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FYZIKA

Véda vs. konspirace: Ma vitbec smysl| diskutovat?

Leontyna glégmva’, Jan gle’gr

Prirodovédeckd fakulta Univerzity Hradec Krdlové

Abstrakt. V zavére¢ném dilu seridlu se zaméfujeme na konspira¢ni tvrzeni
zpochybnujici vliv €lovéka na souc¢asnou zménu klimatu a ukazujeme, pro¢ tato
tvrzeni neobstoji v testu ditkazti. Ukazujeme také, ze zakladni princip skleniko-
vého efektu lze vysvétlit pomoci jednoduchého fyzikalniho modelu zalozeného
na tepelné rovnovaze Zemé, albedu a emisivité atmosféry, tedy bez nutnosti
opirat se o slozité numerické simulace. Déle shrnujeme, Ze klimatické modely
jsou pfi srovnani s pozorovanim piekvapivé presné, Ze spektralni méfeni po-
tvrzuji roli COz a Ze ,alternativni“ vysvétleni ¢asto selhavaji jak ve fyzice, tak
v predpovédich. V zévéru pfipominame, Ze i kdyZ diskuse se zastéanci konspi-
ra¢nich teorif jen zifidka vede ke zméné jejich nazoru, mé smysl kvili tém, kdo
si teprve utvareji pfedstavu o tom, jak ve védé funguji dikazy.

Uvod

V zavéreéném dilu naseho serialu se pokusime odpovédét na otazku,
pro¢ jsme tomuto tématu vénovali cely serial. Teorie ploché nebo duté
Zemé jsou moznéa kuriozity, které mohou najit vyuziti ve vyuce prirod-
nich véd a kritického mysleni. Existuji vSak i tvrzeni s redlnymi dopady —
napifklad konspira¢ni teorie o zanedbatelném vlivu ¢lovéka na klima.

Zavér predchoziho odstavce miize na nékteré ¢tenéfe zapisobit tro-
chu jako cimrmanovsky Srapnel — po tfech dilech o zdanlivé okrajovych
tématech jsme totiz najednou vstoupili na podstatné citlivéjsi padu. Zde
bychom chtéli upozornit, Ze je naprosto v poradku se ptat, jaky je vliv
¢lovéka na klima a jak to vime. Ne kazda pochybnost o mife lidského
vlivu je konspira¢ni; konspira¢ni se stava az tehdy, kdyz tvrdi, ze dikazy
jsou zamérné falsovany a Ze védci skutecnost taji. Reagujeme hlavné na
tvrzeni kolujici na internetu, Ze nase poznatky o zméné klimatu jsou di-
lem ,)podplacenych klimatologi“, ktefi idajné taji ,skute¢nou pravdu* —
totiz ze souCasné zmény klimatu zptsobuji pfirozené procesy a ,vladnouci
elity” to skryvaji.

Ma tedy vibec smysl o tom s presvédéenymi zastanci téchto teorii
diskutovat? K odpovédi se dostaneme v samotném zavéru. Do té doby
ale vyuzijeme vSe, co jsme popsali v pfedchozich dilech, a krok za krokem
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ukazeme, pro¢ tato konspiracni teorie v testu diikazt neobstoji — stejnymi
néstroji, jaké jsme uz pouzili naptiklad u ploché Zemé.

Vliv élovéka na klima

Autor tohoto textu se piiznava, ze praveé otazka vlivu ¢lovéka na klima
byla jednou z mala konspira¢nich tezi, které byl ochoten brat vazné.
Jedno destivé léto proto stravil tim, Ze proSel vSechny informace, ke
kterym se dokazal dostat, a propocital vSechno, co propocitat svedl. Vy-
sledek tohoto patrani byl mimo jiné jednim z diivodii, pro¢ vznikl tento
serial.

Na socialnich sitich se ¢asto objevuje tvrzeni, Ze zménu klimatu popi-
suji pouze slozité pocitac¢ové modely bézici na superpocitacich — a Ze jim
proto nelze véfit. Ve skute¢nosti 1ze zakladni tepelnou rovnovahu Zemé
odvodit velmi jednoduchou tvahou, kterou lze provést doslova ,na rantlu
od novin*.

Ve vyuce astrofyziky se ¢asto odvozuje teplota planet: Na planetu
Zemi ze Slunce dopadé priblizné 1360 watti na kazdy ¢tvereény metr
plochy. Zemé zachytava zéfeni na kruhovém prifezu o ploge nR2, ale
vyzafuje energii z celého povrchu koule o plose 4tR2. V tepelné rovnovéze
musi byt pohlceny a vyzareny vykon stejny:

tR%I = 4nR%0T?,

kde I = 1360 W-m~2 je solarni konstanta, o = 5,67 -1078 W-m=2.K~*
Stefanova—Boltzmannova konstanta a R polomér Zemé. Po tpravé do-
staneme rovnovéaznou teplotu:
o 1.
T= 4—:278K:5°C.

o

To je uzite¢ny prvni odhad, ale vyrazné pod skute¢nym primérem:
v literatufe se bé&zné uvadi, Ze primérna (globalni) teplota Zemé je asi
Ty =15 °C. Zemé se ale nechové jako absolutné ¢erné téleso — priblizné
tTicet procent energie odrazi zpét do vesmiru. To popisuje veli¢ina zndma
jako albedo, jehoZz priumérna hodnota pro Zemi je a = 0,3. Absorbovany
tok zafeni je tedy o 30 % mensi a rovnice energetické rovnovahy ma tvar

tR%(1 — a)I = 4nR%*eT™.

Odtud dostaneme

—— =255 K=-18 °C.
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To je jesté vétsi rozdil nez predtim! Proto musi existovat néjaky jev,
ktery teplotu planety Zemé udrzuje vyssi.

Na obr. 1 je znazornén jednoduchy jednorozmérny model atmosféry.
Povrch Zemé vyzafuje infracervené zafeni podle Stefanova—Boltzman-
nova zékona

I, = oTy.

Atmosféra ¢ast tohoto zafeni absorbuje a ¢ast znovu vyzafuje. Ozna¢me
emisivitu atmosféry symbolem €. Tato veli¢ina vyjadiuje, jak velkou ¢ast
infracerveného zafeni atmosféra absorbuje (a zaroven vyzaiuje). Povrch
Zemé tedy pfijiméa energii ze dvou zdroji: ze sluneéniho zafeni, ale pri-
jimé také infracervené zareni vyzafované atmosférou smérem doli.

é %I (]. - E)IZ
IA = €O'T1§
Atmosféra
(1*40‘)1 IA
IZ = O'IEl
Povrch

|
Obr. 1: Jednoduchy 1D model atmosféry

Sluneéni zafeni dopadajici na jednotku plochy Zemé je (1 — )l /4.
Atmosféra navic vyzatfuje smérem k povrchu tok ea T4, kde T je teplota
atmosférické vrstvy. Podminka energetické rovnovahy povrchu Zemé tedy
ma tvar:

(1-a)I
4

Atmosféra sama také vyzafuje energii. Vyzaruje ji jak smérem do
vesmiru, tak zpét k povrchu. Pro rovnovahu atmosférické vrstvy tedy
plati

oTy = +eoTy.

2¢0Tx = eoTy.
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7 této rovnice dostaneme jednoduchy vztah mezi teplotou atmosféry a
povrchu:
4
=12,
AT 2
Po dosazeni do rovnice energetické bilance povrchu ziskdime vztah pro
teplotu povrchu Zemé:

T 4 (1-a)l '
4o (1-3)

Pro hodnoty I = 1360 W-m~2, o = 0,3 a ¢ = 0,74 dostaneme teplotu
priblizné 13 °C, coz je velmi blizko skuteéné namérené teploté. Z rovnice
plyne, Ze globalni teplota Zemé se zvysi s rostouci solarni konstantou,
snizenim albeda a zvySenim emisivity. A pravé emisivita je zavisla na
koncentraci CO5 (a dalsich sklenikovych plyni) v atmosféfe. Hodnota
e = 0,74 vychézi z ¢lanku [1]], neni to &islo zvolené tak, aby ,model vysel*.
Uéinek CO; roste piiblizné logaritmicky s koncentraci; v jednoduchém
modelu se to projevi jako rust efektivni emisivity atmosféry [2].

Tento jednoduchy model samoziejmé zanedbava Ffadu procest v at-
mosféfe (napiiklad konvekci nebo spektralni zavislost absorpce), presto
vSak dobre ukazuje zékladni fyzikaln{ princip sklenikového efektu. Cte-
naram, ktefi by chtéli jit jesté dal, autofi doporucuji didakticky velmi
povedeny ¢lanek [3] v ¢asopise American Journal of Physics, ktery vyse
uvedené vypoclty rozsifuje o robustnéji definovany vliv COs a vodni pary.

Jednoduchy model planetérni atmosféry také ukazuje, pro¢ neni spréav-
na Casta namitka, ze absorpéni pasma COs jsou jiz ,saturovana“. I kdyz
je stfed absorpéniho pasma skuteéné témér neprihledny, zvysSeni kon-
centrace CO4 zpusobi, Ze infrac¢ervené zafeni unika do vesmiru z vyssich
vrstev atmosféry. Protoze teplota atmosféry s vyskou klesé, tyto vrstvy
vyzafuji méné energie (protoze je tmérna oT?). Aby byla zachovana
energetickd rovnovaha planety, musi se cely systém (zejména povrch)
ohfat. Zvyseni koncentrace sklenikovych plyna tedy nefunguje jako ,ze-
sileni jedné absorpéni ¢ary“, ale jako posun vysky, ze které planeta efek-
tivné vyzaiuje energii do vesmiru.

Na zacatku této Céasti jsme nakousli problematiku modeli klimatu.
Stejné jako u mnoha jinych konspira¢nich narativia se zde objevuje né-
kolik vzajemné si odporujicich tvrzeni. Jedna skupina ,klimaskeptika*
tvrdi, Ze jsou vSechny modely podvrzené, jina naopak zastava nazor, ze
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modely zmény klimatu nefunguji. Analyza publikovana v ¢lanku [4] po-
rovnava klimatické modely od roku 1970 a ukazuje, Zze modely byly pie-
kvapivé piesné (i kdyZ se postupné zpieshovaly zavedenim dalsich vliva).
Historické modely predpovidaji otepleni konzistentni s tim, co je sku-
te¢né pozorovano, pokud se do nich dosadi skuteéné emise CO,. Pokud
napf. v roce 1970 védci modelovali zménu klimatu, museli odhadnout,
kolik COq lidstvo vypusti napf. v letech 1980 a 1990 (a samoziejms, Ze
lidstvo jich vypustilo vice, nez by kdo v roce 1970 pfedpokladal). Vztah
mezi forcingem a zménou teploty funguje napii¢ vSemi generacemi mo-
deld, chyby historicky délaly odhady (kolik asi lidstvo v budoucnu vy-
pusti), ne zakladni fyzika v modelech. O tom, jak se modely postupné
zpieshiovaly, pojednava moc pe&kny cesky ¢lanek [5].

Experimenty a konzistence s existujicimi poznatky

Otazka falzifikovatelnosti je v pfipadé zmény klimatu ponékud speci-
fickd — nemame totiz zadnou ,kontrolni planetu®, na které bychom mohli
provést experiment. Proto se musime soustfedit na jiny typ testu: zda
jsou teoretické predpovédi klimatickych modeli v souladu s pozorové-
nim. Pravé porovnani predpovédi s redlnymi daty umoznuje ovérit, zda
jsou fyzikalni predpoklady modela spravné.

V roce 2015 vysla v Nature studie [6], kterd prokazala, Ze narust
koncentrace COy v atmosfére béhem deseti let vedl k méfitelnému néa-
rustu mnozstvi infra¢erveného zafeni dopadajiciho z atmosféry k povrchu
Zemé. Nezavisla satelitni méfeni piistrojem AIRS na druzici Aqua na-
opak ukazuji zmény pravé v pasmech COs a potvrzuji pfimy vliv rastu
COg na odchozi dlouhovlnné zafeni [7].

Diky témto méfenim vime, ze sklenikové plyny absorbuji infracervené
zafeni pouze v ur¢itych vlnovych délkach. Pokud by za oteplovani Zemé
mohl jiny mechanismus neZ rostouci koncentrace CO2, zmény v energe-
tické bilanci planety by se projevily rovnomérné v celém spektru. Sate-
litni méfeni vSak ukazuji, Ze zmény nastévaji pravé v téch spektralnich
péasmech, kde COy absorbuje infracervené zateni.

Satelitni méfeni také ukazuji, ze pii zesilovani sklenikového efektu se
troposféra ohfiva, ale stratosféra ochlazuje. Kdyby byl hlavni pfi¢inou
oteplovani silngjsi vykon Slunce, ¢ekali bychom naopak oteplovani ve
vysSich vrstvach atmosféry. NASA to uvadi pfimo jako jedna ze ,smoking
guns“ a novéjsi prace [8] oznacuje kombinaci oteplovani troposféry a

vvvvvv

sklenfkovych plynt.
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Obcas se setkame i s ,wysvétlenim®, Ze za zménu klimatu nemize CO,
ale Slunce (koneckonct, solarni konstanta se ve vzorci nachézi v ¢ita-
teli). Energie prichazejici ze Slunce je v8ak velmi piesné méfena, a proto
vime, Ze celkovy slune¢ni pfikon neukazuje od poloviny 20. stoleti zadny
ristovy trend, ktery by vysvétlil soucasné oteplovani (viz obr. .

Obr. 2: Vyvoj teploty Zemé a slune¢ni ¢innosti (prevzato z [13])

Clanek [5] popisuje, jak klimatologie umi rozlisit jednotlivé jevy, které
maji na klima vliv. Z obr. 3| je zifejmé, Ze kdyby nebylo sklenfkovych
plynt, teplota by se po erupcich velkych sopek na néjakou dobu snizila.
Tyto pfirozené jevy jsou v8ak spolehlivé prekonany sklenikovymi plyny.
Navic vime, Ze se jedné skutecné o COs pfidany do atmosféry ¢lovékem:
Oxid uhli¢ity, ktery je soucasti pfirozeného uhlikového cyklu planety,
vznika biologickymi procesy. Fosilni paliva lezela miliony let pod zemi,
tak?e se v nich rozpadl prakticky viechen radioaktivni izotop '4C a zaro-
veh jsou ochuzena o izotop '>C. Rostouci koncentrace CO» v atmosfére
je proto doprovézena poklesem poméru 3C/12C. Soucasné klesa i kon-
centrace atmosférického kysliku, pficemz [9] uvadi jako hlavni pfic¢inu
pravé spalovani fosilnich paliv. Nepozorujeme tedy pouze oteplovani a
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rust koncentrace COq, ale i nezavislé chemické stopy, které ukazuji na
jeho puvod v lidské ¢innosti.

Obr. 3: Pfi¢iny zmény klimatu. Pfevzato z [5]

Dalsim nezavislym dikazem zmény energetické bilance Zemé je rist
tepelné energie oceani. Oceany totiz absorbuji vice nez 90 % piebytec-
ného tepla v klimatickém systému.

Naproti tomu se dodnes neprosadilo zddné fyzikalné i observa¢né pie-
svédéivé alternativni vysvétleni, které by data popsalo lépe nez role skle-
nikovych plynii. Podobné jako teorie ploché Zemé hled4a dalsi a dalsi vy-
svétleni staceni roviny kyvu Foucaultova kyvadla, na ,klimaskeptickych*
strankach se doCteme, Ze zmény teplot zpisobuji tfeba Milankovi¢ovy
cykly, periodické zmény drahy Zemé. Ty v8ak probihaji na Casovych
skalach desitek az stovek tisic let, takZe soucasné rychlé zmény (v desit-
kach let) vysvétlit nedokazZou.

Peer review (recenzni Fizeni

Obcas se také setkdvame s nazorem, ze jakakoli diskuse o jinych pii-
¢inadch zmény klimatu je ve védé potlac¢ovana. Podle tohoto tvrzeni jsou
klimatologové podplaceni a védci, ktefi by chtéli zpochybnit roli COq,
riskuji ztratu grantt, profesni diskreditaci nebo dokonce osobni perze-
kuci. To neni pravda — i ve védeckych ¢asopisech vychazeji ¢lanky, které
tvrdi (obvykle na zakladé statistickych analyz, ne na zakladé fyzikalnich
vypoltl), Ze se role CO9 pieceiiuje. Problém téchto ¢lanki je predevsim
v tom, ze jejich predpovédi nejsou v souladu s pozorovanymi daty. Nap¥i-
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klad v roce 2021 vysly dva ¢lanky, které tvrdily, Ze se role COq pieceiiuje
a mimo jiné v nich byly i pfedpovédi, jak se bude teplota dale vyvijet.
Stefani et al. [I0] prfedpovédéli, Ze v nejblizsich letech (po roce 2021) bu-
dou teploty klesat, protoze atmosféra uz je CO4 saturovana. Piesto jsme
zaZili po sobé jdouci rekordné horké roky. Scafetta [IT] uvadi, Ze otep-
lovani bude pokrac¢ovat podstatné pomalejsim tempem, pfiblizné kolem
0,1 °C za dekadu. Skutecéné naméieny narist globalni teploty vSak Cinil
priblizné 0,45 °C za t¥i roky, coz odpovida linedrnimu trendu asi 1,5 °C
za dekaddu. Navic v posledni dobé nartst teplot jesté zrychluje [12].
Tyto dva ¢lanky ve védeckych ¢asopisech skuteéné vysly. Je vSak cela
fada praci, které recenznim fizenim v odbornych ¢asopisech neprogla na-
priklad proto, Ze velmi volné zachazi s fyzikalnimi zakony (autofi tohoto
textu byli svédky toho, Ze ve snaze vysvétlit soucasné zmény klimatu bez
CO3 byl popfen nejen Stefantiv—Boltzmanniv zakon, ale dokonce i zakon
zachovani energie). Takové ¢lanky se pak objevuji na riznych klimas-
keptickych blozich pravé s vysvétlenim, ze jakykoliv nemainstreamovy
nazor je potlacovan a proto nebylo mozné vysledky vyzkumu publiko-
vat ve védeckém Casopise. V téchto textech se ¢asto objevuje argument
s Giordanem Brunem — pfipomina se, Ze byl za svij ,nemainstreamovy*
nézor upalen. M4 to vyvolat dojem, ze i dnesni ,klimaskeptici predsta-
vuji pronasledovanou mensinu, ktera pouze prinasi nepohodlnou pravdu.

Zaveér

Je pochopitelné, ze lidé citlivé reaguji na téma, které se dotyka jejich
zivotniho stylu, penéz i politickych preferenci. Cast odporu proto ne-
sméfuje ani tak proti fyzikdlnim argumentim samotnym jako spis proti
medidlnim zkratkdm a politickym opatfenim, ktera se s klimatickou po-
litikou spojuji. Zejména na socialnich sitich se setkavame s prispévky, je-
jichz autofi prezentuji zménu klimatu jako soucéast kulturni valky — mezi
,zlou Evropskou unif,  klimahysteriky*“ a ,zelenymi ideology* na jedné
strané a jimi, racionalné smyslejicimi ,klimaskeptiky“, na strané druhé.
Tomu odpovida i pouzity slovnik, ktery je velmi podobny slovniku za-
stanct teorie ploché Zemé: Kdo s nimi nesouhlasi, je ,ovce mainstreamu®
a ,,obét indoktrinace*. Autor tohoto textu byl nazvan trollem proto, Ze
pozadoval citaci pramenu, ze kterého by vyplynulo, Ze v minulosti byla
koncentrace COq v atmosféfe 45 % (coz by znamenalo zcela extrémni
slozeni atmosféry neodpovidajici geologickym rekonstrukeim).

Jak jsme vidéli v predchozich dilech naseho seridlu, diskuse se za-
stanci konspira¢nich teorif jen ziidka vede ke zméné néazoru. Pfesto je
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ale vic nez kdy jindy dtlezité trpélivé a slusné vysvétlovani: autorovi to-
hoto textu se po asi t¥iceti pfispévcich podaftilo presvédéit diskutujiciho,
ktery svou argumentaci opiral mimo jiné o to, Ze je ,inZzenyr s Cervenym
diplomem®, Ze ¢lovék ma na soucasnou zménu klimatu vyznamny vliv.
Bylo zapotiebi detailné rozebrat, pro¢ jeho vysvétleni zmény klimatu
nemohou fungovat a proc¢ je hlavni fyzikalni pii¢inou soucasné zmény
klimatu zesileni sklenikového efektu zptisobené sklenikovymi plyny. To
je ale velké vyjimka — maloktery diskutujici je schopen uznat svij omyl,
hlavné kdyz do diskuse investoval velké mnozstvi emoci. I tak mé ale
cenu se téchto diskusi ucastnit — nepfesvédcéite protistranu, ale piSete
pro ,mléici vétsinu* — uzivatele, ktefi nekomentuji, ale jen ¢tou a tieba
v téchhle vécech jesté nemaji poradek a hledaji informace. Pokud by
v diskusich ztstala tvrzeni typu ,Koncentrace 45 % COy v atmosfére
Zemé&" bez oponentury, mohli by tito lidé ziskat dojem, Zze vliv ¢lovéka
na klima je néco, co vlastné neni vyfesené.
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