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1 Uvod

Tento dokument je nutno uzivat jen jako pomucku pii pouzivani zdkladniho ucebniho textu
Ochrana klimatu uréeného Siroké vetejnosti. Misty neni bez nahlizeni do zakladniho textu
srozumitelny. Zakladni text Ochrana klimatu je dostupny na adrese
www.veronical.cz/klima, stejné jako tento jeho metodicky dopln€k, v némz uvadime
poznamky pro ty, ktefi takové vzdélavani vedou. Cislovani kapitol a odstavcil je totozné se
zakladnim textem. Metodicka doporuceni, ktera zde uvadime, radi rozsifime dle
piipominek, které nam poslete. V zakladnim textu jsme se snazili vyhnout zalezitostem
natolik obtiznym, Ze by zacate¢niky mohly odradit od dal$iho studia. V metodickém
doplnku se jim vyhybat nemusime, lektofi mohou takova témata do své prace zaradit dle
vlastniho usudku.

Citujme z u¢ebniho textu: ,,Cilem kniZky Ochrana klimatu je seznamit verejnost

s tématem, které je zcela zasadni pro budoucnost Zemé, pro jeji obyvatelnost. Je
potieba, aby se vyvoj u nas a v celém svété dostal co nejdrive na trajektorii, ktera by
mohla byt udrzitelna, a umoZznit tak budoucim generacim Zivot srovnatelné kvalitni,
jako je ten nas.

Ambici kniZky je, aby byla pouZivina jako opora pro vyuku na vSech typech §kol,
véetné univerzit tietiho véku. Studium s vyuzitim této priruc¢ky by mélo vést ke ziskani
zakladnich znalosti, informaci a kompetenci v oblasti ochrany klimatu. A také, a to
predevsim, ziskani velké a trvalé motivace se této oblasti po zbytek Zivota vénovat. Jak
svym vlastnim, patii¢né upravenym zptisobem Zivota, tak i piisobenim na své
posluchace, pratele, obec i stat.*

Prvnim problémem, se kterym se lektorky a lektoti takovych kursii budou potykat, je
ohromna §ife tématu. Zasahuje totiz prakticky vSechny lidské aktivity vyjma téch
nespotiebnich. Vazné€ pojatd ochrana klimatu na n€ kromé toho klade nové, pro leckoho
i ne¢ekané pozadavky. Na druhé stran¢ to nejsou pozadavky v principu nové: vSechny
kultury ve své duchovni sféfe obsahuji apel na to, aby lidé svou spotiebu omezovali, aby
bohati neplundrovali zdroje, které potiebuji chudi, aby se soustfedili na vzdélavani,
rozjimani a interakci s druhymi misto nemirné konzumace pozitki.

Druhym problémem je organizovana a riiznymi utajovanymi zpisoby financovana' opozice
proti veskerym snahdm ménit ,,business as usual®, tedy pokracovani ve vyjetych kolejich.
Takovi oponenti jsou dnes souhrnné oznac¢ovani slovem klimaskeptici. Jejich pfistup ale
nema nic spole¢ného se skuteCnym skepticismem — ten se vyznacuje kriti¢nosti, zkoumanim
prameni a hledanim pravdy. V tomto ptipadé jde ale o hdjeni dosavadni praxe a soustavné
ignorovani jakychkoliv védeckych poznatki. Cast oponenti ani financovana neni, jen je pro
né nepfiijatelné, Ze by jejich dosavadni Zivot a vize, za nimiz §li, mély néjakou podstatnou
vadu. Opozici proti ochrané klimatu 1ze rozd€lit do dvou skupin, popiract (denialists)

a odkladact (delayers).

1 Zdrojem financi jsou predevsim velké spolecnosti tézici fosilni paliva. Ale také miliardafi, ktefi se tomuto primyslu
pfimo nevénuji, nicméné myslenka, ze fosilni paliva je potfeba co nejrychleji prestat pouzivat, jim je odporna —
ptikladem jsou bratii Kochovi v USA ¢i Rupert Murdoch se svym obrovskym medialnim impériem ve vSech
anglicky mluvicich zemich. Védci, ktefi se k dezinforma¢nim kampanim nechali najmout, jsou Casto titiz, ktefi hajili
neskodnost kouteni (Hoggan 2009). Celit dezinformacim se v bezprecedentnim prohlaseni o sdileni ¢lankd dohodly
prestizni svétové deniky, viz ¢lanek na Guardianu. Komentaf k tomu viz napft. http://mashable.com/2015/05/21/the-
guardian-climate-coverage-sharing/.
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Ti prvni popiraji védecké poznéani viibec. N&kteti tvrdi, ze Zadny sklenikovy jev neexistuje,
jini jej povazuji za slaby a bezvyznamny, dalsi za sice dllezity, ale jen zanedbatelné
ovlivnény ¢innosti lidstva (atmosféra je prece tak veliké a lidé tak mali... nemiizou piece
podstatné zmeénit chovani celého povrchu planety). Jen malé ¢ast popirach trva na tom, ze se
planeta neotepluje, vétsina ,,jen* nesouhlasi s tim, ze by oteplovani mohlo byt zptisobeno
lidmi. A jesté dalsi popiraci soudi, Ze oteplovani je prospésné a ze ¢im vice oxidu uhli¢itého
v ovzdusi, tim 1épe.

Ti, co se tvafi, ze s védeckym pozndnim pfifiny oteplovani a z ni a z n¢j vyplyvajici
klimatické zmény v zdsad¢ souhlasi, pak bagatelizuji zavaznost tohoto déni. VétSinou
zdaraznuji ze by tzv. mitigace, ¢ili zamérné aktivity vedouci ke snizovani emisi oproti
vyvoji samovolnému, byla piili§ drah4 a Ze se nevyplati. Ze se sta&i piizptsobit (oblasti, kde
ptizplisobeni se znamena je opustit, pfitom ignoruji). Jsou ale i taci, ktefi kr¢i rameny, ze uz
je stejné pozde a je proto zbytené se snazit tempo oteplovani zpomalit, natoz zastavit.
Spolecné jim je to, Ze pro dalsi vyvoj lidstva, zejména zemi, které jesté¢ nedosahly
evropského bohatstvi, povazuji za nezbytny dal§i masivni rozvoj t€Zby a uZivani fosilnich
paliv.

V ucebnim textu se popira¢iim ani odkladactim, tedy ani Sifenym dezinformacim
nevénujeme, nicméné jejich existenci je potfeba mit na mysli. Systematicky se zaleZitostem
kolem popirani a odkladani vénuje web http://www.desmogblog.cony/. ,,Klimaskeptické*
argumenty podrobné vyvraci web http://www.skepticalscience.com/ obsahujici 1 fadu
¢eskych a slovenskych prekladi garantovanych J. Hollanem. Vhodné tivodni ¢teni k tomu je
Védecky priivodce skepticismem vici globalnimu oteplovani, dostupny vpravo nahote na
strance http://www.skepticalscience.com/translation.php?lang=1.

Ale 1 od lidi, ktefi nepopiraji pfiiny ani zadvaznost oteplovani, 1ze slySet prohlaseni
zavadéjici. Jedno je potieba zdlraznit jiz tady: neni pravda, ze oteplovani by probihalo jesté
dlouho poté, kdyz bychom antropogenni emise sklenikovych plynii snizili k efektivni nule.
Tj. kdyZ bychom to malo, co jeste¢ budeme emitovat (napf. tficetinu dneSnich emisi),

z ovzdusi nasimi prostfedky soucasné odebirali. Naopak, pokud by bilance emisi klesla do
poloviny stoleti k nule, znamenalo by to uz v té chvili uplné zastaveni globélniho oteplovani
a dokonce (velmi pomaly) pokles teplot v dalSich dekadach. Technicky tak rychlého poklesu
docilit jde, pokud bychom jen nechali dozit starou infrastrukturu vyuzivajici fosilni paliva

a novou budovali jen takovou, kterd vyuziva zdroje nefosilni.(Smith et al. 2019). A jen

v pfipad¢, Ze by antropogenni emise neklesly dostate¢né rychle a otepleni ptesahlo nékolik
kelvinia (coz by znamenalo rozvrat civilizace), by mohly emise z nyné¢j$iho permafrostu
Arktidy byt tak velké, Ze by vedly k jesté dalSimu otepleni.

Ucebni text ani tento metodicky text neprobirda mnohé zalezitosti do hloubky. Pokud jde
o zalezitosti fyzikalni a technologické, odkazujeme z4jemce na piirucku piipravenou pro
studenty a ucitele pedagogickych fakult a stfednich $kol, z niz Cerpadme mnoho obrazk

a popiski pfipravenych Janem Hollanem: jde o knizku Tomase Miléfe a Jana Hollana,
Klima a kolobéhy latek. V ni jsou jejich zdroje uvedeny podrobnéji, obsahuje i odkazy na
zdroje dat, ptipadné i skriptd, jimiz byla zobrazena. KniZka je dostupna na adrese

http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity.
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2 Sklenikovy jev a jeho zmény

V této kapitole jde o to, dojit k poznani, Ze sklenikovy jev je ohromné silny. Ze nebyt jej,
krajina by od vec€era do rana i v 1ét¢€ zcela zmrzla. A Ze kdyz je tak silny, pak i jeho zdanlivé
drobna zména nutné vede k rychlé proméné povrchu nasi planety.

Kapitola ucebnice je dlouhd, ale tomu se lze t¢zko vyhnout. Vyzkumy totiz ukazaly, ze lidé,
ktefi nevédi a nedokaZi fici, co to ten sklenikovy jev je, jsou nachylni k tomu, cely problém
klimatické zmény bagatelizovat nebo jej tipln€ vytésnit.

Na to reagovala i Akademie véd Ceské republiky, ktera k tomu vydala dvé expertni
stanoviska: Planeta ve skleniku (2/2020) a Klimatickd zména - fenomén soucasnosti
(4/2020). Jde vzdy o pouhé 4 strany A4 hutného textu s grafy, a rovnéz seznamy literatury
k nim. Dostupné jsou na adrese http://www.avcr.cz/cs/veda-a-vyzkum/avex/.

2.1 Salani

P11 probirani tohoto pojmu vyuZivame toho, Ze CeStina takové uZitecné slovo obsahuje.
Anglictina to Stésti nema.

Pt1 vysvétlovani toho, Ze salaji vSechny véci kolem nés a zemské ovzdusi, si Ize a je vhodné
pomadhat pozorovanim a pokusy popsanymi v uvedené ptirucce (Milét a Hollan 2013).

Pro srovnani salani jako zakladniho mechanismu toku energie s jinymi mechanismy
elektromagnetického vyzatovani je snadné vyuzit moderni svételné zdroje, které zari

z jiného diivodu: vybojové (zativky, vybojky) a polovodic¢ové (LED). Pfipomenout lze téz
svétlusky a jiné, méné€ znamé organismy v¢. moiského planktonu.

V ucebnici uvedeny piiklad poméru salani ctvereCniho metru Slunce a zdi uziva hodnoty
6000 K a 300 K, z nich plyne pomér ctvrtych mocnin 160 000. Presnéjsi idaj pro efektivni
teplotu fotosféry je 5778 K. Dvacetkrat mensi absolutni teplota je 289 K, tedy 16 °C, jako
by mohla byt teplota zdi v interiéru v zimé. A jako je primérnd teplota zemského povrchu.
Ta odpovida salani na urovni Ctyf set wattli na metr ¢tvere€ni, viz obrazek.


http://www.avcr.cz/cs/veda-a-vyzkum/avex/
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Obrazek 2.1: Intenzita vyzafovani (angl. radiant exitance) ,Eerného télesa“ v zavislosti na jeho
Celsiové teploté. Dle Stefanova-Boltzmannova zakona ¢ini 5,67-10° W-m2K™ T* kde T je ab-
solutni teplota, tedy Celsiova teplota + 273,15 K. (zdrojovy skript)

Salani fotosféry s absolutni teplotou 20x vyssi nez je priimérna teplota zemského povrchu je
tudiz (400x160 000 = 4e2 * 1.6e5 = 6.4e7) 64 MW/m®.

2.2 Salani atmosféry na zem

Schéma toktli energie ovzdusim uvedené v ucebnici, je Gplné, ale slozité. Jednodussi schéma
se omezuje na zarivé toky pohlcené ¢i vyzafované povrchem a atmosférou. Pochazi z 90.
let, proto jsou v ném ponékud jiné hodnoty.
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Sklenikovy jev: tepelny tok / W/m2, 1 Sipka = 40

Sluneéni zafeni Dlouhovinné zafeni zpét do vesmiru

235 235 pfed r.1900, ale jen 232 nyni: vice nez 1% zménal!
A AAMNAMA

324 dfiv, 327 nyni

Obrazek 2.2: Schéma sklenikového jevu pro rok 2000 pro hypotetickou situaci, ze by
Zemé byla stejné tepla jako pred priamyslovou revoluci. Zacatky a konce Sipek, nejsou-
li ,na povrchu® nebo ,ve vesmiru®, naznacuji, odkud z ovzdus$i zafeni vychazi a kde je jim
pohlcovano. Pocet Sipek symbolizuje uhrn tepelného toku, kazda Sipka predstavuje 40 W/

m2.

Zareni s vinovymi délkami nad 3 pm je vyznaceno Sedymi Sipkami. Takové salani ovzdusi
na zem je symbolizované 8 Sipkami, slunecni zafeni pohlcené oceany a kontinenty 4
Sipkami. Salani vydavané ovzdusim a dopadajici na zem je tedy v uhrnu dvakrat vétsi nez
slunecni pfikon zemského povrchu. Diky vydatnému salani ovzdusi dolu je primérna tep-
lota povrchu kolem 16 °C. Salani smérem dol pfidané sklenikové plyny zesilily tim, ze
zareni atmosféry pfichazi z nizSich vySek nez dfive — a niz8i vySka znamena teplejsi
vzduch.

Pfi ,pohledu” (jde ovSem o neviditelné infraCervené zareni) z vesmiru se ale Zeme jevi tak
chladna, jako by méla -18 °C. To proto, Ze do vesmiru se dostane pfevazné az zareni z vy-
sokych vrstev ovzdusi, které jsou velmi studené. Pfidané sklenikové plyny zpusobily, Ze jde
o vrstvy jesté vys&i nez dfive. Ty jsou vlivem toho jesté chladnéjSi a salaji proto méné.

Texty v obrazku uvadé&jici nevyvazenost toki velkou 3 W/m? popisuji tzv. radiaéni plisobeni
zmeénéné koncentrace sklenikovych plynd. Rozdil pohlcovaného toku ze Slunce a toku
vyzatované¢ho Zemi je ale mensi. Proc? Vlivem oné zvySené koncentrace se atmosféra za
uplynulych sto let jiz vyznamné ohidla, takZze salé vice. A do ovzdusi jsme kromé
sklenikovych plynt ptidali také aerosoly, zejména z paliv obsahujicich siru, ty maji G¢inek
ochlazujici. Nevyvazenost je proto ,,jen* jeden watt na metr ctvere¢ni, viz nize v pasazi 2.8.

2.3 Kolisani zareni v cyklech

Primérna hodnota piikonu, ktery povrch z ovzdusi dlouhovinnym zéfenim dostava,
odhadovana pro prvni dvé dekady 21. stoleti na zhruba 333 W/m’ se dobfe pamatuje, ale je
to jen primérnd hodnota pro celou Zemi.



Lokalné se ptikon méni v dennim cyklu, jak ukazuje obrazek v uc¢ebnici. Méni se 1 v cyklu
ro¢nim. Priibéh na riznych mistech béhem sezon, i s vlivem obla¢nosti, ukazuje obrazek

a jeho popis na str. 40 jiz citované knizky Klima a kolob&hy latek (hodi se piecist 1 text na
jeji pfedchozi stran¢). Novéjsi obrazek zahrnujici 1 dveé dalsi stanice (Nyeki et al. 2019) je
nize:
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Obrazek 2.3: Salani oblohy na zem na ¢tyfech Svycarskych stanicich: Locarno, Payerne,
Davos a Jungfraujoch. Svisla osa udava ozarenost ve wattech na metr ¢tverecni, vodorovna
letopodet. Body kfivek jsou praiméry pro kazdy mésic. Cervené jen pro chvile bezoblaéné
oblohy, modfe pro vS8echna méfeni. Je zfejmé, Ze obla¢nost k salani na zem velmi pfispiva
zejména na vrcholu Jungfraujoch, kde ma vzduch velmi nizky obsah vodni pary.

Je dobfe vidét sezonni cyklus, stanice Locarno a Payern jsou pfitom srovnatelné s nizinnymi

oblastmi Ceska.

PFimky polozené daty linearni regresi maji vSechny statisticky vyznamny stoupajici trend, az
na pripad Payern zahrnujici i oblacnou oblohu. Dole pod kfivkami je udano, kolik wattll na

metr ¢tvere¢ni pfibylo za jedno desetileti. V hranatych zavorkach je uveden interval, v némz
hodnota lezi s pravdépodobnosti 90 %.

Za obdobi celych 20 let Ize mluvit o dvojnasobném nardstu, salani z bezoblaéné oblohy se
zvysilo alespori o 5 W/m? v niZinach, ale dvakrat vice ve vy$ce 3,6 km. Davod je nesporny:
sklenikovy jev zesilil vlivem narustu teploty a obsahu pary.
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Mame-li po ruce ,,infrateplomér, miizeme jim v€rohodné ilustrovat jen salani oblacnosti,
zejména nizké a husté. Mé&fi totiz v oboru vinovych délek, v némz se sklenikové plyny
uplatiiuji nejméné, v tzv. atmosférickém okné, rozumi se okné ve spektralnim oboru. V tom
okné, jimz do vesmiru dokaze uniknout bez pohlceni 1 ona dvacetina (v priméru) zafeni
rovnou z oceanu ¢i pevnin.

Vliv obla¢nosti zné snad kazdy ze zkuSenosti, pokud si v§im4, kdy se tvoii hojna rosa a kdy
ne — hojna je jen tehdy, kdyz je jasno. Kdyz je zatazeno nizkou obla¢nosti, zddna rosa rano
neni. Salani takové oblacnosti dolil je tak silné, Ze se ani stébla travy neochladi svym
vyzafovanim pod rosny bod a zlstavaji jen o malo chladné;si nez ptizemni vzduch.

Presny vypocet dlouhovinnych tokl ovzdusim ukazuje, Ze vétSina salani atmosféry na
povrch pfichdzi uz z pfizemni vrstvy ovzdusi. Jde-li o vlhky letni vzduch (21 °C, 65 %
relativni vlhkost), plati to uz pro vrstvu tlustou jen 80 m. Viz prace z r. 2018, predevsim cast
4. Conclusions (Coimbra, Li, a Liao 2018), dale pak pro nizsi vlhkost 25 % ptedchozi praci
(L1, Liao, a Coimbra 2018) a oboje pak téz, jesté podrobné&ji a s dalsi diskusi v disertaci (L1
2018).

2.4 Sklenikové plyny

To, Ze nase atmosféra by nesalala nebyt sklenikovych plynti, mé své obdoby ve vesmiru.
Podobné¢ se chova extrémné fidky ionizovany vodik mezi galaxiemi, pokud ma teplotu
milioént kelvinl — zlistava potad horky, protoze se prakticky neumi ochlazovat
vyzafovanim. Neprobihaji v ném takové pochody, které by mohly vyslat foton a snizit
kinetickou energii volné se pohybujicich komponent vodiku, totiz volnych protoni

a elektronli. Ani fidka oblaka velmi chladného neutrdlniho vodiku uvnitt galaxii by nesalala,
nebyt pfiméesi prachu a molekul obsahujicich 1 jiné atomy nez vodik.

2.5 Salani Zemé do vesmiru

Salani do vesmiru je zeslabovano také cirry, véetné kondenzacénich stop za vysoko leticimi
letadly a cirri, co z nich pak za podminek ptebytku pary v dané vysce leckdy vznikaji. Je to
proto, ze blokuji ono ,,atmosférické spektralni okno®, €ili neumozni zatreni z teplého
povrchu Zemé s vinovymi délkami kolem 10 pm unikat az do vesmiru. Misto né&j salaji
nahoru samy, ovSem slabounce, neb jsou ve své vysce naramné ledové (i doslova, jsou

z ledovych krystalkti, na rozdil od mrakt nizSich pater).

Salaji samoziejmeé téZ dolli, v onom spektralnim okné€ az na zem, zatimco vesmir s teplotou
4 K (tém¢f) ne.

Provoz letadel, zejména no¢ni, mé proto vyznamny oteplujici vliv na zemsky povrch. Ve
dne je jejich vliv mensi, neb cirry jimi iniciované ovliviiuji 1 slune¢ni zéfeni, vraci jej ¢ast
do vesmiru. Zhruba se uvadi, Ze stejné mnozstvi paliva spotfebovaného letadlem jako autem
ma v piipad¢ letadla oteplujici vliv trojnasobny.

2.6 Kdyby nebylo sklenikovych plynii...

Pro ilustraci vyznamu sklenikového jevu je Zadouci probrat a odmitnout klisé, Ze by bez n¢;j
byla Zemé o 33 K ¢i 34 K chladnéjsi. Byla by chladnéjsi o sto kelvinti, protoze by zbélala
a slunecni zatfeni nevyuzité zahazovala.
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2.7 Davné zmény sklenikového jevu — rozhodoval oxid uhlicity

V ptipad¢ konce prvohor je nepochybné, Ze §lo diisledky vulkanismu. Hlavni emise CO2
pfitom nepochazely ze samotného magmatu, ale z uhelnych sloji, které horké magma
spalilo.

na konci druhohor je to stale jesté nejasné. Bézné se uvadélo, ze tento prelom epoch byl
zpusoben dopad planetky na poloostrov Yucatan ke konci druhohor. Ale mozna to byla jen
casova shoda, kterd vymirani nezpusobila, jen mohla podpofit probihajici globalni
oteplovani a vulkanismus. Ten mohl byt hlavni pfi¢inou vymirani na konci kiidy, kdy

v oblasti Indie vznikly tzv. Dekdnské trapy. Nasledné se zacatkem paleocénu fadove
zrychlilo 1 od¢erpavani CO2 z ovzdusi a zasobovani oceanu Zivinami, kdyz obrovska
Cerstva ¢ediCova lavova pole v horkém klimatu velice rychle zvétravala. Viz rozsahly
ptehledovy ¢lanek o vyvijejicim se stavu poznani (Keller a Kerr 2014).

Prestoze ma vodni para vétsi podil na sklenikovém jevu nez oxid uhli¢ity, nerozhoduje

o teploté¢ Zemé&. Naopak, rychle se ji podiizuje. Je ji proto malo jak v Arktidé a na
velehorach, tak 1 vysoko v troposféte; ve stratosféte a vyse jsou ji jen stopy. Otepli-li se
ovzdusi, vodni pary v ném nad oceanem i nad jinymi oblastmi nez poustémi rychle ptibude.
Vodni para je tak jen zpé€tna vazba znacné zesilujici popudy ke zméné teploty, at’ jsou jiz
astronomické (silné&jsi oslunéni a ztmavnuti Arktidy na konci doby ledové) nebo chemické
(rtist koncentraci oxidu uhli¢itého a metanu, zplisobeny geologicky ¢i antropogenne).

2.8 Stridani ledovych a meziledovych dob

Geologové neznali klimatické védy (coz je disciplina fyzikalni) obcas fikaji, Ze jisté brzy
ptijde dalsi doba ledova, neb nase teplé obdobi trva uz dvanact tisic let, a to minulé ani tak
dlouho netrvalo. Ale zacatky a konce takovych dob maji své fyzikalni pficiny. K ochlazeni
nyni nejsou podminky, protoze orbita Zemée kolem Slunce je témét kruhova. V piisluni jsme
sice v lednu a v odsluni v ¢ervenci, ale na zahdjeni zalediiovani to nesta¢i. To by musela
koncentrace oxidu uhli¢itého klesnout na 240 ppm, ona byla ale i pted primyslovou
revoluci 280 ppm.

Slozity graf z knizky Klima a kolobé&hy latek, v némz je budouci oslunéni polarniho kruhu
naznaceno zprava doleva, je nize. Uvadime jej téz v uCebnici na zacatku kapitoly 3. To
podstatné v ném je ilustrace souvislosti teplot a koncentraci CO., ale také absence
vyrazného poklesu oslunéni polarniho kruhu v ptistich desitkéch tisic let. Nejblizsi takovy
pokles, ktery by k nastupu ledové doby mohl vést, je az za 130 tisic let...
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Ozarenost atmosfery, CO5, teplotni odchylka behem minulych 800 tisic let
a ozarenost v pristich 800 tisicich letech v ¢ervenci na 65° sev. Sifky
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Obrazek 2.4: Cervené kfivky udavaji promény intenzity ozafeni (aneb ozafenosti) vodorovné
plochy ovzdu$i pobliz polarniho kruhu v ervenci. Tlusté jsou vyznaceny hodnoty minulé,
tence budouci. Koncentrace oxidu uhli¢itého i teplotni anomalie jsou zji5téné z ledovych
vrtnych jader v Antarktidé; antarktické teplotni odchylky jsou zhruba dvojnasobkem anomalii
globalnich. (Laskar et al. 2004) (Jouzel et al. 2007) (Lithi et al. 2008). Koncentrace CO, v r.
2015, 400 ppm, je vyznatena modrym trojuhelnikem. Zdrojovy skript je 800-800ka_cz65.gnp
v adresafi amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/grafy/sources/, kde jsou i zdrojova data. Online
vypocet viz web “Computation of Various Insolation Quantities for Earth” 2013. (K popiskim:
.Ka“ je tisic let, ,a" je znaCka pro rok z latinského annus; zméni-li se antarkticka teplota o dva
kelviny, globalni se zméni jen o jeden kelvin)

2.9 Co se stalo se sloZenim ovzdusi za posledni staleti?

Podstatné je uvédomit si, Ze antropogenni tok CO, ze sedimentl do ovzdusi je stokrat vyssi
nez tok geologicky.

KaZzdy by také m¢l uz navéky mit pred o¢ima Keelingovu kiivku a znat jeji nazev.

Pro diskusi pfibyvani oxidu uhli¢itého v ovzdusi i kolisani jeho koncentraci vlivem sezonni
akumulace a rozkladu biomasy na pevninéach je velmi vhodné pustit animaci NASA, http://
www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/history.html a pfipadné i video z jednoho roku
ilustrujici pohyb emisi CO, a CO, které je na http://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?
aid=11719.

2.10 Jaky ma zménéné sloZeni atmosféry vliv na tepelné toky

Zde je podstatné ukazat a diskutovat, ze hlavni vliv ma zvySené koncentrace oxidu
uhli¢itého. Dosti obtizny je samotny pojem radiacni puisobeni. Neni totozny s dneSni
nerovnovahou mezi absorbovanym slunecnim zatenim a do vesmiru posilanym zafenim
dlouhovinnym. Ta je oproti radiacnimu plisobeni jen asi tfetinova.
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Pokud jde o aerosoly, které s vyjimkou sazi maji vliv ochlazujici, je vhodné pustit dalsi
animaci NASA zahrnujici zhruba totéZ obdobi kolem r. 2006. Je obsaZeno ve ¢lanku
http://www.skepticalscience.com/what-do-volcanic-eruptions-mean-for-climate.html , jeho
popis z GSFC je na http://gmao.gsfc.nasa.gov/research/aerosol/ a a youtube online k tomu je
https://www.youtube.com/watch?v=YtJzn8A725w.

Saze lze diskutovat téz kvili jedovatym emisim z dieselovych motort, pfip. 1 z benzinovych
se vstiikovanim. Literatura k tomu viz http://amper.ped.muni.cz/gw/unep cz/.

2.11 Kolik tepla nevracime do vesmiru: watt na metr ¢tverecni

Jde o veli¢inu, ktera souvisi s pojmem ,,global heating®, tedy globalni ohtivani. Projevuje se
globalnim oteplovanim, tedy rastem teplotni odchylky 2 m nad travnikem ¢i nad mofem —
ale v ptipad¢ moie se doopravdy méfi teplota vody u hladiny. Kolik tepla Zem¢ nevraci se
fakticky zjiSt'uje téz méfenim v moftich a oceanech, ale v jejich hloubkach. A ona veli€ina,
vztaZzena na metr ¢tvereCni, se nazyva Earth Energy Imbalance (EEI).

O zjistovani této veliCiny viz populdrni text ,,How to measure the heating of the planet?*
odkazujici na podrobnou praci (Allison et al. 2020). Hodnota EEI pro obdobi 2010-2018
vychazi na 0,87+0,12 W/m? (von Schuckmann et al. 2020).

3 Globalni oteplovani a klimaticka zména

V kostce: Jak porozumét globalnimu oteplovani a tomu, ze konec emisi zajisti
konec oteplovani

1) Sklenikovy jev je naramné silny

Sklenikovy jev, to je salani atmosféry. Doll na povrch posild ovzdusi svym salanim
dvojnasobek toho, co povrch ziskava ze slunce. Jen diky tomu je Zem¢ obyvatelna.

Nahoru do vesmiru pak v ustaleném stavu odchazi jen tolik dlouhovinného infracerveného
zateni, kolik pohlti Zemé toho kratkovinného slune¢niho. VétSina onoho unikajiciho
dlouhovInného zateni pochazi z vysokych, chladnych oblasti troposféry, jen menSina ptimo
z povrchu planety v pdsmu vinovych délek od 8 do 13 pm.

(Schéma takovych tepelnych toki viz pod timto textem.)

Salani ovzdusi velmi zavisi na teploté a pochazi z tzv. sklenikovych plyni, oblacnosti

a aerosolu. Dvouatomové molekuly dusiku, kysliku ani jednoatomovéa molekula argonu - coz
jsou hlavni slozky ovzdusi - sélat, ¢ili vyzafovat vlivem své teploty, nemohou. Stejné tak
nemohou pohlcovat dlouhovinné infracervené zareni z povrchu ¢i z ovzdusi. Sklenikové
plyny maji molekuly vice nez dvouatomové a takové zaieni jak pohlcuji, tak 1 vyzatuji.

Troposféra, to je piizemni vrstva ovzdusi, v niZ se odehrava pocasi. Je promichdvana a teplota
v ni klesa rychle s vyskou, v priméru kolem 6,5 K/km. Diky sklenikovym plyniim

a oblacnosti predstavuje tlustou tepelné izolacni vrstvu. V zimé na pdlech byva jeji tloustka
jen 6 km, v tropech se pohybuje kolem 18 km. Jeji tepelné-izolacni schopnost je funkci
koncentrace sklenikovych plyntli. Nejvétsi roli v tom hraje vodni para, které je nad teplymi
oceany hodné, ale ve vySkach a nad ledem na polech velmi malo.
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2) Nahlé zesileni sklenikoveho jevu

Co se stane, pokud hypoteticky skokem ptibude ,,stalych* sklenikovych plyni, jejichz obsah
nezavisi na teploté ovzdusi?

Salani do vesmiru se rovnéz skokem zmensi. Divod je jednoduchy: do vesmiru klesne salani
z dosavadnich vysek, misto toho se uplatni oblasti jeste vyssi, které jsou ovsem jesté
chladnéjsi a salaji tedy méné. Obrazné feceno, termokamerou by z vesmiru nebylo vidét tak
hluboko do troposféry jako diiv. Zvenci by pozorovatel ,,vidél*“ ¢i ,,citil®, Ze Zemé ochladla.

Skokem také ptibude salani na povrch. A to aniz by se zménily teploty v troposféte. Jde jen
o to, Ze se posilila jeji tepelné-izolacni funkce.

S priibéhem casu se tim bude povrch a od néj 1 ovzdusi ohiivat. To bude probihat tak dlouho,
nez i nove se uplatiujici vysoké oblasti troposféry dosdhnou takové teploty, ze do vesmiru
budou vracet opét tolik tepla, kolik Zemé ze slunce ziskava.

Doba, za kterou se tak stane, zavisi na tempu riistu teplot povrchu. Na Zemi je ono tempo
omezeno predevsim promichavanim oceanu - prohiivaji se 1 jeho hloubky.

Pti hypotetickém skokovém nartstu obsahu sklenikovych plynt by tempo ristu teplot bylo
nejvetsi na zacatku a postupné by klesalo k nule.

Snizovani tempa rustu teplot by bylo urychlovano ubytkem oxidu uhli¢itého, ktery se vlivem
svého zvysen¢ho parcialniho tlaku rozpousti v ocednu. Ale naopak by rtist teplot byl
podporovan tim, ze v otepleném ovzdusi se udrzuje vice vodni pary, kterd je rovnéz
sklenikovym plynem — a kromé toho pohlcuje 1 ¢ast infracerveného slune¢niho zateni, které
by se jinak vratilo do vesmiru (Donohoe a Battisti 2013; Donohoe et al. 2014). To
nazyvame pozitivni aneb zesilujici zpétnou vazbou. Dalsi takova zpétna vazba je tmavnuti
povrchu piedevsim vlivem ubytku ledu a snéhu.

3) Postupné zesilovani sklenikového jevu

Ve skutecnosti ,,stalych* sklenikovych plynt (tedy vSech kromé vodni pary) pribyva
postupné. Béhem tady tisicileti pied rozvojem uzivani fosilnich paliv rostla koncentrace oxidu
uhlic¢itého velmi pomalu, pravdépodobné vlivem odlesiiovani.

Od poloviny 19. stoleti ale stoupa mnohem rychleji, jak lidstvo spaluje, €ili oxiduje stale vice
fosilnich paliv. Tempo rastu jeho koncentrace se az dosud zrychluje a pfinejmensim od
druhohor nemé obdobu v geologické minulosti.

Od konce 70. let to uz vede ke stalému tempu riistu tzv. globalni teplotni anomalie, tedy
priaméru narustu teplot jak povrchu, tak i ovzdusi tésné nad nim. Jde o dvé desetiny kelvinu za
desetileti.

Od zacatku 90. let se pak ustélilo 1 tempo rustu teplot v hloubkach ocednu. Do nich se uklada
asi 93 % t¢é energie, kterou Zemé nevraci do vesmiru. Teploty v hloubkéch jsou nyni pfesné
meéfeny tisicovkami sond. Diky nim vime (Cheng et al. 2020) Ze nerovnovaha radia¢ni bilance
Zem¢ prepoctend na metr ¢tverecni jejiho povrchu ¢ini zhruba trictvrté wattu. Kdyz si onu
hodnotu 0,75 W/m? vynasobime obsahem zemského povrchu (4 pi r na druhou), dostaneme se
k tomu, Ze Zem¢ vlivem stale rostouciho sklenikového jevu nevraci do vesmiru v praméru
4-10" W aneb &tyii sta terawattil. To je osmdesatinasobek vykonu, ktery jsme pro sebe v roce
2018 ziskavali oxidaci fosilnich paliv (viz https://ourworldindata.org/energy). Jesté o néco
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vy$$i hodnotu (ale shodnou v rdmci nejistoty) uvadi préce, z niz je slozité schéma tokt
energie ovzdusi uvedené v ucebnici (Trenberth 2020).

Chceme-li si predstavit, ¢im se tato radiacni nerovnovaha planety udrzuje, pak nejlépe takto:
Teploty v troposféfe sice trvale rostou, ale soucasné je do ni z vesmiru ,,dlouhovinné vidét*
stale mén¢ hluboko — vlivem piibyvani sklenikovych plynt. S piibyvanim vodni pary se také
snizuje unik dlouhovinného zateni z povrchu rovnou az do vesmiru. A krom¢ toho Zemé
pohlcuje stale vétsi podil z dopadajiciho slune¢niho zafeni.

Radia¢ni nerovnovaha kolisa s proménami obla¢nosti i stavy El Nifio — La Nifa (Trenberth et
al. 2015).

4) Oteplovani Ize zastavit

Kdyby dnes ,,stalych* sklenikovych plyna v ovzdusi ptibyvat ptestalo, tak by se Casem

1 oblasti, které piimo ,,komunikuji s vesmirem®, nakonec ohtaly natolik, Ze by radia¢ni
bilance planety byla opét vyvazena. V ptipad¢ oxidu uhlic¢itého by koncentrace v ovzdusi
ptestala rist, kdyby spotieba fosilnich paliv klesla na polovinu. To je Zaddouci zvladnout do
roku 2030. A pokud by antropogenni emise sklenikovych plynt upln¢ ustaly uz do poloviny
stoleti, tak by béhem toho klesal obsah CO, v ovzdusi, do vesmiru by salaly 1 niz8i oblasti
troposféry nez nyni, a v roce 2050 by nevyvazenost radiacni bilance by natolik klesla, Ze by
se globalni oteplovani zastavilo. Ohfivani planety sice ne, ale piebytek tepla by se cely
ukladal do hloubek oceanu a tani ledu, povrchova teplota by uz nestoupala (MacDougall et al.
2020).

Celkové otepleni by pak zlstalo vyrazné pod latkou 2 K a podaftilo by se tim splnit cil
Patizské dohody.

Diilezité je zminit posloupnost pii¢in: ptidavané sklenikové plyny, jejich rostouci
koncentrace a tedy i rostouci sklenikovy jev, oteplovani planety jako celku (tedy globalni)
jako dusledek.

Klimatickd zména je soubor jevi, které jsou diisledkem jak globalniho otepleni

a oteplovani, tak i lokaln¢ silnéjsiho sklenikového jevu (zptsobujiciho napt. mensi rozkmit
teplot mezi dnem a noci dany pomalejSim no¢nim ochlazovanim). Bude sice pokraCovat,

1 kdyz globalni oteplovani skonci, ale oproti dnesku se v nékterych projevech (napt. pokud
jde o zhor3ujici se sucho v Cesku) prakticky téZ zastavi.

3.1 Oteplovani neni rovhomérné, na ovzdusi z néj pripada nejméné

Nejlepsi mirou oteplovani jako disledku nevyrovnané bilance piijem-vydej neni nartst
pfizemnich teplot, ale teplot v hloubkéach oceanti. Ten je nyni dosti rovhomérny, do ocedntl
jde ptes 90 % tepla nevracen¢ho do vesmiru.

3.2 Promény klimatu v holocénu a nyni

Vyvoj globalni teplotni anomalie od konce doby ledové je predmétem intenzivniho
vyzkumu. K obvyklému grafu uvedenému v ucebnici lze ptidat grafy pro rizné zemépisné
Sitky dokumentujici tvrzeni, Ze pokles teplot od v druhé piili holocénu byl omezen na
pomérné vysoké severni Sitky (Kaufman et al. 2020).
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Dalsi prace pouzila srovnani indikatort teploty ze sedimentii moiského dna v minulém
interglacidlu a v holocénu a dospéla k zavéru, ze dosud bézn¢ udavané teplotni maximum
pied 5 az 9 tisici lety nereprezentuje odchylku celorocni, ale jen sezonni. A Ze ve
skutecnosti globalni teplotni anomalie béhem holocénu zvolna stoupala, v souladu

s pomalinkym nartastem koncentrace sklenikovych plynii pfed primyslovou revoluci

a s modely, které teplotni odchylku pocitaji (Bova et al. 2021). Lze si nejprve precist jeji
populédrni shrnuti (Hertzberg 2021).

PiSe-1i se Climate Change Cesky jako Klimaticka zména (ne Zména klimatu), naznacuje se
tim, ze nejde jen o zménu charakteristik ovzdusi, ale téZ vodstva, ledu, biosféry a lidského
osidleni.

3.3 Extrémné horka léta a sucho

Jde o jev, ktery se zesiluje az ne¢ekané rychle. Modely proudéni ovzdusi a oceand, tzv.
globalni cirkula¢ni modely, postihuji priméry Iépe neZ extrémy. Realita je bohuZel horsi.

Suchem je jiz déle postizeno celé Sttedomoii a vyhled do budoucna je §patny. V Cesku je
od roku 2015 stale vétSim problémem pokles hladin podzemnich vod, s nim spojeny
nedostatek vody pro obyvatelstvo v mnoha obcich, vysychajici potoky v letnim obdobi.

A ovSem také stale rostouci thyn stromi, a to i té€ch s hlubokymi kofeny vlivem toho, Ze jiz
na podzemni vodu nedosahnou. Nebo Ze nezvlddnou za horkych dni s velmi suchym
vzduchem dopravit vodu do svych listt.

3.4 Privaly vod, ba i snéhu
Zde je vhodné vzpomenout udélosti v Cesku v poslednich dvaceti letech.

3.5 Co zpiisobuje teplejsi Arktida

Ptiznivé klima, které jsme mivali, bylo dano ¢astym stfidanim tlakovych nizi se sraZkami

a tlakovych vysi se sluneénym pocasim. Otepleni Arktidy takové stfidani potlacilo a dale
potlaci. Je to vlivem cCastéjsi kvazistacionarity planetarnich vin tryskového proudéni.
Klimatické modely bohuzel nemaji takové rozliSeni, aby vyskyt stojatych zakrutii sahajicich
daleko na jih i na sever vypocitaly — to uméji je fddove podrobnéjsi, a¢ fyzikaln¢ obdobné
modely predpovidajicich pocasi. Projekce budouciho klimatu (tedy v uzkém smyslu
statistického popisu pocasi) proto podcenuji silu a trvani extrémd, jako je horko a sucho. Asi
proto byl ,,vypadek® srazek na vétSin€ Ceského uzemi od roku 2014 tak necekany.

3.6 Led a more

V této ¢asti je vhodné piipomenout, ze led, ktery po moii plave, svym roztanim zvedne
hladinu zanedbatelné (piesto nenulove, a€ jen v fadu milimetrii — je to ddno tim, Ze ani ten
vyrostly na moti neobsahuje tolik soli, jako motska voda, tj. pfinese do mote vodu mensi
hustoty).

Zasadni problém ptedstavuje led, ktery pfedtim lezel na horninovém podlozi. Toho je velice
mnoho. Na konci ledové doby jej bylo ovSem tfikrat vice, takZe hladina oceanti byla asi
0 140 m nize.

V Ceském prostiedi je problém s tim, Ze ani glaciologové nepouzivaji vymluvna oznaceni
kopirujici terminologii anglickou a némeckou, takze si pak lidé pletou dohromady zcela
ruzné typy ledu. Clanek, ktery to uvadi na pravou miru je v adresaii
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http://amper.ped.muni.cz/gw/clanky/led/ a doprovodné video NASA k ubytku ledu ze
Zapadni Antarktidy je i v adresari
http://amper.ped.muni.cz/gw/films/AntarcticGlaciersDecline/.

4 DalSi dopady klimatické zmény

4.1 Stoupani morské hladiny thrnné

Jde o jev, ktery uz dnes poskodil n€které ostrovy a pobiezi, nicméné hlavni problém je

v tom, ze bude pokracovat jeste¢ dlouho a pravdépodobné¢ i zrychlené. Budoucnost ptistavi,
predstavujicich se svym zazemim v¢. ptislusnych velkomést nejcennéjsi svétovou
infrastrukturu, je v horizontu staleti velmi nejistd. Stejn€ jako obyvatelnost oblasti s velikou
zemédélskou produkci, obydlenych stamilidony lidi. Je to ovSem proces pomaly...

4.2 Hurikany a vzestup hladiny piisobeny vétrem

vvvvvv

slapti (Gili p¥ilivu a odlivu) i velkych vétri. Cesky jsme storm surge opisem oznadovali jako
vzestup hladiny za boufe, viz glosar http://amper.ped.muni.cz/gw/ipcc_cz/gloss_en_cz.html,
ale to neni dostatecné vystizné. Pojem storm zde totiz oznacuje mohutnou tlakovou nizi ¢ili

cyklénu, surge znamend vzduti, z toho plyne preklad ,,cyklonalni vzduti®.

Kromé toho se na plochych pobtezich uplatituje i zvednuti hladiny vlivem chodu velkych
vin zdali (oznacovanych pojmem swell), a ono zvySeni hladiny pak souslovim wave set-up.
A uplatiiuje se ovSem 1 ptiboj jak piepadajicich velkych vin (surf), tak 1 kratkych vin zblizka
hnanych silnym vétrem.

(Voda takto hnana na bieh se samoziejmée nékde jinde musi vracet zpét, to je pficina vyskytu
rip currents, kterym by by méli vSichni, ktefi plavou nebo se i jen koupou na plazich, dobie
rozumét — jsou hlavni pfic¢inou utonuti vinou neznalosti lidi, Ze je potieba z nich odplavat
napfic proudu, ¢ili podél pobiezi.

Je vzdy vhodné diskutovat hurikany, které se obofily na pobtezi v uplynulém roce nebo
letech nedavnych, takze se o jejich dusledcich dosud mluvi.

4.3 Extrémné velké srazky
Opét je vhodné pripomenout udalosti v nasi zemi.

4.4 Sucho

Sucho je velkym popudem pro uték lidi z Afriky a Blizkého vychodu. Ten, komu vzalo
obzivu, se nema kam vratit. A Evropané maji lvi podil na tom, Ze klima v zemich, odkud
lidé prchaji, se zhorsilo a bude se horsit dale. Neni moralni obrany proti tomu, abychom
miliony uprchlika ptijali, 1 kdyz zprvu ptijde hlavné jen o mladé muze, ktefi jsou ochotni
riskovat teba i to, ze se s desetiprocentni pravdépodobnosti cestou utopi.

4.5 Nebyvala proménlivost stavii pocasi

Zde je na misté promitnout grafy z prednasek Dr. Jaroslava Roznovského, dostupné na webu
www.veronica.cz/resilience — lidé rychle zapominaji, a je mozné, Ze déni pted n¢kolika lety
bude ilustrativnéj$i nez to, co si pamatuji ze soucasného roku ¢i jen z minulych par mésict.
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Skvéle je také ziskat posluchace k rozpravé, co kdy v tomto smyslu zazili.

4.6 Migrace z nejvice postizenych chudych zemi

Posledni roky (2014 1 2013) byly po dlouhé dobé anomalni tim, ze vice uprchliki bylo
vyhnano valkami nez pokaZzenym Zivotnim prostiedim. JenZe ty valky maji sviij hluboky
koten téz v rozvratu klimatu, na némz méla rozhodujici podil proménéna zemska atmostéra,
konkrétné rychle zvySeny obsah sklenikovych plynd.

Jelikoz neni Zadnd nadéje, Ze by se klima na severu Afriky a na Blizkém a Stfednim
vychod¢ vratilo do nékdejSich mezi, a Ze vime s jistotou, Ze jeho rostouci poskozovani je
diisledkem nasich emisi (Evropa mé na nich vétsi historicky podil nez USA, natoz Cina), je
nasi moralni povinnosti pracovat usilovné na tom, aby se v Evrop¢ mohly usidlit desitky
miliént lidi ze zemi, kde uz zit nemohou — bud’ viibec ne, nebo jen v nesmirné bidnych
podminkach, nékym terorizovani atd. Nesmime dospét do stavu, ktery vyhrocené zobrazuje
animovany film Wake Up Freak Out, na n¢jz odkazujeme na zacatku elektronické knihovny

http://amper.ped.muni.cz/gw/.

Posluchaci by se méli zamyslet, nenajde-li se u nich néjaka moznost, kde by lidé ze Syrie
apod. mohli bydlet a kde pracovat — ti prvni pfist¢hovalci nejspiSe obdélavat ptidu a péstovat
cokoliv, co by slouzilo jim a snad by se dalo 1 uplatnit na n¢jaké forme trhu, napt. v systému
komunitniho zemédélstvi.

5 Hlavné ale: jak je zbrzdit Ci se jim vyhnout: mitigace

5.1 Co je to mitigace

Mitigace, to je zdméerna ¢innost s cilem ubrat emisi oproti stavu, kdy by vSe bézelo postaru.
Cilem mitigace je oteplovani zastavit ¢i v dal§im vyhledu trend i obratit — pak se pod
mitigaci rozumi technické ubirani oxidu uhli¢itého z ovzdusi zpét do zemé.

Slovo mitigace je v ¢estin€ nové, ale je uZiteCné a mélo by se stat vSeobecné znamé a lidé by
jeho obsahu méli rozumét. Je to vhodny odborny termin, i kdyz jej Ize ptekladat béznym
slovem ,,zmirfiovani‘. Pak je ale potieba vzdy uvést, zmirnovani ¢eho. Bolesti nazvii
ruznych Ceskych projektl a dokumentt je, Ze 1 kdyZ maji na mysli mitigaci, pisi

0 ,,zmirtovani dopadt klimatické zmény** — coZ je ovSem adaptace...

5.2 Zdroje pridaného oxidu uhlic¢itého

vyuziti biomasy. Biomasa 1 fosilni paliva pfestavuji rezervoar nezoxidovan¢ho uhliku. Ale
zatimco ten biomasovy je kratkodoby (odumield biomasa se rychle oxiduje a z uvolnénych
Zivin nariista nova), uhlik by ve fosilnich palivech ztistal dal$i miliony, ba 1 miliardy let
bezpecné v zemi. Uzivanim biomasy neménime obsah uhliku v systému ovzdusi — biomasa,
ale uzivanim fosilnich paliv ano.

Ptesto nelze vyuziti biomasy jako nahrady fosilnich paliv povaZzovat za ,,bezemisni*. Podil
uhliku, ktery je uloZen v biomase, pfi ném klesne, podil v ovzdusi stoupne. Nez misto
vytézeného lesa vyroste novy, se stejnym mnoZzstvim uhliku v nadzemni 1 podzemni Casti,
trva to dlouho. Na takové aspekty upozoriuje komentéai Veédeckého poradniho sboru
tvoreného evropskymi akademiemi véd Forest bioenergy. carbon capture and storage, and
carbon dioxide removal: an update ze zacatku roku 2019. Ten pojednava i o mozné ,,mal-
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migitaci® (béZn€ mluvime jen o maladaptacich), tedy nejprve o nespravnosti bézné praxe
brat emise z energetického uziti biomasy jako nulové.

Drobnost, kterou v u¢ebnim textu pomijime, jsou emise dané redukeci karbonatii pii vyrobe
portlandského cementu. I takovy cement ma svou alternativu, totiz razné popele a popilky
vnikajici pfi spalovani. PIn¢ nahraditelny ale neni.

5.3 Metan, oxid dusny, halogenované uhlovodiky, saze

Pomérné vyznamny zdroj metanu jsou uniky z rozvoda v budovéch. Je snadné je zjistit,
pokud vypneme vSechny plynove spotiebic¢e v€. plaminki v ,.junkrech® ¢ili plynovych
ohiivagich. Ciselnik plynoméru by tehdy mél byt bez pohybu, ale nebyva. Unik na trovni
jednoho promile uzite¢né spaleného zemniho plynu (coz je témét samy metan) uz stoji za
fe¢, tnik na arovni jednoho procenta je drasticky.

Snaha nenechat uniknout zadné ,.freony*, at’ jiz ty staré nebo nové, které vadi vice klimatu
nez ozonové vrstve ve stratosféte, je motivem piisného odpadového hospodarstvi
s chladnickami atd.

Hlavnim zdrojem ¢erné¢ho uhliku u nés jsou motory se vstiikovanim. Ke v§em lze doplnit
filtry, které pevné nanocéstice zachyti, ale v Cesku je to opacné: mnoho firem nabizi
likvidaci filtra, které jsou ve vSech autech spliujicich Euro 6.

Na paméti je ale potieba mit, Ze jakékoliv béZzné spalovani biomasy ¢i uhli v domacnostech
je téz zdrojem Castic ¢erné¢ho uhliku.

5.4 Mezivladni panel pro klimatickou zménu IPCC

Zbyvajici uhlikovy rozpocet, ktery by dal nadé€ji 2/3, ze otepleni nepiesdhne 1,5 K, necini
pro roky 2020 a vSechny dalsi asi vice 100 Gt uhliku, tedy 370 Gt CO,. To odpovida
pouhym deseti letim emisi tak velkych, jako byly za rok 2017 ¢1 2018 (brano od zacatku
roku 2018 to bylo 12 let emisi). Kdyby emise zacaly v roce 2020 linearné klesat az na
polovinu dnesnich v roce 2030, mohly by dale zmensené pokraCovat jesté dalSich deset let.
Nejistota takového rozpoctu je dana nejistymi zpétnymi vazbami, jako tfeba tiniku metanu
a oxidu uhli¢itého z permafrostu, a také riznymi moznostmi, jak se budou ménit

antropogenni emise metanu a oxidu dusného. Viz kapitolu 2 zpravy IPCC Globalni otepleni
o 1.5 K. Pfitom vime, Ze i tak ,,malé* otepleni, pokud by trvalo dlouho, by Zemi, jak ji
zname, drsné promeénilo.

Je dobré zduraznit, ze IPCC jen shrnuje to, co vyslo v riiznych publikacich. Konstatuje, co
je Siroce znamo. Sami Celni badatelé, ktefi v ném plisobi ¢i piisobili, maji postoje mnohem
darazné;si.

K tématu vychazeji stale nové prace (Rogelj, Forster, et al. 2019; Rogelj, Huppmann, et al.
2019; Shindell a Smith 2019).

5.5 Dohody o ochrané klimatu

Dohody zatim nedocilily nic moc. Jsou jen tak dirazné, jak dovoluje vefejné minéni

a poslanci atd. v riznych zemich. Bylo by skvé€lé, kdyby alespon Cesko piestalo byt pro EU
v tomto ohledu pfitézi.

Je dobfe spocitano, jak by mély rizné staty sniZovat své emise, aby byly v souladu s cili
Patizské dohody. U téch, co jiz za posledni dvé stovky let spalili fosilnich paliv nejvice,
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brano na ,,nyni zijiciho obyvatele/obyvatelku®, to pochopitelné vyzaduje tempo vyrazné
vyssi (Pont a Meinshausen 2018).

5.6 Vize razantni ochrany klimatu, ,,bezuhlikové spole¢nosti“

Obrazkové shrnuti vize http://zerocarbonbritain.org/ si prosim prostudujte, a pak i celou
vizi. NaSe ucebni texty ji neopakuji. Je to dobré priprava k tomu, abyste o t¢ématu mohli
presvédcené a presveédCive kdekoliv mluvit.

Ptecist si urcité mate 1 celou encykliku a doporucit totéz dalSim.

5.7 Védecké prace popisujici rychlou a uplnou nahradu fosilnich paliv

O dekarbonizaci viibec, obnovitelnych zdrojich a elektrifikaci viz pracovni text pfipraveny
pro Stinovou uhelnou komisi, K nefosilnimu Cesku — ten obsahuje i spoustu odkazii na dalsi
veédecke publikace i riizné jiné studie. Téch ovSem ptibyva, budou reflektovany v onom
pracovnim textu, piipadné i zde v aktualizaci této kapitolky. Vzhledem k debaté o ,.konci
uhli“ 1 o vystavbé reaktoru v Dukovanech je to téma velmi zivé.

Podstatné v t¢ debaté by mélo byt, Ze je nemoralni s rychlou vystavbou nefosilnich zdrojt
otalet, neb sviij spravedlivy dil emisi uz Cesko ddvno vycerpalo. A technicky je schopné
ofenzivy ve vétrné 1 solarni energetice — a Ze to je piilezitost pro jeho pramysl.

6 Jak se na klimatickou zménu adaptovat

Adaptace je slovo v ¢estiné jiz dlouho bézné, ale pocitejme s tim, Ze se vysloveno bez
dalsiho bude nejspis tykat adaptace na ménici se klima. A to jak na klima pfimo u nas,

s jeho rostouci Sitkou variability a posunem k extrémiim vysokych teplot a prudkych srazek
prichazejicich do extrémné suchych obdobi, tak 1 na klimatickou zménu ve smyslu
svétovém, vedoucim mj. k obrovské a rostouci mase lidi, kteti se snazi dostat do zemi,

v nichZ by mohli zit. V Cesku je tato zcela jina kategorie adaptace zasadni, nicméné dale se
vénujeme jen tém lokalnim ,,drobnostem* pisobenym nebyvalym mistnim chodem pocasi.

6.1 Co si pocit se zhorSenou dostupnosti vody

Pomérné staly pfisun vody formou celoro¢nich srazek neni vSude po svété bézny. Je tedy
mozné a zadouci se ucit od kultur, které si s vodou, ktera se objevuje jen obcas, zvykly zit.
Nebo 1 s vodou trvale vzacnou a ziskavanou jen slozitym zptisobem. Na jejich piikladu Ize
ukazovat, zZe spousta naSich zvykl a zlozvykt je nesamoziejma, Ze je 1ze prekonat.

Jevem, ktery neni zminén v ucebnim textu, je vysychéani podlozi domt, pokud obsahuje
jilové mineraly. Ty se totiz vysychanim smrSt'uji a zéklady budovy tim klesaji. Pokud
neklesaji vSechny spolu, v budovach se objevuji a §ifi trhliny. Prevenci proti tomu je
udrzovat vlhkost podlozi na irovni minulého stoleti. Od roku 2015 a dale to znamena, Ze
podlozi mnohych budov je potfeba zalévat! Vice o tom na konci ¢lanku o Vodni nouzi.

6.2 Zachody, které neskodi

Navyk na splachovaci zachody, ze kterych vSe mizi nékam do dali, takze to sejde z oci
a z mysli a je po starostech, neni nijak stary, pfinejmensim na vsi.

Oproti ne vZdy patficné starosti o plytvani vodou je potieba postavit skutecny problém, Ze
planetarni meze byly v kontextu tokl dusiku a fosforu jiz ptekroceny. A Ze uZ soucasné
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lidstvo predstavuje svou stravou ohromné toky té€chto latek, které do budoucna, podafi-li se
velmi snizit konzumaci masa, budou jejich antropogennim tokiim dominovat.

6.3 Kde brat vodu

Klicové téma je zde jimani a uzivani deStové vody v co nejveétsim métitku a pro co nejvice
ucelt. Pro prani je to komfort, ktery se jinak ned4a dosahnout. Ostatné, plati to 1 pro
umyvani, pokud pifi ném nepouzivame mydlo a Sampon — nejsme-li extrémné zaSpinéni,
pouzivat se totiz nemuseji. Oplachnout detergenty bezezbytku destovou vodou trva moc
dlouho... obranou je pouzit jich jen zlomkové mnozstvi oproti vodé¢ tvrdé, jakou mivame ze
studné ¢i vodovodu.

6.4 Jak vodu ,,prezit*
Pokud vasi posluchaci uz néjakou povoden ¢i zaplavu zazili, méli by své zkuSenosti
a vzpominky s vami probrat. A probrat i to, k ¢emu je to dovedlo a nad ¢im déle uvazuyji.

6.5 Jak Celit horku

Toto téma se netyka vSech stejn¢. Ohrozené jsou hlavné malé déti, které nepiji jak duhy

a rychle se prohfeji, a také stati lidé, ktefi nejen malo piji, ale také téZko méni své zvyky.
Diskutujte o tom, co kdo ve vyjimecném horku dé€la. Jaka prostranstvi a situace povazuje za
zvlaste Spatné.

6.6 Kroupy, holomrazy...

Bude vice takovych jevii? Krup urcité, drsnéjsi bouika s kumulonimbem sahajicim do
vétsich vySek jich maze ptinést vic. Holomrazii pfibude vinou absence snéhu, ale hlavné

v

se zvy$i jejich zadvaznost, vlivem hojnéjsich piedchozich teplych dnd.

Vzroste 1 pravdépodobnost silné ledovky. To tim, kdyz ptichazejici tepla fronta nedava snih,
ale vinou pfili§ teplého zimniho vzduchu jen dést. Na ledovku ze zimy 2014/2015, ktera
zasahla celé Cesko, si jisté lidé vzpomenou. Jako drsny piiklad lze uZit i ledovku o rok
starsi, ze Slovinska z okoli Postojne, kterd poldmala vSechny stromy, nehled¢ na troleje

a vedeni elektiiny. Je to ptiklad jevu, na ktery se da adaptovat jen v malé mifte...

7 Ochrana klimatu na mistni urovni

7.1 Pakt starostii a primatori v oblasti klimatu a energetiky

K Paktu (¢i Umluvé) by se rozhodné mély piipojit alespon desitky dal3ich ¢eskych obci.
Mohla by to pro né byt i opora pii ziskavani prostfedkli na projekty nefosilnich zdroja
elektfiny a na zlepSovani stavu budov.

7.2 Stav klimatické nouze

Jde o novou kategorii usneseni parlamentt ¢i zastupitelstev, v Evrop€ i ve svéte se velmi
rozSifujici. Méalokde mohou fici, Ze pro rychlé snizovani emisi az k nule a pro adaptaci na
jiz probihajici, natoz budouci dopady klimatického rozvratu délaji uz vse potiebné.

7.3 Uzemni plan a dalii regulace

Posilit moZznosti, jak by takové regulace mohou zajistit u¢innou mitigaci a adaptaci, je
ukolem pro legislativu. Ale 1 kdyz to zatim nejsou nastroje silné, néco s nimi docilit 1ze. Aby
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se jejich sila zvétsila, k tomu je potieba naléhani zejména téch samosprav, které vyhlasi stav
klimatické nouze — a vysvétli, do jaké miry jsou zatim bezmocné.

7.4 Uhlikova stopa

Pro Skoly a rizné dalsi instituce, jakoZ 1 pro obce je motivujici se nad uhlikovou stopou
zamyslet, zkusit ji odhadnout a debatovat o ni. Ale pak si ji nejlépe i nechat certifikované
spocitat. Vznikne tak dobry zaklad pro tivahy, do ¢eho se v mitigaci pustit predevsim.

7.5 Komunitni energetika

Jde o pojem v Cesku malo znamy, do znaéné miry je to neoblibou druZstevnictvi pod
vlivem $patné povésti z dob komunistické vlady. V zemich mimo sovétsky blok ale ma
druzstevnictvi reputaci a historii velmi dobrou (pfispélo k ni i vynikajici Ceské
druzstevnictvi pied 2. svétovou valkou).

Je to jiny pojem neZ , komunalni energetika®, tedy ta v rukou obce. Ale na komunitni
energetice se obce mohou téz podilet, jak je zvykem naptiklad v Némecku.

7.6 ZvySovani resilience a adaptacni plany obci

Pojem Resilience je zatim v ¢eStin€ malo bézny, na rozdil od angli¢tiny. Neexistuje pro n&j
Cesky ekvivalent. Je to ale pojem velmi uzite¢ny.

Ohledné adaptacnich planti obci je vhodné diskutovat o uzitecnosti stromli s mohutnymi
korunami v ulicich, jaké tam kdysi byvaly coby ochrana pted sluncem — a kterych ubyva

a neptibyva, nebot’ jejich kofenové systémy nevyhovuji spousté dnesnich podzemnich
technickych siti. Nebo zabiraji misto pro parkovani aut...

8 Co ma délat kazdy z nas

Hovoite s posluchaci o tom, kdo jak snizil svou spotiebu, pokud se k tomu uz propracoval.

Zkuste s nimi projit vyplnéni nékteré z uhlikovych kalkulacek.

8.1 Spocitejte si svou ,,uhlikovou stopu*

Je dilezité, aby vSichni pochopili, Ze recyklovanim oballl sniZime sviij ptispévek

k oteplovani jen nepatrné. Musime jej sniZit o deset tun CO2, ne o desitky kilogram...
Zadavéanim riznych udaji do ,.kalkulacek* a naslednou diskusi si 1ze dobie uvédomit, co je
doporucit jisté 1 http://www.carbonindependent.org/, ktera obsahuje uzitecné komentate ke
vSem oblastem spotieby.

Davejte pozor na to, zdali se pro letecké cestovani nezapocitavaji pouze emise CO2. Takovy
piistup totiz vliv emisi vypusténych ve velké vySce podcenuje dvakrat az tiikrat. Emise
oxidu uhli¢itého je v ptipadée 1étani potieba nasobit alespon koeficientem 2,5. Vice viz
www.neletam.cz a tam doporucené heslo na wikipedii.

8.2 Prirozené hospodareni s teplem a chladem

Mluvte o starych ¢asech. Mivali doma lidé teploméry? Vidél nékdo teplomér se
zvyraznénou ¢arkou na 18, ¢i dokonce 16 stupnich?
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8.3 Clonéni oken

Vsimneéte si, jak jsou okna €asto hloupé clonéna (s ignoranci momentalnich tepelnych
a svételnych pomért) vSude, kde se nachazite a kam zavitate. Jakd je podstatna pticina, proc¢
to tak je? Nepfemyslime o tom...

8.4 Stavét a opravovat poradné: pasivné

K praxi stavéni v tomto standardu i k opravovani az na takovy standard je spousta literatury,
konaji se k tomu ro¢né i ¢esko/slovenské konference. Zucastnéte se n€jaké... a rozhodné
navstivte co nejvice realizaci u nas 1 v zahranici.

Dalsi stru¢nou literaturou ke studiu je text o standardech (Hollan 2008).

8.5 Cestovat jen udrzitelné
Pokud lidé maji velké ptijmy, tak je vétSinou utraceji pro sebe. Cestovani v tom tvoii ¢im
dal vétsi polozku. Ucty za hotely nevadi, ale provoz letadel i1 aut ano.

Mluvte s posluchaci o chozeni/béhani, co jim v tom brani. Bicykl je dnes v bohatych
oblastech Ceska bran jako sportovni nacini, ale ve skute¢nosti jde o genialni ortopedickou
pomtcku, sedmimilové body pro kazdého. Ptejte se, kdo uziva jako dopravni prostiedek

1 kolobéZky a jaké s tim ma zkuSenosti.

Jisté se najdou i takovi, ktefi jsou natolik zvykli jezdit osobnim autem, Ze se nenaucili
pouzivat vefejnou dopravu a aplikace pro chytré telefony, které o ni skvéle informuji. Hodi
se jim ukazat, jak snadné je dnes zjistit, kdy a jak se dostat vefejnou dopravou alesponi ve
meéstech témét kamkoliv.

8.6 Podilejme se na budovani nefosilnich zdroja

Mnoho lidi, ktefi maji nemalé Gspory, je ma jen v bance, nebavi je vénovat se spekulacim,
jak je co nejvyhodnéji investovat. Jini je vSelijak investuji, aby vyd¢lali. Nicméné do vétrné
a solarni elektrifikace jsou investice nutné potieba, a pro leckoho by nemuselo byt klicové,
jak moc na nich vyd¢la. Je to velmi moralni pouZiti volnych penéz, a u dobfte piipravenych
projekt dava zarucené a dlouhodobé, i kdyz tfeba jen malé piijmy. Banky samy je tam sice
investovat mohou téz, ale dokud vynosnost takovych investic nebude lepsi nez pii jiném
investovani, tak se do toho nepohrnou. Lidé¢, ktefi to udélaji misto nich, z toho krome
néjakého vynosu mohou mit predevsim radost a dobry pocit.

8.7 Jezme jako pred sto lety

Lidé zvladnou snizit konzumaci masa, kdyz je k tomu piiméje 1ékat s poukazem na to, ze
jinak asi brzy umftou. Jde to ale 1 jinak — a je to opravdu potieba.

8.8 Hospodareni s vodou (opakovani)

Je to hlavn¢ pfipomenuti pfedchozich témat adaptace. Moderni separac¢ni zachody, komercni
1 rzné jednodussi, jsou zde asi tim hlavnim nezndmym tématem. Zkusenosti s uzitim
destovky muzou byt dalSim, sndze akceptovanym tématem.

Pro zletilé publikum muize byt zajimavé ukdzat, ze Cista destova voda (coz je kazda odstata
ve velké cisterné) je bez chuti, protoze bez mineralt. Pfida-li se do ni tfeba jen desetina
vina, ziska jeho chut’, 1 kdyZ velice zjemnénou. Na rozdil od vody s mineraly, ktera chut’
vina pokazi.
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8.9 Ozyvejme se, ¢im dal vic

Kdyz budete mluvit o naléhavosti rychlého snizeni emisi sklenikovych plynti az k nule,
nevahejte se opfit o prohlaseni akademickych instituci a sdruzeni. V Cesku jich je pomalu,
ale v Némecku ¢1 Britanii snahy a aktivity mladych lidi podporuji tisice renomovanych
védceil a dalSich osobnosti. Slovenska akademie véd podpofila klimatickou stdvku konanou
20. zati 2019.

9 Zavér

Piesvédcit posluchace, Ze se sami maji podilet na rychlém a velkém snizeni emisi, aby
neponicili planetu zijicim a budoucim organismtim, to neni snadné. Zkuste pouZzit sviij
vlastni ptiklad a ptejte se na rady. Zavazat se k néemu vetejné, ve skupiné, ktera problém

diskutuje, miize pomoci.

Spousta véci se ma a musi odehrat na komunalni tirovni, a tu mtze ovlivnit kazdy. Délejme
to!

10 O autorech

RNDr. Jan Hollan, Ph.D. jiz od roku 1990 piednasi a piSe o globalnim oteplovani, jeho
pfi¢inach a disledcich. Zabyva se také technologiemi snizujicimi spotfebu, zejména
pasivnimi domy. Vénuje se 1 osvéte o obnovitelnych zdrojich energie, dusiku a fosforu. Je
svétovym odbornikem ohledné svételného znecisténi. Ke vSem témto oblastem publikoval
fadu vlastnich praci a prekladi, které jsou vesmés volné dostupné na internetu. K dispozici
je téz fada nahravek jeho vystoupeni.

RNDr: Yonna Gaillyovd, CSc. zalozila ekologické poradenstvi v Ceskoslovensku a vede
Ekologicky institut Veronica, jehoZ ptisobistém je i Centrum Veronica v Hostéting,
poskytujici praktické ukazky udrzitelnych technologii.

Kontakt: hollan.jan@brno.cz, 606 072 563
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