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Abstract:

This paper focuses on the analysis of atmospheric phenomenon called global dim-
ming. The basis for defining this phenomenon were the results of empirical studies
from the years 1950 — 1980, which showed a decrease in the amount of solar radia-
tion reaching the Earth’s surface. Despite initial refusal of these studies, those were
confirmed by research on the evaluation of pan evaporation rate, which in spite of
global warming is gradually waning. Paper also notes the INDOEX project, which
aimed to determine the impact of solid particles in the air — so called aerosols — on
the amount of solar radiation reaching the Earth’s surface. Last part is focused on
the effects of global dimming on climatic situation of our planet.
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UvoD

Vplyv cloveka na prirodu rastie od ¢ias neolitickej revolucie stale rychlejsie.
Na zaciatku to bolo poI'nohospodarstvo, vznik remesiel a nového spdsobu zivota, dnes
sa stale viac sklonuje problematika odpadov a znecistenie Zeme mnohymi spdsobmi.
Jednym z najvécsich a najvplyvnejsich zdrojov znecCistenia je spalovanie fosilnych paliv,
ktoré dnes predstavuje zakladny zdroj energie 'udstva. Véacsina dopravnych prostriedkov
avel'ka Cast’ elektrarni vyuziva prave tieto paliva na tvorbu kinetickej a elektrickej energie.

Dosledky tohto konania vSak na seba nenechali dlho ¢akat’ a I'udstvo ich vnima
vSadepritomnou diskusiou o globalnom otepl'ovani. Zem sa neustale otepl'uje a pre-
vlada nazor, ze velkou ¢ast'ou k tomu prispieva ¢lovek vypustanim sklenikovych
plynov, ktorych tiroven je najvyssia za poslednych 650 000 rokov. Sklenikové plyny
prepustaju slnecné ziarenie, ktoré ohrieva povrch Zeme, no teplo, ktoré v tomto pro-
cese vznikne, udrziavaji v atmosfére. Jav, znamy ako sklenikovy efekt, vedci poznaju
uz od roku 1824, kedy Joseph Fourier vypocital, ze by Zem bola omnoho chladnejsia,
ak by nemala atmosféru. Sklenikovy efekt teda pomaha udrziavat’ klimu Zeme vhod-
nu pre zivé organizmy. Spalovanim fosilnych paliv vsak ¢lovek vrstvu sklenikovych
plynov posiliiuje a sposobuje ohrievanie Zeme. (National Geographic 2013)
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Znedistenie ovzdusia spalovanim fosilnych paliv vplyva na klimu Zeme aj
d’alsimi sposobmi, ktoré verejnosti nie st az také zname, ako je to v pripade globalne-
ho otepl'ovania. Dané znecCistenie sCasti pozostava z malych Castic zvanych aerosoly,
ktoré odrazaju a pohlcuju slnecné ziarenie v atmosfére. Rastiice mnozstvo aerosolov
spdsobuje, ze na povrch Zeme dopadne menej slne¢ného ziarenia. Tento jav sa nazyva
globalne stmievanie (global dimming) a spolo¢ne s globalnym otepl'ovanim ma za na-
sledok mnohé¢ klimatické zmeny v atmosfére Zeme (Magnus, Melenberg, Muris 2011).

GLOBALNE STMIEVANIE - ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA

Globalne stmievanie (Global Dimming) je definované ako pokles mnozstva
slneéného ziarenia dopadajuceho na povrch Zeme, spdsobené znec€istenim atmosféry.
(Dictionary.com 2013) Podla Stanhilla (2001) st pravdepodobnymi pri¢inami vzniku
globalneho stmievania tieto: zmeny v slne¢nom ziareni mimo Zeme, Rayleighov roz-
ptyl, vodna para, aerosoly a oblacnost’.

Ako sme spomenuli v Givode, tento jav je s najvac¢sou pravdepodobnost'ou spo-
sobeny aerosolmi, ktoré priamo oslabuju slne¢né Ziarenie rozptylovanim a pohlcova-
nim slne¢nych li¢ov a nepriamo tym, ze st schopné vystupovat’ ako jadra konden-
zécie v oblacnosti a teda zvySuju zivotnost’ oblakov a ich reflektivitu, vd’aka ktorej
sa oblaky javia ako obrovské zrkadla (Ramanathan et al. 2001). S rastom urovne ae-
rosolov v atmosfére teda klesd mnozstvo slne¢ného ziarenia dopadajuceho na zem-
sky povrch. Antropogénne znecistenie ovzdusia viedlo pocas uplynulych desatroci
k vyznamnym zmenam v Grovni aerosolov v atmosfére. Ide o antropogénne emisie,
najmé o siru a ¢ierny uhlik, ktorych mnozstvo rastlo v rokoch 1950 az 1980 a nasled-
ne zacalo klesat’ v oblastiach na severnej pologuli (Obr. 1) (Stern, 2006 in Wild 2011).

Obr. 1: Emisie castic siry na severnej a juznej pologuli za poslednych 50 rokov (TgS — tera-

gramy siry)
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Teoriu aerosolov potvrdzuje viacero faktov. Kolisanie urovne slneéného Zzia-
renia nie je mozné vysvetlit' zmenami v intenzite svietivosti Slnka, pretoze obdobie,
v ktorom bolo kolisanie pozorované, je dlhsie ako cykly sily ziarenia opustajuceho Sin-
ko. Pozorované varidcie teda musia mat’ pdvod v zmenach v priepustnosti atmosféry,
ktora zavisi od pritomnosti obla¢nosti, aecrosolov a radia¢ne aktivnych plynov (Kvale-
vag a Myhre 2007 in Wild 2011). Zmeny v obla¢nosti samozrejme ovplyviiuju slnec¢né
ziarenie na medziro¢nej baze, avsak ich vyznam v dlhsich trendoch nie je uplne zjavny
(Norris a Wild 2007 in Wild 2011). Tieto predpoklady zaroven potvrdzuje aj fakt, ze
stmievanie (ubytok slneéného ziarenia) bolo pozorované aj v pripade jasnej oblohy
na viacerych stanovistiach, ¢o poukazuje na jednozna¢ny vplyv aerosolov na tento jav
(Wild et al. 2005 in Wild 2011).

HEADANIE PRICIN GLOBALNEHO STMIEVANIA - MALEDIVY

S pribudajicimi indiciami poukazujiicimi na pritomnost’ globalneho stmievania
rastla potreba serioznej identifikacie tohto javu. Profesor Ramanathan z University of
California bol ¢lenom timu, ktory mal na starosti skimanie atmosféry nad stiostrovim
Maledivy. Tato oblast’ sa ukazala ako idealna pre urcenie vplyvov aerosolov na klima-
tické pomery. Dovodom je odlisny charakter severnej a juznej Casti Malediv. Ovzdusie
severu je vyrazne znecistené smogom a exhalatmi z priemyselnych oblasti Indie, no
juzné ostrovy st zasobované ¢istym vzduchom z antarktickej oblasti (BBC 2011). Ra-
manathan a jeho kolegovia teda porovnavali atmosféru tychto ostrovov v suvislosti so
znedistenim ovzdus$ia a mnozstvom dopadajticeho slne¢ného ziarenia. I$lo o projekt IN-
DOEX (Indian Ocean Experiment), ktory predstavoval terénny vyskum s medzinarod-
nou ucast’ou vedcov zamerany na $tadium klimatickych zmien spdsobenych aerosolmi
na regionalnej a globalnej Grovni (BBC 2011). Pozorovania prebiehali na severnej po-
loguli v ¢ase suchého monzinu — od decembra do aprila pocas niekol’kych rokov. Vy-
skumnici zbierali udaje o aerosoloch z lodji, satelitov a pozemnych stanic a tento expe-
riment vyvrcholil hlavnym terénnym vyskumom, pri ktorom bolo pouzitych 5 lietadiel,
dve lode, niekol’ko satelitov a mnozstvo povrchovych pozorovani v ¢ase od januara
do marca v roku 1999. Na podporu projektu INDOEX dokonca Europska meteorolo-
gicka satelitna organizacia presunula geostacionarny satelit METEOSAT-5 do oblasti
Indického oceanu (Ramanathan et al. 2001).

Jednym z vystupov projektu bolo zistenie, ze vrstva znecistenia pozostavajlica
z aerosolov je hruba 3 kilometre a redukuje silu slne¢ného ziarenia o priblizne 10 %
(Ramanathan et al. 2001).

VYSKUMY POUKAZUJUCE NA EXISTENCIU GLOBALNEHO
STMIEVANIA

Globalne oteplovanie bolo dlhé desatrocia hlavnou témou klimatologickych
diskurzov. Sledovanie zmien v teplote atmosféry bolo vzdy davané do stvisu s rastucim
mnozstvom oxidu uhli¢itého (ako hlavného sklenikového plynu). Vyskumom a prog-
nézam o vyvoji klimatickej situdcie v atmosfére Zeme vsak unikali také podstatné ¢i-
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nitele, ako su mnozstvo slne¢ného ziarenia dopadajiceho na zemsky povrch a s tymto
fenoménom stvisiace dosledky.

Prvé zistenia v Izraeli

Dr. Gerald Stanhill sa od Sest'desiatych rokov minulého storo¢ia venuje pozo-
rovaniu a skimaniu slne¢ného ziarenia dopadajuceho na zemsky povrch. Jeho vyskum
bol spociatku zamerany na vplyv slne¢ného Ziarenia na pol'nohospodarsku produkciu
na izemi Izraelu a na pomoc pri vystavbe zavlazovacich systémov v tejto oblasti (Stan-
hill 2001). Merania mnozstva slne¢ného Ziarenia nasledne zopakoval s odstupom 20
rokov a jeho zistenia boli Sokujuce. V tomto obdobi kleslo mnozstvo dopadajuceho
slne¢ného ziarenia na Gizemie Izraelu o neuveritelnych 22 %. Ak by boli tieto tvrde-
nia pravdivé, v Izraeli by malo mrznut'. Prace Stanhilla boli z tohto dovodu urcity cas
ignorované. Zacal teda Studovat’ meteorologické data z pozorovacich stanic po celom
svete a podrobnym $tadiom zistil, ze v rokoch 1950 az 1990 doslo k poklesu intenzity
slne¢ného ziarenia na viacerych miestach povrchu Zeme: Antarktida 9%, USA 10 %,
takmer 30% v Rusku, okolo 16 % v Castiach Britskych ostrovov. I$lo teda o global-
ny fenomén, ktory Stanhill pomenoval “global dimming” — globalne stmievanie (BBC
2011). Akademicka obec vsak tieto vysledky stale brala s uréitou rezervou, pretoze
napriek udajnému poklesu mnozstva dopadajuceho slne¢ného Ziarenia na povrch Zeme
stale dochadzalo k otepl'ovaniu nasej planéty.

Pozorovanie vyparovania vody v Australii

Globalne stmievanie nebolo jedinym javom, ktory bol v rozpore s tedriami
o globalnom oteplovani. Michael Roderick a Graham Farquhar su bioldégovia, ktori
v Australii skimali rychlost’ vyparovania vody z umelej nadrze (“pan evaporation
rate”). DIhé roky nebola rychlosti vyparovania venovana ziadna vynimo¢na pozornost’.
Tito dvaja vedci si pri jej hodnoteni v§imli zaujimavé skutocnosti. V devit'desiatych
rokoch zaznamenali postupny pokles rychlosti vyparovania vody napriek tomu, Ze tep-
lota atmosféry neustale rastla (Roderick a Farquhar 2002). Rasttica teplota by mala po-
stupne urychl'ovat’ vypar z umelej nadrze, no vypocty Rodericka a Farquhara ukazali,
ze teplota nebola najdolezitejsim faktorom determinujticim rychlost’ vyparu. Pri tomto
pokuse su zakladnymi Cinite'mi slne¢né Ziarenie, vlhkost’ vzduchu a rychlost’ vetra, no
slne¢né ziarenie sa ukazalo byt dominujicim v pripade vyparu z umelej nadrze. D6-
vodom je energia fotonov narazajucich do hladiny vody, ktoré odstrel’'uju jej molekuly
do vzduchu a vyrazne prispievaju k rychlosti vyparovania. Nezavisle od Stanhilla prisli
tito vedci k zaveru, ze pokles rychlosti vyparovania vody musi byt spdsobeny tbytkom
slne¢ného ziarenia v tejto oblasti, ¢o je v podstate d’alsim z dokazov globalneho stmie-
vania.

Roderick a Farquhar porovnali udaje o energii potrebnej na vyparenie urcitého
mnozstva vody a zistili, ze pokles vyparu, ktory sledovali v Australii je zhodny s poklesom
slne¢ného ziarenia odmeraného na izemi Ruska, nasledne aj Eurépy a USA (BBC 2011).
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DOSLEDKY GLOBALNEHO STMIEVANIA A JEHO SUVIS S GLOBAL-
NYM OTEPL:OVANIM

Po zisteniach z projektu INDOEX za¢al Ramanathan skiimat’ satelitné zabery
z ostatnych oblasti Zeme a zistil, Ze obrovské mnozstvo exhalatov (a teda aerosolov)
sa prostrednictvom vetra §iri nielen z Indie, ale aj z Ciny do Tichého oceanu, zo za-
padnej Europy nad Afriku a z mnohych d’alSich miest, ¢o ma za nasledok rozsirenie
reflektivnej obla¢nosti na globalnej Grovni. V takejto mierke ma globalne stmievanie
podl'a Ramanathana vyrazny vplyv na zrazkovy rezim Zeme (BBC 2011). Jednym
z moznych dosledkov je pravdepodobne etidpsky hladomor z roku 1984 spdsobeny
dlhotrvajicimi suchami v oblasti afrického Sahelu. Zivotodarnii vodu tu kazdy rok
v lete prinasala obla¢nost, ktora vznikala vyparovanim vod Atlantického oceanu, kto-
ré ohrievalo slne¢né ziarenie koncentrované severne od rovnika, ¢o presunulo rovni-
kové dazd’ové pasmo na sever (Obr. 2).

Obr. 2: Sezonny presun rovnikového dazd’ového pasma do oblasti Sahelu pocas leta

January July

Zdroj: http://www.fao.org

Vplyvom globalneho stmievania vSak aerosolmi naplnené reflektivne oblaky
odrazali mnozstvo slne¢ného ziarenia spét’ do vesmiru, o sposobilo ochladenie vod
Atlantického oceanu severne od rovnika. Vysledkom tohto javu bol presun tropického
dazd’ového pasu na juznu pologul’'u a zrazky, ktoré mal priniest’ do oblasti Sahelu, tam
niekol’ko rokov po sebe vobec nedorazili (BBC 2011). Klimaticku situaciu v Atlanti-
ku a jej spojitost’ so zisteniami z Maldiv skimal dr. Leon Rotstayn, ktory na zaklade
tychto skutoénosti objavil priamu spojitost’ medzi globalnym stmievanim a suchami
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v Saheli (Rotstayn a Lohmann 2002). Ak st vysledky jeho vyskumu spravne, zneéis-
tenie produkované elektrarnami a dopravnymi prostriedkami spdsobilo smrt’ milionov
T'udi v Afrike. Podl'a Ramanathana viak takéto riziko hrozi aj juhozapadnej Azii, kde
podobny dazd’ovy systém zasobuje zrazkami viac ako 3 miliardy I'udi (BBC 2011).

Jednym z vychodisk z tejto situacie je obmedzenie fenoménu globalneho stmie-
vania. Dokonca zrejme ani nie je potrebné vzdat sa spal’ovania fosilnych paliv, staci ich
spalovat’ “Cistej$im” spdsobom. Tento proces uz v sucasnosti prebicha takmer dve de-
satrocia. Najma Eurdpa zaviedla prisne pravidla regulujtice spalovanie fosilnych paliv
a povinnost’ instalacie filtrov pevnych Castic v elektrarnach a katalyzatorov v cestnej
doprave. Tieto opatrenia sice ve'mi neobmedzili produkciu sklenikovych plynov, av-
Sak uvol'novanie aerosolov do ovzdusia sa zredukovalo rapidne (BBC 2011). Na prvy
pohl’ad ide o pozitivnu spravu pre obyvatel'ov Sahelu, ktori uz sucha z osemdesiatych
rokov nezaznamenali. Pri hlbSom skiimani SirSich suvislosti sa nam v tomto kon-
texte vynaraju zavazné otazky. Co ak odstranime globalne stmievanie? Aky to bude
mat’ vplyv na klimaticku situdciu v atmosfére? Ako sa zmeni teplota nasej planéty?

Trojdiiové skimanie klimatickych pomerov v USA

Ciastoéné odpovede na vyssie uvedené otazky prinsa vyskum dr. Davida Tra-
visa z University of Wisconsin, ktory vyse 15 rokov skimal pary zostavajuce v atmo-
sfére po dopravnych lietadlach nad uzemim USA. Pas pary, ktory zanecha jedno do-
pravné lietadlo, ma na prvy pohl'ad nulovy vyznam. Intenzita leteckej dopravy v USA
ma vsak za nasledok pokrytie velkej ¢asti oblohy tymto pasmi (Obr. 3).

Obr. 3: Obloha nad stredozapadom USA pokryta pasmi pary po dopravnych lietadlach

Zdroj: Travis, Carleton, Lauritsen 2003
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Travis mal s relevantnym skiimanim tohto javu t'azkosti, ktoré sposobila sku-
tocnost’, ze neexistovalo tizemie a Cas, kde by bolo mozné sledovat’ teplotu vzduchu
s lietadlami a bez nich (ked’Ze letecka doprava je nepretrzita) (BBC 2011). Jedine¢nou
prilezitostou sa stala jedna z najneprijemnejsich udalosti v dejinach USA. Po teroris-
tickom tutoku na budovy Svetového obchodného centra v New Yorku bola na tri dni
uplne zastavena letecka doprava na uzemi celych USA. Travis teda v tychto ditoch za-
cal so zberom tidajov o merani teplot z 50 000 meteorologickych stanic naprie¢ USA.
Nezameral sa v$ak len na absolutne teploty, ktoré boli vysledkom merani, pretoze tie
znacne koliSu na trovni jednotlivych dni. Namiesto toho svoju pozornost’ upriamil
na udaj, ktory sa za normalnych okolnosti meni len vel'mi pomaly - i$lo o denny roz-
sah teplot. Vysledky boli Sokujuce. Kratkodoby pokles globalneho stmievania sposo-
beného leteckou dopravou nad izemim USA mal za nasledok vyrazny narast denného
rozsahu teplot pocas tychto troch dni. Zvacsenie jeho hodnoty o jeden stupen Celzia
znamenalo najvacsi vykyv v dennom rozsahu teplét za poslednych 30 rokov. Obnove-
nim leteckej dopravy sa hodnoty opét vratili na tiroven z dni pred teroristickym tto-
kom (Travis, Carleton, Lauritsen 2003). Tento experiment poukazuje na skuto¢nost’,
ze odstranenim jediného zdroja globalneho stmievania doslo k vyraznému a rychlemu
narastu teplot na danom tGzemi. Systematické oslabovanie efektu globalneho stmieva-
nia ma teda za nasledok urychl'ovanie globalneho oteplovania.

Vyrazné obmedzovanie emisie tuhych Castic do ovzdusia v zapadnej Eurdpe
prinieslo zvysenie kvality ovzdusia a dokonca aj pokles globalneho stmievania. Vy-
sledkom obmedzovania globalneho stmievania bez odstraiiovania pric¢in globalneho
oteplovania bolo najhortcejsie desatrocie v historii klimatologickych merani (NASA
2013). Kym globalne otepl'ovanie zvySuje teplotu nasej planéty, globalne stmievanie
ju zrejme ochladzuje. Prof. Peter Cox vnima sti¢asné snahy o redukciu znecistenia
ovzdusia ako znacné riziko v kontexte globalneho otepl'ovania. Problémom je podla
neho redukcia znec€istenia, ktoré sposobuje ochladzovanie a zaroven narast zneciste-
nia, ktoré spdsobuje otepl'ovanie (Obr. 4) (Andreae, Jones, Cox 2005).

Obr. 4: Historicky a predpokladany priebeh vyvoja mnozstva CO, a SO, v atmosfére
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Zdroj: Andreae, Jones, Cox 2005
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Ak je teda fenomén ochladzovania Zeme ovela silnejsi ako sme predpoklada-
li, tak globalne oteplovanie bude taktiez znac¢ne silnejsie, ako predpovedali mnohé
klimatické modely. Odstrafiovanie efektu globalneho stmievania bez redukcie skleni-
kovych plynov v atmosfére méze mat’ podl'a Coxa za nasledok narast teploty Zeme
koncom tohto storocia az o 10 stupiiov Celzia, co by malo katastrofalne nasledky pre
zivot v mnohych oblastiach (BBC 2011).

ZAVER

Uvedené vysledky vyskumov naznacuji, ze v pripade globalneho stmievania
ide skutocne o zavazny klimaticky problém. Vsadepritomné globalne otepl'ovanie
nam zrejme vdaka nami spdsobenému znecisteniu ovzdusia neukéazalo svoju prava
tvar. Ak budeme pokracovat v redukcii acrosolov v ovzdusi, za¢nu sa pravdepodobne
naplnat’ predpoklady prof. Coxa a globalne oteplovanie sa nam ukaze v celej svojej
sile. RieSenim nie je ani udrziavanie sucasného stavu resp. spatna podpora globalneho
stmievania. Hlavnymi dévodmi st Skodlivost’ acrosolov v ovzdusi pre zdravie zivych
organizmov a vyssie spominané katastrofalne sucha sposobované poklesom intenzity
vyparovania povrchovej vody. Jedinou moznostou je postupné systematické znizo-
vanie mnozstva sklenikovych plynov a aerosolov v atmosfére Zeme. Predpovedané
narasty teplot sposobia, ze mnohé Casti zemského povrchu budi neobyvatel'né. Ka-
tastrofalne sucha, pieso¢né blirky a poziare sa budu striedat’ s mohutnymi povodiami
aj d’aleko od rovnika. Takyto scenar nepredstavuje prijemnu buducnost’, no pribuda-
juce vyskumy stale viac naznacuju neoddelitelnost’ fenoménov globalneho stmieva-
nia a globalneho otepl'ovania.

Ciel'om tejto prace bolo priblizit' globalne stmievanie s jeho pri¢inami a d6-
sledkami vo svetovom meradle. Stidium danej problematiky vnimame ako mozny
zaklad pre skiimanie prejavov globalneho stmievania na uzemi Slovenska z historic-
kych tidajov o mnozstve slne¢ného ziarenia z obdobi najsilnejsicho pésobenia aeroso-
lov v ovzdusi Europy.
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SUMMARY
GLOBAL DIMMING AS NEW CLIMATE PHENOMENON

Activities of humans have affected nature for thousands of years. In the last
century, one of the biggest impacts of human on nature is global warming caused by
the uncontrolled production of greenhouse gases in the process of burning fossil fuels.
Global warming poses rather great danger to humanity. But burning fossil fuels have
also other consequences. In addition to greenhouse gases our atmosphere receives
a great amount of solid particles called aerosols. Those have the opposite effect of
greenhouse gases. They are blocking sun's rays by their presence in the atmosphere.
However, if they get into the clouds, they are able to bind extremely small water drop-
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lets, thus resulting clouds act like giant mirrors and their lifetime is greatly extend-
ed. Research conducted over the Indian Ocean showed that the 3 km thick layer of
aerosols reduced the amount of solar radiation reaching the Earth’s surface by 10%.
Residues from combustion of fossil fuels are causing loss of sunlight on Earth, which
is called global dimming. Initially, the findings of global dimming were criticized,
because the Earth's temperature was still rising, despite the loss of sunlight. Fur-
ther investigations, particularly in the U.S., have shown that global dimming actually
cools the Earth's atmosphere and suppresses the symptoms of global warming. Global
dimming reached its peak in 1960-1990. The gradual implementation of measure to
reduce the production of solid particles into the air resulted in improved air quality
and helped combat against global dimming. Suppressing this phenomenon caused
suppression of cooling of the atmosphere and holding back of global warming. The
result was the hottest decade in modern history of measurements of air temperature.
Several studies suggest that we cannot address the production of greenhouse gases
and aerosols separately to maintain the current state and therefore we cannot sepa-
rate global warming from global dimming. If we continue to reduce aerosols produc-
tion without reduction of greenhouse gas emissions, global warming will show us its
full strength and the temperature will begin to rise rapidly.
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