mohlo prebiehat, dana oblast musi dostat velmi vela
energie. V predstihu mézeme ukazat a v dalSom texte potvrdit, ze hlavnym, prakticky
jedinym vyznamnym zdrojom energie globdlneho oteplovania zemského povrchu je
slneCnd energia. V nepatrnej miere k tomu nieco prispievaju sopky a niektoré dalSie
zdroje vnutorného tepla zemskych hibok.

Z historie je zname, Ze uz stari Egyptania verili, Ze zdrojom energie, ktora ohrieva
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Zem, je Slnko. Pre nich a dalSie generacie zostala nevysvetlena otdzka, ako si Slnko
energiu vyraba. Prvé novodobé, na mytoch nezavislé predstavy o zdrojoch energie
Slnka sa objavuju az v 17. storo¢i nasho letopoctu. Neznamy autor vyslovil totiz
myslienku, ze Slnko ziskava energiu permanentnym stla¢anim svojej hmoty v désledku
silného gravitacného pola. Vypocty ukazali, Zze tento zdroj energie by postacoval asi
len na 30 milionov rokov. V 19. storo¢i vyznamny nemecky lekar a fyzik R. Mayer
vyslovil hypotézu (1848), Zze Slnko ziskava svoju energiu z dopadu komét a inych
meteoritickych telies. Hypotéza bola taktiez na zdklade matematickych vypoctov
odmietnuta.

V roku 1932 americky fyzik nemeckého povodu A.H. Bethe zverejnil predstavu, podla
ktorej vo vnutri Slnka prebiehaji jadrové procesy premeny vodika na hélium. Spolu s
dalSimi odbornikmi (najma C.F. Weizsakrom et al,) zostavili niekolko cyklov jadrovej
premeny vodika, pri ktorej sa uvolnuje obrovské mnozstvo energie. Tato sa potom vo
forme Zziarenia (foténov) i dalSich castic (jadra hélia, neutrény a pod.) dostava na
povrch Slnka a odtial sa rozsiruje do vesmirneho priestoru a zasahuje aj zemsky
povrch.

Podla merani a vypoctov firiem zaoberajicich sa vyuzitim soldrnej energie (Energy
Centrum, Bratislava, 2006, Solar Energy System, KoSice, 2009) celkové Ziarenie Slnka
v terajSej dobe odpovedda 3,9.10% J. Z tohto mnozstva na zemsky povrch dopada
1,8.10" kW slnecCnej energie, ¢o je obrovsky energeticky potencial, ktory hybe
atmosférou Zeme, oceanmi a energiou zabezpecuje vSetky prislusné funkcie Zeme.

Celkové potreby energie Zeme sa odhaduju na 13 TW (13.10"* wattov), Co v prepocte
znamena, Ze dopad slnec¢nej energie je 14 000 krat vacsi ako je spotreba pozemskych
spotrebicov a spotrebitelov. Priemerna teplota zemského povrchu je 15 °C, keby nebol
prisun slnecnej energie zemsky povrch by mal teplotu “len” minus 265 stupnov Celsia.

Prepoctom tdajov o celkovom mnozstve slneCnej energie dopadajicej na zemsky
povrch vychadza, ze na kazdy m? osvetlenej zemskej plochy dopadne 707 wattov
slne¢ného ziarenia, a to bez rozdielu, ¢i je zemsky povrch volny alebo je pokryty
sklenikovymi systémami. Ako sme sa uz v predchadzajicej kapitole zmienili, nie vSetko
7iarenie sa premeni na teplo. Cast Ziarenia sa transformuje kontaktom s volnym
zemskym povrchom a jeho sticastami (mineralmi, horninami, vodnymi nadrzami, flérou
i faunou atd.).

Historickd geoldgia dokazuje, ze mnozstvo slnec¢ného ziarenia, ktoré dopada na
zemsky povrch, nebolo vzdy v minulosti rovnaké. V obdobi, ktoré charakterizujeme ako
globalne oteplovane, muselo na zemsky povrch dopadnit a transformovat sa na teplo
podstatne viac slnecného Ziarenia ako v obdobi globalneho ochladzovania. Vysvetlenia,
preco k tomu v minulosti Zeme dochadzalo, st rozne.

Niektori autori sa domnievaju, ze tieto odliSnosti boli vyvolané posunmi orientacie
zemskej osi, ini to pripisovali zmene vzdialenosti Slnka a Zeme, alebo, dokonca, i
zmene rotacie MlieCnej cesty.

Globalne ochladenie, chapané ako doba ladova, vznikalo zrejme tym, ze zemsky povrch
nedostal potrebné mnozstvo slnecného Zziarenia, alebo ho dostal podstatne menej ako v

POSTERUS.sk -3/8-



teplejsich dobach. Okrem toho zemsky povrch, ako uvedieme neskorsie, moze stratit
velké mnozstvo uz predtym prijatého tepla, pretoze Zem ako ziariC energie (pozri
dalSiu kapitolu), ¢ast tepla vyzaruje do svetového priestoru.
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Ohy.1. Zmena tepldt v rokoch 800 a¢ 1900
(podrobnost v texte)

Prva dokdzana ladova doba postihla ¢ast prakontinentu Pangea pred 2,3 mld. rokov.
Velké, prakticky celoplanetarne zaladnenie bolo v mladSom paleozoiku (pred 750 az
650 mil. rokov). Najpodrobnejsie su preskimané ochladenia a oteplenia vo
Stvrtohorach (spred 1,8 mil. rokov az dodnes). Pri ochladeni sa ladovcové polia na
severnej pologuli Zeme rozsirili az na naSe uzemie. Posledné zaladnenie geoldgovia
datuju do obdobia pred 10 000 rokmi (M. MiSik, et al., 1985). Teploty v ladovom
obdobi boli 0 4 az 7 °C nizSie nez st dnesné teploty. Potvrdzuju to predovSetkym udaje
z izotopickych analyz vrtnych jadier arktickych ladovcov a tdaje zo vstupu izotopov
kyslika do uhli¢itanovych mineralov a hornin, ktoré v danom obdobi vznikali.

Vykyvy teplot zemského povrchu vSak maji aj podstatne kratSie obdobia ako hodnoty
uvedené v predchddzajicich odsekoch. Na obr. 1 je diagram zmien teplot eurépskeho
uzemia (N. Flohn, 1975) v rokoch 900 az 1900, obr. 2 zachycuje globalne zemské
teploty v rokoch 1880 az 2000 (cituje Wikipedia, 25.2.2010). V tomto pripade sa o
pri¢inach zmien uz asi neda hovorit ako o zmenach vzdialenosti Slnka a Zeme, ale
priciny zmien treba hladat v inych suvislostiach.

Ak prijmeme hypotézu jadrovych procesov ako energetickych zdrojov Slnka, musime
sa zamysliet i nad ich mechanizmom. Iny mechanizmus treba predpokladat pni Starte
jadrovych procesov (explézia v pravom zmysle slova), iny pri vlastnych
(“prevadzkovych”) jadrovych procesoch, ktoré v urc¢itom zmysle pripominaji chemické
reakcie, takze aj ich intenzita méze byt podmienena radom parametrov.

Slne¢na aktivita, ako sa ukazuje, nie je konstantna (A. Hajduk a J. Stohl, 1987), ale mé
roznu intenzitu, prejavujicu sa zmenami slneéného Ziarenia. Zname su urcité cykly
slnecnej aktivity, napr. jedendastrocny cyklus. Menej je vSak zname, ze tento cyklus nie
je az tak presny, uvadza sa napriklad jeho rozmedzie 9 az 14 rokov, dokonca niekedy
cely cyklus alebo niekolko cyklov uplne vypadne.
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Obr. 2. Prieheh zmien teploty Leme
v rozmedzi rokov 1550-2000

Urcité naznaky podstaty vykyvov slneéného ziarenia naznacuje obdobie nazyvané
mala doba ladova, ktori mozno vycitat i z obr. 2a. Koncom 16. storocia a cez celé 17.
storocCie totiz, podla kronik (najma z alpskych oblasti), priemerné ro¢né teploty
vyrazne poklesli oproti maximu predchadzajucich obdobi. Senzaciou bolo neskér
zistenie, ze mala doba ladova sa temer kryje s obdobim, ked Slnko nemalo ziadne
Cierne skvrny (1645 - 1715, tzv. Maunderové minimum).

Dnes totiz vieme, Ze slne¢né skvrny su sprievodnym znakom zvySenej aktivity Slnka (V.
Vanysek, 1980), takze pre Slnko bez ¢iernych Skvrn to znamena znizentu aktivitu a tym,
samozrejme, i znizeny “export” zZiarenia (energie) do priestoru, teda i na zemsky
povrch. Az zaciatkom 18. storocia doslo k zmene, objavili sa Cierne Skvrny a globalne
ochladzovanie preslo postupne na globalne oteplovanie. Tato tendencia trva dodnes.

Dlhodoby zdznam historie slne¢nych Skvin (Anonym, 2010) potvrdzuje suvislost Skvin
a teploty zemského povrchu. V rozmedzi rokov 1645 az 1715, poCas spominaného
Maunderovho minima, bol prisun slneCnej energie na zemsky povrch podstatne
znizZeny, Co sa odrazilo na zniZzenej teplote zemského povrchu. Zlozitost vztahu slnecné
skvrny - teplota zemského povrchu sa prejavuje v tom, ze i po roku 1715 boli urcité
obdobia bez slne¢nych Skvrn, ale teplota priliS neklesla. Vysvetlenie zatial chyba,
uvazuje sa na priklad o vplyve magnetickych poli na Slnku.

Zaujimavé dokazy kolisania tepléot na povrchu Zeme poskytuju vysledky
dendrologického vyskumu rychlosti rastu (letorastov) drevin (A. Becvar, 1948). Zistilo
sa napriklad, ze velké a malé cykly rastu stromov maju priblizne periédu 400 a 600
rokov, z ¢oho sa usudzuje, Ze by to mohlo kore$pondovat s dizkou obdobia oteplenia a
ochladenia. Pozo-ruhodné je, zZe podla tychto analyz by sticasné oteplenie malo trvat
cca do roku 2100.

Niekolko uvedenych prikladov dokazuje, ze oteplovania a na druhej strane
ochladzovania zemského povrchu, s neoddelitelnou stucastou “Zzivota” nasej planéty a
vzajomne sa vymiehaju. Casové trvanie tychto obdobi nie je rovnaké, napriklad
paleozoické zaladnenie trvalo 100 mil. rokov, boli vSak i o mnoho kratsSie doby -
tisicky, i stovky rokov Na ob-razku 2b mézeme vidiet velmi intenzivne vykyvy teplot v
rozmedzi 2-3 rokov a v kronikdch mézeme najst este kratsie doby - 1 rok.
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VSetky dosial preukazané zmeny klimatickych pomerov na Zemi, vyjadrené zmenami
teplotnych tdajov zemského povrchu, svedcCia o tom, Ze nemohli byt spésobné
clovekom, obrazne povedané, vSetky jeho sily su priliS slabé na to, aby ich ¢lovek
mohol sposobit alebo podstatnejSie ovplyvnit (pozri tiez G. Kuklu in Pacner 2006). Ani
veda nema pre obcasné zmeny klimatickych podmienok na Zemi vycerpavajuce
zdovodnenie. Najviac sa o tom diskutuje v suvislosti s procesmi na Slnku. Dovody
zmien, ako sme sa uz zmienili, nie si eSte stdle uplne jasné, ale zatial sa ako
najpravdepodobnejsSie ukazuje, Ze s podmienené zmenou aktivity Slnka.

S tym suvisia aj problémy s matematickym modelovanim klimatickych zmien. Podla
ame-rického klimatoléga G. Kuklu (in K. Pacner, 2006) existuje niekolko desiatok
matematickych modelov klimatickych zmien, ale predpovede klimatickych zmien st
stale nedostatocné. Je to zrejme ovplyvnené nepravidelnostami slne¢nej aktivity a jej
odrazom v produkcii slne¢nej energie, ¢o sa potom odraza i na zemskom povrchu.

Podla pozorovani Svajc¢iarskych astronémov (napr. S. Solanski, 2004) Slnko ma za
poslednych 150 rokov najvyssiu aktivitu a nikto nevie vypocitat, dokedy to potrva.
Treba vSak dodat, ze v aktualnej sicasnosti je aktivita Slnka zniZzend, ako to vyplyva z
konkrétnych merani i zo zisteni, Zze Cierne Skvrny na Slnku chybaju (M. Rybansky,
2009). Z nepravidelnosti, ktorymi sa Slnko Casto prezentuje, nemézeme ani vylucit, ze
sa na Zemi schyluje k ochladzovaniu.

Pre hodnotenie javov suvisiacich s globalnym oteplovanim je mimoriadne dolezitou
podmienkou poznanie sposobu odovzdavania, resp. premeny energie slnecného
Ziarenia na energiu tepelnd. Ako sme uviedli v predchadzajtcej kapitole, proces tejto
premeny je velmi zloZity, energia slneCného Ziarenia sa jednoducho neda premenit na
tepelné Zziarenie (I. A. KlimiSin, 1980). Dokazuje to napriklad aj skutoCnost, zZe
medziplanetdrny priestor slnecnej sustavy je studeny, dokonca velmi studeny (blizko
absolutnej nuly), napriek tomu, Ze tymto priestorom prenika slne¢né Ziarenie nesuce
obrovské kvantd slnec¢nej energie.

Jednym zo zaverov tejto kapitoly je, Ze za teplo na Zemi, na jej povrchu, vratane
vodnych hladin vSetkych typov, vda¢ime prakticky len a len Sinku. Energeticky prisun
tohto tepla na Zem ma také rozmery, Ze niet ziadnej inej sily, ktora by teplotu celého
zemského povrchu mohla zmenit v takom rozsahu, ako to uskutocnuje Slnko. Takéto
zmeny, sa podla vSetkého, tiahnu celou histériou Zeme.

Globalne oteplovanie a globalne ochladzovanie st prirodné procesy, prebiehajice na
celom zemskom povrchu. Su podmienené dopadom slne¢ného Zziarenia, ktoré sa
kontaktom s niektorymi materialmi zemského povrchu, vratane atmosféry a
hydrosféry, meni na tepelni energiu, ohrievajicu dané prostredie. V zavislosti od
aktivity Slnka dopadd na Zem rézne mnozstvo slneéného ziarenia, ktoré moze vyvolat
pri dostatku ziarenia globalne oteplovanie, pri jeho nedostatku globalne
ochladzovanie.

Zavery

1. Procesy globalneho oteplovania a globalneho ochladzovania zemského povrchu sa
vzajomne vymienaju. Podmienuje ich aktivita Slnka
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. Oteplovanie suvisi so zvySenou produkciou slnec¢nej energie, ktora zasahuje aj Zem.

Nedostato¢na aktivita Slnka vedie ku globalnemu ochladzovaniu. Trvanie tychto dvoch
obdobi nie je rovnaké a zatial sa neda ani predvidat ani matematicky toto striedanie
modelovat.

. Pri ochladzovani na Zem dopadé podstatne menej slne¢ného Ziarenia a jeho

transformdciou vznikd menej tepla. Zemsky povrch okrem toho stréaca znacnu Cast tepla
unikom do vesmirneho priestoru.

Podmienkou oteplovania zemského povrchu je transformacia slne¢ného ziarenia na
tepelnt energiu, ktoru sprostredkuje vybrany typ latok, schopnych odoberat foténom
slne¢ného ziarenia Cast ich energie. K tymto latkam patria predovsSetkym molekuly H,O
vo vSetkych skupenskych stavoch, dalej st to mineraly a horniny zemského povrchu.
Velmi obmedzent schopnost v tomto smere maji molekuly CO,, N, a i.

Transformacia slnecného Ziarenia na tepelnt energiu ma 2 stupne. V prvom fotony
reaguju s niektorymi latkami (ionizuji atémy, disociuji molekuly a pod). V druhom
stupni prebiehaju spatné reakcie s uvolnenim tepla.

. Obavy zo zvySovania koncentracie CO, v zemskej atmosfére a z jeho participacie na

globalnom oteplovani podla venusianskeho modelu si neodovodnené, pretoze
sklenikovy systém na Venusi vznika podla uplne inych principov, ktoré sa na Zem
nedaju prenasat

. Obmedzena tucast CO, na procesoch globalneho oteplovania je dana tym, ze jeho

molekuly maju velmi malt schopnost odoberat foténom slnecného Ziarenia energiu a
transformovat ju na tepelnt energiu. Tento handicap CO, sa esSte znasobuje jeho nizkou
koncentraciou v zemskej atmosfére.

. V. dobe globalneho oteplovania je dopad slne¢ného Ziarenia na Zem taky intenzivny, ze

Ziadnymi procesmi, ktoré ludstvo nateraz ovlada a zrejme i v buducnosti bude ovladat,
sa proces oteplovania neda zmenit, ani zastavit.
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