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Predmluva

Text, ktery méte pred sebou, je spole¢nym dilem nasich
prednich klimatologd. Kolegové z Ceského hydrometeoro-
logického Ustavu jsou autory textu, ktery byl dikladné re-
cenzovan dal3imi odborniky. Autofi i recenzenti velmi dbali
na presna vyjadieni, nepredkladaji své vlastni nazory, nybrz
fundované shrnuti souc¢asného védeckého poznani. Posky-
tuji velmi stfizlivy pohled na globalni proces, jehoz jsme
vsichni svédky: na celosvétovou klimatickou zménu.

Prezentované poznatky zcasti vychazeji ze 4. hodnotici
zpravy Mezivladniho panelu pro zménu klimatu, kterd byla
vydana v pribéhu roku 2007. Vyzkumy a pozorovani, které
probéhly v posledni dobé, zavéry této zpravy plné potvrzuji
a umocnuji: jevy, které Mezivladni panel oznacuje jako
pravdépodobné, se dnes povazuji za témér jisté a navic
probihaji vétsi rychlosti, nez se jesté pred dvéma lety pred-
pokladalo. Hrozba zmény klimatu je bezprostfedni a velmi
vézna. Nejvice zfejmou soucésti této zmény je otepleni
naprosté vétsiny pevnin, které se uz dnes projevuje a v bu-
doucnu bude jesté vyraznéjsi. Znamend mensi pocet chlad-
nych dnd a zejména noci. Budou se rovnéz vyskytovat viny
horkych dnd, jejichz intenzita velmi pravdépodobné vzroste.
Zvyseni pramérné teploty ma nepfiznivé dopady na
pfirodni ekosystémy, které se jen tézko této zméné prizpU-
sobuji. Musime déle pocitat s vyskyty hmyzich a jinych
skadct tam, kde se jindy nevyskytovali, coz se tyka i lidskych
patogent (u nas zndmé rozsiteni areald nebezpecnych
klistat). S tim souviseji i Castéjsi dlouha sucha obdobi,
obecné suché oblasti budou jesté sussi, na druhé strané
oblasti, které jsou v soucasné dobé vihké, pravdépodobné
nebudou tolik ovlivnény. Oblasti postizené velkymi suchy
se vsak rozsiti. Dalsim dlsledkem klimatickych zmén je
ovlivnéni vodnich zdroji vSude na svété. Zvlasté jsou
ohrozeny horské ledovce, které pomérné rychle taji, coz
zpUsobuje vyrazné zmenseni jejich plochy a vydatnosti. To
pociti zejména mnoho miliond lidi v Asii a v Latinské
Americe, jejichz vodni zdroje jsou zadsobovany vodou hi-
malajskych a andskych ledovct. Vyraznou hrozbou je oceka-
vana vyssi frekvence a zvysend intenzita extrémnich
hydrometeorologickych udalosti, jako jsou silné vétry,
boufre, intenzivni srazky nasledované povodnémi a v tro-
pickych oblastech hurikany a jiné tropické boure. Zvysi se
hladina ocedn(, zna¢na tizemi v blizkosti motského pobiezi
budou zaplavena (nékteré nizko poloZené ostrovy prakticky
Uplné zmizi), ale znamena to i ohroZeni staveb, silnic a jinych
konstrukci v ptibfeznich oblastech a rovnéz vnikéni slané
vody do stavajicich zdrojd vody sladké.

Lidé se pripravuji na adaptacni opatreni, kterd by méla
dopady zmény klimatu vyrazné zmirnit. Nejvétsi pozornost
se vénuje vodnim zdrojim a jejich vyuziti. Tyka se to nejen
oblasti suchych, ale i izemi, kterd az dosud s vodnimi zdroji
neméla velké problémy, jako je oblast stfedni Evropy vcetné

Ceské republiky. Vyznamné zmény se daji ocekavat
v zemédélstvi, které je citlivé adaptovano na klimaticky
rezim daného regionu. Tyka se to jak péstovanych plodin,
tak i zplisobU kultivace veetné ochrany pady, zejména neni
mozno pocitat s vyraznym rozdifovanim zavlaZzovanych
ploch.V souvislosti se zvySovanim hladiny ocednu se planuji
nakladna opatfeni na ochranu proti zatopeni pfibfeznich
struktur. V této souvislosti maji velkou vyhodu bohaté staty,
které mohou vénovat znac¢né financni prostfedky na tento
ucel, prikladem jsou nakladné plany Holandska nebo Itélie
(Benatky). Chudé zemé, jako napfiklad Bangladés, takové
prostfedky nemaji. Projevy zmény klimatu budou mit po-
stupné vyrazné dulsledky na lidské zdravi, které bude
ohrozeno novymi typy chorob, pfesnéji fe¢eno rozsifi se
aredly vyskytu rliznych tropickych chorob i do oblasti, kde se
dfive nevyskytovaly. Bude tfeba rozsifit zdravotni péci. Lidé
vsak budou muset prizplsobit i jiné své aktivity, napfiklad se
vyrazné zméni profil turistickych destinaci, snad nejvyraznéji
to postihne lyzafské arealy. Adaptacni opatfeni budou nutna
i v dalsich oblastech hospodarskych aktivit, jako jsou do-
prava nebo dodévky energie.

Aby viak mohly byt adaptace Uspésné, nesmi mira zmény
klimatu prevysit Unosnou mez. Globalni zménu je nutno co
nejvice zmirnit a jeji prlibéh zpomalit. Proto byla v roce 1992
v Riu de Janeiru uzaviena Rdmcova umluva o zméné kli-
matu, v niz se staty (smluvni strany Umluvy) zavazaly
»odvratit nebezpecné antropogenni ovlivnéni klimatického
systému”.V roce 1997 byl v japonském Kjotu podepsan pro-
tokol, v némz se primyslové vyspélé staty zavazaly snizit
emise sklenikovych plynd do let 2008-2012 o 5,2 % ve
srovnani s rokem 1990. (Procenta snizeni jsou riiznd pro jed-
notlivé staty. Evropska unie, ktera v té dobé méla 15 ¢lend,
se jako celek - tzv. spole¢né sdileni bfemene - zavézala
k 8% redukci. Zavazek Ceské republiky — nezavisle na za-
vazku EU - ¢inil rovnéz 8 %.) Kjotsky protokol je casto kriti-
zovan predevsim ze dvou dlivodd: neptipojily se k nému
Spojené staty a nevyzaduje zadnda zmirnujici opatfeni od
rozvojovych zemi véetné vyznamnych statd a diky své ve-
likosti i velkych znecistovateld: Ciny, Indie, Brazilie a dalsich.
Pfitom je zfejmé, ze chudé rozvojové zemé jsou daleko zran-
iteInéjsi nez bohaté vyspélé staty, které si mohou dovolit
nakladna adaptacni opatieni. Dale se namitd, ze predpokla-
dané redukce emisi sklenikovych plynd, i kdyby se jich
doséhlo, jsou prilis malé, aby mély zadsadnéjsi vliv na zmény
klimatu. To vSechno je jisté pravda, avsak je nutno vzit
v Uvahu, ze Kjétsky protokol nebyl nikdy povazovén za de-
finitivni feSeni problému zmény klimatu, nybrz za prvni krok
a dukaz vaznych umysla ze strany rozvinutych statd.

Dosavadni nedostatky by mél nahradit novy rezim, ktery
bude platit po roce 2012, jehoz cilem by mélo byt zabranéni
zvyseni teploty o vyse nez 2°C. To se dnes poklada za jesté
unosnou mez, kterd umozni, aby predpoklddand adaptacni
opatreni bylo mozné uskutecnit a aby byla smysluplna. Vyssi



teplota a zejména dalsi privodni jevy tak veliké zmény kli-
matu by uz mély skute¢né nedozirné nésledky. To vsak bude
vyzadovat velmi podstatné snizeni emisi sklenikovych plynt
v globalnim méfitku: prozatimni cil (pfedbézné dohodnuty
na celosvétové konferenci na Bali v prosinci 2007 a potvr-
zeny summitem G8 v roce 2008) je snizeni o0 50 % do roku
2050.

Evropska unie poklada zménu klimatu za velmi vaznou
hrozbu nejen pro Zivotni prostiedi, ale i pro dalsi
hospodafstvi a civiliza¢ni rozvoj na celém svété. Proto je
cilem Evropské unie dosdhnout celosvétové umluvy, kterad
by méla byt dojednana v prosinci 2009 na svétové konfer-
enci v Kodani. Samotnd Evropska unie s definitivni platnosti
na svém summitu (zasedani Evropské rady) a rovnéz na
zasedani Evropského parlamentu na sklonku roku 2008
schvdlila tzv. klimaticko—energeticky balicek legislativnich
aktl, ktery ma zarudit, Ze EU dosahne v roce 2020 tfi
konkrétnich cild stanovenych Evropskou radou jiz v bieznu
2007, tzv. 20-20-20, coz znamena, Ze emise sklenikovych
plynG by se mély snizit o 20 %, k tomu by mélo pfispét
zvyseni podilu obnovitelnych zdrojii energie na 20 %
a snizeni energetické naro¢nosti ekonomiky rovnéz o 20 %.

Evropska unie si vsak uvédomuje, Ze pro Uspésné dojednani
globalniho rezimu je klicovy postoj rozvojovych statd, které
v posledni dobé vyjadfuji ochotu se staty vyspélymi
spolupracovat. Rovnéz zésadni je postoj Spojenych statd,
které dnes nastésti davaji najevo snahu vyrazné pfispét ke
globalnimu Usili 0 zmirnéni zmény klimatu. V nejblizsich tyd-
nech a meésicich budou probihat naro¢na jednani, pfi
kterych bude hrat ddlezitou ulohu Ceska republika jako
predsednicka zemé EU prvniho pololeti roku 2009.

Bedtich Moldan, leden 2009

Podékovani

Radi bychom na tomto misté podékovali pfedevsim Hein-
rich-Boll Stiftung za poskytnuti rozsahlé podpory a vstfic-
nou spolupraci pfi vzniku tohoto textu. Dale potom
recenzentdm, jmenovité Doc. RNDr. Jaroslavé Kalvové, CSc.,
Prof. Dr. Milanu Lapinovi, Ph.D. a RNDr. Radanu Huthovi,
DrSc., za cenné piipominky a doporuceni.
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Uvod

Ceska vefejna debata o globalnich zménach klimatu
neprobiha zcela v souladu s poslednimi védeckymi vystupy
na tomto poli. V dennim tisku i ve vyrocich politikd a vyso-
kych urednikd se objevuji rizné neporozuméni zékladnim
aspektlm problému i vécné chyby. Stfetavaji se tvrzeni proti
tvrzeni a novinafi, politici, byznysmeni, fada pracovnikd
statni spravy a nakonec ani vefejnost prakticky netusi, co si
maji myslet.

Proto zde stru¢né predstavujeme znalosti soucasné védy
o klimatickych zméndch a roli sklenikovych plynd. Uelem
této prace je shrnout, pro potreby ceské verejné diskuze,
pfistupnou formou dosavadni vysledky svétového vy-
zkumu.

Mezivladni panel pro zmény klimatu

Obvykle se nestava, aby védci dostali Nobelovu cenu za
mir, ale rok 2007 byl vyjimkou. Lauredtem se stal
Mezivladni panel pro zmény klimatu (IPCC), ktery z néko-
lika tisic odbornikd ustavila OSN.

Panel ve stejném roce predlozil svou v poradi jiz ¢tvrtou
hodnotici zpravu. Ta je velmi podrobna, ma celkem asi
3000 stran, rozdélenych do 3 zakladnich casti, ale k dis-
pozici jsou i stru¢na shrnuti pro laickou verejnost (Sum-
mary for Policymakers) i tzv. odborné shrnuti (Technical
Summary). Zprava je k dispozici nejen v origindle
(http://www.ipcc.ch), ale jeji shrnuti (Summary for Policy-
makers) i v ceskych prekladech (http://www.env.cz,
http://www.chmi.cz). Zpravy IPCC jsou vystupem jed-
notlivych pracovnich skupin, které podrobné sleduji
odbornou literaturu zabyvajici se problémem klimatické
zmény, predevsim védecké vystupy publikované v od-
bornych casopisech. Kazdych nékolik let publikované poz-
natky shrnou a vyhodnoti. Kazdy vystup IPCC prochazi
slozitym odbornym pfipominkovénim, posuzovanim
a oponenturami dalsich odbornikd.
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Pocasi a podnebi

Verejna debata o zménéch klimatu ¢asto zaménuje podnebi
a pocasi.

Pocasi se bezprostiedné dotykd nas vsech. Je predmétem
odborného zajmu meteorologt, ktefi ho studuji a pred-
povidaji. Pocasi je aktualni stav atmosféry ve vysce od zem-
ského povrchu do 10 az 15 kilometrd nad nim. Jednou
z typickych vlastnosti pocasi je jeho velkd variabilita
(proménlivost) béhem nékolika dnd, béhem roku i mezi jed-
notlivymi roky. Meteorolog ma pfi své praci k dispozici
vysledky méfeni na meteorologickych stanicich, v atmo-
sféfe pomoci meteorologickych balonovych sondazi,
z meteorologickych radar ¢i meteorologickych druzic
a samoziejmé vysledky pfedpovédnich modelli. Kombinace
vstupnich Udajl se zkusenosti meteorologti dnes umoziuje
predpovidat pocasi az na nékolik dni dopredu.

Klima je, zjednodusené vyjadieno, charakteristicky rezim
pocasi v dané oblasti. Pro fadu meteorologickych prvkd
(teplota, atmosférické srazky, tlak vzduchu, vihkost vzduchu,
smér a rychlost vétru, snéhova pokryvka apod.) se vyhod-
nocuji jejich statistické charakteristiky (priméry, extrémy,
denni a ro¢ni chody, proménlivost, pocty dni apod.) za delsi
obdobi, zpravidla nejméné za 30 let. Proménlivost klimatu,
tedy dlouhodobych charakteristik, je podstatné mensi nez
proménlivost pocasi.

Podnebi studuiji klimatologové, ktefi od meteorologl piebiraji
namérena data a podle nich popisuji klima. Studuji promén-
livost klimatu v prostoru i ¢ase, analyzuji klima jednotlivych
oblasti. Avsak popis podnebi v daném misté je dnes pouze
¢ast moderni klimatologie. Velkd pozornost je v posledni dobé
vénovana vytvareni matematickych model( klimatu, s jejichz
pomoci se odhaduje napfiklad i reakce klimatického systému
na zasahy ¢lovéka. Paleoklimatologie studuje kolisani a zmény
klimatu v historické a geologické minulosti.Vzhledem k velké
provézanosti klimatu s biologickymi, geologickymi, chemic-
kymi a dalsimi procesy se klimatologie dotykd i mnoha dalsich
obord, jako jsou napt. astronomie, oceanologie, geofyzika
nebo biologie. Jisté neni sporu o tom, ze vyvoj klimatu
ovliviiuje i takové oblasti, jakymi jsou napi. zemédélstvi,
medicina, vodni hospodarstvi, energetika apod.

Atlas podnebi v Ceské republice

Komplexni analyzu podnebi v Ceské republice obsahuje
Atlas podnebi Ceska, ktery vydal Cesky hydrometeorolo-
gicky Ustav ve spolupraci s Univerzitou Palackého. Atlas
obsahuje na vice nez 250 stranach mapy teploty, srazek
a dalsich zékladnich klimatickych charakteristik, které jsou
doplnéné popisem v cestiné i anglictiné, mnoha grafy,
tabulkami i fotografiemi.
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Obrdzek 1: Schéma zdkladnich cdsti klimatického systému Zemé. Zdroj: Le Treut et al. (2007).

Klima se vsak neustdle méni. Pokud mame k dispozici
dostatec¢né dlouhé fady namérenych dat, mizeme srovna-
vat podnebi v rdiznych obdobich. Dnes maji klimatologové
k dispozici dostatek méreni za poslednich 100-150 let. Dale
do minulosti pfed rokem 1850 je v3ak k dispozici stadle méné
a méné pfimo mérenych hodnot. Klimatologové se proto
musi ve star$ich obdobich spoléhat na nepfimé indikatory
charakteru a zmén klimatu, jejichZ presnost vsak postupné
s ¢asem klesa.

Klima je vytvareno vzajemnou interakci mnoha faktord.
Z nejvyznamnéjsich Ize uvést napt. faktory mimozemské
(slunecni zéfeni, zmény orbitaIni drahy Zemé), vlastnosti
zemského povrchu (rozlozeni pevnin a oceand, sopecna cin-
nost, vegetace) a samoziejmé zmény uvniti samotného kli-
matického systému (chemické slozeni, biologické zmény,
zmény ve vyuziti ptdy, emise sklenikovych plyn(). Dllezitou
vlastnosti klimatického systému jsou tzv. zpétné vazby.
V dlsledku téchto vazeb se mohou anomalie, zplisobené urci-
tou pocatecni poruchou, zesilovat (kladné zpétné vazby) nebo
naopak zeslabovat (zéporné zpétné vazby). Klasickym pfikla-
dem kladné zpétné vazby je vazba mezi teplotou vzduchu
arozsahem polarniho zalednéni. Pokles teploty muize zname-
nat zvétseni rozsahu snéhové i ledové pokryvky, tedy zvyseni

odrazivosti zemského povrchu, ktery odrazi vice slune¢ni
energie nez povrch bez snéhu a ledu, coz vede k dalsimu pok-
lesu teploty v okoli. Naopak pfikladem zaporné zpétné vazby
mUize byt vazba mezi teplotou a vyvojem kupovité obla¢nosti
v lété. Slunecni zareni, dopadajici na zemsky povrch, pasobi
ohfrati ptizemnich vrstev vzduchu a vznik stoupavého prou-
déni (konvekce) s naslednou tvorbou kupovité obla¢nosti.
Obla¢nost ale po svém vzniku za¢ne ¢ast dopadajiciho
slune¢niho zafeni odrazet, k povrchu pronikd méné
slune¢niho zéfeni, klesne tedy i mira ohfivani pfizemnich
vrstev vzduchu, tedy i konvekce a tvorba kupovité obla¢nosti.
Obecné se da konstatovat, Ze kladné zpétné vazby podporuji
nestabilitu klimatického systému, zatimco zaporné zpétné
vazby stabilitu zvysuji. Mira ptsobeni kladnych i zdpornych
zpétnych vazeb se ale v klimatickém systému méni béhem
dne, béhem roku i misto od mista. To vie vytvafi z klimatu
velmi sloZity systém s prvky chaotického chovani.
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Historie klimatu na Zemi

Podnebi se v minulosti vzdy ménilo, pfirozené zmény klimatu
probihaji i dnes a nadale probihat budou.

Rekonstrukci podnebi pred zacatkem pfistrojovych méreni se
zabyvaji historickd klimatologie a paleoklimatologie. Prispivaji
k poznani stavu a chovani klimatického systému v dobach, kdy
jednoznacné prevazoval vliv pfirodnich faktor: zmén orbitalni
dréhy Zemé, slunecni ¢innosti, rozloZeni pevnin, oceant i
vegetace a sopecné ¢innosti.

Rekonstrukce priibéhu teploty
v geologické minulosti Zemé

V dévné minulosti dochazelo neustéle ke zménam klimatu.
Béhem celé geologické historie se patrné stfidala obdobi
teplejsi a chladngjsi, sussi i vlh¢i. Srovnavani tehdejsiho
klimatu s dnesnim je vSak pomérné problematické. Jednak
proto, ze neméame k dispozici dostate¢né mnozstvi kvalitnich
a spolehlivych dat k presné rekonstrukci klimatu téch dob,
jednak proto, Ze geologické podminky na Zemi se vyrazné
lisily od téch dnesnich. Jiné rozlozeni pevnin a ocednli mélo
za nasledek i jiny systém proudéni vody v ocednu a tim i jiné
podminky pro prenos tepelné energie z tropickych oblasti do
vyssich zemépisnych sitek.

Pro srovnani se soucasnosti jsou dllezité hlavné ¢tvrtohory.
Zatim trvaji dva az tfi miliony let. Teplota béhem nich sice
s vykyvy, nicméné pomérné rychle klesala, takze se na sousi
okolo pdli rozsitily ledovce a vyvinul se moderni ¢lovék. Pod-
nebi ve ¢tvrtohorach se vyznacuije stfidanim chladnéjsich dob

Historie klimatu na zemi

ledovych (tzv. glacial(l) a teplejsich dob meziledovych (tzv. in-
terglaciald). Primérné globalni teploty posledni doby ledové
byly oproti dne$nim nizsi fadové o jednotky stupni Celsia (do
10 °C). Polérni oblasti byly dlouhodobé zfetelné teplejsi nez
dnes naposledy v poslednim interglacialu, pred 125 000 lety.

Indikatory minulého klimatu

Klima se v minulosti vzdy vyvijelo. K jeho postupnym
zménam dochdzelo v minulosti nedavné i v té pradavné,
geologické.

Pfima data z méfeni pocasi mame jen asi 150 let dozadu.
Nicméné védci objevili nékolik postupt, jak se bez nich ale-
spon ¢astecné obejit. Jak vypadalo podnebi v davné minu-
losti, se dozvidaji pomoci tzv. klimatologickych proxy dat.
Spocivaji v nepfimych metodach zjistovani klimatickych
charakteristik (pfedevsim teploty) v minulosti.

Odbornici napfiiklad presnym mérenim porovnavaji
letokruhy stromd. Sitka letokruh(i ma statistickou vazbu na
vyvoj pocasi béhem daného roku. Hlubokymi vrty ziska-
vaji led z vrstev ulozenych v Gronsku ¢i Antarktidé pred sta-
tisici let a posléze analyzuji slozeni vzduchovych bublin
v ném. Pomér izotopl kysliku O a '*O v bublinach
vzduchu totiz mirné zavisi na jeho teploté, takze Ize
nepiimo odhadnout, jaka byla teplota vzduchu v minu-
losti. Obdobné se pouziva analyza starych pylovych zrn,
sedimentu v jezerech nebo na morském dné ¢i izotopové
rozbory moiskych kordlG a karbonatovych fosilii. Spo—
lehlivost a presnost nepfimych dat je samoziejmé nizsi nez
vysledky primych méreni, které zname dnes.
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Klima posledniho tisicileti

V klimatu posledniho tisicileti Ize rozeznat tfi obdobi: stie-
dovéké teplé obdobi, tzv. malou dobu ledovou v 16.az 19. sto-
leti a po ni nésledujici obdobi globalniho oteplovani.

Pokud jde o stiedovéké teplé obdobi, zda se jeho urceni
znacné nejisté. Teploty tehdy mély byt v nékterych
oblastech vyssi nez v dalsich stoletich, ale ne o vice nez
1-2 °C, a v méfitku polokouli nebyly vy3si nez ve druhé
poloviné 20. stoleti. Navic nové vyzkumy naznacuji, Ze toto
teplé obdobi nezasahlo celou planetu zaroven, Slo spise
o sérii lokalnich nebo regionalnich otepleni, ktera pfichazela

Spor o hokejku

Podle klimatologt je soucasna primérna teplota na se-
verni polokouli vyssi nez kdykoli béhem posledniho tisi-
cileti. Ale néktefi publicisté a politici tvrdi, ze jde o omyl.
TakZe — maji pravdu? Popiseme tuto diskusi podrobnéji.
llustruje totiz, jak debatu o klimatu ovliviuji rlizné famy
a neporozuméni zékladnim odbornym vysledkim.
Americti védci Mann, Bradley a Hughes v roce 1998 pu-
blikovali odbornou studii, kde prezentovali rekonstrukci
prdmérnych teplot severni polokoule od roku 1400. Stejné
jako obdobné vyzkumy byla zalozena na analyze
nepfimych indikatoru (viz ramecek Indikatory minulého
stoleti): letokruh, vzork( z ledovct, sediment(l a samoziej-
mé i dlouhych fad pfistrojovych pozorovani. Ukazali, ze
konec 20. stoleti je nejteplejsi za poslednich 600 let.
Vysledny graf se tvarem ponékud podobd hokejce -
teplota nejprve od stredovéku velmi mirné klesa zhruba
do konce 19. stoleti, pak se prudce obraci a nasleduje
vyrazné otepleni. Tento jev zacal byt zdhy nazyvén
»Mannova hokejka" Krétce nato vyslo nékolik dalsich studii,
které vysledky viceméné potvrdily, a dalsi byly publikovany
v nasledujicich letech. Zprava IPCC z roku 2007 podobnych
vystupl uz cituje vice nez deset.

Na Mannovu préci po ¢ase reagovali mineralog McIntyre
a ekonom McKitrick, ktefi v ni Udajné nasli radu chyb.
Reakci na Mannovu préci, ackoli se vénuje klimatologii,
kupodivu vydali v jednom ekonomickém casopise.

Historie klimatu na zemi

do rlznych oblasti v rizném case, vzajemné se lisicim az
o nékolik staleti. Napiiklad v letech 900-1100 panovaly
v severni ¢asti Atlantského ocednu pomérné pfiznivé pod-
minky (bez nebezpeci morfského ledu), které umoznily
Vikinglm prozkoumani a osidleni Islandu, jihozdpadniho
Gronska, Labradoru a Newfounlandu.

Pojem mald doba ledové plvodné oznacoval posledni
obdobi, kdy se horské ledovce na celém svété rozsifily.
Ackoliv nastup a Ustup ledovcl byvéa nejcastéji spojovan
s kolisanim teploty vzduchu, jejich zmény ovliviuiji i rlizné dalsi
meteorologické faktory, napf. zmény rezimu srazek.

Plvodné ji chtéli zverejnit v prestiznim casopise Nature,
kde vysla i pGvodni prace Manna a jeho kolegt, v recen-
znim fizeni vsak byli odmitnuti, protoze text obsahoval
fadu faktickych chyb.

Mclintyre a McKitrick nejen kritizovali Manna, ale také
Lopravili” jeho rekonstrukci teplot, aby ukazali, ze Zddna
~hokejka” v prlibéhu teplot vlastné neni a Ze teploty ve
sttedovéku byly vy3si nez dnes. Dalsi klimatologové
posléze analyzovali prace obou stran. Potvrdili, ze Mannova
rekonstrukce, i kdyz obsahuje nékteré problematictéjsi par-
tie, je v zasadé zpracovana spravné, Ze se vysledky nemeéni
bez ohledu na pouzitou metodiku nebo pfi vynechéni
nékterych dilcich zdroju dat a Ze v dobé, pro kterou méame
i Udaje z pfimého méreni teploty, skutecné udaje a kfivka
podle nepiimych indikator( souhlasi. Naopak v McIntyrové
a McKitrickové rekonstrukci nasli fadu i zcela zasadnich
chyb a problém. Navic McIntyrova a McKitrickova rekon-
strukce konci rokem 1980. Pokud do ni ale dopInime data
nameérena po roce 1980, zjistime, Ze na pocatku 21. stoleti
jsou globalni primérné teploty vyssi nez hodnoty teplot
béhem stiedovékého ,klimatického optima“ podle
Mclintyra a McKitricka. Vlastné tim sami potvrdili, Zze
soucasné teploty jsou nejvyssi za poslednich nejméné
600 let. Presto ji néktefi novinafi nebo politici dodnes cituji
a odkazuji na ni jako na dlikaz, Ze Mannova prace
(@ potazmo i ostatni podobné) byla odmitnuta di
4diskreditovéna”.
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Casové fady globalnich teplot
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Obrdzek 4: Publikované fady prizemnich zmén teploty v regiondlnich méfitcich.

Pozndmbka: Koppen (1881) — tropické oblasti a mirné sitky, stanice na pevniné. Callendar (1938) — globdini s pouZitim stanic na pevniné.
Willett (1950) - globdini s pouZitim stanic na pevniné. Callendar (1961) 60° severné az 60° jizné s pouZitim stanic na pevniné.
Mitchell (1963) — globdlni s pouZitim stanic na pevniné. Budyko (1969) - severni polokoule s pouZitim stanic na pevniné i informaci
zlodi. Jones et al. (1986 a,b) — globdini s pouzitim stanic na pevniné. Hansen and Lebedeff (1987) — globdini s pouZzitim stanic
na pevniné. Brohan et al. (2006) - globdini s pouZitim stanic na pevniné a teplot povrchu ocednu.

VSechny rady byly vyhlazeny stejnym zplsobem (13bodovy filtr) a pfepocteny na anomdlie vzhledem k obdobi 196 1-1990.
Zdroj: Le Treut et al. (2007).
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Sklenikové plyny a sklenikovy efekt

Atmosféru tvoii smés plynd, jejichz relativni podily se az do
vysky asi 100 kilometr(i témér neméni. Vyjimkou je vodni péra,
ozon a nékteré plyny antropogenniho plvodu, jejichz relativni
zastoupeni ve vzduchu muze byt naopak prostorové velmi
proménlivé. Vétsina vodni pary se nachazi v troposfére (spodni
vrstva atmosféry do vysky cca 10-11 km, v polarnich oblastech
do cca 8 km, v rovnikovych oblastech az do 14 km), vétsina
ozonu v ozonové vrstvé ve vysce kolem 25 km (ale za
ptiznivych podminek se mlze tvofit i tzv. pfizemni ozon
v blizkosti zemského povrchu), plyny antropogenniho pdvodu
zejména v blizkosti zdroju. Drtivou vétsinu vzduchu tvofi Ctyfi
nejvice zastoupené plyny. Které to jsou, vi kazdy ze skoly:
dusik, kyslik, argon a oxid uhlicity.

Tabulka 1: Hlavni ctyri plyny v atmosfére.

Chem. znacka % objemu suchého vzduchu

Zdroj: Netopil R. (1984).

Nékteré plyny obsazené v atmosféfe maji vyznamny vliv na
tzv. energetickou bilanci atmosféry. Nazyvaji se sklenikové
plyny. Maji obrovsky vyznam a znatelné ovliviiuji chovani
celého klimatického systému. Kvli svym fyzikaInim vlastnos-
tem totiz na Zemi zadrzuji energii slune¢niho zareni. Rika se
tomu sklenikovy efekt.

para, kterd ma na pfirozeném sklenikovém efektu podil
36-70 % (bez zapocteni vlivu obla¢nosti). Nasleduje oxid
uhlicity s 9-26 %, metan se 4-9 %, ozon se 3-7 % a oxid dusny.

Pro¢ nemame presnad Ccisla? Protoze roli jednotlivych
sklenikovych plyn(i nejde ptesné urcit a jejich podily nelze
jednoduse scitat. Tzv. absorpcni pasy — tedy casti spektra in-
fracerveného (tepelného) zareni, které jednotlivé plyny
pohlcuji - se totiz ¢asto vzajemné prekryvaji.

Sklenikové plyny a sklenikovy efekt

Slunecni zareni

Hlavnim zdrojem energie pro cely klimaticky systém je
slunecni zareni. Jeho dlouhodobé zmény se proto musi
projevit zménou chovani klimatického systému. Dlou-
hodobé zmény orbitalnich parametrd Zemé v ¢asovych
meéfitcich desetitisicd az statisicG let (Milankovicovy
cykly) tak napf. zfejmé souviseji s nastupy a konci le-
dovych dob. Avsak klimaticky systém ma také pomérné
velkou setrvacnost, a kratkodobé vykyvy proto vyrazné
tlumi. Nejsilngjsi, jedendctilety cyklus slunecni aktivity je
provazen zménou pfikonu slune¢niho zareni jen asi
00,1 %, projevuje se jen vysoko ve stratosfére, ale u zem-
ského povrchu jsou jeho disledky skoro neméritelné.
Projevuji se spise dlouhodobé zmény soldrni aktivity.

V prvni poloviné 20. stoleti pozvolné rostla slunecni
aktivita. Patrné i kvlli tomu ve stejné dobé stouply
globalni primérné teploty vzduchu asi o 0,3 °C. Od
poloviny stoleti solarni aktivita stagnuje, ale globalni
primérné teploty stouply o dalsiho asi 0,5 °C.

Objevuji se rovnéz teorie o vlivu kosmického zareni na
podnebi. Podle nich kosmické zareni podporuje tvorbu
kondenzacnich jader, méni tak podminky pro srazeni
vodni pary, a tudiz i tvorbu oblac¢nosti. Protoze intenzita
kosmického zéreni Uzce souvisi se slunec¢ni aktivitou,
ktera se v poslednich asi 50 letech pfilis neméni, tato tzv.
Svensmarkova teorie by jen sotva mohla vysvétlit
aktudlni rdst teplot. Navic i ve velmi cistém vzduchu je
dost kondenzacnich jader, aby na nich mohla zkonden-
zovat veskerd dostupna voda. Proto jejich pribyvani
bude mit na obla¢nost pravdépodobné jen zcela okra-
jovy vliv.

Horni hranice uvedenych intervald tak odpovidaji plynu
samotnému, dolni hranice pfibliznému podilu, pokud
pocitdme s prekryvanim absorpcnich past s ostatnimi
sklenikovymi plyny. Navic koncentrace nékterych plynd se
v rtiznych ¢astech svéta méni. To je patrné hlavné u vodni pary.
Absolutni vihkost vzduchu v rovnikovych oblastech je pod-
statné vyssi nez v poldrnich oblastech.
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Sluneéni zareni
dodava energii
klimatickému systému.

Cast sluneéniho zareni
je odrazeno zemskym
povrchem a atmosférou.

Polovina sluneéniho zareni je

pohlcovana zemskym povrchem,

ktery se takto ohfiva.

Zemsky povrch
vyzaruje dlouhovinné
tepelné zareni.

Obrdzek 5: Zjednoduseny model sklenikového efektu.
Zdroj: Le Treut et al. (2007).

Princip sklenikového efektu Ize popsat nasledovné: priblizné
30 % slunec¢niho zareni pronikajiciho do zemské atmosféry se
vraci zpét do kosmu, a to vlivem odrazu od oblac¢nosti,
rozptylu na molekulach vzduchu nebo odrazu od zemského
povrchu. Zbylych cca 70 % je pohlceno povrchem (v malé mite
i atmosférou), a to méa za nasledek zvyseni teploty povrchu
a castecné i vzduchu. Podle fyzikédlnich zakonl (Planckiv
zakon) ale kazdé téleso, jehoz teplota je vyssi nez absolutni
nula (-273,15°C) energii také vyzatuje. To plati i pro zemsky
povrch, ktery vyzafuje v infraervené oblasti. Pokud by
v atmosfére nebyly pfitomny sklenikové plyny, toto zareni by
odchézelo do kosmu. Ale sklenikové plyny v atmosfére pravé
toto zafeni pohlcuji a tim dochézi k ohfivani vzduchu. Ohfaty
vzduch sam o sobé ale také vyzaruje infracervené zareni. Vyza-
fuje vSesmérové, to znamena, Ze polovina zafeni odchazi
smérem nahoru (do kosmu nebo muZze byt pohlceno
sklenikovymi plyny ve vyssich hladinach atmosféry), polovina
smérem dolli (a je pohlceno bud'v nizsich vrstvach atmosféry,
nebo povrchem). Vzhledem k moznosti mnohonasobného
pohlceni a nasledného vyzafeni infracerveného zareni
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v atmosfére je matematicky popis celého procesu pomérné
komplikovany, celkové ale vede k omezeni infracerveného
vyzarovani ze soustavy Zemé - atmosféra, a tedy ke zvyseni
jeji teploty.

Bez sklenikovych plyn by byla primérna teplota atmosféry
v blizkosti zemského povrchu asi o 33°C nizsi, nez je dnes.
Zemé by pravdépodobné nebyla vhodna pro Zivot, jak ho
zname, byla by pokryta snéhem a ledem od pol az k rovniku.
Tim ale vyznam téchto plyn(i nekondi. Energie, kterou zadrzuji,
se totizmlize projevovat nejen jako teplota vzduchu. Pfirozené
ovliviuje také pohyb (proudéni) vzduchu, potencidlni energii
(vertikalni stabilita vzduchové hmoty) nebo kondenzaci vodni
pary, vyparovani, mrznuti nebo tani vody.

Ze zvyseni koncentraci sklenikovych plyn(i vede ke zvyseni
teploty, je zndmo uz od 19. stoleti. Je to pomérné jednoduchy
dusledek Planckova a Stefan-Boltzmannova zékona (popisuje
vyzafovani téles s teplotou vys$si nez absolutni nula), tzv.
absorpcnich spekter sklenikovych plynd v infracervené



oblasti (promérenych laboratorné) a zakona zachovani
energie. Jako prvni ho podrobnéji zkoumal svédsky fyzik
Svante Arrhenius uz na konci 19. stoleti. Ten také jako prvni
upozornil na to, Ze antropogenni emise oxidu uhli¢itého
mohou zplsobit rdst teplot atmosféry. Jeho odhady ,ucin-
nosti” CO, pfi tomto procesu se pozdéji ukazaly byt mirné nad-
hodnocené, ale i tak byly na svou dobu pomérné dobré.

Casto (a zcela zbyte¢né) jsou davany do vzajemného proti-
kladu dvé protichlidna tvrzeni: je rlist globalni prdmérné
teploty dlsledkem, nebo pficinou rostoucich koncentraci
sklenikovych plynd? Pravdivé jsou obé. Zvyseni teploty
vzduchu jako nasledek zvyseni koncentraci sklenikovych
plynG logicky vyplyva z nékterych zékladnich fyzikalnich
zakon(. Opak, totiz Ze zvyseni teploty vzduchu mize zvysit
koncentraci sklenikovych plyn(, zase vychazi ze schopnosti
vody absorbovat plyny, kterd klesa s rostouci teplotou. Ote-
pleni ocednu by tedy snizilo absorpci oxidu uhlicitého (a dal-
sich plyn() v mofich, pfipadné i vedlo k jejich uvolriovani.
Rovnéz odtavani permafrostu (vécné zmrzlé pldy) je do-
provdzeno uvolfiovanim sklenikovych plynd, hlavné CO,
ametanu.

Sklenikovy efekt ma navic pozitivni zpétnou vazbu pravé na
vodni paru. Samoziejmé ¢im vyssi teplota, tim vyssi je i vypar,

tudiz také obsah vodni pary v atmosféie, a tedy i silné;jsi
sklenikovy efekt — a to nasledné vede k dal$imu zvySovani
teploty. Nelinearita této vazby a existence dalsich, negativnich
zpétnych vazeb ale zajistuji, Ze se teplota na Zemi pfi tomto
procesu nemUze zvySovat lavinovité a nemudze samovolné
nardst na libovolné vysoké hodnoty. Vodni para zde funguje
jako zesilovac vlivu ostatnich sklenikovych plyn.

Pokud by zemska atmosféra méla vude stejnou hustotu jako
u motské hladiny, jeji tloustka by ¢inila asi 8 kilometrd. Kdy-
bychom v ni navic oddélili jednotlivé plyny a rozdélili je do
vrstev, oxid uhli¢ity z toho bude zabirat vieho vudy asi
3 metry. Nabizi se proto otazka, jak to, ze takova troska muize
rozhodovat o globalnim podnebi?

Mira vlivu rdiznych sklenikovych plynd na chovani atmosféry
zavisi na dvou vécech: na jejich mnozstvi a fyzikalnich
vlastnostech. Cim vice je plyn radia¢né ucinny (tj. ¢im vice
ovliviiuje energetickou bilanci atmosféry v prepoctu na jed-
notku hmotnosti), tim mensi mnozstvi staci k ovlivnéni pro-
cesd vatmosfére. Ostatné vrstvicka stratosférického ozonu by
za uvedenych podminek byla silna jen kolem 3 milimetrd, tedy
tisickrat tenci nez vrstva CO,, pfesto do zna¢né miry rozhoduje
o teplotnich pomérech ve stratosfére.

Tabulka 2: Hlavni sklenikové plyny (bez vodni pdry), jejich koncentrace v roce 2005 a zména jejich radiacniho pisobeni ve srovndni

sdobou pred primyslovou revoluci.

Rok 2005
oxid uhlicity 379+0,65 ppm +13 ppm
metan 1774+ 1,8 ppb +11 ppb
oxid dusny 319+0,12 ppb

+5 ppb 0,16

déle v ppt dale v ppt
CFC-11 251+0,36 -13
CFC-12 538+0,18 +4
CFC-113 79 £ 0,064 -4
HCFC-22 169+1,0 +38
HCFC-141b 18 £ 0,068 +9
HCFC-142b 150,13 +6
CH,CCl, 19+ 0,47 -47
ca, 93+0,17 =7
HFC-125 3,7+0,10 +2,6
HFC-134a 35+0,73 +27
HFC-152a 39+0,11 +2,4
HFC-23 18+0,12 +4
SFs 5,6+ 0,038 +1,5
CF, (PFC-14) 74+1,6 -
C,Fs (PFC-116) 2,9+0,025 +0,5

Rok 2005 [W/m?]

vzhledem k roku 1750

1,66 +13
0,48 0
+11

0,063 -5
0,17 +1
0,024 -5
0,033 +29
0,0025 +93
0,0031 +57
0,0011 -72
0,012 -7
0,0009 +234
0,0055 +349
0,0004 +151
0,0033 +29
0,0029 +36
0,0034 -
0,0008 +22

Pozndmka: ppm = parts per million (1 molekula v milionu molekul vzduchu), ppb = parts per billion (1 molekula v miliardé molekul vzduchu),
ppt = parts per trillion (1 molekula v trilionu molekul vzduchu). Zdroj: Forster et al. (2007).
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Kolobéh a pribyvani sklenikovych plynt

Atmosféra
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Obrdzek 7: Globdlni kolobéh uhliku v roce 1990, zobrazujici hlavni rocni toky uhliku v GtC/rok.
Zdroj: Denman et al. (2007).

Kolobéh a pribyvani sklenikovych plynt

Rada sklenikovych plynd je pFirozenou souasti atmosféry
(vodni péra, oxid uhlicity, metan, ozon), nékteré jsou pouze
syntetického putvodu (freony). Nicméné ¢lovék svou cinnosti
méni i koncentraci nékterych pfirozenych sklenikovych plyng,
zejména oxidu uhli¢itého, metanu, ozonu.

Kolobéh sklenikovych plynii

Nékteré vyznamné sklenikové plyny, zejména pak oxid uhlicity
a metan, jsou soucasti pfirozenych procest, které na Zemi
probihaji. Kolobéh téchto plyn( tvoii soucast tzv. globalniho
uhlikového cyklu.

Uhlik permanentné proudi mezi rezervoéry v ocednu (jako ve
vodé rozpustény oxid uhlicity a také v malych organismech -

Nejvétsim rezervoarem uhliku je hluboky ocean, ktery
obsahuje kolem 37 000 gigatun (miliard tun) uhliku (GtC).
Na zemském povrchu, pfevazné v Zivych organismech, je

kolem 2 300 GtC uhliku, dalsich 750 GtC v atmosféfe a asi
900 GtC ve svrchnich vrstvach oceanu.

planktonu), na zemi (kde je obsazen nejcastéji v Zivych orga-
nismech) a v atmosfére (zde se objevuje nejcastéji pravé ve
formé oxidu uhlicitého a metanu).

Atmosféra, svrchni vrstvy oceanu, biosféra a ptda jsou velice
Uzce propojeny. Vzajemné si vyménuji obrovska mnozstvi
uhliku. Ocedn pohlcuje mnoho uhliku hlavné v oblastech
s chladnou vodou a naopak uhlik uvoliuje v tropech.
Vyména s hlubokymi vrstvami ocednu je slabsi a pomalejsi,
takze zde se zmény projevuji v méfitcich nékolika staleti.

Fotosyntéza rostlin odstraniuje oxid uhli¢ity (a tim i uhlik)
z atmosféry a uklada ho do vegetace. Dychani zivocich(
naopak uvolriiuje uhlik zpét do vzduchu.

Pfirozené toky uhliku maji mnohem vétsi objem nez emise
(mnozstvi uméle vypousténé do atmosféry) z priimyslu nebo
dopravy. Jsou vsak dlouhodobé velmi dobie vyrovnany, takze
mnozstvi uhliku, které se za rok dostane do atmosféry
piirozenymi procesy, je priblizné stejné jako mnozstvi uhliku
ptirozenymi procesy odstranéné. Za této situace ale mize
i pomérné maly (napfiklad pramyslovy) pfispévek ke zdrojim
vést k dlouhodobému systematickému zvySovani koncentraci
sklenikovych plynd v atmosfére.
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Antropogenni (umélé) zdroje oxidu uhli¢itého vsak uz dnes
odpovidaji asi 10 % toku oxidu uhli¢itého z ocednu do atmo-
sféry (nebo z atmosféry do ocednu) a jsou asi 20x vétsi nez
prirozeny tok uhliku zpét do fosilnich rezervoaru. Nejsou tedy
zanedbatelné oproti pfirodnim procestim.

Emise sklenikovych plynii

Prdmyslovéd revoluce pfirozeny kolobéh uhliku narusila,
protoze do ovzdusi zacala doddvat velkd mnoZzstvi oxidu
uhlicitého a dalsich sklenikovych plyn(.

Nejvétsim antropogennim zdrojem sklenikovych plyn0 je
bezesporu spalovani fosilnich paliv: uhli, ropy a zemniho
plynu. Uhlik, ktery byl pfed mnoha miliony let ulozen do
rezervodr( fosilniho uhliku pod zem (a tim i mimo uhlikovy
cyklus), se velmi rychle vraci do obéhu v emisich oxidu
uhli¢itého. Postupné tak roste mnozstvi uhliku ve vzduchu
(a potazmo v uhlikovém cyklu).

Nejvétsi podil na antropogennich emisich oxidu uhli¢itého ze
spalovani maji uhli (40 %) a ropa (také asi 40 %). Zbylych
zhruba 20 % pfipada na zemni plyn. Vydatnym zdrojem oxidu
uhli¢itého je i vyroba cementu a odlesnovani (snizuje se
mnozstvi uhliku zachyceného ve vegetaci).

Dalsi zdroje sklenikovych plynt vznikaji pfi chovu dobytka
a péstovani ryze (emise metanu) i jinde. Ty ale nepatfi ke
zdrojlim v pravém slova smyslu, protoze jen ovliviuji inten-
zitu tokd uhliku uvniti uhlikového cyklu, ale nepridavaji do
néj zadny dalsi (fosilni) uhlik. Prispivaji k prerozdéleni uhliku
v celém uhlikovém cyklu a ovlivnénim tokd uhliku mohou
pfispét i ke zméné koncentraci oxidu uhli¢itého a metanu
v atmosfére.

ROCNI EMISE CO,
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V roce 1990 pridala lidska ¢innost ro¢né do atmosféry asi
5,4 miliardy tun uhliku, ktery byl doposud ulozen v geolo-
gickych vrstvach (fosilni paliva, vapenec), a nebyl tedy
soucasti pfirodniho kolobéhu, a 1,7 miliardy tun vlivem
zmény vyuziti pady (napfiklad ubytek lesd v disledku
vypalovani). Antropogenni pfispévek CO, celkové rychle
stoupa, v roce 2008 byl uz kolem 8 miliard tun. Cést z toho
je pohlcena do plidy a oceand. Cisty roé¢ni pfidavek atmo-
sférického uhliku ¢ini priblizné 3,5 miliardy tun.

Rostouci koncentrace sklenikovych plynt

Kolik sklenikovych plynl ve vzduchu pribyva vlivem cinnosti
¢lovéka, védci predevsim vypocitavaji z kazdorocni spotreby
fosilnich paliv. Spaleni jedné tuny uhli, ropy nebo zemniho
plynu totiz vytvori urcité mnozstvi emisi, které Ize odvodit
z chemickych rovnic. AvSak zaroven potifebujeme védét, jaké
byly koncentrace v davné minulosti, abychom je mohli srovna-
vat se soucasnymi trendy.

Koncentrace CO, v atmosfére se systematicky pfimo méri
jen asi 50 let, metan dokonce jesté kratsi dobu. Tak kratké
fady samoziejmé neumoziuji zkoumat vyvoj koncentraci
plynG béhem radové staleti. Nastésti existuje zpUsob, jak
ziskat informace o koncentracich rliznych plynd ve vzduchu
i ze starsi doby. Tyto metody jsou (podobné jako zkoumani
prehistorickych teplot) zaloZeny na analyze vzorkd z bublin
vzduchu, které se zachovaly v ledu odebraném z ledovci
v Antarktidé a Gronsku. Védci vrtaji do hloubky a vrstvu po
vrstvé ziskavaji starsi a starsi led, se kterym dostanou také
bublinky starsiho a star$iho vzduchu. Tak se mGzeme
dozvédét, jaké byly koncentrace oxidu uhli¢itého az pred
800 tisici lety.
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Obrdzek 8: Ro¢ni emise CO, a metanu.
Zdroj: data CDIAC, graf CHMU.
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Vysledky z Antarktidy a Gronska se celkem shoduji. V dobach
ledovych se koncentrace oxidu uhli¢itého pohybovala vétsi-
nou mezi 180-210 ppm, zatimco v tzv. dobach meziledovych
vétsinou od 280 do 300 ppm.

Soucasné koncentrace (rok 2008) dosahuji hodnot kolem
385 ppm. Jsou tedy vyrazné vyssi nez hodnoty v dobach
ledovych a meziledovych, které védci zjistili analyzou ledov-
covych vrtll. Ale ¢im starsi ledovcové vzorky, tim horsi je jejich
¢asové rozliSeni. Proto staré vysledky ukazuji spiSe stfedni
uroven koncentraci za nékolikatisiciletd obdobi a nemohou
dobre postihnout kratkodobé vykyvy v méfitku desitek nebo
stovek let. | tak Ize ale fici, Ze dnesni koncentrace oxidu
uhlicitého jsou prinejmensim neobvykle vysoké ve srovnani
s obdobim posledniho alespori pul milionu let.

Pro jesté delsi Casové useky védci pouzivaji chemické
a fyzikalni analyzy usazenin (zpravidla z mofského dna) nebo
pocitaji mnozstvi priduchd ve zkamenélych listech rostlin. Lze
tak délat odhady az kolem 500 miliont let nazpét. Jejich pres-
nost a ¢asové rozliseni jsou viak vyrazné horsi nez napf. data,
ktera ziskavame z vrtd v ledovcich. Naznacuiji ale, Zze v davné
minulosti kolisaly koncentrace oxidu uhli¢itého vyraznéji nez
v poslednich nékolika statisicich let. V nékterych obdobich
dosahovaly i nékolika tisic ppm. Oproti tomu emise metanu
byly vzdy vice zavislé na rozvoji zemédélstvi. Vyvijely se tedy
rovnomérnéji, i kdyz i v tomto pfipadé je ve druhé poloviné
20. stoleti patrné zrychleni rlistu emisi.

S pfibyvéanim sklenikovych plynG ve vzduchu se samoziejmé
zvétsuje také jejich plsobeni na klimaticky systém. Nicméné
tato zména neni jedinym zpUsobem, jak lidé ovliviuji podnebi.
Ke sklenikovym plyntim se piidavaji také dalsi faktory: Gbytek
ozonu ve stratosfére (zapficinény produkci freon), pfibyvani
pfizemniho ozonu (chemické znecisténi vzduchu muze
napomahat tvorbé tzv. fotochemického smogu, zejména ve
velkych méstech a v [été), zmény albeda (odrazivosti) zemského
povrchu zplsobené rozvojem zemédélstvi, ubyvanim lesd
a usazovanim sazi na snéhu, piibyvani aerosoll (oxid sificity,
prach a dalsi) ve vzduchu nebo kondenzacni pasy za letadly.

Vliv rlznych faktord, které ovliviiuji radia¢ni bilanci, a pro
srovnani také ucinek vykyvad slunecni aktivity uvadi obrazek 6.

Projekce zmén klimatu

Pokud sklenikové plyny zplsobuji zvysovani teploty vzduchu
a pokud sklenikovych plynd pfibyva, pfirozené by se méla také
ménit teplota. Klimatologové dovedou odhadovat moznosti
budouciho vyvoje klimatického systému. Pouzivaji k tomu
pocitacové modely klimatu.

Nejde tu, jak si mnozi mysli, o statistické vypocty, které ve-
zmou méfeni v minulosti a extrapoluji je do budoucnosti.

Projekce zmén klimatu

Klimatické modely jsou dynamické a fyzikaIni a jsou zaloZeny
na zakladnich a dobfe provérenych fyzikalnich principech.
Globalni klimatické modely pracuji v souc¢asné dobé s roz-
lisenim kolem 150-300 kilometrd. Pro nékterd mista — zejména
povrchem - je ale takové rozliseni pfilis hrubé. Tady se pouzi-
vaji tzv. regiondlni modely, které nepocitaji vyvoj atmosféry na
celé Zemi, ale pouze v urcité omezené oblasti. Jako vstupy na
okrajich své vypocetni oblasti vSak pouzivaji udaje z global-
niho modelu. Regiondlni modely bézné dosahuji rozliseni
kolem 25-50 kilometr(i, Uspésné se ale vyvijeji i regionalni
modely s pfesnosti asi 10 kilometr{. Vypocty navic probihaji
vétsinou v nékolika desitkach hladin atmosféry, od povrchu
az po hladiny lezici ve vy$ce mnoha desitek kilometr(. Takovy
klimaticky model je velice slozity, proto se k jeho propocitavani
pouzivaji vykonné pocitace.

K ¢emu je dobry ansambl

Klimatologové samoziejmé dobfe védi, ze Zddny model
neni dokonaly, nepopisuje svét Uplné a zcela presné.
Kazdy model je jen pfiblizenim se realité. Proto se védci
v zasadnich vécech nespoléhaji na zadny jednotlivy
model. Za dostate¢né priikazné povazuji pouze vysledky,
které potvrdilo nékolik na sobé nezavislych modeld.
Stdle Castéji se pouziva postup, pfi kterém védci vyuzi-
vaji vysledkl nékolika modell zéroven - tzv. ansambl
modeld. Rozdily mezi modelovymi vystupy nam totiz
feknou, jaky je rozptyl vysledkd jednotlivych modeld.
Navic odbornici zjistili, ze kdyz spoctou priimér z vy-
stupl celého ansamblu, dostévaji casto vysledky,
které jsou blize skute¢nosti nez kazdy jednotlivy model
samostatné.

Validace modelt

Kazdy model se validuje. Je to vlastné provéreni, zda
dobie popisuje klima, jestli jsou v ném spravné
zachyceny viechny dlleZité vazby i toky, tedy zda model
poskytuje realné vysledky. Déla se to porovnanim jeho
vysledkd s namérenymi daty. Jednoduse fec¢eno — model
vypocita klimatické charakteristiky pro urcité obdobi
v minulosti a védci pak vysledky porovnavaji s hodno-
tami ze skute¢nych méreni ve stejném obdobi. Validace
se vétsinou provadéji na datech z 20. stoleti, protoze
z tohoto obdobi mame k dispozici dostatek méreni
z celého svéta a v pomérné husté siti bodd. Abychom
napf. mohli provéfit spravnost regionalniho modelu,
ktery pocita klima s rozlisenim 25 kilometrd, potiebu-
jeme také namérend meteorologickd data v priblizné
stejné husté siti bodl. Provéruje se fada charakteristik,
od pramérnych teplot a srazkovych thrnt pres jejich
ro¢ni chody, dlouhodobé trendy az po specialngjsi
charakteristiky, jako napt. zastoupeni jednotlivych cirku-
lacnich typt.
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Klimaticky systém samoziejmé neni jen atmosféra. Tvofri jej Jak klima reaguje na pribyvani sklenikovych plynt
rovnéz oceany, biosféra nebo snéhovy a ledovy povrch a také

litosféra. Klimatické modely proto kromé dil¢iho modelu Reakci klimatu na zménu koncentrace sklenikovych plynd
atmosféry zahrnuji také model ocednu, biosféry a kryosféry pomérné jednoduse popisuje parametr zvany citlivost
(led a snih) a popisuji i fyzikalni vazby mezi nimi. klimatu. Je to narlst globalni priimérné teploty, ke kterému
a) 1.0 : -
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Obrdzek 9: Srovndni odchylek globdini prizemni teploty (°C) — pozorovanych (Cernd) s modelovou simulaci AOGCM
(atmostéricko-ocednicky globdini cirkulacni model) zesilenou (a) antropogennim i pfirozenym ptisobenim sklenikovych plynt a (b)
pouze prirozenym ptisobenim. Teplotni odchylky jsou vypocteny od priméru za obdobi 1901-1950.

Zdroj: Hegerl et al. (2007).
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by doslo, pokud koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu
stoupne na dvojnasobek. Posledni vyzkumy (shrnuté ve Ctvrté
zpravé IPCQ) Zjistily, ze s vice nez 66% pravdépodobnosti hod-
nota lezi v intervalu od 2 do 4,5°C a stfedni odhad je kolem
3°C. Pfitom je velmi nepravdépodobné (pravdépodobnost
mensi nez 10 %), Zze by byla nizsi nez 1,5°C. Nelze vyloucit
moznost, ze by senzitivita klimatu byla vice nez 4,5°C, ale mo-
delové vypocty pro tyto hodnoty senzitivity vykazuji horsi
shodu modelovych vystupli s napozorovanymi hodnotami.

Emisni scénare
Klimatické modely propocitavaji mozny budouci vyvoj kli-

matu. Vysledky samozfejmé zaviseji na jednom z klicovych
vstupnich udaji: budouci koncentraci sklenikovych plynd,

potazmo jejich emisich. Potfebujeme proto védét, nejen ze
sklenikové plyny budou pfibyvat, ale také jakou rychlosti se
tak bude dit.

Koncentrace sklenikovych plyni vsak budou silné zaviset
predevsim na dalsim ekonomickém, technologickém a také
politickém vyvoji, tedy na okolnostech, které klimatologie
popisovat nemuze. Proto se do klimatickych model( vkla-
daji rdzné scénére vyvoje koncentraci sklenikovych plynd
v pfistich desetiletich, které zaviseji na technologickych
trendech, vyvoji ekonomiky, poctu lidi na Zemi i politickych
zménach. Tyto scénére nelze chdpat pfimo jako predpovédi
dalsiho vyvoje, spise jako eventuality. Spektrum téchto
scénarl by mélo pokryvat vsechny redlné moznosti dalsiho
vyvoje, od pesimistickych az k optimistickym.

Tabulka 3: Prehled scéndri SRES vietné variant ekonomického, politického a spolecenského vyvoje.

Al Rychly 9 miliard v roce 2050,

pak postupny pokles

Varianta ATFI (Fossil Intensive)

Varianta A1B (Balanced)

Varianta A1T (Technological)

A2 Pomalejsi Postupné rostouci
B1 Rychly (jako A1) Jako A1
B2 Stredni Postupné rostouci,

ale pomaleji nez v A2

Zdroj: Nakicenovic et al. (2000) a Solomon et al. (2007).

Koncentrace sklenikovych plyn( jsou pro odhad vyvoje kli-
Z&dny ze scénaf, ani ty, které predpokladaji pomérné
vyrazny pokles emisi oxidu uhli¢itého v priibéhu 21. stoleti,
by ale v tomto obdobi jesté nevedl k jeho ubyvéni v atmo-
sfére. Oxid uhlicity totiz v ovzdusi zlistava primérné asi
100 let, takZe pokles jeho koncentraci nutné pfijde se znatel-
nym ¢asovym zpozdénim a bude pomérné pomaly.

Rychly rozvoj
novych technologii

Konvergentni svét, piijmy a zplsob
Zivota se vyrovnavaji, velka kulturni
a socialni interakce mezi riznymi
¢astmi svéta

Dtraz na spalovdni fosilnich paliv

VyvdZeny diraz na rizné energetické zdroje

Ddraz na nefosilni zdroje energie

Pomalejsi
Duraz na ekologicka
fedeni

Stfedni, dliraz na
ekologicka reseni

Regionalné orientovany,
nizké tempo globalizace

Globalni feseni problém

Regionalné orientovany

Prakticky vsechny scénéfe indikuji pro prvni ctvrtinu
21. stoleti podobny rlist koncentraci oxidu uhlicitého. Krivky
se zacinaji vyrazné vzajemné odchylovat az ve druhé polo-
viné stoleti. Nepfesnost odhadu budoucich koncentraci
oxidu uhli¢itého je kolem 10 %, podle konkrétné pouzitého
modelu uhlikového cyklu.
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Vyvoj k i CO, podie méfeni (Mauna Loa) a podie jednotlivych scénaii SRES
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Obrdzek 10: Vyvoj koncentraci CO2 podle jednotlivych scéndrii SRES v porovndni s naméfenymi daty z Mauna Loa.
Zdroj: data - Nakicenovic et al. (2000), CDIAC. Graf — CHMU.

Velikost klimatickych zmén

Pfibyvajici koncentrace sklenikovych plynG evidentné pove-
dou ke zménam celého klimatického systému. Jakym
konkrétné, na to dévaji odpovéd modely klimatu.

Odpovédi riiznych modell se vzajemné ponékud lisi. Tyto
odlisnosti nam umoznuji rozeznat, jak dalece vysledky zavisi
na konkrétnim modelu a naopak, které vysledky jsou obecnéji
platné (ty jsou typické pro vice model nebo dokonce pro
vsechny modely). Nicméné dusledkem je, ze pro kazdy kon-
krétni trend emisi dostaneme fadu projekci podnebi. Ziska-
vame tedy vzdy urcité rozpéti vysledkd, nikoli jednu jedinou
hodnotu. Tu ostatné z Zzadného modelu ani ziskat nelze.

Tabulka 4 shrnuje projekce zmén teploty béhem 21. stoleti,
které z klimatickych model( vychézeji pfi rdznych emisnich

scénarich. Velikost predpokladanych zmén ro¢ni globalni
pramérné teploty pro obdobi 2090-2099 (vzhledem ke stavu
za obdobi 1980-1999) jsou v nasledujici tabulce. Pro srovnani
je uveden i scénat, ktery predpokladd, ze po celé stoleti bude
v ovzdusi porad stejnd koncentrace sklenikovych plynt jako
v roce 2000, tj. Ze jich pfestane pfibyvat.

Dolni odhad predstavuje pfiblizné 15% kvantil a horni
odhad pfiblizné 85% kvantil predpokladaného statistického
rozdéleni. Srozumitelnéji feceno: je asi 15% pravdépodob-
nost, ze rast teplot pfi dané velikosti emisi bude mensi nez
dolni odhad, a rovnéz 15% pravdépodobnost, Ze bude vétsi
nez horni odhad.

Pravdépodobnost, Ze skutecny rist teploty bude v intervalu
mezi dolnim a hornim odhadem, tedy v kazdém emisnim
scénafi, ¢ini asi 70 %.

Tabulka 4: Projekce predpoklddané pramérné rocni globdlini teploty v poslednim desetileti 21. stoleti ve srovndni s roky 1980-1999

pririznych emisnich scéndrich.

ATFI +4,0 +2,4
A1B +2,8 +1,7
A1T +2,4 +1,4
A2 +3,4 +2,0
B1 +1,8 +1,1
B2 +2,4 +1,4
Konstantni emise +0,6 +0,3

Zdroj: IPCC SPM (2007).
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+4,4
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Rust teplot ve scénafich s vysokymi emisemi (napi. ATFI) se
vlbec neprekryva s vysledky z optimisti¢téjsich scénarl
(napf. B1). Z toho vyplyva, Zze vyvoj globalnich teplot,
zejména ve druhé poloviné 21. stoleti, bude silné zaviset na
hodnotach emisi.

Zmény klimatu pfi ur¢itém zvyseni koncentrace skle-
nikovych plyn(i vséak nemuseji byt (a nebudou) stejné na
vsech mistech na Zemi. Obecné otepleni bude nad pevni-
nou vétsi nez nad ocedny. To je dano predevsim tim, ze
ocedn ma ve srovndni s pevninou daleko vétsi tepelnou
kapacitu, a je tedy schopen pojmout mnohem vice tepla.
Navic v ocednu je hodné vody k odparovani a vypar vody
také spotiebovava teplo, které je nasledné ve formé tzv.
latentniho tepla odvadéno do vyssich vrstev atmosféry.
A zaroven se tepld povrchovéd voda promichava s chlad-
néjsimi hlubsimi vrstvami ocednu. Podobné ve vyssich
zemépisnych Sitkach je predpoklddané otepleni vétsi nez
v tropech a subtropech. | to ma sv{j ddvod. V chladném
poldrnim vzduchu je obsazeno pomérné malo vodni pary
(dominantni plyn sklenikového efektu), takze se tu relativné
vice projevi rostouci koncentrace ostatnich sklenikovych
plynd, zejména oxidu uhli¢itého. Oproti tomu na rovniku je
piirozeny obsah vodni pary ve vzduchu velmi vysoky, takze
zvyseni koncentrace dalsich sklenikovych plynt nezplsobi
tak velké zvyseni sklenikového efektu a tedy ani teploty.

Srazky
Zesileni sklenikového efektu by neznamenalo pouze zvyseni
teploty. Modely naznacuji i dalsi mozné dopady: zménu

rozlozeni srazek na Zemi i zmény béhem roku, zmény
v Cetnosti a intenzité extrémnich projevl pocasi apod.

Tabulka 5: Pravdépodobné zmény srdzkové cinnosti.

Projekce zmén klimatu

Rozdily mezi ¢astmi zemékoule

Vedle ristu globalni prdimérné teploty mizeme mode-
lovat také zmény v jednotlivych ¢astech zemékoule. Ne-
jvétsi vzestupy teploty jsou indikovany v severnich
polarnich oblastech. Pro scénaf B1 vychazi globalni rist
teploty o 1-2°C, ale v Arktidé by to mély byt 3-5°C. Hor3i
scénar (vyssi emise) A2 vychazi mezi 2°C a priblizné 3,5°C
v globalni teploté, ale 6-8°C kolem Severniho pélu). Ne-
jmensi zmény vychdzeji v ocednech: v severnim Atlantiku
jizné od Grénska a v oblasti antarktického cirkum-
polérniho proudu (do 1°C pro scénaf B1 nebo o 1-2°C
pro scénari A2). Ve stfedni Evropé bychom museli o¢eka-
vat otepleni o priblizné 2-3°C pii emisich podle scénare
B1 ¢i 4-5°C podle scénare A2.

Nejvaznéjsi dusledky nastanou, pokud se nékolik takovych
vlivll vzéjemné zkombinuje. Naptiklad jednim z hlavnich
rizik pro stfedni Evropu je pfibyvani cetnosti a intenzity
suchych obdobi, hlavné v Iété a pocatkem podzimu.
Pravdépodobné by to mélo hned nékolik spoluptsobicich
pfic¢in. Jednou z nich je Ubytek snéhu, a tedy horsi do-
pliovéani zésob podzemni vody pfi jarnim tani. Navic na
jare vlivem vyssich teplot za¢ne vegetacni obdobi diive
a bude intenzivnéjsi, coz povede k silnéjsimu odparovani
(a rychlejsi spotiebé pldni vihkosti rostlinami). Posléze se
vinou vyssich teplot. Konecny dlsledek: snizeni prdmérné
zasoby vody v pudé koncem léta a pocatkem podzimu az
zhruba na polovinu dnesnich hodnot. To by pochopitelné
mélo velké disledky zejména v zemédélstvi a vodnim
hospodafstvi. Ubyvani srazek by samoziejmé bylo velkym

Typicka zména srazek Oblast

Vice srazek

Severni Evropa, Arktida (zima), Kanada, severovychod USA, severni Asie (zima),

Tibet, tropicka a vychodni Afrika, sever Pacifiku a Indického oceanu, rovnikovy
Pacifik, Antarktida, severni, jizni, jihovychodni a vychodni Asie (Iéto), stfedni Evropa

(zima)

Méné srazek

Stredomori, severni Afrika, Stredni Amerika, jihozapad USA, jizni Austrélie (zima

ajaro), jihozépad Austrélie (zima), stfedni Evropa (Iéto), stfedni Asie (Iéto), jizni

Kanada (léto)
Narust extrémnich srazek (povodni)

NarUst rizika sucha

Severni Evropa, jizni a vychodni Asie, Australie

Australie, Sttedomoii, stfedni Evropa (léto), Stredni Amerika

Pokles délky obdobi se snéhovou pokryvkou Vétsina Evropy a Severni Ameriky

Zdroj: Christensen et al. (2007).

27



problémem v oblastech, které uz nyni maji vazny nedo-
statek vody. Patii mezi né predevsim nékteré casti Afriky
nebo Asie, ale i dalsi ¢asti svéta.

Dalsim dusledkem klimatickych zmén by mohl byt narGst
Cetnosti vyskytu a intenzity extrémnich projev(i pocasi, které
zpUsobuji velké skody, nékdy i ohrozuji zdravi ¢i Zivoty lidi:
vichfice, extrémné intenzivni ¢i dlouhotrvajici srazky a po-
vodné, silné mrazy, dlouhd obdobi bez srazek, extrémné
vysoké teploty apod.

Rust globalnich primérnych teplot, ktery by bylo mozné
cekat v dusledku pribyvani sklenikovych plynt béhem
21. stoleti, tedy s velkou pravdépodobnosti presahuje za-
znamenané zmény klimatu v pribéhu posledniho tisicileti.
Tento rGst je ale nizsi nez pravidelné vykyvy, k nimz
dochazelo béhem ¢tvrtohor. Nicméné zavazna je predevsim
velkd rychlost sou¢asnych zmén.

Dusledky zmén klimatu

Klima a jeho kolisani ovliviiuje lidi i ekonomiku. Vétsi vykyvy
prirozené prindseji i horsi dlsledky. Pravé proto védci varuiji,
Ze nardst teploty, ktery by podle klimatickych modelt v radé
oblasti nastal pfi pokracujicich emisich sklenikovych plynt,
je vétsi nez prirozené promény, jez jsme zazivali pfinej-
mensim v poslednim tisicileti.

Dopady se mohou fetézit. Nejprve plsobi na rostliny,
mikroorganismy (tfeba vyskyt tropickych chorob), zvifata
(dobytek) a teprve nasledné na lidské zdravi, zemédélstvi,
energetiku, dopravu a daldi. Zavazné jsou zejména zmény
snizujici celkovou stabilitu pfirozenych ekosystému. Zmény
v zemédélstvi pak maji mnohostranné disledky pro Zivot
a ekonomiku spole¢nosti, bez ohledu na jeji vyspélost. Mezi
jednotlivymi faktory pak existuji mnohostranné piimé
a zpétné vazby. Tak napfiklad zvySend migrace nebo spo-
le¢enské bezpravi béhem hladomord mohou vyznamné
prispét k rozsifeni nemoci. Valky maji zase vliv na zésoby po-
travin, lidské zdravi a spusténi vin migrace.

V poslednich letech Ize na Zemi pozorovat mnoho dopad
probihajici zmény klimatu. Ve velehorach pfibyva ledov-
covych jezer, klesa stabilita jejich hrazi a odtéka vice vody.
Ménf se rezim horskych ledovcovych fek, coz v oblastech,
které zaviseji na zdsobovani jejich vodou, mé nepftiznivé
dopady jiz dnes (podhufi Himaldje). Kvali tani trvale zmrzlé
pady (permafrostu) se zvysuje nestabilita pldy, jsou
narusovany mosty, silnice, Zeleznice, produktovody. Ob-
novuji se hnilobné procesy, jez jsou dal$im zdrojem emisi
metanu. Povrchové jezera a vodni toky se postupné otepluiji.
Vinou vétsiho vyparu ubyva povrchovych zdroji vody. Jaro
nastupuje ¢asnéji, takze dochazi k drivéjsimu rozvinuti listd
a kveteni, zrychluje se migrace a rozmnozovani ptaka i ryb.
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Zkracuje se délka snéhové pokryvky, coz dramaticky méni
vlastnosti pldy i hydrologického rezimu povodi. Samozrej-
mosti je diivéjsi nastup jarnich polnich praci a delsi vege-
tacni obdobi (v¢etné delsi aktivity skiidct a vétsi degradace
puady). Aredly rostlinnych i zivocisnych druht se posunuji do
vyssich nadmotskych vysek a k poliim véetné mikroorgan-
ismU, plisni a pfenasecl rdznych chorob (hlodavci, klistata,
novych spor a prodluzuje se doba jejich skodlivého
pUsobeni. Zvysuje se umrtnost v horkych vinach a ubyva
smrti z podchlazeni. Vyskytuji se del3i obdobi sucha (jizni
Evropa, subsaharska Afrika) a vyssi Uhrny srazek (severni
Evropa, nékteré monzunové oblasti).

V dnesni dobé védci podrobné studuji problém moznych
nevratnych zmén klimatu. K nim ¢asto mohou vést procesy,
pfi kterych se uplatni tzv. pozitivni zpétna vazba. Mohou se
totiz od urcité faze vyvijet prakticky samy, bez vlivu ¢lovéka,
a vyvoj pritom muze byt i pomérné rychly. Dobrym pfikla-
dem je odtavani moiského ledu v severnich polarnich
oblastech. Kry na povrchu ocednu odrazeji velkou cast
slune¢niho zéfeni. Pokud ale odtaji, slunecni paprsky budou
dopadat do tmavsi vody, ktera jich bude vétsinu absorbo-
vat, a teplota mofe tak poroste. Teplejsi voda bude vsak pfis-
pivat k odtavani dalsiho ledu. Navic ledova pokryvka brani
toku tepla z ocednu do atmosféry, ktery bez ni bude vétsi,
takze dal poroste teplota vzduchu. Podle nékterych
propoctl by tak mohly byt severni polarni oblasti na konci
21. stoleti koncem léta prakticky bez ledové pokryvky.
Polarni oblast bez ledu pak vyznamné ovlivni klima také
v dalsich ¢astech planety.

Voda

Pribyvani sklenikovych plynG ve vzduchu zvysi mnoZstvi
vody ve vyssich zemépisnych Sitkach a ve vlhkych tropech.
Oproti tomu horsi bude dostupnost vody v suchych
oblastech strednich Sitek a suchych subtropech. Miliontim
Afri¢canC a dalsich obyvatel venkova v rozvojovém svété to
proméni kazdodenni zivobyti, které zavisi na zemédélstvi.
Voda je zde uz nyni kritickym zdrojem. Ubytek srazek a pri-
toku vody v fekdch situaci jesté zhorsi.

S postupnym tanim pevninskych a horskych ledovcu se
bude snizovat dostupnost vody v fekach, které odtud
vytékaji. Dnes na nich Zivotné zavisi témér Sestina svétové
populace, predeviim v Indii, Cing, jihovychodni a stfedni
Asii. Malokdo si uvédomuje, Ze vysokohorské ledovce tvofi
nejvyznamnéjsi zdroj pro tak dilezité veletoky, jako je
Ganga nebo Indus.

Postupné se bude zvétSovat rozloha oblasti postihovanych
suchem a zaroven silnymi srazkami, a povodnémi. Ubytek
vody v fekach postihne i vyuZzivani vody jako energetického
zdroje. Zemédélsky vynos ve vyssich zemépisnych Sitkdch
se pfi zvyseni priimérné globalni teploty o 1-3°C zvétsi,



po prekroceni tfistupnové hranice zacne klesat i tam.
V suchych tropech za¢nou vynosy klesat uz pfi mensim
zvyseni teploty. Zemédélskou produkci snizi také cetnéjsi
zaplavy a suché obdobi.

Zdravotni rizika

Projektované zmény ovlivni zdravotni stav miliont lidi,
zejména v oblastech a ekonomikach s malou adaptacni
schopnosti. V teplejSim podnebi Ize ocekavat rozsiteni
infek¢nich nemoci vazanych na tropické oblasti. Kvili
Castéjsim extrémnim jevdm (horké viny, zaplavy, sucha)
dojde ke zvyseni nemocnosti z nekvalitni vody. Jen nékde

Ekosystémy

Zivot budou pfimo ovlivhovat ¢astéjsi a rozsahlejsi pozary,
povodné a suchd obdobi. Ocekdvand vyssi kyselost
oceanu (kvuli vétsi koncentraci oxidu uhlicitého, ktery reakci
s vodou vytvati slabou kyselinu uhli¢itou) bude mit zasadni
vliv na moriské ekosystémy (postupné se zpomali pohlco-
vani uhliku ocednem a vyssi teplota morské vody muize zp(-
sobit dodatecné uvolfiovéni oxidu uhli¢itého do atmosféry).
Zmény v kvalité ekosystém( budou mit dopad i na dru-
hovou biodiversitu. Pfi zvyseni pramérné globalni teploty
0 1,5-2,5°C ohrozuje nevratné vymieni zhruba 20-30 %
druh rostlin a Zivocich(.

Zvysujici se extremita klimatu

Vice energie a vodni pary v klimatickém systému znamena
vice extrémnich jev(, jako jsou silné srazky a povodné,
vichfice, hurikany a dalsi.

Odhady vyvoje cetnosti a intenzity extrémnich jevd pfi
zvyseni koncentrace sklenikovych plyn( jsou i pfi pouziti
dnesnich modernich prostredkd (klimatické modely, super-
pocitace) velice obtizné. Ze své podstaty se totiz vyskytuji
(a budou vyskytovat) relativné zfidka. Pro vypocty stfednich
nebo priimérnych hodnot teploty, srazek a dalsich prvkd
poskytuji modely pomérné velké vzorky vysledk, které Ize
zpracovavat. Avsak u extrémnich jevl i pii modelovani
mnoho desitek let dlouhého obdobi jde ¢asto jen o jednotlivé
izolované pripady, které se obtizné statisticky vyhodnocuiji.
Jednd se vsak o jevy nebezpecné, které mohou mit za
nasledek zna¢né materidlni skody, skody na zdravi obyvatel
i ztraty na Zivotech. Proto je tfeba jim vénovat pozornost.

Zmény ve vyskytu nékterych extrémnich klimatickych
udalosti byly podrobnéji studovany pro nékolik emisnich
scénar(. Pro Uzemi stredni Evropy tak Ize napiiklad ocekéavat
vétsi intenzitu srazek (v den, kdy prsi nebo snézi béhem
24 hodin spadne v priméru vice srazek nez nyni) i vice po
sobé jdoucich dnu beze srazek. Srazky samotné tedy budou
silnéjsi (coz zvysuje napfiklad riziko povodni), ale na druhou
stranu je budou stiidat delsi sucha obdobi.

Modely skutecné potvrzuji, Ze by mélo k pozorovatelnému
pribyvani extrémnich srazek i obdobi nezvyklého sucha
dochazet. Konkrétni vysledky se ale liSi podle velikosti emisi
v pouzitém scénéfi a do urcité miry se lisi i mezi jednotlivymi
modely. Cim vice emisi, tim v&t3i narlst extrémnich vykyvi
pocasi modely ukazuji. Zejména pfibyvani suchych obdobi
je pomérné silné zavislé na koncentraci sklenikovych plynd.

Podobné bude ubyvat mrazovych dnl (dny, kdy teplota
vzduchu klesne pod nulu), vzroste délka tzv. horkych vin
(souvislé obdobi, kdy prdmérné denni teploty jsou alespon
0 5°C vyssi nez dlouhodoby normal pro dané obdobi)
a vzroste délka vegetacniho obdobi. Modely rovnéz ukazuji,
ze by mélo dojit k viditelnym zméndm podnebi, jejichz
velikost bude zaviset na mnozstvi emisi.

Vznikly také uz nékteré konkrétni kvantifikované projekce,
jak by pfibyvani sklenikovych plynd v ovzdusi zvysilo
frekvenci nebo intenzitu hurikdnd v Atlantiku a silnych
monzunovych destd v Asii.

Vyskyt nékterych extrémnich projevd pocasi mohou ovlivnit
i zmény cirkulace, ke kterym kvuli zménam klimatu mlze
dochazet. Pro Evropu mUze byt jednou z nejvyznamnéjsich
zmén posun dvou znamych ,akénich center” v severnim
Atlantiku, totiz islandské tlakové nize a azorské tlakové vyse,
smérem k vychodu. Pravé tento predpoklddany posun
(o nékolik stovek kilometrl v pribéhu 21. stoleti) je jednim
zdavodu, pro¢ védci predpokladaji, ze rostouci koncentrace
sklenikovych plynl v ovzdusi by v severni Evropé vedla
k pribyvani srazek, zatimco v jizni Evropé by vedla k jejich
Ubytku. Severni Evropa se totiz dostane vice pod vliv
islandské nize a jizni Evropa bude vice ovliviiovadna azorskou
vysi. Hlavné v 1été Ize ocekavat vyssi Cetnost vybézki
azorské tlakové vyse i nad stfedni Evropou a z toho plynouci
Ubytek srazek a casté;jsi sucha obdobi.

Extrémni projevy pocasi tu byly vzdy a také asi vzdy budou.
Samotny jejich vyskyt nenf nijak vazan na zmény klimatu.
Z&dnou jednotlivou, byt extrémni, epizodu pocasi nelze
dévat do pric¢inné souvislosti se zménami klimatu. Co ale
s pribyvanim sklenikovych plynG ve vzduchu souvisi, je
Cetnost a intenzita vyraznych obdobi sucha, horkych vin,
vichfic, povodni, hurikand a podobnych jeva.

Mofiské proudéni

Globalni podnebi nendpadné, ale velmi zavazné ovliviiuje
jeden malo napadny faktor, ktery suchozemci skoro neznaji:
mofiské proudéni. Védci mu fikaji termohalinni cirkulace -
pohani jej totiz slozity mechanismus, ktery spocivé v teplot-
nich rozdilech (termo-) a nerovhomérné slanosti (-halinni)
mofské vody.
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Klimatické zmény: fakta bez myta
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Obrdzek 11: Schéma globdini termohalinni cirkulace ocednu.
Zdroj: NASA.

Voda v ocednu je vétsinou stabilné zvrstvena, teplejsi voda
pfi hladiné ma nizsi hustotu nez chladnéjsi voda ve vétsich
hloubkach. Tepld povrchovéd voda v nékolika oblastech
oceanu proudi od rovniku do vy3sich zemépisnych Sitek,
odevzdava postupné své teplo do atmosféry a tim ji ohfiva.
Zaroven se vyrazné odparuje, takZe narlsta slanost povr-
chové vody (obsahuje ted' méné vody, ale stejné soli) a klesa
jeji teplota (pfi vypafovani more ztraci i teplo). Oba procesy
- ochlazovéni a zvySovani slanosti — maji za nasledek po-
stupné zvysovani hustoty vody. Proto v oblastech blize
polim relativné hustd povrchova voda zac¢ne klesat do
vétsich hloubek. Hloubkovy protiproud potom vede zpétky
do tropickych oblasti. Pohybuje se v hloubce stovek metr(
az nékolika kilometrd. Slozity motor tak pohani celou
globalni termohalinni cirkulaci.

Pfi sou¢asném rozlozeni pevnin prevazuje na severni polo-
kouli, zejména v Atlantickém oceénu, proudéni podél poled-
nikl na sever ¢i na jih. To je nejsilnéjsi v severnim Atlantiku,
v oblasti Golfského proudu. Oproti tomu na jizni polokouli
dominuje proud, ktery podél rovnobézek obtaci Antarktidu.
Proto na severu je vice tepla pfendseno ocednickym
proudénim do vyssich zemépisnych Sitek.

Proudéni je velmi citlivé na hustotu povrchovych vrstev
oceanu. Pokud by zde voda zlstavala pfilis tepla nebo malo
slana, zUstane blizko hladiny a nezanofi se do vétsich
hloubek. To by mohlo bud' oslabit cely systém motskych
proudt, nebo zménit jeho smér. Oboji by zésadné ovlivnilo
klima v oblastech, které jsou zavislé na Golfském proudu,
zejména Evropu a vychodni pobrezi Severni Ameriky.
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Ohfivani vody v povrchovych vrstvach ocednu vlivem
globalniho oteplovani a snizovani slanosti vody zplisobené
odtavanim pevninskych ledovct (napf. grénského) jsou dva
faktory, které mohou v budoucnu ovlivnit oceénické
proudéni v severnim Atlantiku. Dokonce je zde precedent
z minulosti. Asi pfed 12 900-11 500 roky se v Evropé po
kratkém a vyrazném otepleni na konci posledni doby ledové
nahle opét ochladilo. Bylo to zfejmé zplsobeno tim, ze pfi
postupném oteplovani vzniklo v Severni Americe obrovské
jezero z tajiciho snéhu a ledu. Ledovcova hréz tohoto jezera
se pravdépodobné protrhla a obrovské mnozstvi sladké
vody vyteklo do Atlantiku. Klesla tak slanost (a tedy hustota)
povrchové vody v ocednu, coz zpomalilo zanofovani povr-
chové vody do vétsich hloubek. Celé severoatlantické
proudéni tim bylo vyrazné naruseno, zpomalilo se nebo
odklonilo. Prestalo dodavat teplo do severniho Atlantiku
a k pobiezi zdpadni Evropy a velka ¢ast naseho kontinentu
se na nékolik staleti vratila na teploty blizké dobé ledové.

Gronsky a zapadoantarkticky ledovec

Vyznamny vliv na globalni klima by mélo také tani nejvétsich
pevninskych ledovct na svété: gronského a antarktického.

Ledovy piikrov Antarktidy se déli na dvé ¢asti — vychodo-
antarkticky a zdpadoantarkticky. Navzajem se lisi: velkd ¢ast
vychodoantarktického ledovce leZi na pevném (skalnatém)
podlozi, zatimco vétsina zdpadoantarktického saha az pod
hladinu oceanu a jeho okraje plavou na hladiné. Také proto
je zapadoantarkticky ledovec méné stabilni. Vzestup teploty
moriské vody zde mlize znamenat i vyraznéjsi odtavani



ledu na jeho okrajich. Pomérné vyrazné odtavani zdpado-
antarktického ledovce jiz bylo pozorovano. Vyzkumy
ukazaly, ze rychlost odtévani je zde asi o 60 % vyssi nez
tvorba nového ledu, takze ledovec postupné snizuje svaj
objem. Oproti tomu vychodoantarkticky ledovec je po-
mérné stabilni, v nejblizsich desetiletich se neocekava zadné
vyraznéjsi snizeni jeho objemu a méfeni dokonce u néj
ukazuji na mirny narlist objemu ledu, predevsim ve vyssich
nadmofskych vyskach. Protoze primérné teploty vzduchu
zde i v nejhorsich scénatich budou zlistavat vyrazné pod
nulou a ledovec je jen v minimalnim pfimém kontaktu
socedanem, v dohledné dobé zde vyraznéjsi tani nenastane.

Zvysovani teploty vzduchu by v budoucnosti mohlo ohrozit
stabilitu nékterych ¢asti gronského ledovce. Pficinou je
predevsim jeho poloha. NeleZi totiz pfimo v polarni oblasti,
takZe jej vice ovliviuji jednotlivé zmény pocasi, typické pro
mirné zemépisné sitky. K tomu se pfidava relativni blizkost
teplého Golfského proudu. Pfedpokladané otepleni v pri-
béhu 21. stoleti je navic v Arktidé vyraznéjsi nez na jizni
polokouli. To v3e ¢ini grénsky ledovec zranitelngjsim vaci
globalnimu oteplovéni, nez je tomu napfiklad u vychodo-
antarktického ledovce.

Roztati jednoho z ledovcl (gronského nebo zépadoantark-
tického) by zvysilo hladinu svétového oceanu o 5-7 metr(.
Avsak i pfi pomérné pesimistickych scénérich by odtati tr-
valo fddové stovky let. | pomalé a postupné taniledu v Grén-
sku by mohlo vést ke snizeni slanosti vody v severnim
Atlantiku a k oslabeni nebo zméné sméru Golfského proudu
se vsemi dlsledky pro klima Evropy.

Snizovani emisi sklenikovych plyni

Snizovani emisi sklenikovych plyni

Priibéh zmén klimatu Ize zmirnit nebo zpomalit tim, ze
zastavime rist koncentrace (tedy snizime emise) skleni-
kovych plynd.

Zejména v politickém rozhodovani se objevuji cile udrzet
koncentrace sklenikovych plynd pod urcitou mezi (zpravidla
se uvadi 450 ppm pro CO,) nebo zvysit globalni primérné
teploty po urcitou hranici (obvykle 2°C oproti predindus-
tridlnimu obdobi). Nékdy jsou tyto limity povazovény i za
meze, jejichz prekroceni by mohlo zpUsobit nevratné zmény
v klimatickém systému. Limity vsak maji vyznam spise poli-
ticky: jako jasné kvantifikovany cil, o jehoz dosazeni Ize usilo-
vat a jehoz splnéni ¢i nesplnéni Ize pomérné dobie ovéfit.
Vétsinou ale nevychazeji pfimo z klimatologickych rozborti
a modeld.

Splnéni podminky neprekrocit v koncentraci oxidu uhli-
prakticky nemozné a i pfi téchto scénafich emisi bude
s nejvétsi pravdépodobnosti limit 450 ppm v prdbéhu
21. stoleti prekrocen. Pro nepfekroceni hladiny 450 ppm CO,
by totiz bylo nutné béhem asi dvou desetileti drasticky zre-
dukovat emise CO,, coz je politicky i technicky nerealizo-
vatelné. Mnozstvi oxidu uhli¢itého ve vzduchu by smélo
vzrist maxi-malné o dalSich 15 % oproti dnesni hladiné.
Avsak aby se rlist koncentrace CO, zastavil na této hlading,
musely by emise brzy klesnout prakticky na uroven, jakou
je tento plyn z atmosféry odstraniovan. Emise jsou dnes
ale nékolikanasobné vyssi, nez kolik ¢ini cista kapacita
procesu, které CO, z atmosféry odstranuji. Emise CO, by
tedy musely béhem nékolika malo desetileti rapidné
klesnout. Redlnéji vypadd moznost nepiekroceni limitu
550-600 ppm. Podobné i projekce globalnich primérnych

Tabulka 6: Stabilizacni scéndre: jak se musi emise sniZzovat, abychom rust teploty zastavili na urcité hladiné.

Maximalni
koncentrace
sklenikovych

Maximalni
koncentrace
CO, [ppm]

Jak se zméni
radia¢ni pusobeni
[W/m?]

plyni
[pfepoctenych
na CO,, ppm]

| 25-3,0 350 - 400 445 - 490
Il I0=355 400 - 440 490 - 535
1l 35-4,0 440 - 485 535-590
\% 4,0-5,0 485-570 590-710
\Y 50-6,0 570 - 660 710 - 855
Vi 60-75 660 - 790 855-1130

Zdroj: Fisher et al. (2007).

Jak se zvysi Emise CO, by Jak musi emise
globalni primérna musely zacit v roce 2050
teplota ['C] klesat v obdobi: klesnout (¢i
o kolik nejvyse
mohou stoup-
nout) vzhledem
k roku 2000 [%]
2,0-2,4 2000-2015 -85 az-50
24-2,8 2000-2020 -60az-30
2,8-3,2 2010-2030 -30az+5
3,2-4,0 2020-2060 +10 az +60
4,0-4,9 2050-2080 +25 az +85
4,9-6,1 2060-2090 +90 az +140
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teplot pro jednotlivé emisni scénare ukazuji, Ze splnéni
limitu jejich zvyseni o 2°C nemusi byt realné ani pii dosazeni
nejoptimisti¢téjsiho z nich.

Snizovani emisi

Kazdému emisnimu scénafi pfirozené odpovidd urcité
tempo - nebo spise trajektorie — pfibyvani sklenikovych
plyn(. Ale pokud chceme védét, jak musime emise snizit,
abychom udrzeli zmény klimatu v urcitém rozsahu, potie-
bujeme fesit obracenou ulohu - najit pro urcitou trajektorii
koncentraci takovy emisni scéndl, ktery zajisti jeji spInéni.
Takové specialni scénare byly spocteny pro Sest kategorii
cilovych koncentraci oxidu uhli¢itého.

Vysledkem emisnich scénéril jsou vzdy intervaly hodnot,
nikdy jediné konkrétni ¢islo. Pficinou jsou urcité nejistoty
napfiklad v odhadech a modelech toho, jak se dany objem
emisi projevi na jejich koncentraci v atmosfére ¢i jak se
konkrétni koncentrace projevi ve zméné teploty a dalsich
klimatickych podminek. Intervaly hodnot pak zpravidla vy-
jadtuji meze, ve kterych by se s asi 90% statistickou
pravdépodobnosti méla nachazet spravna hodnota. Pres

tyto nejistoty jsou ale zietelné rozdily mezi prognézovanymi
hodnotami pro rdzné scénére. Chyba propoctl je tedy
mensi nez rozdily mezi dopady, které riizna velikost emisi
bude mit na svétové podnebi. To také potvrzuje znac¢nou
citlivost klimatického systému na dal3i vyvoj emisi a kon-
centraci sklenikovych plyn( v ovzdusi.

Zavislost zmény teploty na koncentraci sklenikovych plyn(
znéazornuje nasledujici graf. Horni ¢ervena kfivka odpovida
hornimu odhadu pfedpokladané citlivosti klimatického
systému na sklenikové plyny (plus 4,5°C pii zdvojnasobeni
koncentrace oproti Urovni pfed primyslovou revoluci),
spodni modra kiivka odpovida spodnimu odhadu (2°C)
a stfedni ¢erna kfivka reprezentuje nejlepsi odhad citlivosti
(3°0).

Zastavit oteplovani na réstu 2°C do roku 2100 (nebo udrzeni
koncentrace sklenikovych plynd na hladiné 450 ppm) je
mozné jen pii rychlych a tvrdych opatienich ke snizeni emisi
sklenikovych plyn(i a za predpokladu, Ze citlivost klimatu
na zvysovani koncentraci sklenikovych plyn(i bude nizka.
Pro citlivost blizkou nejlepsimu odhadu uz tyto cile nejsou
redlné.

ROVNOVAZNA ZMENA GLOBALNi PRUMERNE

TEPLOTY (°C nad pfedindustrialni Grovni)

300 400 500

700 800 900 1000

STABILIZAGNI KONCENTRACE (ppm ekvivalentniho CO,)

Obrdzek 12: Zmény rovnovdzné teploty na zvolené stabilizacni koncentraci ekvivalentniho CO,.
Zdroj: Barker et al. (2007).
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Zaveér

Klimatologie ma dnes uz hodné dobfe provéfenych
poznatkli o chovéni globalniho klimatického systému
a vlivech, které na néj pulsobi. Zakladni Ize shrnout do
nasledujicich bod:

« klima se vzdy ménilo a méni se i v dnesni dobég,

+ v soucasnosti je jednim ze zékladnich projevi téchto
zmén globdlni oteplovani,

- emise sklenikovych plyn maji na tom nezanedbatelny
podil,

- klimatické zmény a jejich disledky mohou mit v nékte-
rych oblastech velky vliv na ekonomiku i pfirodni poméry,

+ pfisti vyvoj klimatického systému silné zavisi na dalsich
emisich sklenikovych plynti.

Klimatologie vsak poskytuje i informaci o statistické
pravdépodobnosti, spolehlivosti ¢i vérohodnosti svych
vysledkd. Je to dulezité zejména pro vyzkum dopadi
klimatickych zmén na Zivot lidi nebo pro ekonomické
analyzy.

Klimaticky systém Zemé je velice slozity a musi byt studovan
predevsim fyzikalnimi metodami. Chceme-li jako lidstvo
optimalné reagovat na soucasné i predpokladané budouci
zmény klimatu, musime vychazet z vyzkumu klimatického
systému, pfi¢in zmén klimatu a pfedpoklddaného bu-
douciho vyvoje. To je jednoznacné ukolem klimatologie.
Na zdkladé podkladd od klimatologlh mohou potom spe-
cialisté z dalsich obord (hydrologie, vodni hospodafstvi,
zemeédeélstvi, lesnictvi, energetika, medicina, biologie a dalsi)
zjistit, co pfedpokladané zmény klimatu pfinesou pro zivot
lidi a také vyhodnotit, jaké klady ¢i zadpory budou mit.
Na ekonomech pak je, aby podle téchto vysledkd formulo-
vali postupy, které zajisti co nejvyssi efekt pfi vynalozeni co
potom méli pfedevsim zajistit dobré legislativni prostiedi
pro realizaci zvolenych postupd.

Tato zprava podava jen zcela zakladni informace o proble-
matice klimatickych zmén, jejich moznych dopadd a o moz-

nostech zmirnéni nasledkd.

Zajemciim o podrobnéjsi informace Ize doporucit zejména
¢tvrtou zpravu IPCC (http://www.ipcc.ch).
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