6 HIluk a ochrana pred nadmérnou hlukovou zatézi

Hluk je z biologického hlediska zvuk, $kodlivy svou nadmérnou intenzitou. Uéinek hluku je
subjektivni (obtézujici, rusici soustiedéni a psychickou pohodu) a objektivni (méfitelné
poskozeni sluchu). Hluk miize mit charakter neperiodického nebo periodického zvuku.

Hluk jako faktor Zivotniho prostiedi
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misto. V programech ochrany prostiedi, které¢ realizuji vyspélé staty svéta, se fadi hluk ihned
za znecisténi ovzdusi a ochranu povrchovych vod.

V soucasné dobé¢ je na Skodlivé ucinky hluku zamétena pozornost mnoha odbornikii v oblasti
zdravotnictvi. Stejné tak se méfenim a snizovanim hluku zabyvaji stale vétsi pocty odbornik
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velké vzdalenosti, stovky metrl i vice. Postihuje tedy nejenom obsluhu zdroje, ale i osoby,
pro néz je hluk nezadouci a zbytecny.

Zvuk - zakladni pojmy

Podstata zvuku

Zvuk je mechanické kmitani pruzného prostiedi ve frekvenénim rozsahu 20 az 20 000 Hz.
Tento frekvencni rozsah odpovidd kmito¢tovému rozsahu vnimani lidského ucha. Zvukovou
vinu, kterd lezi ve zvukovém rozmezi frekvenci, ucho ptfijme jenom tehdy, kdyz intenzita
zvuku prevysSuje minimalni hodnotu tzv. prah slySitelnosti.

Intenzita zvuku
Je mnozstvi energie, které za jednotku Casu projde jednotkou plochy

;= LdE
S, dt
U kulové vinoplochy roste velikost plochy, kterou vinéni prochézi, se ctvercem vzdalenosti »

od zdroje vInéni. Pro intenzitu vinéni pak plati 7 ~ .

Akusticky tlak

Zvukova vlna, kterd se $iti vzduchem, pfedstavuje podélné vineni, které vyvolava postupujici
zhusténi a ziedéni. Tyto lokdlni zmény hustoty vzduchu, doprovazené odpovidajicimi
lokalnimi zménami jeho tlaku, jsou tim véEtsi, ¢im vétsi je amplituda zvukové viny. VnéjSim
projevem je tzv. akusticky tlak p,. Akusticky tlak méfime zvukomérem, coz je citlivy
(nejcastéji kapacitni) mikrofon prevadéjici akusticky tlak na elektrické napéti.

Lidské ucho vnima tyto tlakové zmény vzduchu ve svém okoli, jsou-li vétsi nez hodnota tzv.
prahu slySitelnosti, jemuz odpovida akusticky tlak p,=107 Pa. Je-li energie prenaSend
zvukovymi vlnami pfili§ velka, maze akusticky tlak ucho poskodit. Za tzv. prah bolestivosti,
pfi jehoz ptekroCeni je toto nebezpeci aktualni, je povaZovana hodnota akustického tlaku
10* Pa . Tyto prahové hodnoty odpovidaji intervalu frekvenci od 700 Hz do 6 kHz, na néz je
lidské ucho nejcitlivejsi.

Lidské ucho vnima srovnavaci ton 1 kHz s riznou hlasitosti v intervalu intenzit v rozsahu
1072 Wm™ az 1 Wm™. Velka $itka tohoto intervalu je pro praktické pouziti nepohodIna.
Proto ji upravujeme vyuzitim Weberova — Fechnerova zdkona.

Weberitv — Fechnerity zdakon

Podle tohoto zdkona je intenzita smyslového pocitku pfimo umérnd logaritmu intenzity

podnétu. M¢éni-li se tedy podnéty pusobici na naSe smysly fadou geometrickou, vnimame
jejich zménu fadou aritmetickou. Lidské smysly tedy podle Webera a Fechnera vnimaji vnéjsi
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podnéty v logaritmické zavislosti na jejich intenzité. Zminény zakon plati jen pfiblizné.

Hladina intenzity zvuku
Hladina intenzity zvuku L je v souladu s Weberovym — Fechnerovym zakonem definovana
jako dekadicky logaritmus poméru intenzity / méfené¢ho zvuku a srovnavaci intenzity

I,=10"" Wm™, odpovidajici prahu slysitelnosti lidského ucha pro zakladni tén o frekvenci
1 kHz

1
L=log—.
IO
Bezrozmérnou jednotkou hladiny intenzity zvuku je 1 bel, pojmenovanou po vynalezci
telefonu A. G. Bellovi. V praxi se obvykle pracuje s jednotkou desetkrat mensi — decibel dB.
Pro tuto jednotku ma defini¢ni rovnice hladiny intenzity zvuku tvar

L=10 logi .
] 0

Lidskym uchem slySitelny interval hladin intenzity referenéniho jednoduchého tonu
o frekvenci 1 kHz ma tedy pfiblizn¢ §itku 120 dB. Prahu slySitelnosti tohoto tonu odpovida
pak nulova hladina L = 0 intenzity. Prahu bolestivosti tohoto tonu o intenzité pfiblizné
1 W-m™, piislusi hladina intenzity L = 120 dB. Hladiny intenzity zvuku pro vybrané zdroje
jsou uvedeny v tab. 3. ZvySeni hladiny intenzity L zvuku o 1 dB, coz je pro zdravé ucho
pfiblizn& minimalni rozlisitelny rozdil, pfedstavuje zvyseni jeho intenzity / o pfiblizné 1/4.

Vjem vysky zvuku odpovidé frekvenci harmonickych zvukovych kmiti. Kromé zdakladni
firekvence to jsou 1 tzv. vy$§i harmonické frekvence. Ptitomnost vysSich harmonickych
frekvenci s nenulovymi amplitudami urCuje barvu zvuku.

Tab. 3: Hladiny intenzity ruznych zvukovych zdroji

Hladina Zvuk Intenzita Akusticky

[dB(A)] zvuku [J/im?s] | tlak [N/m?]
0 Spodni hranice citlivosti lidského ucha 10" 0,000 02
10 Sepot, Selest listi 10" 0,000 065
20 Ticha zahrada 10" 0,000 2
30 Housle hrajici pianissimo 107 0,000 65
40 Kroky, ticha hudba 10 0,002
50 Hluk v kavarné 107 0,006 5
60 Rozhovor, hluk v obchodé 10° 0,02
50 Hlasita fe¢, hluk automobilu 10° 0,064 5
90 Rusna ulice, automobilovy klakson 107 0,645
100 Fortissimo orchestru, siréna 10° 2,04
110 Sbijecka 10" 6,45
120 Tryskovy motor, hrom 1 20,4
130 Prah bolesti 10 64,5

Poznamka:

Akustika se zabyva mechanickymi kmity v Sirsim pasmu frekvenci. RozliSujeme ti'i pasma:

e infrazvuk - viny o frekvencich pod 20 Hz,
e interval slySitelnosti - viny o frekvencich od 20 do 20 000 Hz,
e ultrazvuk - viny o frekvencich 20 000 Hz a vyse.

29



Vyjadieni ucinkii zvuku na ¢lovéka

Pti popisu ucinkit zvuku na clovéka pouzivame hladinu hluku vyjadienou v decibelech
a korigovanou kmitoctové pomoci pdsmového vahového filtru, ktery zachycuje nestejnou
citlivosti ucha na zvuky o riznych kmitoétech. Udaj hladiny hluku je oznagen dB (A4), kde 4
oznacuje pouzity vahovy filtr. Ponévadz vétsina hluki v naSem prostfedi nema ustaleny, ale
proménny charakter, vyhodnocuje se priimérna uroven sumy akustické energie, ktera piisobila
v piisluSném case a tato energeticky primérnd hladina se oznacuje jako ekvivalentni hladina
hluku LAeg.

Definice hluku

Hlukem rozumime kazdy zvuk, ktery svou intenzitou neptiznivé ovliviiuje pohodu ¢lovéka
nezédoucimi, nepiijemnymi nebo skodlivymi Gcinky.

Povaha hluku charakterizuje hluk z hlediska ¢asového pritbé¢hu a kmitoctového slozeni:

—  hluk ustdleny, je takovy, jehoz hladina se neméni o vice nez 5 dB(A),

—  hluk proménny, mé vEétsi zmény intenzity nez 5 dB(A),

— hluk impulzni, je tvoien jednotlivymi impulzy nebo sledem impulzt o délce 1 az
200 ms, s intervaly mezi pulzy del$imi nez 10 ms,

— hluk vysokofrekvencni, mize byt zpiisoben neakustickymi ruSivymi vlivy (vitr,
vibrace, elektrické a magnetické pole atd.).

Pusobeni hluku na ¢lovéka

Rozdéleni ucinki

Ucinky obtéujici jsou velmi nesnadno kvantifikovatelné, protoZe jejich dopad se riizni podle
pocitl,, dojmi a zdravotni dispozice osob zasazenych hlukem. Také zdroje hluku maji rtizny
rusivy ucinek, napf. silni¢ni hluk je mén¢ rusivy nez hluk letecky a naopak rusi vice nez hluk
z bézného Zeleznicniho provozu.

Ucinky $kodlivé jsou u¢inky vyvolané nepfipustné vysokou hladinou hluku. Pro uzemi CR
byl schvélen Poradnim sborem hlavniho hygienika CR dne 19. 4. 1990 limit LAeq ve vysi
65 dB(A). Pro posuzovani hlukové zatéze obyvatel dopravou byl zvolen zékladni limit
LAeq =65 dB(A) pro dopravu pozemni a LAmax = 85 dB(A) pro dopravu leteckou.

Vzhledem k tomu, Ze nelze zajistit dodrzeni normovanych hodnot skodlivého hluku z dopravy
ve vSech piipadech, posuzuje se Skodlivost hluku poctem obyvatel zasazenych nadmérnym
hlukem. Pro tento postup byly stanoveny " zény dB(A)":

1. zobna 65 - 69,5 dB(A),

2. z6na 70 - 74,9 dB(A),

3. zobna 75-79,9 dB(A),

4. zoéna nad 65 dB(A) pro pocet vSech obyvatel zasazenych nadmérnym hlukem
z dopravy, viz tab. 4,

5. zbénanad 85 dB(A) pro leteckou dopravu.

Poskozeni sluchu hlukem
Piiznaky poskozeni sluchu hlukem

— nedoslychavost,

— uSni Selest,

— zavratg,

— dalsi (bolest, teploty, usni vytok, svédéni).
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Tab. 4: Pocet obyvatel zasazenych nadmeérnym hlukem ze silnicni dopravy, v tisicich

Ekvivalentni
Zona hladina hluku 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
LAeg dB(A)

1 65 -69,9 591 587 577 559 527 516 507
2 70-74,9 711 707 695 673 635 621 610
3 75-79,9 93 92 91 88 83 81 80

nad 65 1395 1387 1362 1321 1245 1218 1198

Zdroj poskozeni sluchu

— okamzity (akutni hlukové trauma),
— dlouhodoby (poskozeni sluchu hlukem - chronické akustické trauma).

Mechanismem poskozeni je hluk (akusticky tlak), explose (mechanicky tlak vzduchu) nebo
vibrace (tlak pod prahem slySitelnosti).

Akutni akustické trauma, ndhle vzniklé, trvalé poskozeni sluchu intenzivnim zvukem (nad
prahem bolesti >130dB).

Chronické poSkozeni sluchu hlukem, poskozeni chronickou expozici hluku. Zdrojem muze
byt dlouhodoba exposice hluku nebo episodicky narazovy hluk. Cim déle hluk pdsobi, tim
méné staci jeho intensita k poskozeni. Nejprve dochazi k docasnému, nasledné trvalému
posunu sluchového prahu.

Ptiznaky chronického poskozeni sluchu hlukem: progrese v case, symetrie, porucha
porozumeéni, usni Selest, pfipadn¢ zavraté a bolesti (tlak) v uSich. Typicky se vyskytuje
v pfipadech prace v hluku. Vzhledem k dlouhému trvani nedoslychavosti je typicka
dlouhodob4 tolerance sluchovych ztrat.

Lécba chronického posSkozeni sluchu hlukem
Léky zlepSujici mechanické vlastnosti krve, metabolicky pisobici 1€ky (vitaminy), kortikoidy.
Chirurgicka 1écba neexistuje, konzervativni 1é¢ba neni efektivni. Zasadni je proto prevence:

e sledovani trovné hluku, kontroly v hluénych provozech, ochranné pomicky,
o administrativni (legislativni) opatfeni,

e depistdz ,,hlukové senzitivnich jedinct* (DPOAE),

e redukce zdroji hluku (vyvoj novych technologii).

Stanoveni pravnich podminek pro zatéz hlukem

Limity

Ochrana lidského zdravi pied hlukem je zakotvena v zdkoné €. 258/2000 Sb., o ochrané
vetejného zdravi, konkrétné v §§ 30-34 tohoto zakona.

Limity pro hluk jsou pak podrobné stanoveny nafizenim vlady ¢. 148/2006 Sb., o ochrané
zdravi pred nepiiznivymi G€inky hluku a vibraci. U venkovniho hluku stanovi nafizeni vlady
zv1ast’ limity pro hluk ze stavebni Cinnosti a z leteckého provozu, pro zdravotnicka zatizeni,
pro impulsni hluk, pro hudbu a fe¢, viz tab. 5.

Tab. 5: Zakladni limity pro venkovni hluk (u obytnych domai)

. Den (6:00-22:00) | Noc (22:00-6:00)
Venkovni hluk 1dB/ 1dB/
Zakladni limit — pro hluk jiny, neZ z dopravy 50 40
Hluk ze silni¢ni dopravy 55 45
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Hluk ze Zelezni¢ni dopravy 55 50
Hluk z hlavnich silnic 60 50
Hluk v ochrannych pasmech drah 60 55
Stara hlukova zatéz 70 60
Stara hlukova zatéz u Zelezni¢nich drah 70 65
Poznamka:

Starou hlukovou zatezi se rozumi stav hlucnosti zpiisobeny silnicni a Zeleznicni dopravou,
ktery nastal pred koncem roku 2000.

U vnitiniho hluku stanovi nafizeni vlady zvlast’ limity pro zdravotnicka zafizeni a rtizné
veiejné budovy (obchody, Skoly apod.). Dale jsou podrobnéji upraveny limity pro vibrace
a pro hluk na pracovistich, viz tab. 6.

Tab. 6: Zakladni limity pro vnitini hluk (uvniti obytnych mistnosti)

e o Den (6:00-22:00 Noc (22:00-6:00
Vnitini hluk ( 1dB/ ) ( 1dB/ )
Zéakladni limit 40 30
Hluk ze silni¢ni dopravy (neplati pro stavby 45 35
dokoncené po 1. 6. 2006, u nich zakladni limit)

Hluk z hudby, zpévu a feci 35 25

Hygienickéd stanice mlze udélit casové omezené povoleni piekroceni hygienickych limita
v pfipad¢, kdy

e limity nelze dodrzet z vaznych divodu,
e pivodce hluku prokéze, ze hluk bude omezen na rozumné dosazitelnou miru.

Protihlukova opatreni

Omezeni hluku
V realném prostiedi nedochdzi k poklesu akustickych veli¢in pouze vlivem zvétSujici se
vzdalenosti. Ztraty pii pfenosu jsou zplisobeny jesté dal$imi pfi¢inami:

— absorpci zvuku ve vzduchu,

— vlivem mlhy, desté nebo snéhu,

— vlivem vétru, teplotnich gradientii, atmosférické turbulence a piizemniho efektu,
— vlivem ptekazek zvukovych vin.

Opatieni ke sniZeni hluku

V silni¢ni dopravé kde hluk plsobi nejvétsi potize, se v soucasnosti pii snizovani hlu¢nosti
uplatiiuji predevS§im odvodiiovaci Zivicné smési a rychlosestavitelné protihlukové zéabrany.
V ptipadé blizkosti dalnice v mistech hustého osidleni se aplikuji kombinace riiznych opatteni
véetné doplitkové izolace hornich fasad domii. Koncepce a budovani protihlukovych zébran
v méstském prostiedi vyzaduje uplatnit pozadavek jejich integrace do konkrétniho prostiedi.

V Zelezni¢ni dopravé jsou protihlukova opatfeni realizovana predev§im pii rekonstrukci
zelezni¢nich koridori. Pti rekonstrukcich trati dochazi, pouzitim novych Zeleznicnich spodka
a svrSkd a pruznému upevnéni koleji, ke snizeni hluku u zdroje. Pfi posuzovani hlukové
zatéze jsou uplatiovany, v ramci danych ptedpisi, rizné druhy korekci.

V letecké dopravé se vyskytuji problémy s hlukovou zatézi obyvatel predevsim na letiSti
Praha-Ruzyné pfi nocnim provozu. ReSeni si vyzadalo upravu podminek pro nocni 1étani ve
vztahu hmotnosti letadel a dodrzovani stanovenych hlukovych limith pfi startu a pfistani.
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7 Vyznam ozénu v atmosfére a procesy ve stratosfére

Molekula ozénu

Molekula ozénu je jednou z forem molekul kysliku.
Sklada se ze tifi atomt kysliku, viz obr. 18. Za
béznych podminek se kyslik vyskytuje jako
dvouatomova molekula, kterd je mnohem méné
reaktivni nez méné stabilni tfiatomovd molekula
ozonu.

Ozone Molecule

0 =116.5°
d =128A

Rozlozeni 0zénu v atmosfére

Poprvé byl 0zon objeven roku 1873 a to v ptizemnich
vrstvach atmosféry, pozdé¢ji bylo zjisténo, ze se
vyskytuje 1 ve vysSich atmosférickych vrstvach.
Pravidelnda meéfeni se zaCala provadét v prvni
poloviné minulého stoleti. Postupné byla vybudovana
sit’ pozemnich monitorovacich stanic a v roce 1934 Obr. 18: Molekula ozonu

byly poprvé pouzity balony, které umoznily

prozkoumat vyskové rozlozeni ozonu. Pozdé€ji se zacaly pouzivat sondazni rakety
a s rozvojem kosmonautiky metody dalkového prizkumu Zemé.

Pozorované rozlozeni ozénu v atmosféie je urceno slozitym komplexem jevli a podminek:
slozenim atmosféry, radiacnimi faktory, fotochemickymi a chemickymi reakcemi
a dynamickymi procesy probihajicimi v atmosfére.

Na obr. 19 je jeden z vyskovych profili ozonu pro rizné zemépisné Siiky. Na svislé ose je
vyika v kilometrech, na vodorovné ose parcialni tlak ozénu v nb (10™Pa).

Nejvice ozonu vznikéd ve vyskach 25-30 km
nad rovnikem, v disledku proudéni je ale
jeho nejvyssi koncentrace ve stfednich
zemépisnych  §itkach (60°-70%), smérem
k polim dochazi opét k poklesu. Rovnéz
vertikalni rozdéleni neni rovnomeérné, asi
90% oz6nu se nachazi ve vysokych vrstvach
atmosféry, tzv. stratosféricky ozon, zbytek
pfipadd na  pfizemni  vrstvy, tzv.
troposféricky ozon.

Méreni obsahu o0zénu - Dobsonovy
jednotky

Dobsonova jednotka (DU) se pouziva
k ureni mnozstvi ozonu ve vertikdlnim
sloupci atmosféry. 1 DU piedstavuje takové
mnozstvi ozonu, které by za normalnich
podminek, tj. tlaku 1013 hPa a teploté 273 K,
e e S vytvofilo vrstvu o tloustce 10 mikrometrii
0 50 100 150 200 pinb] (10 m). B&Zné hodnoty naméfené v zemské
atmosféte jsou fadoveé 350 DU, coz odpovida
vrstveé o tloust’ce 1 mm.

Obr. 19: RozlozZeni ozonu v atmosfere

Stratosféricky a troposféricky ozén
Troposféra — vrstva atmosféry nad zemskym povrchem, je pro ni typické, Ze obsahuje velké
mnozstvi vodnich par, které je ovSem znacné proménlivé, jeji horni hranice je nize na polech.
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Dochazi v ni k vyraznym fyzikalnim jeviim — proudéni, zmény tlaku, obla¢nosti, kondenzace
atd., které oznacujeme jako pocasi.

Stratosféra — vrstva atmosféry nad troposférou. Jeji dolni hranice se pohybuje od 9 do 17 km
v zévislosti na zemépisné Sifce, roéni dobé a povétrnostni situaci. Horni hranice saha do
vysky 45 =50 km.

Ozonosféra — oblast stratosféry (15 —50 km), kde se tvofi vlivem fotochemickych procest
0zon. Nejveétsi obsah ozonu je zhruba ve vySce mezi 20 — 25 km. V tomto piipadé¢ mluvime
0 tzv. stratosférickém ozonu.

Oz6n se mize vytvaret také v troposféie opét pirevazné fotochemickymi procesy, ovSem
vét§inou prostiednictvim jinych vychozich molekul (prekurzort), mezi néz patii zejména
produkty spalovani fosilnich paliv ale také dal$i necistoty, lokalni vyznam ma vznik
v dasledku elektrickych  vyboji  pii  boutkdch. Tento pfizemni o0zén se nazyva
troposféricky ozon.

Vyznam stratosférického a ucinky troposférického 0zénu

Ultrafialové zéteni (UV zéfeni) — elektromagnetické zéafeni s vinovymi délkami krat§imi nez
ma viditelné svétlo, tj. méné nez 380nm. U UV zafeni rozliSujeme slozku A (320 — 380 nm),
slozku B (280 — 320 nm) a slozku C (180 — 280 nm). Energie fotoni UV zafeni roste
s klesajici vinovou délkou. Zatimco slozka A se ulidi maze projevit pigmentaci pokozky
a prispiva k tvorbé vitaminu D a A, zbyvajici dvé slozky maji pro zivé organismy Skodlivé
ucinky. Atmosféra slozku A obvykle propousti, slozku B jen caste¢né a pro slozku C je zcela
nepropustnd. Slozka C je totiz v hornich vrstvach atmosféry absorbovana molekulami kysliku,
které vytvareji molekuly ozonu.

Stupen nebezpeci UV zéfeni na ¢loveka hodnotime pomoci tzv. UV faktoru. UV faktor stupné
jedna odpovida piiblizn& hustotd energie 20 J/m*. UV index nabyva hodnoty v intervalu 0 aZ
8, na horach az 12, viz tab. 7. Hodnota UV-indexu plati pro vSechny typy pokozky. Poskytuje
udaj o tom, po jaké dobé¢ se u urcit¢ho typu pokozky vytvori erythem — opaleni..

Tab. 7: Tabulka ucinki UV zdreni na zakladé hodnot UV indexu

UV index

il b kA P S - b D el R K

Ochrana deti a fototypu |

Nanaseni pripravku UV ochrany

Omezit pobyt
na primem slunci

Lidé lze podle typu pokozky rozdélit do 4 zédkladnich skupin, viz tab. 8, kde jsou uvedeny
1jejich charakteristiky a znaky.

Doba doporucena na opalovani zavisi od typu pokozky a od pouzité ochrany pied zafenim
(napt. krém s ochrannym faktorem). Mezi popularni ochranné prostiedky proti u¢inktiim UV
zafeni patii krémy, oleje a mléka s ochrannym faktorem (SPF — Sun Protector Faktor). Cislo
filtru urcuje, kolikrat déle mizeme byt na slunci po jeho aplikaci v porovnani s nechranénou
pokozkou, abychom dosahli ten samy ucinek.

Stratosféricky ozon piedstavuje dualezitou slozku atmosféry. M4 schopnost absorbovat
B slozku UV zafeni. Jeho zdrojem jsou fotochemické reakce ve stratosféte, predevsim Stépeni
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Tab. 8: Zakladni typy lidské pokozky vzhledem na ucinky UV zareni

o Hranice zéervenani
Charakteristika | Reakce kuze na slunce kize bez ochrany
b | velmi svetla klize, | vzdy se spali,nékdy 10 min
rySave viasy, se opali do ¢ervena,
pihy nikdy nepigmentuje
svetla kiize, vzdy se opali do 10 - 20 min
svetlé viasy cervena, nekdy
slabé pigmentuje
stredné svetla nékdy se opali do 20 - 30 min
kuze, tmavoplavé | cervena, ziidka se
az tmaveé viasy spali, vzdy pigmentuje
tmava kize, nikdy se nespali, 45 min
tmaveé viasy velmi dobre
pigmentuje

molekul kysliku vlivem C slozky UV zafeni o vlnovych délkach 200 — 242 nm. Vzniklé
radikaly kysliku se slucuji s molekulami kysliku za vzniku ozénu. Uvedeny proces mlizeme
zapsat pomoci rovnice

O + foton (UV C) -0 + 0 -0 + 0 — 0.

Ozo6n sam absorbuje zatfeni predevsim v oblasti 200 az 300 nm, tzv. Hartleyiiv absorpcni pas,
maximum pohlceni je na vinové délce 254 nm. Na tento pas navazuje pak slabsi Hugginsiiv
pas, od 300 do 360 nm, slozeny z pomérné ostrych ¢ar. Nékolik absorp¢nich ¢ar miizeme najit
i v infradervené Casti spektra. Na zemsky povrch se dostava vétSinou pouze slunecni radiace
s vlnovymi délkami vétSimi nez 290 nm. Pokles intenzity UV zéfeni se zmenSujici se vinovou
délkou je velmi prudky v okoli prahovych hodnot 290 - 295 nm pravé diky velkym
absorp¢nim schopnostem ozéonu pro vinové délky <300 nm.

Intenzita B slozky UV zafeni na zemském povrchu zévisi tedy zna¢né na stavu ozonosféry.
Protoze biologicky efekt UV radiace o vinové délce 290 nm je asi 10 000 krat vétsi nez
poskozeni radiaci o vlnové délce 320 nm, zasluhuje kazdy ubytek stratosférického ozonu
znacnou pozornost. Vztah mezi poklesem ozonu a B slozky UV zafeni neni ale jednoduchy,
protoze tato slozka B neni pohlcovana pouze ozénem, ale i atmosférickymi aerosoly, oblaky
a prachem. Znecisténa atmosféra v méstskych aglomeracich mé napt. za nasledek zeslabeni
ultrafialového zéateni dopadajiciho na zemsky povrch o 5 - 30% ve srovnani s okolim.

Pohlcovanim ultrafialového zafeni Slunce ptlisobi 0zén na teplotni strukturu stratosféry
andsledné¢ na dynamické procesy, které zde probihaji a chrani zivot na Zemi. NaruSeni
ozbénosféry se proto muze projevit zménami regionalniho a globalniho klimatu a mtze mit
ptimé biologické nésledky. Pravé proto mohou mit lidské zasahy do koncentrace ozénu velmi
neblah¢ dusledky.

Troposféricky ozon muze samoziejme také pohlcovat UV zéfeni, tento efekt je ale vzhledem
k asi desetkrat menSimu mnozstvi troposférického o0zénu v porovnani s ozoénem
stratosférickym méné vyznamny. Naopak se mohou projevit nezadouci ucinky
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troposférického ozonu. Ozoén sam mize zplsobovat ve vysSich koncentracich podrazdéni
sliznic (paleni v oCich, v nose a v krku) nebo dychaci obtize.

Plsobenim UV zéfeni o vlnovych délkach kratSich nez 315 nm dochazi k fotodisociaci ozéonu
za vzniku molekuly a volného atomu kysliku, ktery naslednou reakci s vodni parou piechazi
v hydroxylovy radikal (OH). Vyznam tohoto radikalu spociva v tom, Ze se zapojuje do reakci,
které odbourdvaji nckteré nezadouci latky z atmosféry, napf. metan, oxid uhelnaty, oxidy
dusiku. Mnozstvi vzniklého OH pfitom zéavisi na aktualni koncentraci 0zénu a vodnich par.

Snizeni koncentrace stratosférického o0zénu, zplsobi snizeni absorpcnich schopnosti
ozonosféry. Do troposféry se dostava vice zafeni B slozky UV zafeni, coz vyvola
intenzivngj$i fotodisociaci ozénu a tedy vyssi produkci radikédlu O a nasledné i hydroxylovych
radikall, coz znamena efektivnéj$i odbouravani skodlivin v ptizemnich vrstvach atmosféry.

Reakce Skodlivin s hydroxylovymi radikdly vedou ale k zvySeni produkce ozonu, coz
znamena, ze snizeni koncentrace stratosférického ozénu zvySuje koncentraci o0zénu
troposférického.

Do poloviny 90. let minulého stoleti, se skutecné s dlouhodobym ubyvéanim stratosférického
ozonu zaznamenal rist koncentraci ozonu troposférického. Nyni se stfedni koncentrace ozonu
v troposféfe i stratosféfe stabilizovaly.

Procesy ovliviiujici fyzikalni rovnovahu stratosférického ozénu

Dvé navazujici reakce popisujici vznik ozénu jsou uvedeny v predchozi kapitole, prvni
popisovala fotodisociaci molekuly kysliku, druha slouceni molekuly kysliku s atomarnim
kyslikem. Druhd reakce probihé za ptitomnosti katalyzatoru, ozna¢me jej napt. X;, Tedy plati

O+ 0,+X, - 03+ X,

Avsak muize probihat i opacna reakce vedouci k rozkladu ozénu. K rozkladu ozénu mize
dochazet 1 vlivem fotodisociace

03 + 0 —)02 + 02,
O; + foton (UV C) = O + O..

Foton vystupujici v rovnici odpovida elektromagnetickému zareni s vlnovymi délkami
mens$imi nez 1200 nm. Fotodisociace ozénu na rozdil od fotodisociace kysliku tedy muze
probihat nejen vlivem UV zafeni, ale 1 vlivem viditelného a infracerveného zareni.

Pozdé&ji bylo zjisténo, Ze je tfeba pocitat také s dal§imi procesy, které lze zapsat rovnicemi
0; +X > 0,+0X
0+0X—> 0,+X
Uvedené rovnice lze zapsat jako katalyzovanou pfeménu 0zénu na molekulu kysliku
X+0;+0—>0,+0,+X

kde jako katalyzator X piisobi NO, H, OH, CI, Br. Oz6n tedy v pribé¢hu jednéch procesi
vznikd, ale soucasné v prub¢hu jinych procest zanika. Ozoén vznikd predevSim ve vysSich
vrstvach atmosféry, kde je vEtsi intenzita UV zafeni, naopak v nizSich vrstvach, pod 30 km
pfevazuje rozpad ozonu.

Detailni popis hlavnich procesti vzniku a zaniku ozdénu neni stidle uzavien a predstavuje
pomérné slozity problém vlivem mnoha naslednych reakci a reakci v aerosolech.
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8 Ztencovani ozénové vrstvy, ozénova dira a jeji mozné nasledky

Ovlivnéni stavu ozénu lidskou €innosti
Lidské civilizace muaze ovliviiovat stav ozonové vrstvy v dusledku své pramyslové ale
1 zemé&d€lské ¢innosti, nebo jen vyuzivanim vymozenosti bézné denni potieby.

Prestoze komplex chemickych procestt ovliviiujicich ozonosféru je slozity a neni zcela
probadan, predpokldda se mozné narusSeni stavu ozénu v disledku predevsSim nésledujicich
chemickych cyklt:

— cyklus NO,, v némz roli katalyzatoru X hraje oxid dusnaty NO, ktery vznika rozpadem
troposférického oxidu dusného N,O,

N>O + O — 2 NO,

nebo fotodisociaci stratosférického dusiku N, a jeho naslednou reakci s O,
N+O; — NO + 0.

Cyklus se uplatiiuje do vysek okolo 35 km.

— c¢yklus ClO,, v némz roli katalyzatoru X hraje atomarni chlér CI. Jeho zdrojem jsou
halogenované uhlovodiky, organické slouceniny na bazi nizSich alkand (metan, etan,
cyklobutan) s obsahem chloru, fluoru a vodiku v molekule.

— c¢yklus BrO,, v némz roli katalyzatoru X hraje atomarni brom Br, je obdobou pfedchoziho
cyklu, ale je mnohem ucinngjsi.

Zdroje latek, které ovlivitujici mnozstvi katalyzatort v ptipad¢ uvedenych cyklu:

Troposféricky N,O (NO)

Pochazi jednak z pfirozenych zdroja, napt. z piidy a z mofti jako disledek ¢innosti zivych
organismil. Mezi umélé zdroje patii dusikata hnojiva, emise vznikajici spalovanim fosilnich
paliv a jejich produktl. Zdrojem jsou i jaderné vybuchy.

Freony (Cl)

Freony (CFC, chlorofluorouhlovodiky, téz upln¢ halogenované uhlovodiky), jsou latky
pouzivané hlavné jako médium do chladicich zatizeni napf. lednicek, téz jako naplné do
aerosolovych rozpraSovaci. Jejich emise byly nejvyznamnéjsi v 60. a 70. letech. Patii zde
napf. CFCI3 nebo CFzClg.

Chlorid uhlicity CCly
Tetrachlormethan, neptfesné ,tetrachlor”, vznikd napt. jako wvedlejsi produkt vyroby
dichlormethanu a trichlérmethanu (chloroform).

Metylchloroform CH;CCl3
Trichlorethan, pouziva se jako soucast Cisticich prostfedkl na kovy a plasty.

Halony (Br)

Bromofluorouhlovodiky (pfipadné obsahuji i1 chlor), napt. CBrF;,CBrCIF,, C,F4Br,.
Pouzivaji se napf. v hasicich pfistrojich. Pies zatim niz8$i koncentraci jsou nebezpecné
vzhledem k vétsi i€innosti piislusného cyklu.

Ozonova dira

Vyrazny pokles koncentrace stratosférického ozonu, zvlasté nad Antarktidou, je oznaCovan
jako ozénova dira. O ozonové dife se hovoti v ptipadé poklesu koncentrace odpovidajici
hodnoté¢ pod 220-250 DU. Definice nejsou jednotné, nékdy se navic spojuje i s konkrétnim
poklesem stiedni hodnoty za dels§i obdobi. Normal odpovida hodnotam mezi 300 - 400 DU,
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Antarktidou byly pod 100 DU.

Antarktickd ozonova dira byla objevena v polovingé 70. let diky
siti pozemnich pozorovacich stanic, viz obr. 20. V roce 1985
v zafi a v fijnu poklesla koncentrace ozonu nad Antarktidou na
polovinu dlouhodobého priméru. Nejdiive bylo méfeni
koncentrace ozonu omezeno na pomérné¢ malé izemi severni
polokoule a Antarktidu. Méfeni pomoci satelitli probiha teprve
od roku 1978.

Pozd¢ji byl naméren kolisavy ubytek stratosférického ozénu nad
Jizni Amerikou a Australii a pozdéji nad severni hemisférou.
Rekordni snizeni bylo v letech 1992-93. Nad nejvice
Obr. 20 Ozonovd dira obydlenymi oblastmi bylo pozorovano snizovani okolo 0,5 %
za rok.

Predpokladané nasledky ozénové diry
Zvyseni intenzity toku B slozky UV zafeni vyvolava

— ptfimé poskozeni lidského organismu (poskozeni o¢i, kiize),
— fetézové nasledky v ekosystémech prostiednictvim poskozeni zivych organisma.

Piimé poSkozeni lidského organism
Snézna slepota, o¢ni zékal, spaleniny klize, rakovina kiize.

Zeméd¢elské plodiny
Zhorsena vitality vegetace — slabsi sklizen.

Fytoplankton a zooplankton

Fytoplankton a zooplankton tvoii tzv. kryl, ktery slouzi jako potrava mnoha moftskych
zivoCichi. Dochazi ke snizeni produkce krylu a tim k naruseni potravniho fetézce, snizeni
ucinnosti absorpce CO; a zvyseni sklenikového efektu.

Monitorovani ozénové vrstvy metodami DPZ

Dalkovy pruzkum Zemé

Obsah o0zénu je nepfimymi metodami, predev§im zménou absorpce UV zafeni, méfen jiz od
20. let 20. stoleti. Méfeni se provadéla na nevelkém poctu vybranych stanovist. Méfeni tak
nemohla dat pfesnou piedstavu o globalnim stavu ozonové vrstvy.

S rozvojem kosmickych letli se zacali pouzivat ke sledovani povrchu Zemé 1 stavu jejiho
ovzdusi druzice. Tuto metodu oznacujeme jako tzv. ddlkovy prizkum Zeme. Nékdy se pod
tento pojem zahrnuji ale i1 dal$i prostiedky a metody zejména letecky prazkum. Dalkovy
prizkum Zemé¢ probiha ve dvou fazich:

1. Sbér experimentalnich dat (fotografie, spektralni méfeni, zmény elektromagnetického
pole aj.

2. Vyhodnoceni ziskanych dat na zaklad¢ znalosti ptirodnich zdkonitosti a s pouZzitim
vhodnych modelt.

Metodami DPZ 1ze napt-.:

— zjiStovat rozdéleni teplot v atmosféte,
— zjiStovat typy a vlastnosti pad,
— mapovat teplotu pudy a ptidni vlhkost,
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— mapovat zmény vegetace,

— mapovat casové zmeény rozlozeni pevninskych i moiskych ledovci,
— mapovat casové zmeény rozsahu a mocnosti sn¢hové pokryvky

— studovat moiské proudy,

— studovat atmosférické jevy,

— detekovat ropné znecisténi.

Méfeni Ceského hydrometeorologického tistavu

V Ceské republice se dlouhodobym sledovanim o0zénové vrstvy od r. 1962 zabyva Soldrni
a 0z6nové oddéleni Ceského hydrometeorologického tistavu v Hradci Kralové. Sleduji se
zejména hodnoty maximdlnich vykyvl a také ndhlé zmény obsahu ozénu. K nejvétSim
poklesim dochazi predevsim v zimnim obdobi a brzy na jafe. V letnich mésicich dochazi
naopak k mirnému vzestupu.

Piedpovéd’ vyvoje stavu 0zonu — metody a slabiny

Ozoénova dira nad Antarktidou méla 25. zaii 2006 podle NASA dosud nejvétsi zaznamenanou
rozlohu 29,5 miliond étvereénich kilometri, viz obr. 21. Ubytek 0zénu byl tehdy odhadovéan
na 40 miliont tun. V poslednim desetileti se koncentrace 0zénu snizovala v celosvétovém
praméru piiblizné o 0,3 procenta za rok. Umérné tomu stoupalo riziko rakoviny kiize
a Sed¢ho zékalu.

Predpoklada se, ze relativné velké ozonové diry se budou objevovat jeste 10 az 20 let.
Ptiblizné kolem roku 2065 by se vrstva chranici Zemi pied Skodlivym ultrafialovym zafenim
mohla diky celosvétovému zédkazu nebezpecnych chemickych latek zacelit. Védci doufaji, ze
nad severni polokouli se mnozstvi 0zénu vrati na ptivodni uroven jako pted rokem 1980 do
poloviny tohoto stoleti.

BUV & TOMS total ozone

Total Orone (DU)

Obr. 21: Druzicové zaznamy koncentrace ozonu nad Antarktidou

Zatim se trend poklesu ozonu nezastavil. Podle nékterych teorii hraje vyznamnou roli
ochlazovani stratosféry, které se projevuje i v Arktidé. Navzdory ro¢nim vykyvim z méieni

39



celkové vyplyva trend sldbnuti ozénové vrstvy nad Arktidou uz od roku 1980. Trend poklesu
ozénu tak muze byt vétsi, nez se dosud ocekavalo.

Snahy o ovlivnéni stavu 0zénové vrstvy regulaci faktori pochazejicich z lidské ¢innosti
Redukce ozonové vrstvy predstavuje jedno z velmi vaznych ohrozeni globalniho Zivotniho
prostfedi. Mezindrodni spolecenstvi se postupné shodlo na potfebé ucinnych opatfeni, kterd
jsou pfijimana v ramci Videriské konvence o ochrané ozonové vrstvy z roku 1985.

Vyznam zachovéani ozénové vrstvy pro dalsi zivot na Zemi byl podtrzen fadou mezinarodnich
umluv, z nichZ prvni byl tzv. Montrealsky protokol z roku 1987. Limity tykajici se omezeni
produkce latek narusujicich ozénovou vrstvu byly dale zptisnény umluvami v roce 1990
v Londyné a v roce 1992 v Kodani. Dalsi dodatky byly schvéaleny v roce 1999 v Montrealu
a vroce 2001 v Pekingu. K umluvé a k néslednym protokoliim a dodatkim pfistoupila vétSina
statl svéta veetné rozhodujicich rozvinutych primyslovych a rozvojovych velmoci.

Dodatky zavadéji systém zavazk, které spoc¢ivaji v omezeni vyroby a vypousténi konkrétnich
latek ovliviiujicich stav ozonové vrstvy. Napt. od roku 1997 plati zdkaz vyroby “mékkych”
freont a jejich dovoz je zakazan od roku 2015. Plati zdkaz vyroby sprej, u kterych by byly
jako hnaci plyn pouzity tvrdé nebo mékké freony.

Odbornici se shoduji na tom, ze opatfeni pfijata v rdmci Kodanského dodatku v roce 1992
jsou dostatecna. Jestlize jsou védecké predpoklady spravné, ozonova vrstva ve stratostére by
se méla postupné ptirozenymi procesy dostat na svou ptivodni troven. Tento proces vSak
potrva n€kolik desetileti. Vzhledem k dlouhé dobé zivotnosti Skodlivych latek v ovzdusi se
bude jest¢ dlouhou dobu poskozovani ozonové vrstvy prohlubovat. Predpoklada se, ze
maximalniho poruSeni dosahne v ptiznivém ptipad¢ asi za 10 nebo dokonce az 15 let. Poté by
se méla postupné koncentrace stratosférického ozdénu zvySovat, ale normélni Grovné asi
nedosahne difive nez okolo poloviny stoleti. Progndéza zalezi na ocekdvaném vyvoji
koncentraci atmosférického chloru, ktery je hlavnim vinikem redukce 0zénu.

9 Prijem slunec¢ni energie, sklenikové plyny

Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni neboli elektromagnetické
vinéni je pticné vinéni, které ma dveé na sebe kolmé
slozky  —  elektrickou a  magnetickou.
Elektromagnetické zatfeni se S§ifi 1 vakuem, viz
obr. 22.

Z hlediska kvantové mechaniky pfedstavuje
elektromagnetické zafeni tok fotonii.

Obr. 22: Elektromagneticka vina

Elektromagnetické viny se ve vakuu S§iii rychlosti

¢ (rychlost svétla ve vakuu je 300 000 km/s). Jsou charakterizovany vinovou délkou A\ nebo

frekvenci f = ¢/ A. Fotony pfislusné elektromagnetické vin€ o frekvenci f maji energii £ = A.f,
kde h = 6,62607.10°* J.s je Planckova konstanta.

Podle vinové délky rozliSujeme razné typy elektromagnetického vinéni. Elektromagnetické
vinéni vSech délek tvoii spektrum elektromagnetického zdreni, viz obr. 23.

Slunce jako hlavni zdroj elektromagnetického zareni

Slunce je centradlnim tcélesem slunecni soustavy. Je to sférické téleso horkych plyni,
piredevsim vodiku a hélia s nepatrnou pfimési jinych prvka. Zakladni charakteristiky Slunce
jsou uvedeny v tab. 9.
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Obr. 23: Spektrum elektromagnetického zareni

Sidlem geoaktivnich jevll je vnéjsi Cast Slunce, ktera se sklada ze tiech vrstev: fotosfery,
chromosféry a korony, viz obr. 24.

Nejnize je viditelny obal Slunce — fotosféra, kterou je mozné pokladat vzhledem na jeji malou
prizracnost za povrch Slunce. Je to pomérné chladnd oblast s teplotou piiblizné 5 800 K,
ktera produkuje nejveétsi ¢ast slunecniho zaieni riznych vinovych délek. Je mistem vzniku
slune¢nich skvrn.

Fotosféru obklopuje tidsi plyn — slunecni atmosféra, ktera se déli na chromosféru a koronu.

Tok energie ze Slunce na Zemi ¢ini asi 1,4 kW m™,

Viditelné zatreni

Slunecni svétlo je bilé, je to dano tim, Ze je to smés raznych vinovych délek ve viditelné
oblasti spektra elektromagnetického

Tab. 9: Zakladni parametry Slunce zéfeni. Pokud pozorujeme jen vybranou

. oblast vlnovych délek, jevi se nam
Fyzikalni parametry Slunce svétlo jako barevné. Bile slunecni
Pramér /km/ 1,392.10° (109 Zemi) svétlo 1ze rozloZit na jednotlivé barvy
S spektra napf. pomoci hranolu, podobny

Objem /km?/ 1,41.10" (1,3.10° Zemi) | jev lze pozorovat jako duhu pfi desti.
Hmotnost /kg/ 1,99.10*° (3,33.10° Zemi) | Neviditelné elektromagnetické zafeni

, ze Slunce
Povrchova teplota /K/ >780 Vzhled Slunce v jinych ¢astech spektra
Teplota korény /K/ 5 10° | nez ve viditelném svétle, napt. v
] rentgenovém nebo radiovém oboru
Teplota jadra /K/ ~13,6.10" | spektra vykazuje na Slunci oblasti,
které zafi intenzivnéji, nez jiné Casti
8 s

Rz fkm/ 1,5.10° (1 AU) povrchu. Pfi pozorovani slune¢niho
T /den/ 77 | spektra specidlnimi pfistroji, objevime

mnozstvi tmavych nebo svétlych car.
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Obr. 24: Vnitini struktura Slunce

Casové a prostorové zmény intenzity slune¢niho zareni
Zména mnozstvi slunecni energie, kterda dopada a je absorbovana Zemi, zavisi:

— na vystfednosti (excentricit¢) eliptické obézné drahy Zemé,

— na zmeéné thlu dopadu slune¢nich paprski vlivem sklonu zemské osy,

— na zmeénach slune¢niho vykonu,

— na zem¢pisné Sifce — vice slunecni energie je absorbovano v oceanech v nizkych
zemépisnych Sitkach, méné slunecni energie je absorbovdno v polérnich oblastech,
kde led a snih odrazi ptevaznou ¢ast dopadajiciho zateni,

— na albedu (odrazu) oblakli a povrchu Zemé.

Proménlivost slune¢ni aktivity je zplisobena zménami magnetického pole Slunce. Slunec¢ni
aktivita se méni v pfiblizn€ pravidelnych cyklech, z nichZ nejkratsi je o délce 11 resp. 22 let.
Béhem zvysené aktivity Slunce jsou na Slunci pozorovany slunecni skvrny a slunecni
erupce.

Vyznam slunecniho zaieni pro biosféru

Biosféru tvofi souhrn vSech zivych a rostlinnych organismi na povrchu Zemé. Nezbytnou
energii pro svoji existenci piijima biosféra ze Slunce. Slune¢ni energie je v organismech
vazana prostfednictvim fotosyntézy zelenych rostlin a fytoplanktonu. Z celkové energie
1,8.10° TW zafeni dopadajiciho na nasi planetu je fotosyntézou vazano pil tisiciny, tj. 90 TW.
V priibéhu fotosyntézy je slunecni energie chemicky vazana ve formé cukri, Skrobil a jinych
organickych latek. Od zelenych rostlin a fytoplanktonu piejimaji tuto energii ve formé
potravy téméf vSechny Zivé organismy na Zemi. Chemickou energii pfijaté potravy vyuzivaji
k pohybu, ohiati, zbytek uvoliuji povrchem téla ¢i dychanim. Zatimco fotosyntéza uklada
slune¢ni energii do potravy, dychéani a spalovani tuto uskladnénou energii z potravy uvoliiuje.

Interakce elektromagnetického zareni s atmosférou

Rozptyl

Elektromagnetické zareni dopadajici na latku z urCitého sméru, se rozptyli do jinych sméra.
Pokud pfitom nedojde ke zméné energie fotonu a tedy vlnové délky dané¢ho zareni mluvime
o tzv. koherentnim rozptylu. Piikladem koherentniho rozptylu je Rayleighitv rozptyl, ktery
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muizeme pozorovat jako rozptyl bilého svétla v atmosféte (nejvic se rozptyluje modré svétlo —
proto je obloha modra a Slunce pfi zapadu naopak jevi Cervené). Tento jev zptusobuje rozptyl
svétla na molekuléch vzduchu.

Pti nekoherentnim rozptyl dochdzi ke zméné vinové délky, napt. Comptoniiv jev (rozptyl
RTG zafeni na volnych elektronech) nebo Ramaniiv rozptyl (interakce fotonti s vibracnimi
a rotanimi stavy atomti nebo molekul).

Absorpce

Elektromagnetické zafeni mtize byt absorbovano latkou. Pfi tomto procesu dopadajici fotony
ptredaji svoji energii absorbujici latce, kterou excituji. Pro volné atomy je typické, ze pohlcuji
zéateni pouze urcitych vinovych délek, jejich absorpéni spektrum je carové. Pokud je atom
vazan v molekule, absorpcni spektrum ma obvykle formu spojitych absorpcnich pési, coz
znamena, ze jsou pohlcovany pouze urcité intervaly vinovych délek zcelého spektra.
V ptipad¢ molekul se energie pohlcenych fotonl spotiebuje na excitaci elektront v jejich
atomech, ale také ke zvySeni vibraci ¢i rotaci molekul, nebo dokonce k jejich rozpadu —
disociaci, viz obr. 25.
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Obr. 25: Zpiisoby absorpce fotonu v molekule

Sklenikovy efekt

Nekteré plyny v atmosféfe maji schopnost pohlcovat infraCervené paprsky, které vyzatuje
povrch Zemé. Tento jev, nazyvany sklenikovy efekt, ptispiva k udrzovani teplot vhodnych pro
existenci Zivota. Plyny dusik a kyslik, které tvoii pfevaznou ¢ast atmostéry (99%), zafeni ani
nepohlcuji ani nevysilaji. Vodni péra, oxid uhli¢ity a n€které dalsi plyny, obsazené v ovzdusi
v mnohem mensim mnozstvi, urCitou ¢ast tepelného zareni, jez opousti povrch Zemé,

pohlcuji; tyto plyny puasobi tedy na vyzafovani jako ¢aste¢nd ,,pokryvka® a zpusobuji rozdil
asi 21°C mezi skute¢nou pramérnou povrchovou teplotou na Zemi, jez se pohybuje kolem
15°C a hodnotou — 6°C, kterou by méla atmosféra obsahujici pouze kyslik a dusik, viz obr. 26

Pisobeni této ,,pokryvky* se nazyva prirozeny sklenikovy efekt a ptislusné plyny se oznacuji
jako sklenikové plyny. Tento ucinek je oznacen jako pfirozeny proto, Ze vSechny uvedené
plyny jsou pfirozenou slozkou atmosféry. Pozorujeme ho i u jinych planet, pfedev§im na
Venusi (povrchova teplota okolo 500°C), ale i na Marsu, kde zptsobuje otepleni o 10°C
oproti stavu bez atmosféry.
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Schéma sklenikového efektu
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Obr. 26: Principielni schéma sklenikového efektu

Plsobeni této ,,pokryvky* se nazyva prirozeny sklenikovy efekt a piislusné plyny se oznacuji
jako sklenikové plyny. Tento GCinek je oznacen jako pfirozeny proto, ze vSechny uvedené
plyny jsou pfirozenou slozkou atmosféry. Pozorujeme ho i u jinych planet, predev§im na
Venusi (povrchova teplota okolo 500°C), ale i na Marsu, kde zptsobuje otepleni o 10°C
oproti stavu bez atmosféry.

O zvySeném sklenikovém ucinku mluvime v piipadé¢ zvySeni ucinku zpisobené¢ho plyny
pfitomnymi v atmosféie vlivem aktivit lidi, jako je napf. odlesiiovani a spalovani fosilnich
paliv. Pojem sklenikovy efekt se uziva podle podobnosti vlastnosti skla ve skleniku a zemské
atmosféry. Zateni slunce prochazi sklem do skleniku, kde je rostlinami a pidou uvnitf
skleniku absorbovano. Avsak tepelné zatfeni vyzafované ohtatou zemi rostlinami a ptidou je
sklem pohlcovdno a zadrzeno. Sklo tedy v tomto ptipadé funguje jako ,ptikryvka®, kterd
pomaha udrzet ve skleniku teplo.

Ze Slunce dopada na Zem elektromagnetického zéfeni, jehoZ nejvyznamnéjsi ¢ast tvoii zafeni
o vlnové délce v intervalu 300 — 2500 nm (viditelné a infraervené zateni), které tvoii az 98%
dopadajiciho zafeni. Ultrafialové zafeni je prevazné pohlceno ozonovou vrstvou. Cést
dopadajiciho zateni je odraZzeno zemskou atmosférou a oblaky, zbyvajici zafeni pronika az na
zemsky povrch, kde je pohlceno. Energie pohlceného zétfeni se transformuje na teplo, zemsky
povrch se ohtiva.

Ohtaty povrch pak vyzatuje tzv. tepelné zdieni, coz je elektromagnetické zateni predevSim
v infraervené oblasti spektra. Atmosféra obsahujici plyny jako vodni paru, oxid uhli¢ity
a dalsi tzv. sklenikové plyny, toto zafeni nepropusti dale do kosmického prostoru, dochazi
k jeho absorpci a jeho energie je tak zadrzena v ptfizemnich vrstvach atmosféry nebo vyzarena
zpét na zemsky povrch, vysledkem je otepleni pfizemnich vrstev atmosféry.

rowr

Teplota zemského povrchu a spodnich vrstev atmosféry je tedy jen z malé ¢asti vysledkem
ptimého slune¢niho zafeni, protoze vétsina tepla pochazi z tepelného vyzarovani zemského
povrchu. Proto jsou spodni vrstvy atmosféry teplejsi a teplota smérem od zemského povrchu
klesa. Primérna energie dopadajici na 1 m* vodorovného povrchu leziciho mimo atmosféru
¢ini asi 343 W. Celkova bilance zafeni je nasledujici:
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— 30 % z celkového dopadajiciho zafeni se odrazi zpét do vnéjSiho prostoru od oblak,
molekul plynti atmosféry a povrchu souse a oceant,
— 70 % je pak pohlcovano a vyzatovano zpétné ve formé tepla ze souse a oceanti (12 %),
z oblaki (10 %) a sklenikovymi plyny (48 %).
Sklenikové plyny

vvvvvv
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Obr. 27: Casovy prithéh zmén koncentrace CO,

Oxid uhlicity — CO,

Je jednim z hlavnich zprostfedkovateli transportu uhliku mezi mnoha piirozenymi depozity
uhliku (napft. biosféra — odumftela biomasa, ocedn). Na sousi, kdy je vazan v horninéch, jsou
jeho zasoby mnohem vét§i, nez ve vzduchu. Uvolnéni pouhych 2% oxidu uhlicitého
ulozeného v ocednech by mnozstvi atmosférického CO, zdvojnasobilo. Z méfeni vrtnych
jader z ledovct dochdzi ptiblizné€ od roku 1700 k narGstdni mnozstvi atmosférického CO,, viz
obr. 27. Predpoklada se, ze jeho celkovy podil na sklenikovém jevu je asi 60%.

Metan — CH,4

Je hlavni slozkou zemniho plynu. V bazinatych oblastech, kde dochazi k rozkladu
organického materidlu, probublava k povrchu. Podle udaji z vrtnych jader ledovcl se
koncentrace CHy4 za poslednich 250 let vice nez zdvojnésobila a stoupa v pruméru o 1%
rocné. Prestoze je koncentrace metanu v atmosféfe mnohem mensi nez koncentrace oxidu
uhli¢itého (175krat), neni jeho sklenikovy t¢inek zanedbatelny, vzhledem k tomu, ze efekt
zpusobeny molekulami metanu je ptiblizné 7,5krat vétsi nez efekt zptisobeny molekulami
oxidu uhlicitého.

Oxid dusny — N,O

Je v atmosféie zastoupen v mensim mnozstvi (6,7krdt méné€ nez metan) a rocné stoupa
0 0,25%. Vyznamnym zdrojem, ktery pfispiva ke zvySovani jeho obsahu, jsou podle vysledkt
méfeni automobily. Zivotnost v ovzduii je relativng dlouha — okolo 120 let, tedy nejvice
z uvedenych plynt.

Vodni pary — H,0
Jejich mnozZstvi kolisa 0,2 do 4%, jejich zdrojem je obecné hydrosféra, oceany, mofte, jezera
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ale také lesy. V tomto ptipadé¢ nehrozi zmény koncentrace. VSe by se ale mohlo zménit
s pfichodem vodikového hospodaistvi, jedna z alternativ nadhrady fosilnich paliv, jeho
odpadnim produktem jsou prave vodni pary.

Mezi sklenikové plyny patii také ezom a freony, o nichz jsme jiz hovofili v souvislosti
s ozonosférou.

Sopeéna ¢innost

V minulosti Zemé¢, kdy existovala rozsdhla sopecnd aktivita, byly vulkany zejména
v pocatcich formovani atmosféry hlavnim zdrojem CO,. V soucasném obdobi pochazi ze
sopecné Cinnosti méné nez 1 % celkového mnozstvi CO,, a proto jde o téméf zanedbatelny
piispévek ke globalnim koncentracim. Sopec¢nd cinnost byla jiz po tisice let soucasti
ptfirodniho cyklu. Napfiklad dosud ¢inna sopka Etna na Sicilii, emituje rocné pfiblizné
25 mil. t CO,. Pro srovnani, posledni erupce sopky Sv. Helena ptispéla do atmosféry pouze
2 mil. t CO,. Objevuji se vSak nazory, ze je podcenovan vliv podmotiskych vulkant, které
nejsou dostatecné zmapovany.

Podle nékterych odhadli existuje az tfi miliony podmoiskych vulkdn. Podle webovych
stranek Casopisu New Scientist tento odhad vyplyvd z vyzkumt britskych védct. Pres
200 000 sopek vystupuje nejméné 100 metrti nad povrchem dna a asi 39 000 z nich pak
dosahuje vysky pies tisic metrii. Satelity mohou urcit vulkény, které se ty¢i do vyse
prevysujici 1500 metri nade dnem. Niz§i sopky nemohou byt timto postupem rozpoznany.
Identifikovany vSak mohou byt pomoci lodnich sonarii. Od konce 60. let minulého stoleti
vyzkumna plavidla vybavena sonarovymi aparaturami vytvofila profily 40 milioni km
oceanského dna. AZ dosud vSak nikdo nebyl schopny tyto zdznamy zanalyzovat. Hillier a jeho
kolegové vytvoftili pocitacovy program pro identifikaci ,,sopeCnych® utvard. Software tak
objevil 201 055 wvulkant vysSich nez 100 metrii. Dosavadni satelitni data urcila 14 164
vulkan® nad 1500 metra.

Dalsi prirozené zdroje sklenikovych plyni
Vyznamnym zdrojem CO, mohou byt:

— rozsahlé¢ lesni pozary,

— kolob¢h vody v piirod¢ jako zdroj vodnich par jen malo ovlivnitelny ¢lovékem,

— aerobni bakterie, které se zivi organickym materialem za nepftistupu kysliku (moktady,
ryzovisté, zaplavend tzemi, skladky),

— metan produkovany procesy traveni, tzv. fermentaci v zaludcich bylozravci.

Mnoho dalSich ptirozenych zdroja sklenikovych plynii neni dostate¢né prozkoumano.

Vnitini proménlivost klimatu a antropogenni ¢innost

Klima

Tradi¢ni definice klimatu, o ném hovoii jako o primémém stavu ovzdusi (teplota, tlak,
vlhkost, sila a smér proudéni) nebo pocasi (dést’, snézeni, vichfice apod.) v dané oblasti.
Takova definice je popisnd nezahrnuje zakonitosti dynamiky, které jsou pro zmény
jednotlivych stavii atmosféry ¢i meteorologickych déji podstatné. Proto se dnes klima
definuje jako souhrn vSech moznych stavii pocasi, jehoz zmény podléhaji dlouhodobému
rezimu, ktery ma své pticiny ve fyzikalnich vlastnostech povrchu a stavu i dynamice ovzdusi
(v soucasnosti se po€itd i s antropogennimi vlivy).

Klimatologie je véda o klimatu, ktera:
— sleduje podminky vzniku konkrétniho klimatu,

— studuje priciny, které¢ vedou k vytvoreni téchto podminek,
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— mapuje vyvoj a zmeény zemského klimatu,
— formuluje nebo zatim jesté hleda obecné zékonitosti vyvoje klimatu,
— studuje a modeluje plisobeni klimatu na ptirodu a civilizaci.

Vnitini proménlivost klimatu

Je oznaceni pro pfirozené dlouhodobé vychylky klimatu, které maji sviij pivod piimo
v klimatickém systému samotném a ke kterym by dochazelo i bez vnéjSiho zasahu, Casto se
mini bez zdsahu clovéka. Dochdzi k ni vzajemnym ovliviiovani oceant, povrchu a ovzdusi,
které je urcujici pro dynamiku celého systému.

V priibéhu vyvoje Zemé, dochazelo k rozsahlym zméndm klimatu, napt. doby ledové, ménila
se teplota ovzdusi a koncentrace sklenikovych plynti v ném obsazenych. Takové zmény
probihaly 1 v nedavné minulosti historie Zemé¢ a dochdzi k nim i v soucasné dobé. Jedna se
ovSem o velmi pomalé zmény. Proto je velmi obtizné odhadnout, jak velky podil maji na
pfislusnych zménach ptirozené procesy a co je zplisobeno lidskou ¢innosti.

Posledni sledovani a modely klimatu ovSem ukazuji, ze pozorované zmény jsou jen z Casti
zpusobeny pfirozenymi procesy resp. dlouhodobymi trendy. Zda se, Zze vyznamny podil na
téchto zménach souvisi s lidskou ¢innosti, pfedevsim pak s emisi sklenikovych plyni.

Emise sklenikovych plynii zpisobené lidskou ¢innosti

V tab. 10 je zobrazen vyvoj zmén koncentrace sklenikovych plynii v atmosféie. Kromé
halogenovanych uhlovodiki, souvisejicich s lidskou ¢innosti, se jedna o sklenikové plyny,
které v atmosféfe byly i v minulosti. Samoziejmé 1 u nich muze dojit k jejich ovlivnéni
lidskou ¢innosti. Lze to dokumentovat na ptikladu ozénu, kterého ubyva, nebo v ptipadé CO,,
kterého naopak piribyva i v disledku spalovani fosilnich paliv.

V této souvislosti je nutné poznamenat, ze spalovanim se mohou uvoliovat i dalsi latky napft.
pevné aerosoly, které zahrnujeme mezi Skodliviny, které ovSem nejsou sklenikovymi plyny,
napt. SO,, ale naopak mohou zéafeni kratSich vlnovych délek odrazet a tak zpusobit
ochlazovani.

Tab. 10: Prehled vyvoje zmen koncentrace sklenikovych plynii v atmosfére

- Podil na
. . Procentualni . i L.
Sklenikovy i Relativni Dosavadni zvysenéem
Vzorec zastoupeni v . o
plyn VY uéinnost narust sklenikovém
atmosfére
efektu
vadni para H,O 02-3 1 ? kolem nuly
oxid uhligity CO, 0,036 1 31% 61%
metan CH, 0,0002 50 20% 19%
oxid dusny N,O 0,00003 310 5% 6%
0zén 0O, proménlivé ? spige Ubytek 0%
CFC 3.10° asi 5000 ore
veskeré
halogenované | HCFC 1.10°® asi 5000 et 4% - et
mnozstvi v - nejisté
uhlovodiky | CFy 1.10° 6500 8 e
-10 atmosféfe
HFC 10 1300

Oxid dusny unikd v fad¢ zemédélskych procesti a emise halogenovanych fluorovodiki
souviseji s rozvojem chladirenské a klimatizani techniky. Rovnéz myceni lesi méni
piirozenou rovnovahu oxidu uhli¢itého v systému a snizuje pohlcovani oxidu uhli¢itého
vegetaci. Je nesporné, Ze ¢lovek se na zesilovani prirozeného sklenikového efektu atmosféry
vyznamné podili.
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10Soucasnost klimatu a prognézy do budoucna, dusledky
klimatickych zmén

Monitorovani otepleni

Pro kvantitativni odhad velikosti oteplovani jsou obvykle vyuzivany vysledky dlouhodobych
meteorologickych zaznamia pramérné ro¢ni teploty vzduchu. V meteorologii se provadi tzv.
klimaticka méreni, kdy se urCuji v daném misté okamzita, maximalni a minimdlni teplota
vzduchu. Z archivovanych dat vyplyva, ze od konce 19. stoleti vzrostla teplota v priméru
00,6 £ 0,2 °C. Strednédobé tudaje jsou dale dopliiovany o vysledky vyzkumt v oblasti
paleoklimatologie, kterda odhaduje historicky vyvoj klimatu nepiimo rozborem hornin,
ledovcovych vrti, letokruhti apod. Na zéklad¢ vSech dostupnych dat sestavuji védci modely
vyvoje klimatu a pomoci poc¢itacovych modelll simuluji vyvoj klimatu az na nékolik stoleti
doptedu.

Prognéza vyvoje teploty na zakladé modelu

Dusledkem zvyseného sklenikového jevu je tzv. globdlni oteplovani. Globalni zvySeni
prumérné teploty na zemském vyvolané zdvojnasobenim koncentrace CO, se odhaduje
v rozpéti 1,5 az 4,5°C.

Navazujicim problémem je piedpovéd dalSiho vyvoje zmén klimatického systému. Samotné
procesy, které se na oteplovani podileji, nejsou jednoduché a navic jsou propojeny slozitymi

vvvvvv
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VyfteSeni prislusnych rovnic umoziuje ziskat informace o vyvoji modelu, ziskdvame tak
moznou predpovéd budouciho vyvoje skuteéného klimatického systému. V posledni dobé
jsou provadény numerické simulace klimatickych zmén, které se snazi ziskat ptesnéjsi
ptedpovéedi zahrnutim dalSich vlivi, napt. vliv sope¢nych ¢innosti, nehomogenit v ocednském
proudéni a zejména antropogennich vlivi. Bohuzel, fada znich neni dosud jeSté zcela
zmapovana. Proto je tieba stale pracovat s ptredpoklady o razné dilezitosti jednotlivych vlivi.

24

v atmosféte, v oceanech, v ledovcich 1 v biosféfe a jejich soucinnost se zemskym povrchem.
Ptesto vsak redlny klimaticky systém popisuji pouze pfiblizné. Jejich vystupy nelze povazovat
za predpovédi, ale pouze za projekce dalSiho vyvoje. S jeSté vétSimi problémy se setkavame,
chceme-li tyto vystupy pouzit pro regiondlni méfitka.

Jaké zmény miZeme ocekavat?

Vyvoj budouciho klimatu nelze popsat bez odhadu budouci socioekonomické situace ve
sveté. Proto byl pfipraven soubor scénait SRES, které reaguji na piredpokladany populacni
narust, technologicky rozvoj, stav energetickych zdsob, nové zdroje energie apod. VétSina
modeli se dnes shoduje v tom, ze do konce 21. stoleti by se mohla primérna globalni teplota
zemského povrchu oproti souasnému stavu zvysit o 1,9 az 4,3 °C. Béhem prvni poloviny
stoleti by teplota méla vzruast v rozpéti 1,3 az 1,9 °C. V druhé poloving stoleti by horni hranice
rozpéti 4,3 °C, mohla byt dosazena v piipadé, Ze dojde k naplnéni nejméné pitiznivého,
kritického scénare. Ten piedpoklada existenci svéta s niz§i mirou globalizace, dalsi ptibyvani
obyvatel, rozdilny ekonomicky rist v riznych regionech a v rozvojovych zemich pomalé
zavadéni modernich technologii. Konzervativni odhady naznacuji, Ze je dnes jiz téméf
vyloucené, aby béhem tohoto stoleti globalni teplota vzrostla o méné nez 1 °C, ale na druhé
stran¢ je nepravdépodobné, Ze by vzrostla o vice nez 6 °C.
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NeZadouci meteorologické jevy jako moZny nasledek klimatickych zmén
V atmosféie miize nasledkem globélniho oteplovani dojit k nasledujicim zménam:

— velké ochlazeni stratosféry. SniZena koncentrace ozonu v hornich vrstvach atmosféry
zpusobi snizenou absorpci ultrafialové slozky slune¢niho zareni a tedy snizeny ohiev,
— zvySeni pramérnych srazek v globalnim méfitku. Zvysené ohiivani zemského povrchu
zpusobi vétsi vypafovani a zvySené mnozstvi vodnich srazek. V nekterych regionech
by mohlo dojit naopak k ubytku srazek,
— letni kontinentalni otepleni a sucho,
— vlny veder a hurikany,
— zvySené mnozstvi srazek v pasmu vySsich zemépisnych Sitek,
— snizeni otepleni polarnich oblasti v zimnim obdobi a snizeni celkového zalednéni
mori,
— tani ledovct se vSemi disledky.
V disledku tani ledovet dojde ke zvedani hladiny oceanii. Dokonce i relativné malé zvySeni
hladiny oceanil zptsobi neobyvatelnost nékterych husté osidlenych pobteznich rovin a pfinese
znatné problémy s uprchliky. Pokud by vzrostla hladina mofe o vice nez 4 metry, bylo by
tézce zasazeno témet kazdé pobiezni mésto na svété s velkymi potencidlnimi dasledky na
svétovy obchod a ekonomiku. V soucasnosti IPCC (mezivladni vybor OSN pro zménu
klimatu) ptedpovida nartist hladiny mote o 1 metr do roku 2100, ale také varuje, Ze globalni
otepleni béhem této doby miize vést k nevratnému tubytku ledovct a stoupnuti hladiny mofi
oproti minulému miléniu o nckolik metrd. Odhaduje se, ze zména se dotkne okolo 200
miliont lidi, zvlasté ve Vietnamu, Bangladési, Cing, Indii, Thajsku, na Filipinach, v Indonésii
a v Egypteé.

Uzemni diferenciace disledki klimatickych zmén

Nelze predpokladat, ze bude oteplovani klimatického systému vSude na planeté stejné. Vice
vzroste teplota nad pevninami a ve vysSSich zemépisnych S$itkdch, méné nad oceanem
a v nizsich zemépisnych Sitkach. Extrémné vysoké teploty se budou vyskytovat Castéji nez
extrémné nizké. Obtiznéjsi je projekce srazkového rezimu. Modely jesté nedokazou piesné
simulovat slozit¢ mechanizmy atmosférické cirkulace. Lze ale vymezit oblasti
predpokladaného ubytku, nebo naopak nértstu vlhkosti, a tedy oblasti snizenych ¢i zvySenych
srazkovych thrnl. S vys$i mirou nejistot jsou spojeny odhady podrobnéjsiho vyvoje
proménlivosti klimatu a pravdépodobnosti vyskytu extrémnich jevi. Zejména ve stfednich
zemépisnych Sitkdch severni polokoule 1ze ocekavat vyraznéjsi kolisani pocasi. Zatim se
tézko odhaduje regiondlni rozlozeni klimatickych charakteristik, protoze dosud neni k
dispozici dostatek vérohodnych podkladii.

11Boj se zménou klimatu a alternativni nazory

Ceska, evropska a svétova legislativa v oblasti boje proti zménam klimatu

vvvvvv

je, ze se meéni chovani klimatického systému, v némz budou pfevazovat negativni jevy.
Dopady klimatické zmény se projevi ve vodohospodarstvi, zeméd¢€lstvi, lesnictvi, na celych
ekosystémech, na ekonomické prosperité, na duSevni pohod¢ a na lidském zdravi. Obecné
plati, ze ekonomicky mén¢ vyspé€l¢ oblasti budou klimatickou zménou zranitelnéjsi.

Nabizeji se dvé feSeni. Bud’ se snazit vliv ¢lovéka omezovat, tj. zam¢fit se na snizovani emisi
sklenikovych plynti, zmensovéani ozonové diry atd., nebo se klimatickym zménam pfizpusobit
a hledat zptisoby omezovani negativnich dopadi klimatickych zmén. Ob¢ cesty maji své
opodstatnéni a nebylo by spravné vydat se pouze jednou z nich. M¢li bychom se daleko vice
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nez dosud zaméfit na zptesiiovani odhadi budoucich zmén a predpovedi extrémnich vykyvi
pocasi. Nelze podceniovat ani investice do ucinnych varovnych systému, které mohou ochranit
lidské majetky i zivoty. V zdjmu dodrzovani principu pfedbézné opatrnosti rozhodné neni na
misté neCinnost, protoze klima planety se skute¢né meéni.

Kjotsky protokol k Ramcové umluvé Organizace spojenych narodli o klimatické zméné
uzavieny v roce 1997 na Tteti konferenci smluvnich stran v Kjétu je zakladnim dokumentem
dlouhodobych mezinarodnich snah o zamezeni nebo zpomaleni globalniho oteplovani. Je také
prvni pravné zavaznou mezinarodni dohodou o ochran¢ klimatu zalozenou na trZnich
mechanismech, ktera si klade za cil dosahnout v relativné kratkém casovém useku
vyznamného snizeni produkce emisi sklenikovych plynd.

Strety védeckych nazora a vyuzivani védy k prosazovani politickych cilt

Obecnym problémem soucasné klimatologie a védy viibec je skutecnost, Zze védecky vyzkum
je az prili§ rozsahly. Védci jsou pohlceni vyvojem ve vlastnim oboru a nedokazi sviij vyzkum
prubézné piizpusobit vysledkiim jinych obora. Informaci je tolik, Zze je velmi t€zké sjednotit
dostupné poznani do smysluplného celku, jako se o to pokousely pfedchozi generace.

nazory, napf.:

— velikost pozorovaného oteplovani lezi doposud v rozmezi pfirozeného dlouhodobého
kolisani teplot,
— oteplovani je disledkem odeznéni piedchdzejiciho chladného obdobi — malé doby
ledové,
— oteplovani je disledkem dlouhodobého kolisani intenzity slune¢niho zafeni,
— trend oteplovani je z ptfedkladanych dat prozatim nepriikazny a jedna se pouze
o statistické kolisani hodnot,
— vliv cClovéka neni vyznamny, klima je chaoticky systém, ktery se otepluje
z neurcitelnych pficin.
Stejné jako jiné oblasti lidské spolecnosti i véda se mlze stat predmétem politickych cild,
muzeme to ilustrovat na ptikladu zdvodu o dosazeni M¢sice, ke kterému doslo mezi USA
a SSSR v minulém stoleti. Jakkoliv byly cile zdGvodiiovany dosazenim pokroku ve véde,
hlavnim impulsem k vyhldSeni mési¢niho projektu byly cile politick¢é — ziskani prestize
technologicky vyspélé velmoci.

Mozny vliv ekonomickych zajmu

Alternativni teorie at’ uz z toho ¢i onoho tdbora mohou rovnéz poslouzit politickym cilim ¢i
hospodarskym zajmim. Na jedné strané jsou to pochopitelné lobby stavajicich primyslovych
vyrobcl, jejichz zisky plynou napt. z vyuziti spalovani fosilnich paliv. Na druhé strané to
mohou byt na prvni pohled usSlechtilé zajmy skupin, které prosazuji nové zatim drahé
technologie.

Alternativni technologie

O slunecnich nebo vétrnych elektrarndch a biopalivech jsme jiz pojednali v souvislosti
s jadernou energetikou v kapitole 3. Podivejme se blize na tzv. vodikové hospodarstvi.

Vodik — lehky a prakticky vSudypfitomny plyn, je schopen transformovat po snadném pienosu
arozvodu potrubim nebo v kapalném stavu svou energii nejen spalovanim, ale 1 pfimou
pfeménou v palivovych c¢lancich na elektfinu. V kterémkoliv stavu je schopen akumulovat
velké mnozstvi elektrické energie napt. ze slunecnich ¢lanki nebo z vétrnych elektraren. Je
schopen pohanét spalovaci i turbinové motory. Neni jedovaty a odpadnim produktem jeho
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spalovani je jen voda nebo para. Dil¢i technologie byly jiz v n¢kolika pramyslovych
projektech vyzkousSeny. Otazka, kdy a jak s nimi zacit v praxi, je vazana na jeho levnou
vyrobu. V soucCasné dobé svét je rocni spotieba pramyslového vodiku asi 250 mil. tun.
Ziskéava se prevazné ze zemniho plynu, §tépenim ropy v petrochemickych kombinatech nebo
konverzi  fosilnich paliv  paro-kyslikovou smési. Zavadéji se 1 technologie
vyuzivajici termochemické procesy na katalyzatorech.

Nejcistéjsi vodik se ziskava rozkladem vody elektrickym proudem — elektrolyzou. Je to
déj, pii kterém se na elektrodach pfipojenych na stejnosmérné napéti a ponofenych do
vodného roztoku (voda s hydroxidem draselnym nebo sodnym) uvoliiuje na anod¢ kyslik a na
katod¢ dvojnasobné mnozstvi vodiku. Soucasné pokrocilé tlakové elektrolyzéry pouzivaji
jako elektrody iontové membrany, nebo rozkladaji vodni paru na keramickém elektrolytu
z oxidu zirkonicCitého. Na vyrobu 1 kg H, spotiebuji 45 kWh.

Uginnost vyroby vodiku se podle pouzité metody pohybuje od 40 do 60 %. Cena kg vodiku je
ve veétSing€ zemi srovnatelna s kg propanu nebo ropy. Ke zkapalnéni kilogramu vodiku je tieba
vynalozit 40 az 50 MJ. Vodik lze pfepravovat pfi dodrzeni pfislusnych bezpecnostnich
opatteni potrubim pod tlakem jako zemni plyn. Pfepravuje se i v tlakovych nadobach pod
tlakem 20 az 35 MPa. V kapalném stavu, pti teploté —253 °C, se dopravuje trajlery nebo
specidlnimi tankery a uchovava se v kryogennich, dobie izolovanych nadrzich, obvykle pfi
mirném pietlaku 0,4 MPa. Problém sjeho ulozenim v palivovych nadrzich dopravnich
prostiedkli s vodikovymi motory vyfeSilo vazani vodiku na kovy v podobé hydridi kovi.
Nédoba vyplnénd poréznim kovem ve formé slinutého kovového prasku, napi. na bazi
lanthanu a niklu pfi tlaku 0,5 MPa pohlti tolik vodiku, jako tisickrat objemnéjsi nadrz plynu.
V 10 cm’ titanovych tiisek se da takto uskladnit 160 litri vodiku. KdyZ se naplii mirng
zahteje, vodik se uvolni.

Vyuziti vodiku

V palivovych clancich vyda cisty plynny vodik spolu s kyslikem napt. ze vzduchu,
elektrochemickou reakci za mirné nebo vyssi teploty, stejnosmérny elektricky proud piimou
pfeménou s ucinnosti 70 az 90 %, bez hluku a exhalaci.

Pii pfimém spalovani vykazuje dvojndsobnou vyhievnost nez napi. benzin. Hoii pétkrat
rychleji nez zemni plyn. Katalytické spalovani probiha pfti teplotach pod 500 °C s mirnymi
emisemi NOy. Jestlize se do hoficiho plynu s teplotou 1000 - 3000 °C vstfikuje voda, ktera
predtim chladila stény spalovaci komory, meéni se hotdk v generator pary. Tzv.
vodiko-kyslikové vyvijeCe pary mohou byt i levnéj$i nez klasické kotle pro spalovani
fosilnich paliv.

Vodik se hodi jak k pohonu pistovych motort s vnitinim spalovanim, tak k pohonu plynovych
turbin. V pistovych motorech hoii rychle, maximalni emise NOy jsou srovnatelné
s benzinovymi motory. U leteckych turbin se pfiznivé uplatiiuje vysokd energeticka hustota
vodikového paliva, niz§i hmotnost motoru a fakt, ze lopatky jsou obtékany mnohem méné
agresivnimi plyny.

Prognéza moznych negativnich disledki alternativnich technologii

Jako ptiklad uved’'me opét mozné dasledky vodikového hospodatstvi. Je tfeba si uvédomit, Ze
vodikové technologie jsou pouze tak ekologicky Cisté, jak Cisté jsou zdroje energie a suroviny,
které jsou pfi jeho vyrobé vyuzity. Pti nékterych zptisobech vyroby mohou byt produkovany
Skodliviny. Moznym velkym problémem piimého vyuziti vodiku, jak ukazuji nékteré posledni
studie, je schopnost uniklého vodiku (pii vyrobé, dopravé, pfecerpavani) napomahat likvidaci
ozénove vrstvy. Vodikové spalovaci motory pouzivané v masovém meétitku lokalné ovlivni
obsah vody v atmosfére.
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