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„�ivotní prost �edí“ je dnes tém��  zaklínací formule, kterou m� �eme slyšet z rádia 

i televize, ve škole. M� �eme ji vid� t napsanou v seriózních i bulvárních novinách a snad ve 

všech � asopisech. Proto se z ní stává fráze a ty � lov� k paradoxn�  obvykle vyt� s� uje ze své 

mysli. P�itom základní pravidlo slušnosti je chovat se ke druhým tak, jak chceme, aby se oni 

chovali k nám, co� by m� lo platit nejen pro lidské bytosti, ale i p�írodu obecn� .  

Lidstvo si v posledních mnoha staletích neuv� domovalo širší souvislosti a zákonitosti 

p�írody a své okolí pova�ovalo za nezni� itelné. V�dy�  t�eba mamuty vyhubili naši p�edci u� 

p�ed tisíci lety. Tam n� kde za� ínají ko�eny nevratných zm� n lidské � innosti v mnoha 

ekosystémech. Lidé dále pokra� ovali v nezodpov� dném p�ístupu a následkem toho došlo 

a dochází k vymírání celých �ivo� išných druh� . Dnes pak pozorujeme mizení fauny a flóry 

i nep�ímou � inností � lov� ka, jako je zne� išt� ní vody, p� dy, ovzduší, kácení les�  a prales� , 

rozmach dopravy a pr� myslu, neustálé kácení les�  a prales�  a sni�ování jejich rozlohy atd.. 

Vše je o to smutn� jší a varovn� jší, �e uvedené p�í� iny nemají ko�eny jen v primární snaze 

o zajišt� ní potravy k vlastnímu p�e�ití. 

�ivotní prost�edí je vše, co nás obklopuje. Je to prost�edí, ve kterém �ijeme. Tato 

publikace nem� �e popsat  všechny problémy a jejich p�í� iny a d� sledky. Jsou v ní jen ur� ité 

vybrané kapitoly. První kapitola se týká atmosféry zem�  a jejího zne� išt� ní. Postupn�  se 

dozvíte více o nejen jednotlivých zne� iš� ujících látkách (jak a pro�  se dostávají do atmosféry, 

jak ohro�ují zdraví � lov� ka, ale i ostatních �ivých organism�  a jak situaci napravit), ale také 

o hluku, emisních limitech, ozonové dí�e a skleníkovém jevu. Druhá kapitola je v� nována 

sv� tovému vodstvu – p�edevším zvyšování hladin mo�í a oceán�  v d� sledku oteplování. Ve 

t�etí kapitole jsou podrobn�  opsány jednotlivé mo�nosti získávání elektrické energie 

s nástinem výhledu vývoje. Poslední, � tvrtá, kapitola je v� nována vymírání �ivo� išných 

a rostlinných druh� . 

Zále�í jen na ka�dém z nás, zda bude ve svém v� d� ní pokra� ovat, nebo bude-li chtít být 

ke svému okolí slepý. 

 

          Autor 
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Zne� išt� ní atmosféry souvisí jak s globálním oteplováním, tak i s jinými projevy 

zne� išt� ní �ivotního prost�edí. Chemické slo�ení atmosféry se v minulosti Zem�  výrazn�  

m� nilo, avšak tyto zm� ny souvisely s geofyzikálními pochody a s jednotlivými fázemi vývoje 

zemského povrchu a slune� ní soustavy. V posledních desetiletích se však v ní stále � ast� ji 

a intenzivn� ji m� ní koncentrace plyn� , aerosol�  i pevných � ástic v d� sledku pr� myslové 

� innosti, dopravy a obecn�  zvyšování �ivotní úrovn�  lidstva. 

Mezi nejv� tší zne� iš� ovatele ovzduší pat�í pr� myslová výroba a doprava. I proto je 

nejhorší situace ve velkých m� stech a jejich okolí. Na venkov� , na horách a na jiných 

odlehlých místech je situace lepší. Velké zdroje zne� išt� ní, jako je t� �ký nebo chemický 

pr� mysl, však mohou ohro�ovat faunu a flóru a� na stovkách � tvere� ních kilometr� . 
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V � eské republice je asi  

devadesát sedm stanic pro m�� ení 

zne� išt� ní ovzduší 

(v Moravskoslezském kraji jich je 

sedmnáct, z toho v Ostrav�  jsou 

� ty�i) a v t� ch se m�� í p�edevším 

koncentrace oxidu si� i� itého SO2, 

oxidu dusnatého NO, oxidu 

dusi� itého NO2 a prašného 

aerosolu, té� polétavého prachu, 

PM10, co� jsou pevné � ástice do 

velikosti 10 � m. Na vybraných 

stanicích (asi � ty�icet) se dále m�� í 

i koncentrace ozonu O3 a oxidu 

uhelnatého CO. Koncentrace 

toluenu, benzenu, xylenu a dalších 

látek se m�� í jen na n� kolika 

stanicích, zpravidla p�ímo na 

stanicích � eského hydrometeorologického ústavu v krajských m� stech. 

Horší stav ovzduší je obecn�  v zim� , v m� stech a u vytí�ených cest. 
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Slo�ení atmosféry m� �eme z meteorologického hlediska pova�ovat a� do výšky 

devadesát kilometr�  nad zemským povrchem za tém��  konstantní. Výrazn� ji kolísá pouze 

mno�ství vodní páry, ozonu a díky vegetaci i oxidu uhli� itého. Pom� r jednotlivých plyn�  

v suché atmosfé�e, tj. v atmosfé�e bez vodní páry, jsou p�esn�  uvedeny v tabulce � . 1. 

Skute� ná atmosféra není suchá, ale jsou v ní 0,1 a� 4 % vody. Voda je navíc obsa�ena 

v atmosfé�e nejen ve form�  páry, ale i jako kapalina a led. Pevné � ástice zastupuje 

v atmosfé�e také prach.  

Tabulka � . 1  Chemické slo�ení atmosféry 

Plyn Zna � ka PODÍL 

Dusík N2 78,084 

Kyslík O2 20,948 

Argon Ar 0,934 

Oxid uhli� itý CO2 0,037 

Neon Ne 0,001 818 

Helium He 0,000 524 

Metan CH4 0,000 200 

Krypton Kr 0,000 114 

Vodík H2 0,000 050 

Oxid dusný N2O 0,000 050 

Xenon Xe 0,000 009 

Oxid si� i� itý SO2 od 0 do 0,000 100 

Ozon O3 od 0 do 0,000 007 

Oxid dusi� itý NO2 od 0do 0,000 002 

� pavek NH3 hranice m�� itelnosti  

Oxid uhelnatý CO hranice m�� itelnosti 

Jód J2 hranice m�� itelnosti 
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1.2 Oxidy síry SO X 

Oxidy síry se do ovzduší dostávají nejvíce pr� myslovou výrobou, spalováním uhlí 

a p�irozenými procesy v sope� ných plynech a p� i lesních po�árech. Kyselina si� i� itá, která 

lehce vzniká rozpušt� ním oxidu si� i� itého ve vod� , je obsa�ena v podzemních minerálních 

vodách. z oxid�  síry je nejvíce zastoupený oxid si� i� itý SO2 (anglicky sulfur dioxide) 

a v menší mí�e oxid sírový SO3 (sulfur trioxide). Oxidy síry jsou ve významných mno�stvích 

detekovány i v atmosférách dalších t� les slune� ní soustavy, na kterých pozorujeme aktivní 

sope� nou � innost, hlavn�  na Venuši a na Jupiterov�  m� síci Io. 

S oxidy síry má lidstvo problémy asi 2 000 let. Trp� li jím u� sta�í 	 ímané a pozd� ji ve 

st�edov� ku zakazovali n� kte�í panovníci spalovat uhlí.  

�����������	�
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Emise oxidu si� i� itého v � eské republice v posledních letech výrazn�  klesají. V roce 

2004 p�ipadalo na jednoho obyvatele 21,8 kg této látky, ale ješt�  v roce 1996 to bylo asi 

90,6 kg. Celkov�  klesla v � eské republice produkce tohoto plynu z dvou milión�  tun v roce 

1988 na 0,265 mil. tun v roce 2000 a i nadále klesá. Tento výrazný posun k lepšímu je dán 

odsí�ením komín�  uhelných elektráren, proto�e v hn� dém uhlí je asi 5 % síry, dostavbou 

n� kolika blok�  jaderných elektráren a zlepšení technologie zpracování rud kov� . P�i spalování 

uhlí se v SO2 p�em� ní 95 % síry, p�i spalování kapalných paliv dokonce a� tém��  sto procent. 

� eská republika 

i ostatní zem�  se 

mezinárodními 

smlouvami 

zavázaly, �e do 

konce roku 2010 

omezí produkci 

SO2 na jednu 

p� tinu produkce 

v roce 1980, kdy 

produkce � inila 

neskute� ných dva 

a p� l milión�  tun. 

� ���(!�)���*�+,��� �
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Mimo uhlí se síra vyskytuje i v dalších nerostech, nap�íklad v chalkopyritu (viz 

obrázek 2), ze kterého se získává m�
  a �elezo. Zastoupení �eleza, m� di a síry je asi 6:7:7. 

Chemický vzorec kyzu m� d� ného, jak se chalkopyrit � esky nazývá, je CuFeS2. 

Oxid si� i� itý je bezbarvý štiplavý plyn, který je pro � lov� ka toxický p�i jeho vdechování 

u� od koncentrace 0,1 mg·m-3. P�i vyšší koncentraci m� �e zp� sobit i poleptání sliznic. Na 

jeho p�ítomnost jsou citliví astmatici. Nebezpe� ný je i pro o� i a m� �e být p�í� inou edému 

v plicích. Ve vod�  se toti� lehce vá�e a vzniká kyselina si� i� itá: 

2 2 2 3SO  + H O  H SO¾¾® . 

Rozpustnost SO2 ve vod�  závisí na její teplot� . P� i 20°C se rozpustí asi 113 gram�  v litru 

vody, ale p� i 0°C se rozpustí ve stejném mno�ství vody dvojnásobné mno�ství SO2.  

Pokud je v atmosfé�e nedostatek alkalických � ástic, je kyselina si� i� itá H2SO3 jednou 

z p�í� in kyselých deš�� . pH deš� ové vody, tedy její kyselost, je hluboko pod hranicí 7, která je 

p� i�azena neutrálním látkám, jako je destilovaná voda. B� �n �  se uvádí hodnota pH  4 a� 4,5 

a p� i prvních patnácti a� t� iceti minutách dešt� . Po delším období sucha je hodnota pH 

dokonce 2! Kyselé dešt�  výrazn�  ni� í lesy, zem� d� lské plodiny, jsou problémem pro 

�ivo � ichy a rostliny ve vodách, urychlují uvol� ování iont�  kov�  v p� d� , p�edevším hliníku, 

a celkov�  ni� í mikroorganismy. Následky kyselých deš��  se v minulosti � áste� n�  zmír� ovaly 

vápenným práškováním zamo�ených území, proto�e je vápník vá�e a neutralizuje. Na druhou 

stranu se toto d� je i s vápníkem ve vápenci a zdivu, které bylo pou�ito pro stavbu budov. 

Velký problém tak je s ni� ením antických památek vyrobených z vápence a soch. 

Za jednu hodinu se v atmosfé�e p� irozenými chemickými reakcemi odstraní jedno 

promile a� dv�  procenta 

oxidu si� i� itého. 

Oxid si� i� itý se 

vyu�ívá jako reduk� ní 

� inidlo k b� lení a ochran�  

d�eva. V potraviná�ství 

slou�í jako konzerva� ní 

prost�edek 

v alkoholických nápojích 

a v sušeném ovoci. 

Maximální pr� m� rná 

denní koncentrace oxidu 

� ���.!�/�,%���*,�*�%��������
0�
%
�,�
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si� i� itého je v � eské republice stanovena na 125 � g·m-3. B� hem p� l hodiny nesmí koncentrace 

p�ekro� it 500 � g·m-3. 

Oxid si� i� itý však ve vysoké koncentraci pomáhá i zmír� ovat n� které následky lidské 

� innosti na �ivotní prost�edí. Proto�e bývá vypoušt� n ve form�  aerosol� , které v� tšinu 

dopadajícího zá�ení odrá�í zp� t do prostoru, p� ispívá k ochlazování atmosféry. To je zcela 

opa� ný jev, ne� který pozorujeme u tzv. skleníkových plyn�  (viz kapitola 1.4.2 Skleníkový 

jev). Mo�ná práv�  toto je d� vod, pro�  se klimatické zm� ny projevují výrazn�  a� v posledních 

n� kolika desetiletích, i kdy� se koncentrace skleníkových plyn�  postupn�  zvyšují více ne� dv�  

staletí. 

�����������	����
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Oxid sírový SO3 je v atmosfé�e zastoupen stopov� . Je mén�  stabilní a pr� myslovou 

výrobou ho je produkováno a do ovzduší vypoušt� no mén� . I oxid sírový je dob�e rozpustný 

ve vod� , p� i� em� vzniká kyselina sírová H2SO4. Kyselina sírová je proto rovn� � obsa�ena 

v kyselých deštích. 
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Dusík je v atmosfé�e bohat�  zastoupen. Jeho molekuly N2 jsou základem pozemské 

atmosféry, proto�e p�edstavují více ne� t� i � tvrtiny jejího objemu. Dokonce byly nalezeny 

n� které bakterie a mikroorganismy, které p�e�ívají pod ledem v okolí zemských pól�  

a vyu�ívají dusík ke své existenci p�ímo místo kyslíku. Jiné dusíkaté bakterie �ijí v symbióze 

s motýlokv� tými rostlinami. Dusík je však v atmosfé�e i jako oxid dusný N2O, oxid dusi� itý 

NO2, oxid dusnatý NO nebo lokáln�  i v jiných slou� eninách s kyslíkem. Rostliny doká�í 

vyu�ít dusík jen ve form�  slou� enin. Více ne� polovina z vypoušt� ného mno�ství oxid�  

dusíku je d� sledkem spalování 

benzínu a nafty. Ve válcích 

motor�  dochází ke spalování 

sm� si p� i teplotách nad tisíc 

celsiových stup��  

a atmosférický dusík se v nich 

vá�e s kyslíkem. Oxidy dusíku 

vznikají i p� i spalování lehkých 

topných olej�  a uhlí. Zbytek 

produkce zp� sobuje chemický 

pr� mysl, nap�íklad p� i výrob�  

kyseliny dusi� né HNO3, a zem� d� lství p� i hnojení dusíkatými hnojivy. I zde však musí být 

pou�ívány s rozmyslem. P� i vysokých koncentracích sice rostliny rychleji rostou, ale p� i 

uvedeném mno�ství jsou rostliny, nap�íklad zelenina, pro � lov� ka spíše nebezpe� né a více 

náchylné na nemoci, plísn�  a šk� dce. Nemluv�  o vlivu na ryby a další (mikro)organismy 

v �ekách, rybnících a mo�ích.  

Dusík se vá�e na hemoglobin, co� je � ervené krevní barvivo obsa�ené v � ervených 

krvinkách erytrocytech, a patrn�  proto p� ispívá ke vzniku rakoviny a nádor� . Mno�ství dusíku 

v univerzálních hnojivech ur� ených pro pokojové rostliny je asi � tvrtina objemu. Nejv� tší � ást 

ve form�  amidického dusíku (okolo 15 %), potom dusi� nanového dusíku (5–8 %) a nejmén�  

ve form�  amonného dusíku (obvykle do 5 %). Maximální tolerovaná pr� m� rná denní 

koncentrace oxid�  dusíku je v � eské republice 100 � g·m-3. B� hem p� l hodiny nesmí 

koncentrace p�ekro� it 200 � g·m-3. 

� ����!���7
0���%
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Oxid dusný N2O se pro svou nasládlou v� ni ozna� uje jako rajský plyn. P� i jeho 

vdechování ve vyšších koncentracích vyvolává dobrou náladu a záchvaty smíchu. V léka�ství 

se vyu�ívá jako slabší celkové anestetikum. Je-li podáván inhalací, uvede � lov� ka v celkovou 

narkózu. Další praktické vyu�ití oxidu dusného je v potraviná�ství – sytí se jim t�eba šleha� ky 

ve spreji a vytvá�í ochranou atmosféru chips�  a jiných slaných krekr� . V raketách bývá 

pou�íván jako oxida� ní � inidlo v raketových motorech.  

P�ímé negativní dopady oxidu dusného na zdraví � lov� ka (v b� �ných koncentracích) 

nebyly pozorovány. V sou� asné dob�  v� dci experimentáln�  prov�� ují, zda není jeho 

pravidelný zvýšená inhalace nebezpe� ná pro embrya. 

V� tší problém je ale p�ítomnost oxidu dusného v atmosfé�e Zem� , kam se dostává p� i 

hnojení zem� d� lských ploch dusíkatými chemickými hnojivy a p� i pr� myslové výrob�  

chemických látek. P� irozenou cestou ho uvol� ují n� které mikroorganismy. Rovnováhu 

narušuje p�evá�n�  dvojím zp� sobem. Zaprvé pat�í mezi skleníkové plyny, proto�e pohlcuje 

elektromagnetické vln� ní, které se odrá�í do Zem�  a voln�  by p�ešlo do kosmického prostoru, 

a takto získanou energii p�em�� uje na energii kinetickou a tedy se zah�ívá. Je sice v atmosfé�e 

mén�  zastoupen ne� nej� ast� ji zmi� ovaný skleníkový plyn oxid uhli� itý, má ale a� t� i sta 

desetkrát v� tší absorp� ní schopnost. Zadruhé se ve výškách nad 30 km nad povrchem rozpadá 

na kyslík O2 a dusík N2 a ten ni� í ozon O3 (viz kapitola 1.6 Ozon). 

Oxid dusný nepat�í mezi nejrizikov� jší plyny v atmosfé�e, je však monitorován a i pro n� j 

existují normy, které by nem� ly koncentrace p�ekro� it. 
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Oxid dusi� itý je � ervenohn� dý plyn se štiplavým zápachem. Pro � lov� ka je nebezpe� ný 

p� i vdechování a m� �e stejn�  jako oxid si� i� itý zp� sobit poleptání sliznic. I další rizika jsou 

s oxidem si� i� itým velmi podobná. Oba zap�í� i� ují kyselé dešt�  (viz kapitola 1.2 Oxidy síry 

SOX). Oxid dusi� itý p�echází ve vodném roztoku v kyselinu dusi� nou. Vysoké koncentrace 

NO2 pomáhají vzniku p�ízemního ozonu (viz kapitola 1.6 Ozon). 
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Místním problémem, p�edevším v blízkosti pr� myslových podnik� , m� �e být p� i jejich 

nedostate� né kontrole a p� i nedodr�ení technologií vypoušt� ní emisí do ovzduší i oxid 

dusnatý NO, oxid dusitý N2O3, tetraoxid dusíku N2O4 a oxid dusi� itý N2O5. 
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Uhlík je po dusíku, kyslíku a argonu nejvíce zastoupený prvek v atmosfé�e Zem� . 

P�edevším oxid uhli� itý CO2 je nepostradatelný pro �ivot. V menším mno�ství je ve vzduchu 

zastoupen i oxid uhelnatý CO. 
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Oxid uhli� itý je jeden z nejd� le�it � jších plyn�  atmosféry. P� irozen�  vzniká a je 

uvol� ován do ovzduší p� i dýchání organism� . Vzdušný kyslík se vá�e s uhlíkem, který se zase 

uvol� uje p� i látkové vým� n�  v t� lech �ivo� ich� . Jeho p� irozený úbytek je zajišt� n p� i 

fotosyntéze rostlin, avšak následkem kácení deštných prales�  se mno�ství pohlceného plynu 

sni�uje. Fotosyntéza se dá zapsat rovnicí:  

 

2 2 6 12 6 2 26CO  + 12H O  C H O  + 6H O + 6Ohn¾¾®  

 

Rovnováha vzniku a úbytku oxidu uhli� itého v atmosfé�e je však rovn� � výrazn�  

narušena lidskou � inností. 

Vyu�ití oxidu uhli � itého � lov� kem je mo�né p� i mnoha � innostech. Hojn�  je vyu�íván 

v potraviná�ském pr� myslu: slou�í k sycení nápoj� , v� etn�  piva, konzervaci vína, i kdy� je 

v t� chto nápojích obsa�en i p�írodní cestou, a jako kyp�ící prost�edek. Proto�e tém��  

nereaguje s jinými látkami a je chemicky stálý, stává se náplní plynových hasicích p�ístroj� . 

Je dobrou alternativou rozpoušt� del (doká�e nap�íklad uvolnit kofein z kávy). Zajímavostí je 

jeho pou�ití v zem� d� lství. Krátkodob�  bývá vypoušt� n do skleník� , � ím� se urychluje r� st 

rostlin a zárove�  se tím vyhubí, p�esn� ji udusí, hmyzí šk� dci. �e je oxid uhli� itý skute� n�  

všestrann�  pou�itelný plyn demonstruje skute� nost, �e v pevné fázi je znám pod ozna� ení 

suchý led, který po p� idání vody vytvá�í „mlhu“ hustší ne� vzduch. Tento efektní jev 

vyu�ívají zp� váci na koncertech. 

P�ímé nebezpe� í vzniká pro � lov� ka jen p� i zna� n�  zvýšené koncentraci, ne� je b� �né. Je 

to bezbarvý plyn bez zápachu, ale p� i nadýchání je štiplavý. Zárove�  vzniká v ústech kyselá 

chu� . I tento oxid ve styku s vodou reaguje a vzniká kyselina uhli� itá H2CO3. Hustota oxidu 

uhli� itého je v� tší ne� vzduchu. V uzav�ených prostorách, kde dochází ke spalování, m� �e být 

jeho koncentrace v ni�ších místech nebezpe� n�  vysoká. V minulosti se tento plyn stal 

osudným mnohým speleolog� m zkoumajícím jeskyn� , kte�í po nadýchání omdleli a � asto pak 

i zem�eli na udušení nebo podchlazení. 
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Oxid uhli� itý vzniká p� i spalování fosilních paliv zemního plynu, ropy a uhlí a výrobk�  

z nich a p� i výrob�  cementu. P� i pra�ení vápence p� ipadá na ka�dý kilogram � ty� i sta � ty� icet 

gram�  CO2, p� i ho�ení jednoho kilogramu koksu vzniknou více ne� t� i kilogramy oxidu 

uhli� itého. Koncentrace CO2 v ovzduší vzrostla za posledních padesát let asi o p� tinu 

z 0,0315 % na 0,0380 %. Ješt�  v roce 1850 bylo mno�ství vypoušt� ného oxidu uhli� itého 

tém��  zanedbatelné. Dnes je ka�doro� n�  vypušt� no a� sedm miliard tun CO2. Celkov�  je 

v atmosfé�e asi 2,7·1012 tun oxidu uhli� itého. 

 

 

Emise oxidu uhli� itého rostou i p� i spalování biomasy a d�eva. Koncentrace oxid�  uhlík�  

ve vzduchu tak ale z� stává stále stejná, proto�e jiné rostliny je op� t pohltí p� i fotosyntéze a po 

jejich uhynutí z� stává uhlík v p� d� . Velkým problémem jsou ale miliardy tun uhlíku, který se 

ka�doro� n�  vyt� �í z pod povrchu Zem� . Tyto atomy byly milióny let ukládány a koncentrace 

CO2 se po tuto dobu mírn�  sni�ovala. V posledních 100 letech se ale podstatná � ást vyt� �ila 

(a pravd� podobn�  ješt�  vyt� �í), � ím� se koncentrace CO2 bude i nadále zvyšovat. Velké 

mno�ství oxidu uhli� itého je problém p�edevším pro globální oteplování, proto�e oxid 

uhli� itý je významný skleníkový plyn (viz následující kapitola 1.4.2 Skleníkový jev).  

Graf 1: Mno�ství oxidu uhli � itého v atmosfé�e
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Oxid uhli� itý pohlcuje elektromagnetické zá�ení odra�ené nebo vyzá�ené ze Zem� . 

Elektromagnetické vln� ní se p�em� ní v kinetickou energii, proto�e rychleji kmitá, a tím se 

oh�ívá. 
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Atmosféra Zem�  má schopnost pohlcovat � ást elektromagnetického vln� ní, které na naši 

planetu vyza�uje Slunce nebo které se odrá�í a uvol� uje od zemského povrchu. Pokud by naše 

planeta nem� la atmosféru, klesla by 

pr� m� rná teplota z dnešních asi 15 °C 

(v Ostrav�  8,2 °C v letech 1961 a� 2008) na 

tém��  mínus 20 °C a rozdíl mezi denní 

a no� ní teplotou by byl asi sedmdesát 

celsiových stup�� . Takové podmínky by pro 

�ivot byly zna� n�  nehostinné. Dokonce 

i kdyby byla atmosféra slo�ena pouze ze 

svých dvou nejd� le�it � jších slo�ek, z dusíku 

a kyslíku, byla by pr� m� rná teplota o deset 

stup��  ni�ší. R� zné látky p� ispívají 

k pohlcování elektromagnetického zá�ení 

r� zn� . Ty s nejv� tší kapacitou �adíme mezi 

tzv. skleníkové plyny. Koncentrace tém��  

všech skleníkových plyn�  za poslední staletí 

pravideln�  roste. Výjimkou je pouze ozon, ale ani z toho nem� �eme mít radost (viz kapitola 

1.6 Ozon). 

Chemické a fyzikální slo�ení atmosféry by se bez zásah�  � lov� ka a d� sledku jeho 

chování m� nilo jen velmi pomalu. Za posledních asi dv�  st�  let se koncentrace oxidu 

uhli� itého zvýšila tém��  o t�etinu a metanu CH4 o necelých sto padesát procent. Molekula 

metanu, kterému se lidov�  pro jeho p� irozený vznik �íká bahenní plyn, má asi dvacetkrát v� tší 

vliv na oteplení ne� molekula oxidu uhli� itého. Molekul oxidu uhli� itého je však v atmosfé�e 

jednozna� n�  nejvíc. Dalšími plyny, které m� �e �adit mezi skleníkové, proto�e pohlcují fotony 

od ultrafialové do infra� ervené � ásti spektra, jsou oxid dusi� itý NO2, freony (nap�. 

dichlordifluormethan CCl2F2), ozon O3 a vodní pára H2O. Vodní pára v atmosfé�e se dokonce 

z celkového pohledu nejvýrazn� ji podílí na oteplování. Zachycuje a odrá�í asi dv�  t�etiny 

tepla pohlceného atmosférou. Vodní pára není v atmosfé�e zastoupena zcela rovnom� rn� . 
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Mraky neodrá�í zp� t jen vln� ní od Zem� , ale i to, které k Zemi sm�� uje ze Slunce. V lét�  

m� �ete pozorovat, �e je v� tší chlad ve stínu ne� na p�ímém Slunci. Proto se vodní pára 

zárove�  výrazn�  podílí i na ochlazování atmosféry a oba jevy se � asto prakticky tém��  vyruší. 

V noci je ni�ší teplota, kdy� je jasná obloha. Nejsou-li hv� zdy vid� t, vytvá�í mraky jakýsi 

strop a ten pouští jen malou � ást tepla do volného kosmu, ale odrá�í ho opakovan�  zp� t.  

Na Zemi dopadá ze Slunce asi 1,8·1014 W. � tvrtina mno�ství se odrá�í zp� t do kosmu 

a p� tina je pohlcena atmosférou. Zbytek se p�em�� uje v teplo na zemském povrchu a oh�ívá 

vodstvo a pevninu. Jen nepatrné mno�ství (p� ibli�n �  0,05 %) vyu�ívají rostliny p� i 

fotosyntéze (viz kapitola 1.4.1 Oxid uhli� itý CO2).  

V d� sledku zvyšování teploty atmosféry meteorologové a klimatologové pozorují 

a popisují i další nep�íjemné jevy – zv� tšuje se plocha píse� ných i kamenných pouští, taje 

trvale zmrzlá p� da (tzv. permafrost), � ím� se z ní dostávají do ovzduší skleníkové plyny, a tají 

vysokohorské i polární ledovce (viz obrázky 7 a 8). Více se p�í� inám a následk� m oteplování 

vodstva v� nuje kapitola 2 Vodstvo.  

Za zlomovou lze pova�ovat zm� nu pr� m� rné teploty atmosféry o dva stupn�  Celsia 

vzhledem k teplot�  p�ed dv� mi sty lety. Nyní se nacházíme asi v polovin�  takového oh�ívání. 

V� dci p�edpokládají, �e p� i zmín� ném oteplení by lidstvo definitivn�  ztratilo mo�nost dále 

ovliv� ovat globální oteplování. Zárove�  však nejsou jednotní v názoru, zda by k oteplení 

jistou „setrva� ností“ a u� tak vysokou koncentrací, která by se sni�ovala velmi pomalu, stejn�  

nedošlo i v p�ípad� , �e bychom ihned p�estali vypoušt� t skleníkové plyny.   



���
������

�������
� � ���&���

 

� ���&!�"�9
%*:�������$����
;�:$��%*����+��<�
�"�9
,�



���'��� � ���
������

�������
�� �

 

� ���'!�=��%%>��$*
���?�+@������<��%�,����,���+�A�� ��������$����B���
�
��
C���>��C���



���
������

�������
� � ���-���

��(���	)�*�	�����
��+ �,�� �

Prašný aerosol, té�. polétavý prach nebo z angli� tiny � erný kou�, se skládá 

z mikroskopických pevných, kapalných a aerosolových � ástic. � ást má i biologický p� vod: ve 

vzduchu jsou mnohé viry, bakterie nebo nap�íklad pyl. Všechny tyto � ástice v závislosti na 

své velikosti mohou být v atmosfé�e i n� kolik týdn� , ne� dopadnou na povrch, nebo je 

„spláchne“ déš� . Ozna� ení „10“ znamená velikost do 10 � m. Dále se analogicky na n� kterých 

stanicích m�� í i mno�ství � ástic  PM2,5 a PM1. Mezi � ástice PM10 jsou podle platných p�edpis�  

[5] zahrnuty všechny � ástice, které „projdou velikostn� -selektivním vstupním filtrem 

vykazujícím pro aerodynamický pr� m� r deset milimetr�  odlu� ovací ú� innost padesát 

procent“.  

Pevná slo�ka prašného aerosolu 

vzniká p� irozen�  p� i vulkanické 

� innosti, p� sobením v� tru, p� irozenými 

po�áry atd. � lov� k však v produkci 

p�írodu u� dávno „p�ed� il.“ Nejvíce 

vzduch zne� iš� ují prachem všechny 

druhy spalování, doprava, zem� d� lství 

(obna�ená p� da je unášena v� trem) 

a pr� mysl. 

Prachové � ástice nemají praktické 

vyu�ití, a tak pozorujeme pouze jejich 

negativní vliv na zdraví � lov� ka. 

Nejmenší se mohou ukládat ve všech 

� ástech dýchací soustavy a� do plícních 

sklípk� . Vzniká nebezpe� í rakoviny 

a jiných nemocí plic a kardiovaskulární 

potí�e.  

Polétavé � ástice rozptylují slune� ní 

zá�ení a místn�  mohou ovlivnit 

mikroklima regionu. Svou roli hrají i p� i dešti, padání krup a sn� �ení. Voda se ochotn� ji srá�í, 

pokud existuje tzv. kondenza� ní jádro. Tím mohou být práv�  � ástice prachu. Meteorologové 

dokonce popisují speciální typ mraku, tzv. pyrocumulus (viz obrázek 9). Nad místy spalování 

vznikají mraky a za letícím proudovým letadlem m� �ete vid� t charakteristickou � áru.  
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Sd� lovací prost�edky se � asto omezují na tvrzení, �e se „zv� tšuje ozonová díra.“ 

Málokterý z nich se však zam�� í na celou problematiku ozonu, která je mnohem slo�it� jší. 

Ozon se nevyskytuje jen ve vyšších patrech atmosféry, ale i u povrchu Zem� . D� j� , p� i 

kterých vzniká a zaniká, proto�e je zna� n�  nestabilní, je mnoho. N� které z nich jsou 

samovolné; jiné zap�í� i� uje p�ímo � i nep�ímo � lov� k. 

Ozon (tzv. trikyslík) je tvo�en t�emi atomy kyslíku O3. Úhel mezi atomy v molekule je asi 

116,8° (viz obrázek 10), tak�e má velký moment a výrazn�  se projevují van der Waalsovy 

síly. Stabilita t� chto molekul je mnohem 

ni�ší, ne� stabilita b� �ných molekul O2. 

Ozon má charakteristický zápach u� p� i 

nízkých koncentracích a je pr� hledný. 

Ozon vzniká v ni�ších vrstvách 

atmosféry (v troposfé�e) vlivem 

bou�kových elektrických výboj�  

a oxidace organických látek – nap�íklad 

p� i reakcích uhlovodíku s oxidy dusíku, t�eba p� i spalování fosilních paliv, jako je benzín 

a nafta v automobilech. Jeho vznik ve vyšších patrech atmosféry, ve stratosfé�e, je výsledkem 

mnohem slo�it� jších fyzikálních proces� . Reakcí, které jeho vznik ve stratosfé�e popisují, je 

n� kolik desítek. V p�ípad�  troposférického i stratosférického ozonu závisí jeho vznik 
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a mno�ství na d� jích, které v uvedené vrstv�  atmosféry probíhají. Zatímco ozon ve stratosfé�e 

je pro � lov� ka a další �ivo� ichy a rostliny prosp� šný, v troposfé�e škodí, co� mnoho lidí ani 

netuší. Nejv� tší nebezpe� í hrozí zejména dýchacímu ústrojí �ivo� ich� , v� etn�  mo�ného 

trvalého poškození plic, a omezen je v d� sledku vlivu na fotosyntézu i r� st rostlin. Dále jsou 

u lidí následkem nadýchání b� �né bolesti hlavy a podrá�d� ní o� í.  

Z praktického hlediska existují tedy problémy dva: ve stratosfé�e se mno�ství ozonu 

sni�uje a vzniká tzv. ozonová díra, v troposfé�e se jeho mno�ství p�edevším vlivem � innosti 

� lov� ka zvyšuje.  
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Nejspodn� jší � ást atmosféry, která je p�ímo u povrchu Zem� , se nazývá troposféra (viz 

obrázek 11). Výška troposféry se m� ní a neexistuje její jasné rozhraní. V našich zem� pisných 

ší�kách dosahuje výšky p� ibli�n �  jedenáct kilometr� , ale na rovníku jen osm a na pólech a� 

sedmnáct kilometr� . Mno�ství p�ízemního ozonu se v pr� b� hu roku m� ní. Nejv� tší je 

koncentrace v lét�  v d� sledku dlouhého slune� ního svitu, proto�e slune� ní elektromagnetické 
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zá�ení se reakcí, p� i kterých ozon vzniká, p�ímo ú� astní. Mno�ství p�ízemního ozonu je 

kolísavé i v pr� b� hu dne – v noci ho bývá ve m� stech i p� tkrát mén�  ne� odpoledne. P�ízemní 

ozon pat�í mezi skleníkové plyny (viz kapitola 1.4.2 Skleníkový jev).  

 

 

Ve Spojených státech amerických platí od roku 2008 norma, podle které m� �e být 

koncentrace p�ízemního ozonu maximáln�  sedmdesát p� t � ástic z miliardy, co� p�edstavuje 

zp�ísn� ní o p� t � ástic vzhledem k p� vodní norm� . Do budoucna se po� ítá s dalším zp�ísn� ním 

o p� t � ástic na maximáln�  sedmdesát molekul ozonu v jedné miliard�  molekul vzduchu. 

Normální koncentrace ve m� st�  je deset a� dvacet � ástic v miliard�  molekul vzduchu. 

Mno�ství ozonu se udává i v � g·m-3. V � eské republice je maximální denní osmihodinový 

pr� m� r 120 � g·m-3. Maximální tolerovaný po� et p�ekro� ení tohoto limitu je dvacet p� tkrát za 

rok v pr� m� ru ve t�ech po sob�  následujících letech. 

V � eské republice zaznamenáváme hlavn�  klouzavé koncentrace, tj. úhrny 

v osmitýdenním � asovém období. 

 

Graf 2: Koncentrace p � ízemního ozónu ve vybraných 
dnech roku 2008
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Stratosférický ozon se nachází ve výšce asi jedenáct a� padesát kilometr�  nad povrchem 

Zem�  a p�edstavuje asi devadesát procent veškerého ozonu v zemské atmosfé�e. P� i bli�ším 

zkoumání však zjistíme, �e koncentrace ozonu ve stratosfé�e není rovnom� rná, ale nabývá 

maximálních hodnot ve výšce dvacet p� t a� t� icet p� t kilometr�  nad povrchem. Proto se tato 

vrstva nazývá ozonová. 

Ozonovou vrstvu za� ali v� dci studovat u� v první polovin�  dvacátého století. Velkou 

zásluhu na jejím poznání má Angli� an Sir Sydney Chapman, který se pokusil zapsat reakce 

vedoucí ke vzniku ozonu. Tyto reakce dnes známe pod ozna� ením Chapman� v cyklus: 

V jeho první fázi se rozpadá atomární molekulový kyslík O2 na excitované atomy O*:  
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* *O O  + Ohn¾¾® . 

 

Aby k rozpadu docházelo, musí na molekuly dopadat elektromagnetické zá�ení (fotony) 

o vlnové délce �  = 180–242 nm. Takové vlnové délky pat�í do ultrafialové � ásti 

elektromagnetického spektra. Jejich pohlcením se zamezí dopadu na Zemi. 

Excitované samostatné atomy se ihned vá�í na další molekuly kyslíku O2 a vniká ozon 

O3. Podmínkou této reakce je katalyzátor – látka, která sice do reakce vstupuje, ale v úpln�  

stejném stavu z ní i nezm� n� na vystupuje. Katalyzátorem p� i rozpadu ozonu m� �e být i vodní 

pára: 
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*
3O + O +K  O +K¾¾® . 

 

Nastávají však i opa� né reakce, které vedou k rozpadu molekul ozonu: 

 

3 

*
2O O  + Ohn¾¾®      a    

3 

*
2O  + O  2Ohn¾¾® . 

 

P� i t� chto reakcích se pohlcuje krátkovlnné elektromagnetické zá�ení o vlnové délce 

�  = 220–290 nm. Maximum pohlcování nastává pro vlnové délky �  = 255 nm. Fotony této 

vlnové délky jsou pohlceny tém��  všechny a na zemský povrch prakticky nedopadají. Fotony 

s vlnovou délkou v� tší ne� dv�  st�  devadesát nanometr�  dopadají na Zemi a p� ispívají 

k fotosyntéze v rostlinách. 
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Obecn�  ve fyzice a meteorologii d� líme UV zá�ení podle vlnových délek na t� i typy.  

UV-A má vlnové délky od 320 do 400 nm. Pro bu� ky je neškodné a atmosféra ho 

pohlcuje jen � áste� n� . UV zá�ení typu B (280 a� 320 nm) a C (180 a� 280 nm) je pro bu� ky 

organism�  smrtící. Za normálních okolností ho toti� atmosféra pohlcuje úpln�  (typ UV-C), 

respektive z velké � ásti (typ UV-B). Miliony let evoluce se bu� ky nemusely s jeho dopadem 

vyrovnávat. P� i zeslabení ozonové vrstvy ho ale atmosférou prochází výrazn�  v� tší mno�ství, 

ne� kolik jsou organismy schopny snést. 

Další Angli� an, Gordon Miller Bourne Dobson, se v� noval nejen fyzice, ale 

i meteorologii. Sestrojil spektrofotometr, který umo� � oval ur� ovat mno�ství ozonu ve 

stratosfé�e a v roce 1958 u� díky jeho aktivit�  existovala tém��  celosv� tová sí�  stanic m�� ících 

hodnoty ozonu. Dnes jsou po n� m pojmenovány jednotky mno�ství ozonu ve stratosfé�e, tzv. 

dobsonovy jednotky, zkratka DU.  

I p�es velký význam ozonu v atmosfé�e je jeho mno�ství p�ekvapiv�  velmi malé. Pokud 

by pokrýval Zemi na jejím povrchu, jednalo by se asi o jen 3 mm tenký povlak. Ten by 

odpovídal 300 DU. Jedna jednotka tedy p�edstavuje „filtr“ ozonu tenký 0,01 mm p� i teplot�  

0 °C a tlaku 1113,25 hPa, co� je asi t�etina tlouš� ky lidského vlasu. u nás jsou b� �né hodnoty 

340 DU v lét�  a 280 DU v zim� . 
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V posledních desetiletích vlivem lidské � innosti 

ozon v ozonové vrstv�  více ubývá ne� p� ibývá, 

p� i� em� za normálního stavu by m� l být p�ír� stek 

a úbytek v rovnováze. Destrukce je zp� sobena 

zvyšující se koncentrací n� kterých slou� enin, hlavn�  

fluorochlorouhlovodík�  v nich obsa�eným chlórem. 

Tyto látky, tzv. freony (viz obrázek 13), zna� ka CFC, 

byly � asto pou�ívány v pr� myslových chladících strojích, jedni� kách, sprejích, t� snících 

stavebních p� nách atd. Dopadá-li na molekulu freonu foton ur� ité vlnové délky, uvolní se 

z n� j chlór a další halogeny (t�eba bróm) a ten rychle reaguje s nestabilní molekulou ozon�  

podle schématu: 

 

 -
3 2O +Cl ClO+O¾¾® . 
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Molekula oxidu chlornatého ClO je nestabilní a reaguje s excitovaným atomem kyslíku: 

 

*
2 22ClO+2O 2O +Cl¾¾® . 

 

Nejv� tší problémem je ale „�ivotnost“ atomu chlóru. Ne� se pevn�  navá�e a stane se 

málo aktivním, doká�e zni� it �ádov�  a� sto tisíc molekul ozonu. „Pracuje“ v pr� m� ru šedesát 

a� sto let. Freon 115 (CF3-CF2Cl) má �ivotnost asi t� i sta osmdesát let! Dnešní koncentrace 

chlóru ve stratosfé�e je asi sedmkrát vyšší, ne� p�ed sto lety. Chlór se z atmosféry dostává 

reakcemi se � pavkem (té� amoniak, NH3) a v podob�  kyselých deš��  jako kyselina 

chlorovodíková HCl. Pokud se lidstvu poda�í produkci chlóru výrazn�  omezit, m� la by se 

rovnováha vzniku a zániku molekul ozonu op� t obnovit. Jeho „p� irozenými“ ni� iteli jsou 

výbuchy sopek, pr� lety meteorit�  a nebo t�eba bou�e ve vyšších patrech atmosféry. Další 

lidská � innost ovliv� ující mno�ství freon�  ve stratosfé�e jsou zkoušky jaderných zbraní, 

chemické a pr� myslové zne� išt� ní a doprava, p�edevším letectví. 

Podobn�  jako freony se chovají i oxidy uhlíku (viz kapitola 1.4 Oxidy uhlíku). 

Za výzkumy reakcí ozonu a chlóru získali v roce 1995 Nobelovu cenu za chemii Mexi� an 

Mario Molina, Holan
 an Paul Crutzen a Ameri� an Sherwood Rowland z Massachusettského 

technologického institutu.  

Více se o t� chto chemicích m� �ete dozv� d� t na oficiální webové stránce 

http://nobelprize.org. 
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Ozonová vrstva je nejvíce ni� ena na pólech – nad Antarktidou a Arktidou. Souvisí to 

s tím, �e ozon se ve stratosfé�e nevytvá�í rovnom� rn� , ale jeho produkce je nejv� tší nad 

tropickými oblastmi (k jeho vzniku je t�eba intenzivní slune� ní zá�ení). P�edevším v � asech 

polárních zim se vrstva ozonu výrazn�  sni�uje a ani v letních m� sících se situace nezlepšuje, 

proto�e se chlór ve stratosfé�e hromadí. Nad Arktidou je situace p�ízniv� jší. Vzduch nad ní 

lépe cirkuluje, proto�e rozlo�ení mo�e a souše je v její blízkosti vhodn� jší.  

Jako ozonovou díru nazýváme takovou stavbu ozonové vrstvy, kde je po dobu šesti týdn�  

minimáln�  � tvrtinový úbytek ozonu (225 DU a mén� ). Taková vrstva u� dostate� n�  

nepohlcuje zá�ení UV-B a UV-C. Ozonové díry jsou pozorovány od sedmdesátých let 

dvacátého století. 
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Na obrázku 14 je snímek ozonové díry nad ji�ním pólem o rozloze velké asi jako Afrika. 

Zelené odstíny jsou nad místy s dostate� nou ozonovou vrstvou; modré a fialové ozna� ují 

místa se zna� n�  oslabenou ozonovou vrstvou.  

Mezinárodní smlouvy, jejich� signatá�em je i � eská republika, a bylo jím i bývalé 

� eskoslovensko, se sna�í �ešit celou situaci u� od roku 1985. Od roku 2000 se sm� jí freony 

pou�ívat jen tehdy, neexistuje-li plnohodnotná alternativa. Úplný zákaz pou�ívání freon�  

nastane v roce 2040.  

Podle statistik Evropské komise zem�e p�ed� asn�  na nemoci spojené s nadm� rným 

mno�stvím p�ízemního ozonu ka�dý rok asi dvacet jedna tisíc Evropan� . Nejv� tší nebezpe� í 

se podle statistik skrývá v rakovin�  k� �e. I kdy� p �ípadné nádory lze � asto chirurgicky 

odstranit, je � asto posti�eno hned n� kolik vnit�ních orgán� . K� �e je hodn�  prokrvovaný 

orgán, a tak se zhoubné bu� ky dostávají do celého t� la, kde se � asto usadí a ve zhoubném 

bujení pokra� ují. Nejen � lov� k je v ohro�ení. V Austrálii � asto oslepla celá stáda ovcí. 

Obecn�  se pak sni�uje obranyschopnost organism� . Zásadní nebezpe� í je UV zá�ení pro 

mo�ský plankton, a proto i pro mnoho dalších ekosystém� , kterých se vyskytuje. Vliv na 

fotosyntézu rostlin (p� i koncentraci od osmdesáti � ástic ozonu v miliard� ) jsme ji� zmínili. 

Listy mívají hn� dé a� � erné skvrny a jehli� í �luté chlorotické skvrny. Ozon v t� lech rostlin 

p� sobí jako oxida� ní � inidlo, narušuje biomembrány a rostliny ztrácí vodu. Citlivé jsou buky, 

topoly, jasany a mod�íny. Odoln� jší jsou lípy, javory a duby a habry. 

Ozon však vzniká i v krvi teplomilných �ivo� ich� . Tam napomáhá likvidovat nebezpe� né 

zárodky. 
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Dalšími zne� iš� ujícími látkami ovzduší jsou hlavn�  organické slou� eniny – polycyklické 

a cyklické aromatické uhlovodíky, které mají kondenzovaná benzenová jádra tvo�ená 

výhradn�  uhlíkem a vodíkem. Uhlovodíky jsou škodliv� jší ve vod�  a v p� d� , v atmosfé�e 

p�ímé ohro�ení v b� �ných koncentracích nep�edstavují. P� i vdechování jsou zdraví škodlivé 

jen p�ímo v nechrán� ných pr� myslových provozech. 
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Toluen, chemicky metylbenzen, pat�í mezi škodlivé 

plyny, ale jeho riziko na zdraví � lov� ka a na �ivotní 

prost�edí je v porovnání s jinými plyny nízké. Negativní 

ú� inky se projevují p� i dlouhodobém p� sobení. Do 

atmosféry je uvol� ován p�edevším p� i pr� myslové, 

hlavn�  chemické, výrob� . Benzín obsahuje asi sedm 

procent toluenu a toluen je spolu s dalšími a� stovkami 

látek sou� ástí cigaretového kou�e. P� i zvýšené 

koncentraci se ze vzduchu dostává do p� dy a do spodních vod. Našt� stí se nekumuluje 

v potravním �et� zci, proto�e je dob�e odbouratelný mikroorganismy. 
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Benzen má široké vyu�ití v pr � myslu a vyu�ívá se i jako rozpoušt� dlo. Vliv benzenu na 

�ivotní prost�edí je nebezpe� n� jší ne� u toluenu. Podstatn�  vyšší jsou i zdravotní rizika. 

Benzen má negativní ú� inky na imunitní systém, centrální nervovou soustavu a krvetvorbu, 

v� etn�  mo�ného onemocn� ní leukémií.  
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Xylen�  existuje velké mno�ství. V�dy je základem 

benzenové jádro, na které se vá�í další atomy uhlíku 

a vodíku. jednotlivé molekuly se ozna� ují m-xylen, p-xylen 

a o-xylen (meta-, orto-, para-). V b� �ných koncentracích 

hrozí nejv� tší riziko toluenu, který se dostává do ovzduší 

díky pr� myslu a p� idáváním do benzínu, � ím� se zvyšuje 

oktanové � íslo, po deštích, kdy se dostává do vody a p� dy. 

� �����!�E���*���������
� �

� �����!�E���*����< � G,��
� �



��('��� � ���
������

�������
�� �

��(���/������* � �

Metan CH4 je výjime� ná chemická slou� enina, proto�e ji na rozdíl od v� tšiny slou� enin 

popsaných v této kapitole do ovzduší uvol� ují ve velkém mno�ství p�edevším �ivé organismy. 

Proto se mu b� �n �  �íká bioplyn. Pokud je na n� které planet�  nebo jejím m� síci ve slune� ní 

soustav�  a vesmíru spektroskopicky metan detekován, v� dci v�dy zbyst�í. Na Zemi ji do 

ovzduší ve velkém vypoušt� jí p� i trávení a ve výkalech velká zví�ata, p�edevším dobytek. 

Mikroorganismy �ijící v p� d�  dále rozkládají trus a p� i vyhnívání op� t vytvá�í metan. 

S ur� itou nadsázkou se dá �íct, �e dobytek p� ispívá ke zvyšování vypoušt� ní skleníkových 

plyn� , mezi které metan jednozna� n�  pat�í. �ivé organismy produkují � ty� i p� tiny 

uvol� ovaného metanu; lidská � innost p�ímo nebo nep�ímo t� i p� tiny.  

Metan pohlcuje více ne� dvacetkrát více ultrafialového zá�ení ne� nejb� �n � jší skleníkový 

plyn – oxid uhli� itý. Na druhou stranu je jeho „�ivotnost“ v atmosfé�e asi jen dvanáct let. 

Metan je slo�kou zemního plynu. 

Metan se mírn�  podílí na ni� ení ozonu. Jeho p�ímé ne�ádoucí ú� inky na �ivé organismy 

pozorovány nebyly. 
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Sledování kvality ovzduší se provádí pro p�esn�  vybrané zne� iš� ující látky a to m�� ením 

úrovn�  zne� išt� ní ovzduší na ur� ených místech kontinuáln�  nebo jednorázovým odb� rem 

vzork� . Z matematického hlediska je zajímavé, �e n� která m�� ení se provádí výpo� tem 

úrovn�  zne� išt� ní ovzduší, � ili modelováním. 

M�� ení zabezpe� uje Ministerstvo �ivotního prost�edí � eské republiky a jím pov�� ené 

autorizované organizace. 

Vyhodnocování kvality ovzduší se provádí na základ�  výsledk�  sledování kvality ovzduší 

pro zne� iš� ující látky, které mají stanovený imisní limit nebo úrove�  zne� išt� ní ovzduší.  

Imisní limit pro ochranu zdraví lidí je stanoven pro oxid si� i� itý, prašný aerosol PM10, oxid 

dusi� itý, olovo, oxid uhelnatý a benzen. Cílový imisní limit pro ochranu zdraví lidí je 

stanoven pro kadmium, arsen, nikl, organické slou� eniny a troposférický ozon. Imisní limit 

pro ochranu ekosystém�  a vegetace nebo cílový imisní limit pro ochranu vegetace je stanoven 

pro oxid si� i� itý, oxidy dusíku a troposférický ozon. Dlouhodobý imisní cíl pro ochranu 

zdraví lidí a pro ochranu vegetace je stanoven pro troposférický ozon. Imisní limity n� kterých 

látek jsou uvedeny v následující tabulce. 

 

 

Tabulka 2 - Imisní limity a p � ípustné � etnosti jejich p � ekro � ení 

ZNE� IŠ� UJÍCÍ 

LÁTKA 

Doba 

pr � m� rování 
Imisní limit / � g·m -3 

P� ípustná � etnost 

p� ekro � ení za kalendá �ní 

rok 

Oxid si� i� itý 1 hodina 350 24 

 24 hodin 125 3 

PM10 24 hodin 50 35 

 1 rok 40  

Oxid dusi� itý 1 hodina 200 18 

 1 rok 40  

Benzen 1 rok 5  
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Hluk m� �eme pova�ovat za specifický druh poškození �ivotního prost�edí zavin� ný 

výlu� n�  lidskou � inností. Podobn�  je tomu t�eba se sv� tlem, která vydávají v noci a šeru 

lidská sídla. Sv� tlo ruší �ivo� ichy i rostliny v jejich blízkosti a znemo�� uje astronomická 

pozorování.  

Zvuk vydávají všechna chv� jící se pru�ná t� lesa (struna, buben, hlasivky, reproduktory, 

motory atd.) a podmínkou jeho ší�ení je existence pru�ného prost�edí, kterým vzduch 

bezesporu je.  

Dv�  nejzákladn� jší charakteristiky hluku (zvuku) jsou jeho frekvence f a hladina intenzity 

zvuku L, kterou m� �eme v našich úvahách pro jednoduchost nahradit „hlasitostí“.  

Zvukové vlny p�edstavují z fyzikálního hlediska mechanické postupné podélné vln� ní. 

Molekuly pru�ného prost�edí se stla� ují a rozpínají, a tím se mírn�  m� ní tlak vzduchu a ušní 

bubínek se vychyluje v �ádu velikosti atom�  – v desetinách nanometr� . Zm� na tlaku vzduchu 

není nijak dramatická, jedná se �ádov�  stotisíciny pascal� . Kdyby se výchylky ušního bubínku 

za rok s� ítaly, nepohnul by se o více ne� deset centimetr� . Ucho je tak jeden z nejcitliv� jších 

orgán�  lidského t� la. 
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Frekvenci zvuku  vnímá ucho 

zdravého � lov� ka v intervalu 16 a� 

20 000 Hz a m� ní se v závislosti na 

v� ku. U straších lidí se horní hranice 

postupn�  sni�uje. Frekvence ni�ší ne� 

šestnáct hertz�  ozna� ujeme jako 

infrazvuk. � lov� k ho nevnímá 

sluchem, ale vibracemi, a � asto se pou�ívá v hudb�  (viz tabulka 3). Nízké frekvence jsou 

velmi pronikavé. Probíhá-li v dálce rockový koncert, ur� it�  uslyšíte bubny a ne kytary. 

Naopak frekvence vyšší ne� 20 000 Hz nazýváme ultrazvuk. Ultrazvuk má vyu�ití v léka�ství, 

seismice a pou�ívají ho t�eba netopý� i p� i orientaci v prostoru. Sluchové kanály mírn�  

rezonují p� i frekvenci 3,2 kHz, co� souvisí s intervalem frekvencí 2,5–4,0 kHz, ve kterém je 

ucho nejcitliv� jší. 

Tabulka 3 - Frekvence zdroj �  zvuku 

Zdroj zvuku Frekvence / Hz 

malý zvone� ek od 6272 

subkontrabasový klarinet a� 16,4 

klavír, housle max. 4186 

varhany – píš�ala 1,9cm 12 544 

varhany – píš�ala 19,5m 8,12 

komorní „a“ v hudb�  440 
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Hlasitost je zcela subjektivní. Mladší lidé slyší tišší zvuky, ale s p� ibývajícím v� kem 

a v d� sledku atrofie sval�  vnímají hlasit� jší vjemy. Ucho je citliv� jší p� i ni�ších intenzitách 

zvuku, kdy i malé zm� ny doká�e relativn�  p�esn�  rozpoznat. Proto je vhodn� jší pou�ívat 

logaritmickou stupnici a ne lineární. Na lineární stupnici bychom na osu y zapisovali hodnoty 

0, 1, 2, 3, ... , ale na logaritmické stupnici se dva následující body liší v mocnin� . Na ose y se 

zapisuje 100, 101, 102, 103,... (tj. 0, 10, 100, 1 000, ...).   

Jednotkou hladiny intenzity zvuku L je jeden decibel, zna� ka 1 dB.  

Pro hlasitost platí vztah: 

 

0

10dBlog
I

L
I

= , 

 

kde I je intenzita zvuku a I0 je tzv. 

standardní referen� ní intenzit 

Neumíte-li si pod tímto pojmem 

p�edstavit �ádný obsah tak sta� í, kdy� si 

zapamatujete, �e se jedná o dohodnutou 

nejni�ší lidským uchem slyšitelnou úrove�  

zvuku o frekvenci 1 000 Hz;  

I0 = 10-12W·m-2.  

Zv� tšení hlasitosti o jeden decibel 

v praxi p�edstavuje znásobení hlasitosti 

o 1010 1,26� , neboli nár� st o dvacet šest 

procent. Pom� r nejmenší a nejv� tší hladiny 

intenzity zvuku pro zcela zdravé a citlivé uši je 1012!  

 

P� íklad 1 

Hladina intenzity zvuku tikajících hodinek je asi dvacet decibel� . Startující nákladní 

automobil vydává hladinu intenzity zvuku asi 100 dB. Jaké zvýšení intenzity zvuku odpovídá 

zm� n�  z 20 dB na 100 dB? 

Tabulka 4 - Hlasitost 

Zdroj zvuku Hlasitost / dB 

práh slyšitelnosti 0 

ševelení list�  10 

v� trná elektrárna (ve 

vzdálenosti 500m) 
40 

b� �ný hovor 60 

hydraulický buchar 92 

brzdící vlak 98 

rockový koncert 110 

práh bolesti 120 

proudový motor 135 
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� ešení 

L1 = 20 dB 

L2 = 100 dB 

I0 = 10-12 W·m-2 

I1 : I2 = ? 
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P� i zm� n�  hladiny intenzity zvuku  na p� tinásobek se zm� ní intenzita zvuku 

100 000 000krát. 
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Nadm� rný hluk vzniká p�edevším v d� sledky silné dopravy. U dálnic a silnic dosahuje 

hladina intenzity zvuku a� devadesát decibel� . Proto se stav� jí protihlukové st� ny, které zvuk 

nejen odrá�ejí, ale i pohlcují. Podobné je to i v blízkosti �eleznic. Nehlu� n� jší je však letecká 

doprava – proudový tryskový motor vyvine hluk a� sto t� icet p� t decibel� . Další ohro�enou 

skupinu tvo�í lidé pracující v pr� myslu. 

Hluk ve dne by nem� l p�ekonat padesát a v noci t� icet p� t decibel� . Limit pro pr� myslový 

provoz je na�ízením vlády [4] stanoven na osmdesát p� t decibel�  a pro duševní práci padesát 

decibel� . Limity existují i pro ultrazvuk a infrazvuk, které � lov� k nevnímá sluchem, ale p�esto 

na lidské zdraví mají negativní vliv. 

Z pohledu zdraví je nebezpe� ná jak hlasitost hluku, tak doba, po kterou je � lov� k jeho 

ú� ink�  vystaven. Nejvíce bývá posti�ené sluchové ústrojí a nervová soustava. P�edpokládá se 

i vliv na zdraví ješt�  nenarozených d� tí. 
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Kdy� se �ekne slovo „voda“, je to pro nás n� co samoz�ejmého a mo�ná i bezcenného. 

Slou� enina skládající se ze dvou atom�  vodíku a jednoho atomu kyslíku však za� íná 

p�edstavovat skute� né bohatství. Voda je jednou z nejjednodušších chemických slou� en 

a p�esto, nebo mo�ná práv�  proto, je nejzákladn� jší podmínkou �ivota. Pro vodu ur� it�  platí 

stejné po�ekadlo, jaké pou�íváme pro ohe� : je to výborný sluha, ale špatný pán. Na druhou 

stranu však m� �eme s jistotou tvrdit, �e to platí i naopak: pokud se � lov� k chová k p�írod�  

slušn� , m� �e jí být i prosp� šný. Otázkou však z� stává, zda naše chování k okolí m� �eme za 

slušné pova�ovat.  

Dnes �ije v místech s nedostatkem vody asi � tvrtina obyvatelstva. Za dvacet let to bude 

více ne� polovina. Problémy je hodn�  zu�ováno p�edevším zem� d� lství, proto�e jedna šestina 

orné p� dy je trvale zavla�ována a poskytuje asi � ty� icet procent sv� tové zem� d� lské 

produkce. V d� sledku zavla�ování polí se sni�uje pr� tok �ek, n� které �eky vysychají d�íve, 

ne� jejich voda doputuje do jezer a mo�í. Hladina vodních nádr�í se sni�uje. Mrtvé mo�e nebo 

t�eba � adské jezero mají na dnešních mapách mnohem menší plochu a hotely a vesnice dnes 

stojí na místech, kde v minulém století bylo n� kolik metr�  vody.  

Ani velké sv� tové oceány ale nejsou uchrán� ny p�ímým d� sledk� m nekontrolované 

lidské � innosti. Mno�ství ryb jsou decimovány rybolovem. Mnohá mo�e jsou výrazn�  

zne� išt� na „b� �nou“ vod z �ek, nato� co s nimi ud� lají jaderné zkoušky a vhazování 

nebezpe� ných toxických, chemických a jaderných odpad� . Dlouhé roky se k rybolovu 

pou�íval sb� r pomocí velkých vle� ných sítí, které ni� ily vše na mo�ském dn� . Sonary velkých 

lodí a ponorek dezorientují velryby, kytovce a delfíny.  

Nejohro�en� jší jsou uzav�ená mo�e a jezera, pob�e�í a delty velkých �ek. 
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�e se Zem� , p�esn� ji její atmosféra, v posledních desetiletích pozvolna ale vytrvale 

otepluje, je dnes ji� jasné. V� dci se však stále neshodli na p�í� inách tohoto oh�ívání – m� �e-li 

za n� j � lov� k, nebo jedná-li se o zcela p� irozený jev. Však i v minulosti (a ne n� jak dávné), 

prošlo lidstvo v� tšími i velkými dobami ledovými, mezi nimi� byla pro zm� nu období teplá. 

Patrn�  zde však bude platit , �e nic není úpln�  bílé, nebo jenom � erné. Vlivy p�írody a � lov� ka 

se zde asi dopl� ují.  

Prvním nep�íjemným d� sledkem oh�ívání oceán�  je zm� na �ivotního prost�edí pro 

mo�ské �ivo� ichy a rostliny. Primárn�  jsou ohro�eny korály a mo�ský plankton. Ten je však 

sou� ástí mnoha potravních �et� zc� . Úhyn planktonu by znamenal zvýšení koncentrace metanu 

(viz kapitola 1.7.4 Metan CH4) v ovzduší a ten pat�í mezi výrazné skleníkové plyny. 

Znamenalo by to rozto� ení spirály: mén�  planktonu = více metanu, více metanu = mén�  

planktonu atd.  

Z druhé strany úto� í rostoucí teploty atmosféry a vody i na zvyšování hladiny sv� tových 

oceán�  a mo�í. Zm� ny hladiny nejsou ni� ím výjime� ným, nap�íklad p�ed 14 500 lety stoupla 

hladina b� hem p� ti set let asi o dvacet metr� . Podobný vzestup by však pro sou� asné lidstvo 

p�edstavoval katastrofu. Více ne� polovina lidstva bydlí v p�ímo�ských oblastech (viz obrázky 

17 a 18), proto tam jsou i d� le�itá centra pr� myslu, dopravy a zem� d� lství.  

Graf 3: Dlouhodobé zm � ny pr � m� rné teploty
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Hladina mo�ské vody stoupá díky tání ledovc�  a rozpínání vody. Pr� m� rn�  ka�dý rok 

roztaje metr grónského ledovce, který je nejv� tší na sv� t� , tak�e se do mo�e dostane padesát 

miliard metru krychlových vody. Je-li polom� r Zem�  asi 6 378 km a oceány pokrývají 

sedmdesát jedno procento jejího povrchu, je plocha povrchu Zem�  pokrytá oceány: 

 

{ }

2

2

14

0,71 4�

0,71 4� 6 378 000

3,6276 10 m.

S r
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= ×

= × ×

= ×

 

 

Proto se jen v d� sledku tání tohoto ledovce zvýší hladina sv� tového oceánu o 0,138 mm. 

Ledovc�  však taje mnohem více. Na zvyšování hladiny ale nemají vliv n� kdy i t� i sta metr�  

tlusté mo�ské ledové kry. P�ibli�n �  jedna desetina jejich objemu je sice nad mo�skou 

hladinou, ale v d� sledku platnosti Archimédova zákona se p�i rozpušt� ní ledu hladina 

nezm� ní. O tom se m� �ete p�esv� d� it jednoduchým pokusem se sklenicí vody a kostkou ledu. 

Kdy� led roztaje, hladina vody se nezm� ní. 
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Voda se ale s p�ibývající teplotou rozpíná a m� ní se tak její hustota. Pro teplotní 

objemovou rozta�nost kapalin platí vztah: 

 

( )0 1 ,V V Tb+ D�  

 

kde V0 je po� áte� ní objem kapaliny, � T je zm� na teploty kapaliny a �  je teplotní 

sou� initel objemové rozta�nosti kapaliny. Pro vodu je p�i teplot�  20 °C je �  = 1,8·10-4 K-1. Co 

to m� �e v praxi znamenat si uká�eme na následujícím p�íkladu. 

� ����'!���
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P� íklad 2 

Teplota mo�ské vody se v horních sta metrech zvýší v pr� m� ru o jeden celsi� v stupe� . 

O kolik se zvýší hladina? 

 

� ešení 

P�edstavte si, �e máme sloupec s podstavou ve tvaru � tverce s hranou délky jeden metr 

a s výškou sto metr� . v p�ípad� , kdy se takovéto mno�ství zah�eje a zv� tší sv� j objem, m� �e 

se zm� nit pouze výška tohoto sloupce, proto�e do stran se sloupec vody rozpínat nem� �e – je 

tam další voda. Zm� na objemu bude: 
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Zm� na objemu je 0,18 hl, co� na ploše 1 m2 p�edstavuje zvýšení vodní hladiny o 1,8 cm.  

 

Oceány jsou však mnohem hlubší 

a výrazn� jší jsou i (sezónní) zm� ny jejich 

teploty. 

Podobn�  špatné vyhlídky, jako mají 

Benátky, má i mnoho dalších míst na sv� t� . 

T�etina území Holandska le�í pod úrovní 

mo�e a Holan
 ané neustále s mo�em bojují 

doslova o ka�dý metr. V� trné mlýny, které 

jsou dominantou jejich krajiny, pou�ívali 

hlavn�  jako � erpadla vody, kterou odvád� li 

p�es hráze zp� t do mo�e. Na obrázcích 19 a 

20 jsou tzv. Archimed� v šroub a v� trný 

mlýn v Kinderdijku. Zvýšení hladiny mo�í 

by znamenalo katastrofu i pro mnohé 

ostrovy a ostrovní státy, nap�. Tuvalu. 

 

 

Tabulka 5 Závislost hustoty vody na teplot �  

Teplota t / °C Hustota �  / kg·m -3 

0 999,941 

4 999,973 

10 999,701 

15 999,099 

20 998,205 

30 995,651 

40 992,220��

50 988,040��

60 983,200��

70 977,760��

80 971,790��

90 965,300��
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Nejd� le�it � jší úkol v� dy a v� dc�  je zajišt� ní dostatku energie pro lidstvo. Sou� asný 

�ivotní spot�ební styl �ivota je práv�  na energii velmi náro� ný. Lidé ji vyu�ívají neefektivn�  

a špatná je i ú� innost stroj�  a zdroj�  energie. Problémy jsou s fosilními palivy, jejich 

nedostatkem a ú� inky spalování na �ivotní prost�edí, s jaderným za�ízením a s ukládáním 

vyho�elého paliva, s v� trnými elektrárnami, které produkují hluk a jsou velmi nebezpe� né pro 

ptáky, s vodními elektrárnami, které vytvá�í nep� irozené bariéry pro vodní �ivo� ichy atp. 

Elektrickou energii navíc neumíme efektivn�  nejen vyu�ívat, ale ani skladovat. Ne nadarmo 

se �íká, �e nejalternativn� jším „zdrojem“ energie jsou její úspory. Odhaduje se, �e asi jedna 

t�etina energie je spot�ebována zbyte� n� . 

V minulých letech se na celkové produkci elektrické energie podílely více ne� z poloviny 

jaderné elektrárny, vodní m� ly podíl okolo 15 % a zbytek p�edstavují tepelné elektrárny, 

proto�e v� trné dodávaly jen � ty� i promile a zastoupení ostatních typ�  elektráren je nepatrné, 

co� se však pozvolna m� ní.  

Státní energetická politika však v souladu s pravidly Evropské unie p�edpokládá 

posilování obnovitelných zdroj�  elektrické energie a� na deset procent po roce 2020 

a vybudování nových elektráren na zemní plyn. Stále se diskutuje i o výstavb�  t�etího 

a � tvrtého bloku jaderné elektrárny Temelín, které figurují v p� vodních plánech. P�ípadná 

dostavba je však kontroverzní p�edevším vzhledem k protest� m Rakouska. Jeho obavy jsou 

však z velké � ásti spíše ekonomické ne� ekologické. 

V celosv� tovém m�� ítku p�edstavuje energie vyrobená z jádra asi jedenáct procent, ze 

zemního plynu dvacet jedno procento, z uhlí t� icet jedno procento a z ropy t� icet sedm 

procent. P� itom sv� tové zásoby ropy vysta� í maximáln�  na padesát let, zemního plynu na 

sedmdesát let, uhlí na dv�  st�  let a uranu na sto t� icet let. 

Na druhou stranu si asi málokdo z nás umí �ivot bez vyu�ití energetických zdroj�  

p�edstavit. vyu�íváme r� zné dopravní prost�edky, telefonujeme, svítíme, va�íme, koupeme se.  
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Energie, kterou umíme získávat z vody, p�esn� ji z jejího pohybu, je nejekologi� t� jší 

a nejp� irozen� jší zdroj. Energie proudící vody se vyu�ívá mnoho staletí. Nejprve slou�ila 

k pohán� ní vodních mlýn� , kde se drtilo p�edevším obilí na mouku, a horských pil na 

zpracování vyt� �eného d�eva. Pozd� ji, p� ibli�n �  na konci devatenáctého století, se stejný 

mechanismus za� al vyu�ívat i pro výrobu elektrické energie a nové vodní elektrárny se staví 

dodnes. První vodní elektrárna na našem území byla postavena v roce 1888 v Písku 
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Františkem K� i�íkem. Dnes jsou na území � eské republiky v provozu vodní v� tší elektrárny, 

tzv. akumula� ní a pr� to� né, p�edevším na Vltav�  v ji�ních � echách a na Jihlav�  na Vyso� in�  

a ji�ní Morav� . Výkon t� chto elektráren je od deseti megawatt. Nejv� tší výkon mají 

elektrárny Orlík 364 MW (respektive � ty� ikrát 81 MW) a Slapy 144 MW (t� ikrát 48 MW). 

Elektrárna Orlík, která má název díky své dominant�  – zámku Orlík,  tvo�í spolu s nádr�í 

Lipno nejd� le�it � jší � ást tzv. Vltavské kaskády. Proto�e je její objem a� 720·106 m3 vody, 

pomáhá regulovat pr� tok Vltavy i Labe v p�ípad�  povodní. Hladina Orlíku má plochu 26 km2, 

hráz je vysoká devadesát p� t metr�  a dlouhá � ty� i sta padesát metr� . Nádr� byla zprovozn� na 

v roce 1961. Maximální výkon m� �e elektrárna dosáhnout za rekordních sto dvacet osm 

sekund.  

Samostatnou kapitolu p�edstavují p�e� erpávací vodní elektrárny. V noci � erpadla pumpují 

vodu ze spodní nádr�e nahoru, proto�e v síti je p�ebytek elektrické energie a není mo�né 

bloky elektráren odstavit úpln� . V dob�  energetické špi� ky od sedmé hodiny ranní do sedmé 

hodiny ve� er je voda vypoušt� na zp� t do spodní nádr�e a elekt� ina se znovu vyrábí. Ve špi� ku 

v zim�  p�esahuje v � eské republice spot�eba elektrické energie celkový výkon více ne� 

11 GW, v noci 7 GW. V lét�  je spot�eba asi o t� icet procent ni�ší ne� v zim� . Pochopiteln� , �e 

ú� innost takového za�ízení nem� �e být v� tší ne� 100 %, ale poda�í se zachránit velká � ást 

� ���(�!������0�%��#
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energie, která by jinak byla ztracena trvale. Nejv� tší p�e� erpávací vodní elektrárnou u nás jsou 

Dlouhé strán�  v Lou� né nad Desnou na Šumpersku. V roce 1996 byly po osmnácti letech 

výstavby spušt� ny dva bloky o výkonu 325 MW. Horní nádr� je na ho�e Dlouhé Strán�  ve 

výšce 1350 m n. m. P� i jejím budování byla celá horní � ást hory odstran� na a vznikla nádr� 

s objemem 3,4·106 m3. Horní a dolní nádr�e jsou spojeny dv� ma tunely dlouhými asi jeden 

a p� l kilometru  s pr� m� rem asi p� t metr� . Spodní nádr� je na �í� ce Desná. Další p�e� erpávací 

elektrárna je v Dalešicích (výkon 450 MW) a nejmenší ve Št� chovicích. Ta má výkon jen 

45 MW. 

Ve vodních elektrárnách voda proudící v �ekách z míst s vyšší nadmo�skou výškou do 

mo�e roztá� í lopatky turbíny, která tvo�í alternátor. Mechanická energie vody se tak m� ní 

pomocí elektromagnetické indukce na energii elektrickou, proto�e v prom� nném 

magnetickém poli se v cívkách indukuje st�ídavý elektrický proud. Proto�e je frekvence 

otá� ení turbín vodních elektráren ni�ší, ne� je tomu v tepelných elektrárnách, skládá se � asto 

rotor alternátoru z více elektromagnet� , � ím� se ni�ší frekvence kompenzuje. Nej� ast� ji jsou 

ve vodních elektrárnách pou�ívány Francisovy a Kaplanovy turbíny. Peltonova turbína se 

pou�ívá tam, kde velký spád vody (a� 500 m), co� je mo�né ve vysokohorských elektrárnách 

v rakouských Alpách aj. Rakousko získává z vodních elektráren více ne� 80 % elektrické 

� ���((�=��
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energie. Nedostatek však naší ji�ní sousedé poci� ují v zim� , kdy vodní toky zamrzají, 

pop�ípad�  v nich není pot�ebný pr� tok vody. Proto musí energii nakupovat, a to i od � eských 

spole� ností.  

Nejv� tší hráz v Evrop�  má vodní elektrárna Grand Dixance ve Švýcarsku – dv�  st�  

osmdesát p� t metr�  (viz obrázek 22). 

Jediným nep�íjemným d� sledkem výstavby vodních elektráren je vzhledem k nutnosti 

zajišt� ní rovnom� rnosti dodávek � astá výstavba hrází a p�ehrad. V okolí elektráren tak 

dochází k trvalému zaplavování rozlehlých oblastí a hráze p�edstavují mnohdy 

nep�ekonatelnou p�eká�ku pro ryby a další �ivo� ichy v jejich p� irozeném pohybu.  

"�3�4����!��
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Vyu�ívání energie v� tru má bohatou minulost a i tato energie má sv� j p� vod ve 

slune� ním svitu. Slunce nerovnom� rn�  zah�ívá r� zné � ásti zemského povrchu a vodstvo, 

a proto i vzduch nad t� mito � ástmi má r� znou teplotu. Fyzikální zákony však musí platit 

všude: teplý vzduch v d� sledku sní�ení hustoty a Archimédova zákona proudí vzh� ru 

a uvol� uje místo pro studen� jší vzduch z jiných oblastí.  

Nejstarší v� trné 

mlýny na našem 

území jsou 

datovány do druhé 

poloviny t� ináctého 

století. V minulém 

století se potom 

v� trníky pou�ívaly 

podobn�  jako 

v Holandsku 

k � erpání vody. 

V� trné elektrárny se 

výrazn� ji prosazují 

od konce 20. století a v sou� asné dob�  jich ka�dý rok vzniká hned n� kolik a existuje mnoho 

plán�  jejich �ízeného rozvoje. Mají ovšem menší výkon v �ád�  jednotek MW a jejich umíst� ní 

je rentabilní pouze na vybraných místech, kde je v pr� b� hu roku po dostate� n�  dlouhou dobu 

vysoká rychlost v� tru. V� tšina v� trných elektráren v � eské republice je umíst� na v nadmo�ské 

výšce nad 500 m n. m., nejvhodn� jší jsou lokality v Jeseníkách a Krušných horách. Nejvýše 
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polo�enými v� trnými elektrárnami jsou t� i v� trníky na ho�e Mravene� ník v Koutech nad 

Desnou v Jeseníkách. Spušt� ny byly v roce 1998. Ješt�  o p� t let starší je první v� trná 

elektrárna zprovozn� na v � eské republice v Dlouhé Louce nad Osekem u Litvínova. 

Výška v� trník�  je dnes a� sto padesát metr� . Lopatky mají speciální tvar, aby v d� sledku 

p� sobení aerodynamických sil nebyly zvýšen�  namáhány. D� le�ité je i technické �ešení 

strojovny alternátor� , proto�e s rostoucí rychlostí v� tru roste i vyprodukovaná energie, avšak 

s t�etí mocninou. P� i extrémních výkyvech v� tru by tak mohlo dojít k poškození alternátoru 

nebo rozvodu elekt� iny.  

Nedostatkem v� trných elektráren je stroboskopický efekt v místech dopadu jejich stín� , 

hluk („šust� ní“ v� tru) a skute� nost, �e p�edstavují velké nebezpe� í pro ptáky, kte�í jejich 

rychle se otá� ející lopatky nevidí.  
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Tepelné elektrárny mají bohatou historii, b� �n �  se vyu�ívají, ale jejich provoz výrazn�  

ovliv� uje a ni� í �ivotní prost�edí. V � eské republice je skoro polovina produkce elektrické 

energie dodávána do rozvodné sít�  z tepelných elektráren (v Evrop�  to je asi jedna t�etina). 

V t� ch se spaluje uhlí a jsou situovány v blízkosti hn� douhelných a � ernouhelných pánví na 

severu � ech a Moravy. V tepelných elektrárnách je ale mo�né spalovat i jiné druhy fosilních 

paliv, nap�íklad ropné deriváty, oleje a zemní plyn. Tím by se však jeho cena i pro domácnosti 

podstatn�  zvýšila, proto�e by vstoupl jeho odbyt. 

Technické �ešení tepelných elektráren je jednoduché. vyu�ívá se prom� nné magnetické 

pole, v n� m� se ve vodi� i proudu indukuje elektrický proud. V kotli se spaluje palivo. 

Uvoln� né teplo oh�ívá vodu v trubkách, která, jak víte z termodynamiky, m� �e mít za 

zvýšeného tlaku i kapalném skupenství vyšší teplotu ne� 100 °C. Pára následn�  roztá� í vrtule 

turbíny a v alternátoru se stejn�  jako u v� trné nebo jaderné elektrárn�  indukuje elektrický 

proud. 

Tepelné elektrárny výrazn�  ovliv� ují ovzduší, proto�e se do ovzduší dostávají oxidy 

uhlíku, � ím� se zvyšuje podíl t� chto skleníkových plyn� , a oxidy síry a dusíku, které pro 

zm� nu zp� sobují kyselé dešt�  a m� ní citlivé chemické parametry p� d i vodstva .  

P�ísné ekologické normy však v posledních patnácti letech donutily provozovatele 

tepelných elektráren v � eské republice výrazn�  sní�it emise. Poda� ilo se tak omezit produkci 

polétavého prachu na jednu p� tinu, síry na jednu desetinu, uhlíku na jednu � tvrtinu a dusíku 

na jednu polovinu mno�ství z osmdesátých let. 
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T� �ba hn� dého uhlí hyzdí krajinu. v okolí hlubinných dol�  hrozí nebezpe� né zvýšení 

koncentrace metanu, ot�esy zem�  a poklesy krajiny a s tím související praskání a destrukce 

budov. 

Výhodou tepelných elektráren je stálost dodávek elektrické energie a nezávislost na 

pov� trnostních podmínkách. Instalovaný výkon jednotlivých blok�  � eských tepelných 

elektráren je obvykle od 110 MW do 200 MW. 
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Z celkového mno�ství elektrické energie ve sv� t�  pochází se solárních systém�  asi jen 

desetitisícina celkového mno�ství. P�esto má tento typ zdroje velkou budoucnost a rychle se 

rozvíjí. v n� kterých lidských � innostech je u� dnes nenahraditelný. Vesmírné stanice a sondy 

vyu�ívají fotovoltaické � lánky jako sv� j výhradní zdroj energie. 

Slune� ní energie se však hojn�  vyu�ívá nejen k získávání elektrické energie, ale i jiných 

druh�  energie, jako je t�eba teplo. Ve sklenících je spíš díky zamezení proud� ní vzduchu, ale 

spousta nov�  stav� ných a rekonstruovaných budov má na st�echách � erné rezervoáry vody 

(� erná barva pohlcuje maximum dopadajícího zá�ení). Od dubna do �íjna tak jejich majitelé 

nemusí platit za odb� r teplé vody.  

 

 

 

Existují dva základní zp� soby 

získávání energie ze slune� ního 

zá�ení. První je zalo�en na 

fotovoltaickém jevu u polovodi�� , 

kdy se v r� zných polovodi� ových 

materiálech typ�  N a P v d� sledku 

dopadu foton�  uvol� ují elektrony, 

respektive tzv. díry. Systém 

slune� ních � lánk�  vyu�ívají i kalkula� ky. Po� izovací cena fotovoltaických desek je vysoká, 

vzhledem k rostoucím cenám energií se ale jejich po�ízení za� íná vyplácet. Základní � lánek 

má rozm� ry asi 10́ 10 cm. Na jeho stranách jsou polovodi� e typu N a P, mezi kterými vzniká 

nap� tí (na jednom � lánku okolo 0,5 V). Sériovým nebo paralelním zapojením � lánk�  získáme 

zdroje elektrické energie. 1 m2 solárních � lánk�  m� �e mít maximální výkon a� 170 W. 
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Druhou cestou, jak ze slune� ního zá�ení 

získat energii, je pomocí tepla. Takové 

elektrárny mají místo fotovoltaických desek 

parabolická zrcadla, která soust�e
 ují 

elektrické zá�ení do jednoho místa, podobn�  

jako t�eba lupa, pomocí které m� �ete zapálit 

papír (co� sami nezkoušejte). Teplo se ve 

sb� ra� i dále akumuluje v termo� láncích a vyu�ívá se 

Seebeck� v jev: dva kovy z r� zných materiál�  mají ve dvou místech svých svár�  r� zné teploty. 

P� i zah�átí jednoho konce vodi��  se v n� m uvol� ují elektrony. Nejpou�ívan� jší je 

termo� láncích obecn�  konstantan, m�
  a platina. Konstantan je slitina � ty� p� tin niklu a t�í 

p� tin m� di vyzna� ující se velkým elektrickým odporem. P� i zah�átí o jeden celsi� v stupe�  

vzniká nap� tí v �ádu setin milivolt� . � lánky op� t musíme pro lepší m�� ení �adit za sebou do 

termosloupu. Seebeck� v jev se vyu�ívá i v termoelektrických teplom� rech. Ty jsou p�esné 

v intervalu vysokých teplot. Kombinace platiny a konstantanu je pou�itelná do 645 °C. 

Prakticky se termoelektrické teplom� ry vyu�ívají v jaderných elektrárnách (viz následující 

kapitola 3.5 Jaderné elektrárny).  

Dnes instalované slune� ní elektrárny na území � eské republiky mají zanedbatelný výkon 

a slou�í spíše k demonstra� ním ú� el� m a k vývoji. 

Nevýhodou obou druh�  slune� ních elektráren je jejich výrazná závislost na podnebí 

a po� así. P�esto na Zemi existuje mnoho míst, kde je jejich umíst� ní více ne� vhodné. V první 

�ad�  to jsou suché a pouštní oblasti subtrop� . Jen poušt�  mají celkovou plochu asi 22·106 km2. 
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Jaderná energetika pat� í mezi nejekologi� t� jší, avšak paradoxn�  je ekologickými 

organizacemi nejvíce zpochyb� ována a napadána. D� vod není v b� �ném provozu elektrárny, 

její vliv na okolní prost�edí je prakticky nulový, ale spíš v otázce ukládání vyho�elého paliva 

a  v p�ípadné ekologické nehod� . 

Jako palivo se dnes v jaderných elektrárnách pou�ívá obohacený uran. V p�írod�  se toti� 

nachází t� i izotopy uranu:  

Uranu U238 je v p�írod�  více ne� 99,276 % z celkového mno�ství tohoto prvku a má 

polo� as rozpadu 4,468 miliard let. P� i p�edpokládaném stá�í Zem�  9 miliard let je ho tedy 

dnes v p�írod�  p� ibli�n �  polovi� ní mno�ství, ne� na za� átku existence naší planety. Uran 
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U235 je zastoupen asi 0,718 %. jeho polo� as rozpadu je kratší – asi jen 0,704 miliard let. 

Zbytek uranu (p� ibli�n �  p� t tisícin procenta) p�edstavuje izotop U234. Jeho polo� as rozpadu 

je nejkratší, pouhých 245 500 let.  

Aby bylo mo�né uran vyu�ít v reaktoru, musí podíl uranu U235 stoupnout na t� i a� p� t 

procent. Pro pot�eby dnes b� �n �  pou�ívaných reaktor�  by zásoby uranu vysta� ily asi na sto 

let. v p�ípad�  vyu�ití technologicky náro� n� jších reaktor�  by jejich zásoby mohly slou�it jako 

zdroj elektrické energie n� kolik tisíc let. Uva�ované vyu�ití lithia by znamenalo vy�ešení 

energetické spot�eby na desítky milión�  let dop�edu! 

I princip jaderné elektrárny je podobný elektrárn�  tepelné. V reaktoru jsou uranové 

palivové � lánky, ze kterých se uvol� ují neutrony a svou ohromnou kinetickou energii 

p�edávají moderátoru. Moderátor je látka, ve které k jaderným reakcím dochází. Ne� ekejte 

�ádné p�ekvapení, v jaderných elektrárnách to je oby� ejná voda. Takto zah�átá radioaktivní 

voda primárního okruhu  p�edává v parogenerátoru svou energii, p�esn�  teplo, vod�  

v sekundárním okruhu, která ale u� není radioaktivní. V podstat�  to m� �eme p� irovnat 

k chlazení motoru automobilu – voda v chladi� i se také oh�ívá od válc� , teplo odvádí, ale do 

samotných válc�  vtéct nem� �e. Voda sekundárního okruhu se m� ní v páru a ta roztá� í lopatky 

turbíny. K té je stejn�  jako v tepelné elektrárn�  p� ipojen generátor elektrické energie, která má 
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dv�  � ásti – nepohyblivý stator a otá� ející se rotor. Aby byl popis reaktoru úplný, je nutné 

zmínit i t�etí okruh vody. Ta ochlazuje páru za turbínou v charakteristických chladících v� �ích 

(viz obrázek 26). 

Aby byla reakce v reaktoru �ízená, jsou v reaktoru regula� ní ty� e. Jeden uvoln� ný neutron 

doká�e vyrazit z jiného atomu t� i další neutrony a tak by touto geometrickou posloupností 

nastala lavinovitá reakce. jako lapa� e neutron�  jsou pou�ívané kadmiové ty� e. I ty se musí 

m� nit.  

Dnes jsou známy � ty� i základní druhy radioaktivity: 
 , � , �  a neutronové zá�ení, které se 

vyu�ívá v reaktorech. Takové zá�ení dob�e pohlcují materiály s velkým podílem jader lehkých 

prvk� : voda, parafin a t�eba beton.  Klasický p�íklad reakce v jaderném reaktoru je popsán 

v následující rovnici: 

 
1 235 144 89 1
0 92 56 36 0n + U  Ba + Kr + 3 n®  

 

Jaderného št� pení se zú� ast� ují hmotných prvk�  s nukleonovým � íslem menším ne� 56 

(odpovídá izotopu �eleza Fe56, protonové � íslo 26), f� ze, tedy slu� ování, je energeticky 

výhodná zase u jader s malým nukleonovým � íslem. 

Mnoho desítek pln�  nalo�ených vlak�  s hn� dým nebo � erným uhlím je v jaderném 

reaktoru elektrárny nahrazeno jedinou dodávkou p� ibli�n �  � tvrtiny a� t�etiny palivových ty� í. 

Práv�  takové mno�ství je m� n� no v�dy po roce a� roce a p� l. V jaderné elektrárn�  Dukovany 

je 312 palivových kazet, v JE Temelín 163 kus� . Tlakové nádoby mají výšku p�es deset 

metr� , pr� m� r 3,5 m a� 4,5 m a tlak v nich je 12 Mpa a� 16 Mpa. Teplota chladící vody, která 

slou�í jako moderátor, je 267 °C a� 297 °C v JE Dukovany a 290 °C a� 320 °C v JE Temelín. 

Výkon starší z obou � eských jaderných elektráren – JE Dukovany, je 1 375 MW, modern� jší 

a nov� jší Temelín má výkon 3 000 MW. 
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Vyho�elé palivo je sice nahrazeno novým, ale po vyjmutí z reaktoru je stále radioaktivní. 

Polo� as rozpad�  není n� kolik dní, m� síc�  nebo let, ale stamilióny rok� . V jaderných 

elektrárnách jsou mezisklady vyho�elého paliva, ve kterých smí být za p�ísných 

bezpe� nostních podmínek vyho�elé palivo skladováno po dobu nejvýše sta let, ale definitivní 

sklad vyho�elého paliva stále v � eské republice není. Sklady musí být vodot� sné a musí 

vydr�et i silná zem� t�esení a to vše stovky let. Nachází se hluboko pod zemským povrchem. 

ve skladech musí být n� kolik bariér zabra� ujících úniku radiace, proto�e ve vyho�elém palivu 

je mimo jiné asi jedno procenta plutonia 239, jedno procento uranu 235 a t� i procenta dalších 

transuran�  a jiných št� pných fragment�  (americium, zirkonium, krypton,…). Kapacita 

mezisklad�  vyho�elého paliva je v � eské republice posta� ující na dalších minimáln�  � ty� icet 

let. Mo�ná d�íve, ne� budeme muset vy�ešit problém výstavby trvalého úlo�išt� , budeme um� t 

díky novým technologiím vyho�elé, ale stále radioaktivní, palivo dále efektivn�  zpracovat.  
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P� i zasa�ení zvýšenou radioaktivitou jsou nejvíce v nebezpe� í o� i, krvetvorné tkán� , 

kostní d�e�  a pohlavní orgány, proto�e se mohou poškodit i gen. informace v bu� kách. Velké 

negativní d� sledky na �ivotní prost�edí mají jaderné pokusy a havárie. Mezi nejv� tší nehody 

lze za�adit výbuch jaderné elektrárny � ernobyl v Sov� tském svazu (dnes na území Ukrajiny) 
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v roce 1986, nehodu ve Windscale ve Velké Británii v roce 1957 a v USA v Three Mile 

Islandu v roce 1979. Do ovzduší se mimo jiné dostává jód 131 (polo� as rozpadu 8 dní), 

stroncium 90 (polo� as rozpadu 28 let) a cesium 137 (polo� as rozpadu 30 let). Nap�íklad 

stroncium je chemicky podobné vápníku a proto se ukládá v kostech, cesium zase „nahrazuje“  

draslík. 
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Významný alternativním a ekologickým zdrojem energie m� �e být biomasa. Biomasa, 

jak název napovídá, je tvo�ena organickou biologickou hmotou. � ást biomasy je 

pr� myslovým a zem� d� lským odpadem, který se dále vyu�ívá (sláma, zbytky pr� myslových 

a zem� d� lských plodin, zbytky jídla a pr� myslové výroby, exkrementy zví�at…), ale dnes ji� 

existují i mnohé farmy, které se na produkci biomasy p�ímo specializují. Na jejích pozemcích 

nalezneme jak vybrané druhy bylin, tak i rychle rostoucí d�eviny. 

Biomasa se vyu�ívá bu
  pro produkci ho� lavých bioplyn�  p� i metanovém kvašení (viz 

kapitola 1.7.4 Metan CH4), které se spalují a elektrárny následn�  pracují na stejném principu, 

jako elektrárny tepelné (viz kapitola 3.3 Tepelné elektrárny), nebo se d�evo pou�ívá k topení. 

Z jednoho kilogramu suchého d�eva lze získat okolo 4,4 kWh. Výhodou spalování biomasy je 

skute� nost, �e nep� ispívá ke zvyšování podílu oxidu uhli� itého v ovzduší, proto�e ho plodiny 

p� i fotosyntéze op� t pohltí. Podíl síry v topném d�evu je na hranici m�� itelnosti a ve slám�  je 

asi jen p� tiprocentní podíl síry vzhledem k uhlí.  

Spalování biomasy je podmín� no vysokou teplotou ho�ení a elektrárny a teplárny jsou 

umis� ovány mimo obydlí, proto�e uvol� ující se plyny sice nejsou toxické, jejich v� n�  však 

rozhodn�  není p�íjemná. 

Elektrárny na biomasu jsou technologicky nejmladší, ale i jejich mno�ství v posledních 

letech výrazn�  roste. Jedná se o efektivní zp� sob likvidace odpad�  a ochrany �ivotního 

prost�edí. 
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Dalšími mo�nostmi, jak 

vhodn�  ovlivnit energetickou 

bilanci, je vyu�ívání t� ch zdroj� , 

které „jsou zdarma a jsou 

nevy� erpatelné.“ P�edcházející 
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tvrzení je pochopiteln�  fyzikáln�  nekorektní, ale vzhledem k délce lidských d� jin i samotného 

lidského �ivota je za nevy� erpatelné a v�� né pova�ovat m� �eme. 

Jedním z takových zdroj�  je t�eba geotermální energie. Island je sice izolovaný ostrovní 

stát, ale pro svou pot�ebu nemusí dová�et �ádné závratné mno�ství fosilních paliv, i kdy� 

jejich vlastní zdroje nemá. Islan
 ané vyu�ívají energii zemského nitra, která ve form�  gejzír�  

a pramen�  vyv� rá díky horké vod�  a pá�e na povrch. v severské krajin�  tak m� �ete vid� t 

mnoho skleník� , ve kterých se p� stuje ovoce a zelenina. Geotermální energie je díky 

vhodným podmínkám vyu�ívána k oh�evu teplé vody i vytáp� ní budov. Mo�ná jste n� kdy byli 

na termálním koupališti, kde jste v zim�  mohli plavat v teplé vod�  uprost�ed zasn� �ené 

krajiny.  

Po� áte� ní náklady na vyu�ívání geotermální energie jsou asi p� tkrát vyšší, ne� na 

vybudování jaderné elektrárny se stejným výkonem. Vrty se mohou hloubit jen v místech 

bohaté vulkanické � innosti (vedle Islandu i jih Itálie, Kalifornie, Japonsko, Nový Zéland), kde 

je zm� na teploty více ne� 50 °C na jeden kilometr hloubky vrtu. Elektrárny však nepot�ebují 

�ádné palivo, samotný chod je bezpe� ný, ekologický a levný.  

V podmínkách � eské krajiny je spíše vhodné vyu�ívat tepelná � erpadla. Ta pracují na 

principu Carnotova cyklu, stejn�  jako t�eba chladni� ky. Teplené � erpadlo m� �e teplo odebírat 

ze vzduchu, vody i ze zem� .  

Z našeho pohledu je mo�nost získávat energii z mo�ského p�íboje a p�ílivu exotická, ale 

i tyto technologie jsou dnes uplat� ovány a vyu�ívány. 
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I Kdy� tato kapitola do 

této publikace moc nepat�í, je 

její za�azení d� le�ité. 

P�edstavuje jisté memento, 

pohled zp� t. Za posledních 

� ty� i sta let vym�elo ka�dých 

deset let v pr� m� ru patnáct 

druh� . Mezinárodní svaz pro 

ochranu p�írody a p�írodních 

zdroj�  odhaduje, �e 58 druh�  

dnes p�e�ívá pouze v um� lém 

prost�edí (zoologické zahrady 

atd.). Vyhynutí dnes aktuáln�  

hrozí více ne� dvanácti tisíc� m 

druh� . �ada z nich je 

zastoupena jen n� kolika desítkami 

jedinc� ! 

Blboun nejapný, té� dronte 

mauricijský, byl asi metr vysoký 

nelétavý pták, který �il na ostrov�  

Mauricius. Vá�il a� dvacet t� i 

kilogramy. Portugalci, kte�í ostrov 

kolonizovali jako první, mu dali jméno 

doudo, � esky hlupák. V oblib�  ho 

nem� li pozd� ji ani Holan
 ané. Jeho 

maso bylo tuhé a lidé maximáln�  

pou�ívali jeho vejce. P�í� inou jeho 

vyhynutí (patrn�  poslední exemplá� 

uhynul v roce 1681) je zavle� ení krys, 

opic a prasat na ostrov. Tato zví�ata mu 

ni� ila hnízda a �rala jeho vejce. 
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Zajímavé a smutné jsou však i d� sledky jeho vyhynutí: Dv�  st�  let po vym�ení si za� ali 

v� dci uv� domovat, �e z ostrova mizí jeho dominantní d�evina – strom Calvaria major. P�ed 

padesáti lety u� rostlo posledních t� ináct strom�  a všechny byly starší 300 let. Následné 

pokusy ukázaly, �e semena t� chto strom�  jsou p�íliš tvrdá a v �aludcích blboun�  nejapných 

byly slupky trávicími š� ávami oslabeny. Dnes se tak d� je v t� lech krocan� . Aspo�  calvarii se 

poda� ilo zachránit. 

Mamut byl velký savec p�íbuzný slonovi, který vyhynul na konci poslední doby ledové. 

Na Wranglerov�  ostrov�  ale zahynuli poslední jedinci jen p�ed 4 000 lety. Dodnes není zcela 

jasné, zda mamuty vyhubili lidé v d� sledku získávání potravy, nebo jestli za jejich koncem 

máme spíše hledat klimatické zm� ny. Pravd� podobn�  se oba vlivy znásobily a u� tak 

zdecimovanou populaci zví�ete lidé definitivn�  zni� ili. Ostatky t� chto zví�at jsou nacházeny 

v Evrop� , severní Americe i severní Asii. Na Sibi� i se v minulosti poda� ilo objevit n� kolik 

výborn�  mumifikovaných jedinc� , p�edevším mlá
 at.  
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� lov� k je sice sou� ástí p�írody, ale nem� l by se sna�it ji nahrazovat. Své rozhodnutí by 

m� l konat nejen s ohledem na pot�eby jiných lidí, ale i p�írody. U� dnes jsou mnohé zm� ny 

v ekosystémech nevratné, vym�elo mnoho druh�  rostlin i �ivo� ich� . � lov� k si pro sebe stále 

ukrajuje více a více �ivotního prostoru.  

P� itom s ochranou �ivotního prost�edí m� �eme za� ít ka�dý sám u sebe. Nejsou k tomu 

pot�eba �ádná velká gesta, �ádné finan� ní investice, nemusíme mít speciální vzd� lání. Sta� í 

jen mít o� i otev�ené a sna�it se aspo�  � áste� n�  uskromnit. Ne nadarmo se �íká, �e nejv� tším 

alternativním zdrojem energie jsou její úspory. 

Pokuste se i vy dívat kolem sebe otev�enýma o� ima a sna�te se �ít v souladu s p�írodou, 

a ne jí navzdory. Naše budoucí generace to ur� it�  ocení. 

Pokud jste pozorn�  � etli � tvrtou kapitolu o vymírání �ivo� išných a rostlinných druh� , 

není t�eba se v tomto záv� ru více rozepisovat. 
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