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ABSTRAKT

Prispevok wuvdadza — suhrn faktorov, ktoré ovplyviuju velkost elektromagnetického Ziarenia
dopadajuceho na Zem zo Sinka tak, aby sa dala velkost prispevkov dat' do vzdjomnej suvislosti.
Poukazuje na to, zZe rastuce oteplovanie atmosféry nie je len vysledkom narastu CO2 v atmosfére, ale
aj vysledkom extrémne rychleho priameho uvolniovania tepelnej energie, ktora sa ukladala do
fosilnych paliv vo velmi dlhych geologickych obdobiach.
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ABSTRACT

The paper presents a summary of the factors that affect the magnitude of electromagnetic radiation
incident to Earth from the sun so that the size of the contributions can be related. It points out that the
increasing warming of the atmosphere is not only the result of an increase in CO2 in the atmosphere,
but also the result of an extremely rapid direct release of thermal energy that has been deposited into
fossil energy sources in very long geological periods.
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Energeticka bilancia

Zvdazok lucov slnecného svetla dopadajuceho na Zem na rovniku je priblizne kolmy k
zemskému povrchu, teda plocha oziarenej Zeme (oblast’ a), je rovnaka ako Sirka zvézku lucov. Blizsie
k polom zvézok lucov rovnakej Sirky pokryva ovel'a vacsiu plochu Zeme (oblast’ b), pretoze dopada v
odlisnom uhle k zemskému povrchu. Teda na jednotkovi plochu povrch Zeme prijima viac energie v
tropickych pasmach, nez tomu je na péloch. Podobne na poludnie, kedy Sinko je najvyssie na oblohe,
slnecny Iluc istej Sirky osvetli mensiu oblast’, nez by osvetlil pri Gsvite alebo simraku, kedy je Slnko
nizsie na oblohe. Slnko preto pocitujeme ako najhortucejsie na poludnie.
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o je hustota vykonového toku cez jednotku plochy, P je vykon Ziarica a S je plocha, do ktorej Ziari
Ziaric.

Ak predpokladame, Ze Ziaric vyzaruje do povrchu gule (je vSesmerovy), potom S=4 .

Pri danom vykone Slnka P a pri danej vzdialenosti Zeme od Sinka r dopada na Im2 zemskej atmosféry
typicky vykon 1400W elektromagnetického Ziarenia s najréznejsimi vinovymi dizkami. Nazyva soldrna
konstanta, hoci, ako ukdzeme v dalsom, je v dlhom casovom meritku je tato velicina premenliva a to
z roznych dovodov. Do vnutornej atmosféry sa z toho dostane 342W/m2.

Obr. 1 Silnecné Ziarenie prichdadza v inom uhle k zemskému povrchu na poloch nez na rovniku. Preto
na jednotkovu plochu Zem prijima viac tepla na rovniku nez na poloch.

Je dolezité vediet’, Ze teplotu na povrchu Zeme ovplyviiuje takmer vylu¢ne prijem tepla zo
Sinka. Teplo prenikajice na povrch Zeme zjej horuceho jadra je oproti prijmu tepla zo Slnka
zanedbatel'né. Z toho vyplyva, Ze aj pricinu striedania dob 'adovych a medziladovych treba hladat
v Slnku. PresnejSie povedané: v periodicky sa opakujicich zmenach vzdialenosti nasej planéty od
Slnka pri obehu Zeme okolo neho, ale aj v zmenach jeho svietivosti.

Vieme, ze draha Zeme — orbita — nie je dokonaly kruh, ale podlicha malym a periodicky sa
opakujicim odchylkam. Aj ked’ rozdiel medzi maximom a minimom predstavuje len 6 percent
priemeru orbity, vzhladom na platnost’ vztahov na obr. 1 to vedie k viac ako 12% vykyvom vo
velkosti dopadajiiceho vykonu, ¢o je vyznamna hodnota. Cely cyklus (od minima k maximu a naspit)
trva 96 tisic az 127 tisic rokov. Prave také su intervaly striedania déb 'adovych a medzil'adovych.
Nemeni sa ale iba orbita. Nestabilny je aj uhol zemskej osi k ekliptike, teda rovine obehu Zeme okolo
Slnka. Tento uhol sa nazyva sklon zemskej osi a koliSe medzi 22,1 a 24,5 stupiiami a ¢as prechodu
medzi tymito dvomi vykyvmi trva Zemi 42 tisic rokov.

A je tu aj d’alSia nepravidelnost’ v pohybe zemskej osi — odbornici jej hovoria precesia a jej
maximalne odchylky sa periodicky opakujuce raz za 25 700 rokov.

Tieto tri cyklicky sa opakujlice zmeny vobehu Zeme okolo Slnka dostali nazov
Milankovicove cykly (podl'a srbského fyzika a matematika, ktory pocas prvej svetovej vojny dokazal
ich existenciu a matematicky ich vysvetlil). Graficky ich zobrazuje obrazok 2.
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Milankovicove cykly

Sinko
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(100 000 rokov) b

Precesia
(26 000, 21 000 rokov)

Sklon Zemskej osi
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Obr. 2 Milankovicove cykly

Nepriame metody (analyzy dlhovekych drevin, 'adovcovych jadier, sedimentov, chemického
zloZenia koralov a podobne) vedcom umozitujii rekonstruovat’ vyvoj klimy v davnejSej minulosti.
Napriklad analyzou chemického zlozenia vzduchu uvézneného v gronskom alebo antarktickom
Padovci hlboko pod povrchom st vedci schopni urCit’ priemernt teplotu a zlozenie atmosféry pre
stovkami tisic az niekol’kymi miliénmi rokov.

Vdaka takymto analyzam pozname dlhodoby vyvoj teploty aj koncentracie plynov v ovzdusi,
ktoré teplotu atmosféry zasadne ovplyviiuju (kyslicnik uhlic¢ity a metan). Ukazuje to obr. 3.

Okrem tohto dlhodobého kolisania v dosledku zmien vzdialenosti Slnko-Zem existuje aj
kolisanie aktivity Slnka typicky v 11-roénych cykloch, priom maximum a minimum sa prejavuje
rozdielom v prijme energie 0,25 wattu na meter Stvorcovy, teda 0,073% z celkového prijimaného
vykonu 342W/m2.

Okrem tychto relativne kratkodobych 11 roénych vykyvov v svietivosti Slnka existuje
dlhodoba zmena v svietivosti Slnka, ktora vyplyva zjeho vyvoja ako hviezdy. Sucasna svietivost’
Slnka zodpoved4 vykonu Ziariaceho zdroja P=3,827 x 10** W. Slnko vzniklo asi pred 4,5 miliardami
rokov. Caka ho este priblizne d’alsich 5 miliard rokov relativne stabilnej existencie, podas ktorej
prebicha termojadrova syntéza vodika na hélium. Od zaciatku termojadrovej syntézy do stcasnosti
vzrastla centralna teplota z pociatocnych 7 mil °C na dne$nych 15,4 mil °C, centralna hustota vzrastla
2 krat. Obsah vodika v Slnku stale klesa, no vykon hviezdy zase stale narastad. Je to tym, ze pri
narastajucej teplote a hustote v jadre prebicha termonukleadrna premena rychlejSie. Na zaciatku po
zapéaleni termojadrovej syntézy malo Slnko mensi polomer o 10% ako v sti€asnosti.

Prave vznikajiicu Zem vtedy ohrievalo o 30% menej ako dnes. Dalsi vyvoj Sinka bude
pokracovat tak ako doteraz: jeho vykon bude stupat tempom 1 %/100 mil rokov. Na Zemi by mala
stupat’ teplota, a to asi o 1 °C za 160 mil. rokov, ¢o za 1 miliardu rokov sposobi velmi rychle
odparovanie ocednov.
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CO,, CH, a teplota na zaklade analyzy l'adovych jadier v Antarktide
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Vieme, ze draha Zeme — orbita — nie je dokonaly kruh, ale podlieha malym a periodicky sa opakujiicim
odchylkam. Aj ked’ rozdiel medzi maximom a minimom predstavuje len 6 percent priemeru orbity, ma
obrovsky vyznam z pohladu mnozstva sinecného Ziarenia prenikajuceho cez atmosféru na Zem. Cely
cyklus (od minima k maximu a naspdt) trva 96 tisic az 127 tisic rokov Milankovicove cykly). Prave
také su intervaly striedania dob ladovych a medziladovych.

Obr. 3 Suvislost kolisanie parametrov zemskej atmosféry s Milankovicovymi cyklami

Cast’ prichddzajuceho slne¢ného Ziarenia (Go je hlavne ultrafialové, viditelné svetlo a
infradervené malej vinovej dizky) je odrazané alebo rozptylené okamzite spit’ do vesmiru atmosférou
a Cast’ je absorbovana Zemou (vid’ obrazok 4). Akonahle je Ziarenie absorbované, zemsky povrch re-
emituje tito energiu s vic§ou vinovou dizkou vo forme vyzarovaného tepla, avsak Gast’ z prijatej
energie je nevyhnutna pre fotosyntézu a nasledne pre vsetky deje, svisiace so zivotom na Zemi.
Urcita Cast’ prijatej slnecnej energie sa uklada hlavne vo forme uhlikovych zlu¢enin. Tak vznikli
vSetky zasoby fosilnej energie. Treba si uvedomit’, Ze fosilna energia je v podstate uhlik, ktory sa
ukladal v podobe zasob uhlia a ropy, pripadne zemného plynu na rézne miesta Zeme. Dominantnym
mechanizmom bola fotosyntéza, ktora umoznila vyuzivat CO2 zovzduSia na stavbu tiel rastlin
anasledne zivocCichov. Tento proces sa uskutocnoval pocas velmi dlhého obdobia. Nésledne sa za
urcitych okolnosti uhlik ukladal. Napr. ¢ierne uhlie zacalo vznikat' v obdobi Siluru asi pred 444
milonmi rokov zrastlinnych a zivociSnych tiel aproces tvorby zuholnatenia trval aj pocas
nasledujucich geologickych obdobi kontinualne niekol’ko stomilénov rokov. Na obr. 4 je uvedena aj
charakteristika atmosféry tohto geologického obdobia, vratane priemernej teploty, ktora bola 3°C nad
dnes$nym priemerom, pri¢om priemerna koncentracia CO2 bola v tom obdobi asi 16 nasobna.
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Silar Charakteristika atmosféry silaru
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Obr. 4. Geologické obdobie Silur, pocas ktorého zacali vznikat organické usadeniny, z ktorych sa
v neskorsich geologickych obdobiach vytvorilo Cierne uhlie
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Obr. 5: Rocnd bilancia vyzarovania Zeme. Cisla sii vietky vo W.m™ (watt na §tvorcovy meter),
rozmere energie. Z prichadzajuceho Ziarenia je 49% (168+342) absorbované zemskym povrchom. To
Jje to, ¢o riadi sklentkovy efekt [obrdazok adaptovany z Kiehl & Trenberth, 1997].

Tento obrazok nevystihuje skutocnost’, ze Cast’ solarnej energie sa na Zemi ukladéd v dosledku
existencie zivota a preto sa zo Zeme nemdze vyziarit' presne tol’ko energie, kol’ko Zem od Slnka
prijme. VSetky rastliny potrebuju pre fotosyntézu slne¢na energiu, ktora bezpodmiene¢ne nevyhnutna
pre tvorbu uhlikatych zlucenin tvoriacich ich teld. Na tento energeticky zasobnik navézuju zivociSne
organizmy. Aj vSetky fosilne palivd maji v sebe ulozenu Cast’ Ziarivej energie Slnka az dovtedy, kym
ich nespalime. AZ vtedy sa uloZena energia Slnka a sprievodne uloZeny uhlik z nich uvol'ni. Obrazok
by bol spravny, keby planéta Zem bola mftva. Spalovanim paliv vznika nielen CO2, ale aj teplo, ktoré
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tiez prispieva k oteplovaniu atmosféry. Sucasny néarast CO2 vznika len uvol'nenim z fosilnych paliv,
ktoré vznikli v désledku pradavnej fotosyntézy.

Fosilny energeticky impulz

Jeden z najdiskutovanejSich faktorov stcasnosti, ktory vplyva na teplotu povrchu Zeme, je
atmosféricka koncentracia kyslicnika uhlic¢itého. Kysli¢nik uhlicity je "sklenikovy plyn". To znamena,
ze neodraza vel'a prichadzajuceho slnecného ziarenia, ale silno pohlcuje odchadzajuce, dlhovinné,
tepelné Ziarenie, ktoré spétne zahrieva atmosféru.

Atmosférické koncentracie kysli¢nika uhli¢itého sa zvySovali v predchadzajucich 200 rokoch,
alebo tiez od zaciatku priemyselnej revolucie. Zdrojom je najma spal’ovanie fosilnych paliv (uhlie, olej
a benzin) - pre dopravu, priemysel, elektrinu alebo teplo. K zvysovaniu CO2 prispieva tiez intenzivne
pol'nohospodarstvo a odlestiovanie. Obrazok 6 ukazuje atmosféricki koncentraciu kyslicnika
uhlic¢itého v predchadzajucich 1000 rokoch.
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Obrazok 6: Globdlne atmosférické koncentrdcie CO, v dieloch na milion (ppm — miliéntina — 1.10°°)
merand v predchadzajucich 1000 rokoch (vlavo) a odhadovand pre nasledujucich 100 rokov (vpravo).
Pramen: IPCC Third Assessment Report.

Vedci si stale nie su isti, ako presne bude klimaticky systém Zeme reagovat’ na zmeny v
kysli¢niku uhlic¢itom a iné zmeny v zlozeni atmosféry, avSak ked’ porovname obr. 3, kde je znazornené
dlhodobé kolisanie CO2 v priebehu Milankovi¢ovych cyklov aobr. 6, vidime, Ze poc¢ntc érou
spalovania fosilnych paliv pre priemyselné Gc¢ely nastal v atmosfére atypicky narast obsahu CO?2,
ktory v stiCasnosti presahuje asi o 20% vsetky maxima v obdobi za poslednych 400 tisic rokov a podl'a
r6znych odhadov by sa mal do roku 2100 zdvojnasobit.

V3Seobecne sa usudzuje, ze sucasny trend klimatického oteplovania Zeme, ktory je jasne
zdokumentovany, je spdsobeny prave tymto prirastkom CO2 v zemskej atmosfére, aj ked existuju aj
stanoviska, ktoré vplyv zvySovania obsahu CO2 v atmosfére Zeme na jej oteplovanie bagatelizuju.
Toto stanovisko v suCasnosti zastava napr. vlada USA. Medzi argumenty proti klimatickému
otepl'ovaniu v désledku ndrastu CO2 v atmosfére by mohli patrit napr. udaje o zloZzeni zemske;j
atmosféry napr. v Siltre (pozri obr. 4), kedy obsah CO2 v atmosfére bol oproti dneSnému 16 krat vacsi
(4500ppm) a napriek tomu priemerna teplota atmosféry bola len o dva stupne Celzia vysS$ia, ako je
dnes. Tu by bolo vhodné poukazat’ na to, Ze obdobie Silar trvalo od 444 do 437 miliénov rokov pred
sucasnostou a podl'a faktov uvedenych v poslednom odstavci na str. 2 sa da tvrdit, ze sklenikové
ucinky CO2 mohla kompenzovat’ nizsia aktivita Slnka. Presny vypocet aktivity Slnka v jednotlivych
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geologickych obdobiach nie je predmetom tohto prispevku. Chceme vSak poukazat na mnozstvo
faktorov, ktoré hraju tlohu v diskusiach o globalnom otepl'ovani Zeme.

Zemska zelen za pomoci energie svetelného Ziarenia Slnka transformovala CO2 z plynnej
podoby na pevnu formu v podobe tiel Zivych organizmov, z ktorych sa pomerne vel'ka ¢ast’ ukladala a
nevracala sa do plynného cyklu, takze vytvorila zasoby fosilnych paliv, ktoré st zadkladnym kameiiom
energetiky stcasného hospodarstva. Predmetom diskusie by mohla byt otdzka, odkial’ sa brali
obrovské mnozstva CO2, ktoré¢ zivé organizmy na Zemi s pomocou slne¢ného ziarenia zabudovavali
do svojich tiel, pretoze tento proces trval aspon 400 milénov rokov a také mnozstvo CO2 nemohlo
vzniknit' v zemskej atmosfére v jednom okamihu. Je pravdepodobné, ze CO2 sa postupne uvoltiovalo
7o sopecnej ¢innosti, takze jeho koncentracia v atmosfére nebola pre zelené rastliny fatalna a tieto ho
mohli postupne ,.konzumovat™.

Ako je zname zteérie riadenia, jednym zo zakladnych testovacich signalov pre akykol'vek
systém je tzv. impulzova funkcia. Odpoved’ systému na impulz dava vedcom vyznamné informacie
o vlastnostiach skimaného systému. O nasej Zemi sa v sicasnosti da povedat’, Zze 'udstvo za posledné
storoCie prave vytvara obrovsky energeticky impulz v podobe skokového vzrastu mnozstva tepla a
CO2 v atmosfére, ktory nemal v historii obdobu. Obrovské mnozstvo uhlika, ktoré sa ukladalo pocas
stamilonov rokov, moderna civilizacia premiena spalovanim na pévodnu plynnu fazu a to za obdobie
milionkrat kratSie, ako obdobie, pocas ktoré¢ho sa slne¢na energia do fosilnych paliv ukladala. Treba si
uvedomit, ze medzi priamym spalovanim fosilnych energetickych zdrojov aich vyuzivanim
v tepelnych strojoch nie je prili§ velky rozdiel. Bezne dostupné stroje st schopné na mechanickt alebo
elektricki energiu premenit len 30-45% tepelnej energie, bez ohladu na to, ¢i ide o motory
automobilov, turbiny pradovych lictadiel, alebo turbiny v elektrarnach. ZvySok tepelnej energie sa
musi ,,vypustit* do okolia, inak by tepelny stroj nemohol fungovat. To vyplyva z fyzikalnych
zakonov. Teda sucasna technologickd spoloc¢nost’ neohrieva atmosféru len zvySovanim obsahu CO2
v atmosfére, ale aj priamym uvolfiovanim tepla v spotrebicoch fosilnych paliv, nech su vyuzivané
v akejkol'vek forme. Nesmieme zabudnut', Ze to plati aj o elektromobiloch, pretoZe elektrickd energia
potrebna pre nabijanie elektromobilov je vytvarana okrem jadrovych elektrarni iba v elektrarnach,
spalujucich fosilne paliva. Elektrickii energiu z fotopanelov mozno uplne zanedbat. Pokial' sa
elektrickd energia ziskava v elektrariach so spalovanim fosilnych paliv, zhladiska tepeln¢ho
znedistenia Zeme su elektromobily rovnako Skodlivé ako automobily s beznym spal’ovacim motorom.
Naviac v dosledku nevyhnutnych akumulatorov maji vyrazne viacSiu hmotnost’, ¢o je energeticky
nevyhodné (napr. vozidlo Tesla je o 400kg tazSie ako ekvivalentna limuzina Octavia so spalovacim
motorom). Naviac v zimnej prevadzke, ked’ je potrebné kurit, automobil so spalovacim motorom
vyuziva na tento ucel ,,odpadové” teplo, takze zimna prevadzka je ekologickejsia ako letna.
Elektromobil musi na vykurovanie kabiny pouzivat’ Cisti elektrickl energiu a takto sa mu skracuje
dojazd. Jedinou vyraznou vyhodou elektromobilov je nepritomnost’ exhalatov, Co je zaujimavé
v mestskej prevadzke, hoci pouzitej elektrickej energii zodpovedajiice CO2 a exhalaty sa len presuna
do elektrarni. Tam sa sice lepSie rozptylia, ale zostavaju v atmosfére. Naviac je tazké predvidat, ako
by sa zachovali §taty voci cene elektriny pre elektromobily pri suc¢asnej dani 400-500€ na tisic litrov
uhl'ovodikového paliva, keby sa vicSina energetickej spotreby automobilov presunula na elektrinu.

Zaver

Zaverom mozno konstatovat, Ze je len velmi tazko predvidat odozvu takého zloZitého
systétmu ako je Zem na mimoriadne intenzivne uvolnenie fosilnej energie a preto je potrebné na
znizenie neefektivnej spotreby fosilnych paliv vyuzit' vSetky raciondlne prostriedky, ktoré mame
v stcasnosti k dispozicii. Na ziskavanie solarnej energie v budicnosti autor vidi vacsiu perspektivu
vo vyuzivani fotosyntézy zelenych rastlin a ich pripadnej cielenej génovej manipulacii pre energetické
ciele. Vyuzivanie kremikovych solarnych panelov ma oproti fotosyntéze prinajmensom ta nevyhodu,
ze ,,vedlajsim“ produktom fotosyntézy je produkcia kyslika. Vyhodou solarnych panelov je priama
produkcia elektrickej energie (zatial s ucinnostou nie vicSou ako 30%), nevyhodou negativna
ekologicka bilancia pri ich vyrobe.
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