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Na Zemi v soucasnosti dochazi k vyznamnym
relativné rychlym jevim a procesum, které
zahrnujeme pod pojem , klimaticka zména“.
Jejim nejvyraznéj$im projevem je globalni
oteplovani. Existence klimatické zmény je
prokazana na zakladé primych méreni stavu ]
slozek klimatického systému, napt. hodnot
meteorologickych prvkt, chemického slozeni
atmosféry, vysky hladiny oceanti, mocnosti
ledovych ptikrovt. Pouzivana jsou druzicova

meéteni a dalsi pokrocilé vyzkumné postupy.
Pri¢inou sou¢asného globalniho oteplovani

a s nim souvisejicich jevu je zesilovani
sklenikového efektu atmosféry vlivem ]
narustu koncentrace sklenikovych plynu,
zejména oxidu uhli¢itého, metanu, oxidu

dusného a nékterych primyslové vyrabénych
slou¢enin a nasledné ve vazbé na oteplovani

i vodnich par. S témito zavéry se ztotoZnuje
prakticky cela svétova védecka komunita ]
v oboru klimatologie.

K narustu mnozstvi sklenikovych plyna

v atmosféfe dochazi zejména spalovanim
fosilnich paliv (uhli, ropy, zemniho plynu),
primyslovou a zemédélskou vyrobou

a odlesniovanim. Koncentrace hlavni latky
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zpusobujici zesilovani sklenikového efektu -
oxidu uhli¢itého - se v atmosféte zvysila z 280
ppm (280 molekul na milion molekul vzduchu)
v preindustrialnim obdobi (pted r. 1750) na
soucasnych vice nez 410 ppm.

Soucasnou klimatickou zménu nelze
vysvétlit ptirozenou proménlivosti klimatu
ani zménami pfirozenych klimatotvornych
faktoru. Dlouhodobé geologické procesy,
astronomické cykly Zemé, vykyvy zarivého
vykonu Slunce ¢i vulkanicka ¢innost, které
meénily klima v minulosti, nejsou pti¢inou
soucasnych zmén.

Klimaticka zména je globalni problém, ktery
se CR nejen tyka, ale na kterém ma CR i sviij
podil. Moznosti jejiho zmirnovani ¢i adaptace na
ni jsou odborneé rozpracovany a jejich realizace
vyrazné zavisi na rozhodnutich Parlamentu CR,
statni spravy i samosprav.

Globalni oteplovani se zastavi, pokud bilance
sklenikovych plynu, které lidstvo pridava do
ovzdusi, klesne aZ k nule. To plati, pokud se
tak stane jiz do poloviny 21. stoleti. V takovém
pripadeé totiz pravdépodobné jesté nedojde

k masivnim emisim sklenikovych plynt

z rozmrzajici Arktidy.
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VYSLEDKY VEDECKYCH STUDIi

Je dolozen nartst koncentraci sklenikovych plynd a domi-
nantni podil ¢lovéka na jejich zvySovani.

Jsou dolozeny zmény charakteristik klimatického systému
Zemé (predevsim teploty vzduchu) i zmény v biosféte ¢i kryo-
sféfe (zejména tani ledovych ptikrova).

Je prokazana souvislost mezi nartistem koncentrace skleniko-
vych plynt a rtstem teploty.

Je tedy prokazana pti¢inna souvislost mezi ¢innosti ¢lovéka
a zménou klimatu, a to ve shodé s pozorovanymi daty a v sou-
ladu s fyzikalnimi zakonitostmi, kterymi se dotéené procesy
ridi.

Pozorované zmeény nelze vysvétlit Zadnou alternativni teo-
rif, napt. astronomickymi cykly Zemé, zménami v radia¢nim
vykonu Slunce ani nahlou udalosti (vybuchem sopky ¢i dopa-
dem mimozemského télesa).

PRICINA SOUCASNE KLIMATICKE ZMENY

.

Radia¢ni plisobeni (W/m?)

Pri¢inou je zesilovani sklenikového efektu atmosféry vlivem
narastu mnozstvi sklenikovych plynti produkovanych lidskou
¢innosti. K celkovému otepleni ptispivaji prostfednictvim tzv.
radia¢niho plisobeni (obr. 2, ¢ervena ¢ara): oxid uhli¢ity tfemi
pétinami, metan jednou pétinou a oxid dusny spole¢né s dal-
$imi plyny téZ jednou pétinou. Oteplovani navic zplisobuje, Ze
narlista mnozstvi vodni pary, ktera nasledné sklenikovy efekt
dale zesiluje.

Naopak u atmosférickych aerosolli z lidské ¢innosti pfevazuje
vici Zemi jejich ochlazujici vliv, tedy odstifiovani slune¢niho
zateni. Maji v8ak i jiny, negativni vliv, patfi mezi nejvyznam-
néjsi znecistovatele zivotniho prosttedi. Pfevazujici ochlazujici
vliv maji i zmény odrazivosti zemského povrchu (,albeda“) vli-
vem vyuZzivani krajiny ¢lovékem. Spole¢né s aerosoly produko-
vanymi lidskou ¢innosti zmirnuji vliv zesileného sklenikového
efektu asi o jednu tfetinu (obr. 2, modréa ¢ara).

V tomto stoleti k oteplovani mirné ptispéla absence velkych
sope¢nych erupci produkujicich aerosoly (obr. 2, Seda ¢ara).
Obdobné v prvni poloviné 20. stoleti oteplovani ¢aste¢né sou-
viselo se zesilenim vykonu Slunce (obr. 2, zluta ¢ara, obr. 3).

Radiaéni pusobeni (obr. 2) znamena vliv lidskych

a prirozenych faktort na energeticky stav klimatického
systému Zemé. Zplsobuje zménu teploty Zemé a jeji
radia¢ni bilance (pfijmu slune¢ni energie oproti vyzatovani
do vesmiru). V soucasnosti vysledné radia¢ni pusobeni
nartsta a jiz presdhlo 2 W/m? Nerovnovaha radia¢ni
bilance Zemé se vlivem zpétnych vazeb v dusledku
oteplovani udrzuje od roku 1985 na necelém 1 W/m?. Tato
energie na Zemi zlistava a otepluje ji.

Prumérna teplota na Zemi (obr. 1) je ddna mnozstvim
energie, ktera na zemsky povrch dopada a je jim pohlcena.
Asi jedna tfetina této energie ptichazi ve formé slune¢niho
zateni a zbylé dvé tfetiny ve formé vyzatovani (salani)
atmosféry smérem k povrchu Zemé, tj. sklenikového
efektu atmosféry.

Poclasi je okamzity stav atmosféry charakterizovany
souhrnem hodnot meteorologickych prvk a atmosfé-
rickymi jevy v uréitém misté a ¢ase. Jednotlivé extrémni
udalosti (povodné, vichtice, sucha) jsou projevem
proménlivosti pocasi. Tyto udalosti nelze jednoznacné
pripisovat klimatické zméné. Ta se vSak muize projevovat
dlouhodobou zménou v ¢etnosti a intenzité extrému.

Klima (podnebi) je statistickym souborem stavu, kterymi

prochazi klimaticky systém za del$i casové obdobi

(typicky nékolik desetileti). Velmi zjednodusené tec¢eno
je to charakteristické poc¢asi na daném misteé.

Klimaticky systém Zemé zahrnuje atmosféru,
hydrosféru, kryosféru, biosféru a svrchni ¢ast litosféry
(zvlasté pedosféru). Jednotlivé slozky jsou vzajemné
provazany a v ruznych casovych i prostorovych mérit-
kach mezi nimi neustale probihaji fyzikalni, chemicke
a také biologické procesy projevujici se vymeénou energie
a hmoty.

Klimaticky systém se vyznacuje vnit¥ni proménlivosti,
ktera je vyvoldna slozitymi vazbami mezi slozkami klima-
tického systému. Prikladem mulze byt jev El Nirlo. Na
rozdil od klimatickych zmén s jasnym vyvojovym trendem
se jedna o projevy kolisani klimatu.

Klimatickou zménou rozumime zménu stavu klima-
tického systému Zemé, ktera je spojena se zménou
jeho energetické bilance v dusledku zmén klimato-
tvornych faktort. Projevuje se jako dlouhodoba zména
(trend) meteorologickych veli¢in (napt. teploty vzduchu,
srazek, rychlosti vétru) a z nich odvozenych klimato-
logickych charakteristik (napf. poétu tropickych dnu,
dnt se snéhovou pokryvkou).

Teplotniodchylka (°C)

I . . .
-20000 -15000 -10000 -5000 0

Obr. 1. Vyvoj globdlni teploty od posledni doby ledové. Cervena éara
znazorniuje prudky nartst globalni teplotni odchylky oproti 19. stoleti
(01,2 °Cbéhem stolet 1920-2019).

(zdroj: Science 339, ¢. 6124: 1198-1201.https://doi.org/10.1126/science.1228026
a Nature 484, ¢. 7392: 49-54.https://doi.org/10.1038/naturel0915)
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Obr. 2. Vyvoj oteplujiciho, resp. ochlazujictho vlivu lidskych a ptirozenych faktorti na klima znazornény jejich radiacnim ptisobenim a vyvoj
globalni teplotni odchylky (modra éara, osa vpravo) vii¢i obdobi 1850-1900.

(zdroj: http://www.columbia.edu/~mhs119/Forcings/ a https://www-users.york.ac.uk/~kdc3/papers/coverage2013/series.html)
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PRIMARNI PROJEVY

- zmény hodnot meteorologickych
prvkd a klimatologickych charak-
teristik (zejména nartst teplotnich
primér a castéjsi vyskyt teplot-
nich extrém, sucha a povodni)

- zmény stavu slozek klimatického
systému (zejména chemismu atmo-

SEKUNDARNI PROJEVY

zmény v biosféte (napt. diivejsi
nastup vegetacni sezony, zmeéna
vitality)

zmény v kryosféte (napt. tani le-
dovcti a motfského ledu)

zmény v hydrosféte (napt. zvyso-
vani hladiny oceant a jejich oky-

JEDNANi CLOVEKA

mezinarodni Umluvy ve vztahu ke
klimatu

mitiga¢ni opatteni (zmirfiovani kli-
matické zmény, zejména snizovani
emisi sklenikovych plynt)
adaptacni opatteni (pfizptsobova-
ni se zménam)

selovani)

sféry a teplot v ocednech) /

Sklenikovy efekt atmosféry, tedy vyzatovani ¢asti
energie pohlcené atmosférou smeérem k zemskému
povrchu, je prirozeny jev. NavySuje globalni teplotu na
Zemi o cca 33 °C na pramérnych cca 15 °C pted pocatkem
soucasné klimatické zmeény, a tim ¢ini Zemi obyvatelnou.

Energie klimatického systému Zemé pochazi ze slu-
ne¢niho zareni. Slunce ma vysokou povrchovou teplotu
5,5 tis. °C, proto vydava predevs$im kratkovinné zateni.
Zemsky povrch spolecné s atmosférou asi dvé tretiny
prichazejiciho slune¢niho zareni pohlcuji a zbytek
odrazeji. Zemsky povrch i atmosféra ovSem energii také
vyzaruji. Protoze je vSak jejich teplota vyrazné nizsi,
vydavaji na rozdil od Slunce zatreni dlouhovinné.

Zatimco kratkovlnné sluneéni zareni atmosféra pohlcuje
jen malo, vétSina dlouhovlnného zareni ze zemského
povrchu je v atmosfére pohlcovana tzv. radiacné
aktivnimi (sklenikovymi) plyny, zejména vodni parou,
oxidem uhli¢itym, metanem, ozonem, oxidem dusnym.
Jejich molekuly v zavislosti na teploté vzduchu energii
také vyzaruji. A protoze nizSi vrstvy atmosféry jsou
teplejsi, prevazuje vyzarovani atmosféry smérem dola
k zemskému povrchu.

Dlouhovinné zareni pohlcuji a vyzaruji i kapicky
a krystalky vody v oblacich, ale kratkovinné slunecéni
zateni odrazeji. Rlizné druhy oblaénosti tedy mohou ve
vysledku celkové mnozstvi energie dopadajici na zemsky
povrch zvySovat nebo snizovat.

Vliv oxidu uhli¢itého (CO,) na teplotu Zemé propocital
Svante Arrhenius jiz koncem 19. stoleti. Odhalil, Ze
spalovani fosilnich paliv povede k zesilovani sklenikového
efektu atmosféry, a tudiZ k oteplovani.

Koncentrace sklenikovych plyni v atmosféfe je
nizka. [ nejbéznéjsiho sklenikového plynu - vodni pary —
neni nikde v atmosféte vice nez 3 % (v chladném vzduchu
je ji jesté tadové méné), CO, je ,jen“ 0,04 % (pfitom
na celkovém sklenikovém efektu se podili asi jednou
¢tvrtinou) a metanu je jesté asi 200krat méné. Pres toto
nizké az ,stopové“ zastoupeni sklenikovych plynu
atmosféra prikon energie na zemsky povrch zvysuje
na trojnasobek. Tedy i relativné mald zména koncentrace
téchto plynti ma citelné disledky.

Produkci sklenikovych plynt spojenou s c¢innosti ¢lovéka
(zejména CO,, metanu, oxidu dusného a nékterych umélych

slou¢enin) dochazi k zesilovani sklenikového efektu. /

migrace obyvatelstva z postizenych
oblasti
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JAKY JE VLIV ASTRONOMICKYCH CYKLU ZEME £
A SLUNECNI AKTIVITY? ~
V geologické minulosti Zemé dochézelo neustale ke zménam )
klimatu, a to vlivem ptsobeni pfirozenych klimatotvornych fak- <>E

tord, které jsou soucasti klimatického systému a ptirozeného
vyvoje Zemé.

St¥idani dob ledovych a meziledovych ve étvrtohorach
(poslednich 2,6 mil. let) je ptikladem vlivu ptirozenych faktoru.
Tehdejsi oteplovani a ochlazovani bylo vyvolano astronomic-
kymi cykly Zemé, konkrétné cyklickymi zménami obéZzné drahy
Zemé a polohy zemské osy vic¢i ni. Zptisobovaly dlouhodobé
zmeény v letnim oslunéni vysokych severnich $itek s dasledky
fady vazeb vyznamné ovliviiujicich stav a projevy klimatického
systému Zemé, zejména odrazivost zemského povrchu, motské
proudy ¢i toky oxidu uhli¢itého mezi ocednem a atmosférou.

Astronomické cykly Zemé vsak se soucasnou klimatickou
zmeénou nesouviseji, a to z nékolika diivodl. Pfedev§im probi-
haji ve zcela jiném ¢asovém méritku nez soucasna klimaticka
zména (desitky tisic let vici desitkam let, viz obr. 1). Navic,
excentricita (vystfednost) obézné drahy Zemé je nyni tak mala
a nadale klesajici, Ze vliv precese (krouzivého pohybu zemské
osy) na oslunéni vysokych $itek je nevelky. Spolu se zmensu-
jicim se naklonem zemské osy pusobil v poslednich tisiciletich
ochlazovani.

Slune¢ni aktivita se projevuje mj. mnoZstvim slunec¢nich
skvrn, které kolisa zhruba v jedenactiletém cyklu. S nimi sou-
visi i zména zativého vykonu Slunce. Hodnoty maxim se nepra-
videlné méni a minima odpovidaji stavu, kdyz na Slunci témér
Zadné skvrny nejsou (obr. 3). Rozdil mezi pfikonem energie na
Zemi v obdobi maxima slunec¢nich skvrn oproti jejich minimu je
asi 0,1 W/m?, coz je zména o fad mensi, nez ¢ini nynéjsi preby-
tek ptijmu energie Zemi oproti vydeji do vesmiru vlivem zesile-
ného sklenikového efektu atmosfeéry.

Zativy vykon Slunce v poslednich staletich mirné narustal,
coz znazorniuje rekonstrukce slunecni aktivity na obr. 3. Tento
narGst mohl mit urcity oteplujici vliv. Od roku 1960 zafivy
vykon Slunce klesa. Ale jak jiz bylo uvedeno, zména vykonu
Slunce souc¢asné klima vyznamné neovliviiuje, oproti soucas-
nému vlivu naruastu sklenikovych plynt je nevyznamna.

Obr. 3. Priimérny pocet skupin slunecnich skvrn pro roky 1610-2015.
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(zdroj: Solar Physics 291, ¢. 9: 2653-84., https://doi.org/10.1007/s11207-015-0815-8.)
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PROJEVY KLIMATICKE ZMENY NA UZEMi CR

« Na tizemi CR je dolozen narust teploty vzduchu a po¢tu tropickych
a letnich dnt, Ubytek snéhové pokryvky a vétsi vyskyt extrémnich
projevu pocasi, zejména epizod sucha. To v8e ma pfevazujici nega-
tivni dasledky pro celou spole¢nost — v nepohodli i zdravi obyvatel-
stva a v ekonomice, zejmeéna v resortech zemédeélstvi a lesnictvi.

Prumérna roéni teplota vzduchu se v obdobi 1961-2018
zvy$ovala v praméru o 0,34 °C za 10 let (obr. 4), a to
nejvyraznéji v 1été. ProdlouZila se délka vegeta¢niho obdobi.
Mnozstvi srazek se z dlouhodobého hlediska vyznamné
nemeéni, ale za poslednich pét let (2015-2019) ¢ini jejich deficit
témét jeden ro¢ni thrn (v priméru 418 mm). Vlivem oteplovani
jesté vice vlahy nyni chybi do vyrovnaného stavu s vyparem, a to
820 mm, tedy 820 litri vody na m? Méni se charakter srazek
smérem ke kratkodobégj$im intenzivnéjSim srazkam s rizikem
privalovych povodni a del$im epizodam bez vyznamného desté.
Zimy jsou mirnéjsi s mensim mnozstvim snéhu.

Narust poltu a intenzity epizod sucha je dlsledkem
méniciho se charakteru srazek a rychlejsiho vyparu vody
z krajiny vlivem vys$si teploty vzduchu a del3iho vegeta¢niho
obdobi. Dochazi tak napt. k poklesu mnozstvi povrchovych
vod a hladiny podzemnich vod, poklesu vynost zemédélskych
plodin, rozpadu zejména smrkovych porostd, narastu ¢etnosti
vyskytu lesnich pozaru.

Lze nalézt i nékteré pozitivni dopady, a to pfes zcela
prevazujici negativa: zac¢ina se u nas napft. vice dafit odraddam
naro¢néjSim na vys$8i teplotu a roz$ifuji se arealy jejich

mozného péstovani. Ale i zde jsou pozorovana zvySena
rizika (pfedevsim §kody jarnimi mrazy). /

Obr. 4, Teplota vzduchu(1775-2019) a srazkové lihrny (1803-2019)
jako priimerna fada pro Ceskou republiku (roéni hodnoty, cervené
desetilety klouzavy prumér).
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(zdroj: Theoretical and Applied Climatology 110, ¢. 1: 17-34.
https://doi.org/10.1007/s00704-012-0604-3.)

Klimatické modely jsou jednim ze zakladnich néastrojii
vyzkumu v soudobé klimatologii a pouzivaji se k simulaci
budouciho klimatu. Jejich spolehlivost je zaloZena na
systému vypoctl fyzikalnich procesti probihajicich v kli-
matickém systému Zemé vyuzivajicich meteorologicka
a klimatologicka pozorovani nashromazdéna po celé Zemi
od historickych dob az po dnesek.

Globalni klimatické modely jsou komplexnéjsi a vy-
pocetné vyznamné naro¢néjsi, svymi vypocty pokryvaji
celou Zemi.

Regionalni klimatické modely se omezuji na vybranou
¢ast zemského povrchu, napf. stfedni Evropu, avsak
jejich popis lokalnich a regionalnich rysu je vyznamné
podrobnéjsi.

AVEX 4/2020: KLIMATICKA ZMENA, RIiJEN 2020

®

OCEKAVANE PROJEVY

Podle reprezentativni sady regionalnich klimatickych modelt
(EURO-CORDEZX) se bude intenzita pozorovanych projevii probihajici
klimatické zmény v nasledujicich desetiletich zvySovat. Dle nejprav-
dépodobnéjsiho scénate emisi sklenikovych plyna se tizemi CR do
poloviny stoleti otepli v priiméru o 2 °C oproti priméru obdobi 1981-
2010. Ro¢ni srazkové thrny budou nartstat jen mirné az stagnovat.
Mirny narlst srazek se predpoklada v zimnich mésicich, v nizsich
a stfednich polohach vsak budou vét$inou destové. V lété naopak
modely ocekavaji pokles mnoZstvi srazek. V kombinaci s vys$si tep-
lotou to povede mj. ke zvySovani vyparu vody dostupné v krajiné,
a tedy ke zna¢nému riziku castéjsich a delSich epizod sucha. Postizen
bude zvlasté jihovychod CR s vyraznymi riziky v podobé zasadniho
zhorseni zemédélské produkce a podminek ristu lesa.

Cetnost vyskytu tropickych dnti a epizod veder,
které maji vyrazny dopad na podobu nasi krajiny i lidsky
organismus (od pouhého nepohodli po fatalni zdravotni
komplikace), rovnéz poroste. Napf. v obdobi 2021-2040
muzeme ocekavat narust Cetnosti tropickych dnti o 25 %,
a do poloviny stoleti dokonce dosazeni nartstu az o 75 %
oproti dlouhodobému prameéru 1981-2010.

Pocet dnu s vyznamnymi srazkami (1 mm a vice) se
prilis nezméni. Ale pocet dni se srazkami alespori 10 mm
v budoucnu statisticky vyznamné poroste. Od poloviny
stoleti modely ukazuji statisticky vyznamny nartist dna
s extrémnimi srazkami nad 50 mm, tedy nartst rizika
privalovych povodni.

Obr. 5. Priimérna vodni bilance v krajiné (srazky minus potencialni
vypar) za vegetacni obdobi 1981-2010 a predikce2021-2040 a 2081-
2100 na zakladé vice klimatickych modelii (CNRM - teply a vlhky
odhad; IPSL - stredni odhad; HadGEM2 - teply a suchy odhad) dle
emisntho scénare RCP 4.5.
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(zdroj: www.klimatickazmena.cz)

OBECNA DOPORUCENI

Pfi feSeni zmirnovani pfi¢in klimatické zmény a jejich moznych
dopadt a adaptaci na né vzdy vychazet z nejnovéjsich védeckych
poznatkl a nepodléhat nejraznéj$im dezinterpretacim.

Mezi kritéria vhodnych opatfeni zahrnout komplexnost, jejich
vzajemné pozitivni a negativni ptsobeni i hledisko ocekavaného
budouciho vyvoje. Ve vyzkumném sektoru jsou nastroje ¢i poten-
cidl k vytvoteni takovych nastrojl, jejichz pomoci je mozné vhodna
fedeni definovat a posoudit. Volba konkrétniho feSeni vSak vzdy
zlstava na rozhodovaci sféte.

Vyuzit situaci jako pfileZitost uplatnit se v sou¢asném progresivnim
sméru ekonomického rozvoje, zejména v novych nizkouhlikovych
a udrzitelnych technologiich.

Prehled pouzité literatury: www.avcr.cz/avex
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