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1 Uvod

Cilem knizky Ochrana klimatu je sezndmit vetejnost s tématem, které je zcela zasadni pro
budoucnost Zemé, pro jeji obyvatelnost. Je potieba, aby se vyvoj u nés a v celém svéte
dostal co nejdiive na trajektorii, ktera by mohla byt udrzitelnd, a umoznit tak budoucim
generacim zivot srovnatelné kvalitni, jako je ten nas.

Ambici kniZky je, aby byla pouZzivana jako opora pro vyuku na vSech typech Skol, v€etné
univerzit tietiho véku. Studium s vyuzitim této pfirucky by mélo vést ke ziskani zakladnich
znalosti, informaci a kompetenci v oblasti ochrany klimatu. A také, a to pfedevsim, ziskani
velke a trvalé motivace se této oblasti po zbytek zivota vénovat. Jak svym vlastnim, patficné
upravenym zpusobem Zivota, tak 1 pisobenim na své posluchace, ptatele, obec 1 stat.

Téma je ohromné Siroké. Nicméné jeho podstatnou ¢ast 1ze vystihnout slovy: jednoducha
fyzika v bézném zZivoté. Bohuzel takovou jednoduchou fyziku, kterd pomaha pochopit jevy,
které se kolem nas stale d¢ji a jsme na nich zavisli, ve Skolach bézné€ neprobiraji.

Knizka proto nejprve vysvétluje: co to je sklenikovy jev, jak je veliky (ohromné...) a ¢im
je pusobeny; jak se zesilil a jak roste; k cemu jeho nartst vede: k oteplovani Zeme; pro¢
sklenikovy jev sili a jesté silit bude: vinou spotreby fosilnich paliv. Objasiiuje, ze globalni
a regiondlni oteplovani jsou hlavni pti¢iny komplexu, ktery oznacujeme slovy klimaticka
zmeéna. A ze dalsi faktory plisobici na tuto zménu jsou aerosoly ze spalovani, které maji
velky ochlazujici vliv, a zména vyuziti krajiny, ktera ma téz ochlazujici vliv, ale mensi.

Dale se zabyva otazkami: Jaké jsou ptirodni vlivy na stav klimatického systému? Jak se
jeho stav méni a bude ménit, jaké jsou dopady téchto zmén? Cemu se jiZ nelze vyhnout

a mame se na to adaptovat? Jaké jsou cesty k tomu, aby emise sklenikovych plynii ptestaly
rust a pak klesaly k nule? Co se oznacuje jako mitigace? Jak moc to spéchd?

Probirame také vizi dekarbonizace — cestu ke spole¢nosti, ktera sklenikovy jev uz
nezesiluje. Pak koncept udrzitelného rozvoje a neudrzitelnost dnesni spotieby. Naznacime,
co muze d¢€lat kazdy, aby sviij ptispévek k oteplovani minimalizoval. Co mize a ma d¢lat
obec, firma, stat, EU, OSN. Zminime dobré a Spatné ptiklady. UkdZeme, kde jak plytvame a
jak s tim piestat.

Porozuméni fyzikalnim zakladim a aspektim klimatické zmény a poté fyzikalnim
moZnostem jejiho iumysiného, vyznamného zpomaleni (neb k zastaveni v tomto stoleti uz
dojit nemuiize) ma byt nasi oporou pro diskusi 0 moralnich aspektech ochrany klimatu.
Ty by m¢l mit na védomi kazdy jedinec a fidit se podle nich. Knizka ma vést k tomu, Ze je
budeme brat velmi vazné a Ze se jich nebudeme bat: radikalné snizit spotfebu fosilnich paliv
a produkeci latek plisobicich oteplovani totiz 1ze, aniz bychom upadli do bidy. Vyzaduje to
ale celospolecenské odhodlani a zodpovédné lidry. Bohaté narody uz srovnatelnou Kkrizi
resily, kdyZ se zacaly branit némeckému a japonskému utoku za 2. svétové valky.
Zmeénily tehdy rychle své tovarny, snizily osobni spotiebu, dokonce zdsobovaly i Rudou
armadu. A valku vyhraly. Nyni je vSak ukol t€Z8i. Spolupracovat musi totiz vSechny staty,

a to ne pouze nékolik let, nybrzZ trvale. Jen tak je moZzné zachranit civilizaci, v niZ Zijeme.

Ceska tloha pfitom neni mensi nez tieba anglick4 nebo portugalska. I kdyz neméme
historickou vinu za rozvrat africkych zemi a ztratu piivodnich kultur Ciny a Indie. Nebohatli
jsme diky koloniim, ale ,,jen‘ diky obrovské spotiebé fosilnich paliv. AZ v poslednich
desetiletich nase spotieba roste i dovozem sdji pro dobytek a levnych vyrobkt z Asie.
Nicméné je 1 naSim tkolem dat novy, dobry ptiklad zemim rozvojovym: spottebu lze hodné



snizit a pfitom zit 1épe, zdravéji, veseleji. Samoziejme s pouzitim technologii, které diive
nebyly k dispozici a které by mély byt dostupné vSem. Ale dost mozna i s ptijetim toho, ze
¢eska krajina bude muset byt opét skoro celd intenzivné vyuzivand, s velkym podilem rucni
prace a zejména obyvatelstvem, které k nam piijde ze zemi, kde uz prestalo byt mozné zit...

Sociologové zjistili, pro¢ nékteti lidé vnimaji oteplovani vinou uzivani fosilnich paliv jako
pfic¢inu klimatické zmeény, o niz se dnes jiz vyjadiuji vymluvnégji jako o klimatické krizi
nebo klimatickém rozvratu — a jini ne. Klicovy rozdil je v tom, zdali rozuméji
sklenikovému jevu nebo ne. To, Ze nerozuméji, byva i tim, Ze se o ném piSe zmatené. My
proto za¢indme tim, Ze onen jev a jeho promény vysvétlime opravdu diikladné. Bez opory o
takovou znalost je totiz vSechna argumentace, pro¢ se vitbec tstupem od fosilnich paliv
zabyvat, postavend na vod¢. Jestli je néjaka ¢ast nasi knizky vhodnd k tomu, abyste si ji
prostudovali vicekrat, je to prave ta nasledujici...

(Jesteé poznamku k tomu, odkud tento text ¢erpad nékteré obrazky a popisky, aniz by to vzdy
vyslovné fikal: jde o knizku Tomase Miléte a Jana Hollana, Klima a kolobéhy latek. Ta
odpovida stavu poznani v roce 2014 a jsou v ni uvedeny podrobnéji i zdroje dat obrazku atd.
Je dostupna na adrese http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity. Nize uvedené kapitoly se snazi
stejna ¢i navazujici témata vysvétlit jednoduseji, 1 pro ¢tenare bez vétSich znalosti
prirodnich véd.)

2 Sklenikovy jev

Pro¢ se v poslednim piil stoleti rychle méni klima? ProtoZe zesilil sklenikovy jev. Jak
moc zesilil? A jak je vlastné silny?

Zde je kamen trazu. Mélokde se doctete nebo doslechnete, co to vlastné ten sklenikovy jev
je. Natoz jak je veliky. Pfitom to ale neni tak slozité... Onen jev spociva v tom, Ze doli na
zem sala nejen Slunce, ale také sama zemska atmosféra.

2.1 Salani

Sala... co to je? Salani je pékné Ceské slovo pro déj, kdy latka vydava elektromagnetické
zareni vlivem toho, Ze ma nenulovou teplotu. Rozuméj absolutni teplotu, métenou

v kelvinech, které jsou totozné se stupni Celsia. Rozdil absolutni a Celsiovy teploty je jen
v tom, odkud se pocita. Celsiova od bodu mrazu, absolutni teplota od hodnoty —273,15 °C.
Salani s teplotou’ silné roste, je umérné jeji étvrté mocning.

Vezméme si piiklad kachlovych kamen, které se teprve rozehtivaji. N&jaka kachle uz ma
teplotu 390 K (¢ili 117 °C), jina teprve 300 K (27 °C). Ta teplej$i ma tedy absolutni teplotu
1,3% vys$8i (390/300 = 1,3). Jeji salani je ale vétsi v poméru 1,3*=2,8561, tedy téméF 3x
silné&jsi.

Jako dal$i cviceni porovnejme sdlani Slunce a predmétii kolem nds. Vrstva slune¢ni
atmosféry, z niZ k ndm ptichazi naprosta vétsina salani Slunce, se nazyva fotosféra.
Polovina jejiho salani spadéd do oblasti viditelného zafeni, je to svétlo. Je to tedy ,,sféra
svétla®, kulova slupka slunecni atmosféry, kterou vidime. Fotosféra mé absolutni teplotu

1 Pouziti zkratky jednotky kelvin, K pro teplotu, neudame-li nic dal§iho, znamena, Ze jde o absolutni teplotu.
Absolutni proto, ze nic nema teplotu niz$i nez 0 K. Znacku K je ale vhodné uzivat také pro rozdil teplot, je to
jednoznaéné a kratké. NemiiZe dojit ke zmateni, o jaké ,,stupné jde; v Evropé pochopitelné slovo Celsia bézné
vynechavame, neb ty druhé stupné, Fahrenheita, neuzivime. Americ¢an ale pod slovem degrees, tyka-li se teploty (a

ne thlu) rozumi prave ty. 1 °F = 5/9 K.
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skoro 6000 K. Z metru ¢tverecniho fotosféry odchazi tedy témet 160 000 x vice zareni nez
ze zdi teplé 300 K: 6000/300 = 20, 20* = 400 x 400 = 160 000.

Nejenze je toho zatfeni z metru ¢tverecniho fotosféry tak ohromné mnoho, ale jeho pievazna
¢ast ma také mnohem kratsi vinové délky, konkrétné 20x kratSi neZ pievazna ¢ast salani ze
zdi (vyzatované vlinové délky jsou neptimo umérné teplote). Kromé svétla a ultrafialového
zafeni je to zafeni kratkovinné infraervené. Zareni predméti kolem nas i naSeho ovzdusi
je tzv. dlouhovinné infracervené. Délitko mezi kratkovinnou a dlouhovinnou oblasti je
vlnové délka 3 um. Pod ni pfevazuje slune¢ni salani, nad ni salani pozemské.

Ne vSechny latky ale vyznamné salat dokazi. Kdyby byl vzduch sloZen jen z dusiku

a kysliku, tak by pfi teploté 200 K ani 300 K nic nevyzatoval. Za to, Ze naSe atmosféra
dokéze salat, vdécime jen jejim nékterym pfimésim, konkrétné molekuldm o vét§im poctu
atomt nez 2. Jde pfedev§im o vodni paru, oxid uhli¢ity, metan, oxid dusny a ozon.
Molekuly, které dokazi salat, oznacujeme jako sklenikové plyny.

Jejich koncentrace v ovzdusi je ale mal4, a tak salani ovzdusi dolti na zem nepochazi
vét§inou z nejnizsich desitek a stovek metrti, ale az z vrstvy vzduchu o tlouStce nékolika
kilometrti. S vyskou ovSem teplota ovzdusi obvykle klesé, primémeé je to o 6 K na kilometr
vysky, takze vétSina atmosférického salani na zem pochazi ze vzduchu o dost chladnéjsiho,
nez je zemsky povrch.

2.2 Salani atmosféry na zem

Kvantitativné 1ze atmosférické salani na zem popsat s vyuzitim pojmu efektivni teplota.
Atmosférické salani na zem Cini, v globalnim primeéru, tfetinu kilowattu na metr
¢tverecni. To odpovida salani tzv. absolutné ¢erného télesa s teplotou 4 °C ¢ili 277 K, viz
obrazek. (Clenité povrchy, tieba zorané pole, salaji téméF jako ,,éerné t&leso™.)

Zareni ¢erného télesa
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Obrazek 2.1: Intenzita vyzarovani (angl. radiant exitance) ,Cerného télesa“ v zavislosti na jeho
Celsiové teploté. Dle Stefanova-Boltzmannova zakona &ini 5,67-10° W-m™2K™ T* kde T je ab-
solutni teplota, tedy Celsiova teplota + 273,15 K. (zdrojovy skript)
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Ona 1/3 kW/m’ (pro zapamatovani: 333 W/m?, jako stiibrnych kiepelek), to je velikost
sklenikového jevu vztazeného na metr ¢tvere¢ni povrchu. Zemsky povrch séla ovsem vice,
protoze je teplejsi. V priméru vyzafuje tém&f 400 W/m?, coz odpovida teploté 16 °C.
VétSina tohoto salani pevnin a oceani smérem vzhiiru je ovzdusim pohlcena, jen pét procent
(kolem 22 W/m?) odejde rovnou do vesmiru. Dalsi teplo se z povrchu Zemé, pfedevsim

z oceant, dostava ve formée vodni pary, ktera pak v ovzdusi zkondenzuje, ¢imz jej ohteje,

a jako dést’ a snih se vraci na povrch. Za slunného pocasi odchazi teplo z kontinentti 1
formou stoupajiciho ohtatého vzduchu. Bilance takovych tepelnych tokti probihajicich jinak
nez zafenim ¢ini témet sto wattli na metr ¢tvereéni smérem z povrchu vzhiru.

Smérem vzhtru tedy odchazi vice tepla (skoro piil kilowattu na metr ¢tverecni), nez
poskytuje sklenikovy jev. Je snadné pfijit na to, odkud je odchazejici teplo dopliovano: je to
slune¢nim zarenim. Toho pohlcuje zemsky povrch na sto Sedesat wattii na metr
¢tverecni.

Zda se to malo... vZdyt pIlné slunce poskytuje cely jeden kilowatt na metr ¢tverecni.
Jenze ono neni potad rovnou nad hlavou, ani neni pofad jasno. Zemé¢ vystavuje Slunci jen
,kotou¢*, zatimco ma tvar koule. Obsah ¢ili velikost povrchu koule (4 7 r?) je ¢tyfnasobkem
obsahu kruhu, kotouce (n r*). Kromé toho tiicet procent sluneéniho zafeni Zemé vraci do
vesmiru, hlavné vlivem mraki, zasnéZenych oblasti a pousti.

Nyni uzZ mazeme fici, jak je sklenikovy jev silny v porovndni se slunecnim ohievem
zemského povrchu: je dvakrat silnéjsi! Je to tedy jev mohutny, zcela zdsadni, ne jen
drobny ptispevek k tepelnym tokiim urcujicim teplotu zemského povrchu.

Sklenikové plyny maji tu vlastnost, Ze slune¢ni zareni (témét) nepohlcuji, zato dlouhovinné
infracervené zareni ano. Sklenikovy jev tak miizeme charakterizovat také tim, Ze se
ovzdusi chova velice rizné Kk riznym vinovym délkam: slunecni zareni jim z valné
vétSiny projde aZ na zem, zatimco dlouhovinné zareni zemského povrchu je témér
vSechno pohlceno.



Sklenikovy jev: tepelny tok / W/m2, 1 Sipka = 40

Slunecni zafeni Dlouhovinneé zareni zpét do vesmiru

235 235 pred r.1900, ale jen 232 nyni: vice nez 1% zménal
A AANAAA

324 drtiv, 327 nyni

Obrazek 2.2: Schéma sklenikového jevu pro rok 2000 pro hypotetickou situaci, ze by Zemé
byla stejné tepla jako pfed primyslovou revoluci. Za¢atky a konce Sipek, nejsou-li ,na povrchu®
nebo ,ve vesmiru“, naznacuji, odkud z ovzdusi zafeni vychazi a kde je jim pohlcovano. Pocet
Sipek symbolizuje uhrn tepelného toku, kazda Sipka predstavuje 40 W/m?.

Zareni s vinovymi délkami nad 3 ym 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 doll je primérna teplota povrchu
kolem 16 °C. Salani smérem dol( pfidané sklenikové plyny zesilily tim, Ze zafeni atmosféry
pfichazi z nizSich vysek nez dfive — a nizsi vySka znamena teplejsi vzduch.

Pfi ,pohledu” (jde ovSem o neviditelné infraCervené zareni) z vesmiru se ale Zemé jevi tak
chladna, jako by méla -18 °C. To proto, Ze do vesmiru se dostane prevazné az zareni z
vysokych vrstev ovzdusi, které jsou velmi studené. Pfidané sklenikové plyny zpUsobily, Zze jde
o vrstvy jeSté vySsi nez dfive. Ty jsou vlivem toho jesté chladnéjsi a salaji proto méné.

Texty v obrazku uvadséjici nevyvazenost tokd velkou 3 W/m? popisuiji tzv. radiaéni ptsobeni
zmeénéné koncentrace sklenikovych plynl. Rozdil pohlcovaného toku ze Slunce a toku
vyzafovaného Zemi je ale mensi. Pro¢? Vlivem oné zvySené koncentrace se atmosféra za
uplynulych sto let jiz vyznamné ohrala, takze sala vice. A do ovzdusi jsme kromé sklenikovych
plyn( pfidali také aerosoly, zejména z paliv obsahujicich siru, ty maji a€inek ochlazuijici.
Nevyvazenost je proto ,jen“ jeden watt na metr ¢tvereCni, viz nize v pasazi 2.8.

2.3 Salani Zemé do vesmiru

Jiny pohled na sklenikovy jev lze mit z vesmiru. Odtud jej mizeme popsat tak, Ze do
vesmiru salaji pfevazné az vysoké vrstvy ovzdusi, které jsou velmi chladné. Uhrn salani
Zemé do vesmiru se pak jevi, jako kdyby Zemé méla teplotu —18 °C. Uhrn vyzafovani do
vesmiru neni proto vétsi nez tthrn pohlceného slunecniho zateni. Teplota —18 °C panuje

v pruméru ve vySce zhruba 5,5 km. A jak uz jsme uvedli, o kazdy kilometr nize je vzduch
asi o 6 K teplejsi. Na zemském povrchu je proto asi o 5,5%6=33 kelvinti vice...



2.4 Kdyby nebylo sklenikovych plyni...

Je tedy na povrchu Zemé o 33 K tepleji, nez kdyby sklenikovy jev neexistoval? Casto se to
tak uvadi — Ze sklenikovému jevu vdécime za to, ze je primérna piizemni teplota téméer
+16 °C misto —18 °C. To by ovSem platilo jen za piredpokladu, ze by cela Zem¢ ziistala
stejné svétla — nezménila by se nejen oblacnost, ale ani by nezesvétlal jeji povrch. Jen by
ony molekuly se tfemi a vice atomy, CO,, CHs, N,O, O; atd. najednou néjak zazrakem
ztratily schopnost pohlcovat a vydavat infraCervené zareni. Nebo by zazrakem zmizely —
ovSem az na vodni paru, ta zmizet nemuize, dokud na povrchu planety existuje voda a led.

Pokud by z ovzdusi razem zmizel oxid uhli¢ity, metan, oxid dusny a 0zén, Zemé by rychle
chladla a ubyvalo by proto vodni pary v ovzdusi. Relativni vlhkost vzduchu by sice
zustavala zhruba stejna, ale s poklesem teploty by klesala vlhkost absolutni, vyjadiena napft.
jako pocet gramt H,O v kilogramu vzduchu. Tim by sklenikovy jev déle slabl. Tempo
chladnuti by bylo limitovano jen tim, Ze ocedny predstavuji giganticky tepelny rezervoar.
Kromé toho by se ovSem dé¢lo jesté néco dal§iho: deSt'ové sraZky by se ménily na snéhove,
zamrzal by 1 ocedn, Zemé by rychle bélala. Ve vysledku by byla bilou snéhovou kouli.

Odrazela by valnou vétsinu slune¢niho zateni. Bez sklenikovych plynii by se Zemé
ochladila ne ,,jen* o n¢jakych 33 K, ale ochladila by se tiikrat vice, o celou stovku kelvint

(podrobnéji viz zaveér textu http://amper.ped.muni.cz/gw/jev/porovnani/).
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Schéma sklenikového efektu

a zdroje sklenikovych plyni z lidské c¢innosti

3
Asi 30% slune¢niho VESMIR

zareni je odrazeno

FERA
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1
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Se¢
N\

teplota zemského povrchu prevy-
Suje deset stupill Celsia. Bez néj
by byla hluboce zaporna.

6.

Sklenikové plyny pohlcujiinfra-
¢ervené zareni z oceand a pevnin

a ohfivaji se. Nasledné samy
vyzafuji. Dold na zem vydatné
sélaji nizké, teplé vrstvy ovzdusi.
Do vesmiru zafi hlavné vzduch
vysoko nad zemi. ProtoZe je velmi
studeny, sala mnohem slabaji.

2.

Zemsky povrch je prekryt, poklickou”
z atmosféry. Ta obsahuje mimo jiné

/r tzv. sklenikové plyny, ke kterym
patii vodni para, oxid uhlicity
(CO,), oxid dusny (N,O) a metan
(CH,). Tyto plyny téméf nebrani Pl
pruchodu sluneéniho zafeni smérem d" 3
k zemskému povrchu, ale hife uz w&,
propoustéji do vesmiru dlouhovinné =
zéfeni (teplo), které vyzafuje Zemé. DOPRAVA
Na dné atmosféry se tim zvyiuje
teplota podobné jako ve skleniku.
Plati pfitom jednoducha zavislost —
¢im vice je v atmosfére sklenikovych
plynd, tim vice tepla dokazi zachytit.

4.

Vétdina sluneéniho zéfent j
hle j

PRUMYSL
VCETNE
ELEKTRAREN

ODLESNOVANI 7.

Spalovani fosilnich paliv, odlesfovani
a Ubytek humusu v pidé zvysuje :
centraci oxidu uhli¢itého v ovzdu
Pfibylo atmosférického metan
ledku intenzivnéjiiho chovu )
skladkovani, péstovani ryze
fosilnich paliv. Pramyslové
pridalo i oxidu dusné
sklenikového jevu zplisobu
teplot ocednd, pevni

globalni oteplov:

ZEMEDELSTVI
A UMELA HNOJIVA

Obrazek 2.3: Schéma sklenikového jevu, jeho vysvétleni a jeho zména zplsobena lidstvem.

Zdroj obrazku: Ekologicky institut VVeronica, 2012. Text Jan Hollan a Yvonna Gaillyova, grafika
Olga Pluhackova. Verze pro tisk: http://amper.ped.muni.cz/gw/jev/dobre/.

2.5 Davné zmény sklenikového jevu — rozhodoval oxid uhlicity

Ze vsech sklenikovych plyni je jeden takovy, Ze jeho koncentrace v ovzdusi je vSude téméf
stejnd a béznymi pfirodnimi procesy se méni jen pomalu, pfesuny mezi ocednem a
atmosférou. Ten nakonec urcuje, jak silny je sklenikovy jev je — a v diisledku tedy i to, jaka
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je teplota povrchu Zemé. Je to oxid uhli¢ity. Nerozklada se slune¢nim zafenim, je to stabilni
molekula. Ze systému ocedn-ovzdusi je trvale odebiran téméf jen zvétravanim mineral?,
hlavné Zivei, které se reakei s deStovou vodou, v niz je oxid uhli¢ity rozpuStény, méni na
karbonaty — hlavné na uhliCitan vapenaty. Ten se pak uklada na dno oceéant.

Opacnym procesem, kterym je oxid uhli¢ity do klimatického systému ptidavan, je
vulkanismus. V poslednich milidnech let byly oba procesy téméf stejné vydatné. Na dno
oceanu se ukladala asi desetina gigatuny uhliku rocné, vulkanismem se desetina gigatuny
ro¢né vracela.’

Ptesnéji vzato, v poslednich padesati milionech let mirné€ prevazuje odebirani CO,
zvétravanim, hlavné vlivem vyvrasnéni Himal4ji sraZkou indického subkontinentu s Eurasii.
Koncentrace CO; klesaly a Zemé se ochlazovala. Ochlazovani bylo ale zpomalovano tim, ze
pomalinku rostl vykon Slunce. Ten roste uz miliardy let a poroste dal.

Na rozdil od bézného zvétravani velehor mize vulkanismus fadove vzrist béhem tisict let.
A tak mohutny trvat az statisice let. Pravé to se stalo na konci prvohor 1 druhohor.
Disledkem bylo vymirdni pisobené rychlou a obrovskou zménou prostredi. Emisemi SO,
CO,, kyselymi desti, okyselenim oceanu, prudkym oteplovanim a zménou klimatu,
vzristem eroze krajiny bez vegetace a odnosu zivin do oceanti, bezkyslikatymi oblastmi

v nich. Viz vice ¢lanky na skepticalscience.com (Mason 2015a, 2015b).* Nové&ji pak o konci
prvohor a o otepleni o 5 K pied 56 miliony let na rozhrani Paleocén-Eocén, coz je nejblizsi
obdoba soucasného oteplovani, jen desetkrat pomalejsi, viz ¢lanek Foster Gavin L. et al.
2018.

Koncentrace oxidu uhli¢itého je tim jedinym cCinitelem, ktery dlouhodobé urcuje teplotu
Zemé. Vzroste-li jeho koncentrace, vzroste 1 teplota.

Nastésti je to tak, Ze 1 kdyZ oxidu uhli¢itého z uhlikatych sedimenti rychle pfibude a otepli
se, nevydrzi tam vSechen vécné. VéEtSina se jej béhem desetileti a staleti rozpusti v oceanech.
Bé&hem desetitisict let reaguje se sedimenty na ocednském dné, ¢imz jej miiZze ubyt, az na
desetinu ptivodné pfidaného mnozstvi. A ve Skale miliont let hraje pak roli i to, Ze zvySena
koncentrace CO, znamena 1 jeho rychlejsi odebirani z ovzdusi zvétravanim béznych hornin.

systém Zemé¢ je tak nakonec stabilizovan na urovni odpovidajici tempu emisi.

2 ... témef...: mala ¢ast uhliku se v geologickém cyklu neuklada na moiské dno ve formé karbonati, ale jako
nezoxidovany uhlik, pfeménéné nékdejsi zivé tkané riznych organismd.
3 Proc ,,vracela“? Protoze v mnoha oblastech svéta, kde se moiské dno zasouva pod jiné litosférické desky

(kontinenty ¢i oceanské desky), se karbonaty recykluji, uhlik v nich obsazeny se odd¢luje jako oxid uhlicity, ktery
pak spolu s vodou pohéni explozivni vulkanické déje.

4 Emise CO; z oblasti pod zemskou ktirou Sibife na konci prvohor byly asi doprovazeny emisemi z lozisek uhli, které
bylo onim vulkanismem zahfato.
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Fig. 1 Schematic breakdown of the atmospheric lifetime of fossil fuel CO; into various long-term natural
sinks. Model results from Archer (2005)

Obrazek 2.4: Ubyvani CO2 nahle pfidaného do ovzdusi. Asi tfetina se rozpusti v povrchovych
vrstvach oceant béhem desitek let. Do hloubek oceant se prebytecny oxid uhli€ity dostava
tisice let, tam pak reaguje s vapenci a aragonity na dné. Po desitkach tisicl let jej v ovzdusi
zbyde desetina plvodné pfidaného mnozZstvi. Dal$i ubytek probiha uz jen zvétravanim
vyvielin, coz je proces na statisice a miliony let.

Dalsi sklenikové plyny uz teplotu Zemé ,,neovladaji, v ptirodnich podminkéch se ji
fakticky podiizuji. Obsah metanu a oxidu dusného zalezi na jejich produkei v biosfére, ktera
s teplotou roste. Pokud je teplota stala a piirodni produkce CH4 a N>O se tedy neméni, v
ovzdusi se jejich koncentrace ustali, protoze se tam rozkladaji. Molekula metanu vydrzi
max. desitky let, oxidu dusného staleti. Obsah vodni pary se s teplotou ovzdusi méni rychle
a zcela samoziejmé, neb ,,do teplejsiho vzduchu se ji vejde vice®. Jinymi slovy, ostatni
sklenikové plyny pfedstavuji vlastné zesilujici zpétné vazby. Dalsi zesilujici zp&tnou vazbou
je zména albeda Zemég: otepleni vede k ibytku sn¢hu a ledu a ke ztmavnuti tundry tim, jak
se méni v tajgu s tmavymi jehlicnany.

2.6 Stridani ledovych a meziledovych dob

Ctvrtohory &ili epocha poslednich 2,5 miliénu let se vyznaGovaly stiidanim del$ich
chladnych a kratSich teplych obdobi. Zprvu v cyklu asi ¢tyficeti tisic let, pak v cyklu zhruba
stotisiciletém. Popudu k ochlazovani a oteplovani dnes zcela rozumime: §lo o snizené ¢i
naopak zvySené oslunéni severnich Sifek béhem léta. To se méni precesi zemské osy a tim,
jak moc se zemska orbita kolem Slunce li§i od kruznice. Cili tim, zdali je Zemé& béhem
severniho léta ve vyrazném odsluni nebo naopak pfisluni. Je-1i v naSem 1ét¢ vzdalenost
Zemé od Slunce zvIasté mald, vice sné¢hu a ledu roztaje, nez jej pres rok ptibude. To vede ke
ztmavnuti oblasti kolem polarniho kruhu, a tedy k jejich oteplovani, protoZe pohlti vice
slunec¢niho zafeni. Na konci posledni doby ledové to vedlo komplikovanym zpiisobem

1 k otepleni ocednu kolem Antarktidy a emisim CO, z oné oblasti. Rozpustnost oxidu
uhlicitého je totiz vyssi ve vodée studené — pokud se otepli, plyn z vody unika, jak zname

z teplajicich sodovek. Vzristem koncentrace oxidu uhli¢itého se zesilil sklenikovy jev po
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zvysené koncentrace oxidu uhli¢itého.

Otepleni z posledni doby ledové do doby poledové nazyvané holocén mélo tedy
astronomickou pfic¢inu, kterd vedla ke vzrastu obsahu CO; v ovzdusi. Ochlazeni na konci
minulé meziledové doby mélo obdobnou astronomickou pticinu: ptibyvani snéhu a ledu ve
vysokych severnich §itkach, v disledku toho pokles tamnich teplot, rozpousténi oxidu
uhli¢itého v chladnéj$im oceanu a néasledné celoplanetarni ochlazovani. Momentalni
globalni teplotni odchylka byla pfitom vzdy té€sné a pfi¢inné svdzédna s momentalni
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Obrazek 2.5: Zmény teploty od vrcholu doby ledové do prvni poloviny holocénu. Modre je
vyznacena globalni teplotni anomalie, Cervené prubéh teplot v Antarktidé. Ty se méni
zhruba dvakrat vice, kfivka je Skalovana tak, aby se konce shodovaly s globalni anomalii.
Zluté jsou vyznadeny koncentrace oxidu uhli¢itého. Je patrné, Ze jejich nar(ist predchazel
globalni oteplovani a ze tésné souvisel s teplotami Antarktidy. Ty byly spolu s
koncentracemi oxidu uhli¢itého zjistény z ledovych vrtnych jader z hloubky ledového
pfikrovu. Zkratky dole znamenaji obdobi: Younger Dryas (YD), Balling—Allerad (B-A),
Oldest Dryas (OD) and Last Glacial Maximum (LGM) (Pfevzato z prvni ¢asti obrazku prace
Shakun et al. 2012 dostupné na webu hlavniho autora.)

2.7 Co se stalo se sloZzenim ovzdusi za posledni staleti?

Sklenikovych plynii v ném hodné ptibylo. A to piredevsim proto, Ze jsme zacali uzivat
fosilni paliva a téZili a spalovali jich stale vice, coz pokracuje. Nezoxidovany uhlik uloZeny
pod povrchem kontinentl (¢1 v pfipadé¢ ropy a zemniho plynu i pod dnem mofi) nyni
pfeménujeme na oxid uhli¢ity. Zatimco v geologickém cyklu zminéném vyse jej
vulkanismem ro¢né do ovzdusi ptibude asi 0,1 Gt a sedimentaci na dno oceanti ubude
rovnéz 0,1 Gt, uzivanim fosilnich paliv jej roéné pifidame do atmosféry 10 Gt. Je to zifeymée
tempo podobné, jako to na konci prvohor, které vedlo k vymieni naprosté vétSiny druhi.
Rozdil je ale v tom, Ze tehdejsi koncentrace oxidu uhlicitého byly vyssi nez ty pred
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primyslovou revoluci, ty ¢inily kolem 280 ppm,’ tedy 280 molekul CO, v miliénu molekul
vzduchu. Tempo oteplovani pfitom neni dano absolutnim ptirtistkem mnozstvi sklenikovych
plynt, ale ptirGstkem relativnim, napt. o kolik procent za desetileti.

Koncentrace CO, ve vzduchu nad oceany v roce 1994 byla, globdln¢ priimérovana,

357 ppm, v roce 2004 377 ppm, v roce 2014 uz 397 ppm, rok 2019 to bude 410 ppm. Rist
tedy Cini 5 % az 6 % za desetileti. Nejreprezentativnéj$i mefici stanici, fungujici uz od roku
1956, je observatof na hofe Mauna Loa na Havaji, ,,uprostied Pacifiku®. Jezto je na severni
polokouli, odkud pochézi valna vétSina emisi, jsou jeji daje troSku vyssi nez je globalni
pramér, jako by byly ,,0 rok naptfed*. Vlnovka zobrazujici méieni z Havaje se nazyva
Keelingova kiivka (graf pak Keelingliv graf). Je to podle védce, ktery pfesné méteni vyvinul
a pak desetileti vedl, Charlese Davida Keelinga.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Obrazek 2.6: Koncentrace oxidu uhli¢itého ve vysce 3,4 km nad Pacifikem, na Havaji.
Vyjadfuje se v po¢tu molekul v milionu molekul vzduchu. Pfevzato ze stranky
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html, kde vZdy najdete aktualizovany graf.

Tomu, pro¢ Keelingova kiivka stoupd, jisté¢ rozumime. Ale pro¢ jde o vinovku? Je to proto,
ze na severni polokouli je hodné pevnin, jejichz vegetace na jafe a v 1ét€ nartsta.
Fotosyntéza, ktera v listech §tépi oxid uhliCity na uhlik vazany v cukrech a kyslik
uvoliovany do ovzdusi, tehdy ve dne bézi naplno (maji-li rostliny dost vody). Po cely rok

5 ppm je znacka pro jednu miliontinu, vyslovuje se parts per million. Je to obdoba znacky promile, %o, oznacujici
jednu tisicinu (a ovSem znacky %). 1000 ppm = 1 %o. Pro udédvéni koncentrace metanu a oxidu dusného se uziva
dalsf znacka, ppb, kterd ma ovSem nevyhodu své zavislosti na jazyku — je to jedna miliardtina; Ameri¢ané ov§em
miliardé tikaji bilién. V ¢estiné je lepd se slovu bilién, které u nis oznacuje ne 10°, ale 10", vyhnout, a ¥ikat
misto néj tisic miliard. Vidite-li ¢i slysite-li kdykoliv bilién nebo trilién, neopakujte to bez rozmyslu. Zvazte, o
jaky desitkovy fad skute¢né nejspi$ jde.
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ale probiha dychéani vSech organismu (Zivoc€ichd, rostlin, hub, bakterii), zahrnujici i rozklad
odumftelé biomasy. To vétSinu mésicii pfevazuje, jen v pribéhu tii letnich mésici je
akumulace uhliku do biomasy, napt. do mohutnéjicich kofenovych systémii, rychlejsi nez
jeho oxidace. Sezonni maximum koncentrace CO, v severnim ovzdusi nastava v kvétnu,
minimum v zafi.

RECENT MONTHLY MEAN CO, AT MAUNA LOA
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Obrazek 2.7: Primérné koncentrace oxidu uhli¢itého nad Havaji pro jednotlivé mésice, graf
konci bifeznem 2019. Opét prevzato ze stranky www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html.

Dal8imi dtlezitymi sklenikovymi plyny, které byly v pfirod€ vzdy, ale nyni jich ptibylo,
jsou metan a oxid dusny. Koncentrace metanu ma téz sezoénni cyklus. Pokles béhem 1éta je
dan tim, Ze vétsi oslunéni severni polokoule vede k vétsi koncentraci radikalu OH, ktery
zajistuje vétsinu oxidace metanu na CO, a H,O; polovinu ptidanych molekul ¢eka takovy
rozklad do deseti let. Nebyt antropogenni produkce, vratily by se koncentrace metanu

z nynéjsi témet 1,9 ppm béhem desitek let zpét na piirodni uroven, kterd kdysi €inila asi 0,7
ppm. Porozuméni koncentracim metanu je mensi nez v piipade oxidu uhli¢itého. V letech
1999 az 2007 prakticky nerostly. Mohlo to byt dano tim, ze ubylo ptipadd, kdy je pii t&zbe
ropy metan (zemni plyn) vypoustén bez spaleni do ovzdusi a naopak ptibylo ptipadd, kdy se
jima a vyuziva. Nyni produkce metanu opét roste, a tim i jeho koncentrace. Je to hlavné
vinou t€zby zemniho plynu (coz je tém¢t samy metan) a Uinikd z jimacich a rozvodnych
systémi, ale 1 Uniki pfi téZbé ropy a uhli, dale pak vinou chovu stale vétsiho poctu
prezvykavci a rozvoje pestovani ryze v umélych mokiadech. Miize to byt 1 oteplovanim
ptirodnich moktadl — produkce metanu v nich s teplotou stoupa.

Oxid dusny vyrazny sezoénni cyklus nevykazuje, odbouravan je hlavné ve stratosfére
rozkladem na dusik a kyslik ptisobenim UV zéfeni. A taky proto, ze polocas rozkladu N,O je

16


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html

desetkrat vEtsi nez u metanu, takze necely rok se v tom neprojevi. Hlavnim antropogennim
zdrojem, ktery zatim stéle sili, je uzivani dusikatych hnojiv, oxid dusny se pak uvoliuje
z pud. Piirodni koncentrace N,O v holocénu byla 0,27 ppm, . 2019 uz je 0,33 ppm.

Mauna Loa, Hawaii, United States (MLO)
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2.8 Jaky ma zménéné sloZeni atmosféry vliv na tepelné toky

Popud k oteplovani vlivem riznych latek, které jsme do ovzdusi pfidali a které jsou tam
navic oproti ptirodnimu stavu, se vyjadiuje pojmem radiacni piisobeni. Je to pojem
abstraktni: kolik watt na metr ¢tvere¢ni zemského povrchu by Zemé nevracela jejich
vlivem do vesmiru ¢ili nechala by si tento kousek slune¢niho tepla. A to za podminky
(fiktivni), kdyby zistala jinak stejna, pokud jde o jeji povrch a troposféru, tedy onu piizemni
vrstvu ovzdusi, v niz teplota s vyskou obvykle klesa. Cili také kdyby zfistala chladna jako
kdysi.
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Obrazek 2.9: Oteplujici vliv riznych latek pfidanych do ovzdus$i. Ceskéa verze obrazku SPM 5
prvniho dilu (Fyzikalni zaklady) Paté hodnotici zpravy IPCC; tento a dalSi obrazky Shrnuti pro

politické predstavitele: http://amper.ped.muni.cz/gw/ipcc_cz/ar5/Fyzikalni_zaklady/figures cz/.

Jak je z obrazku patrné, proti pfidanym sklenikovym plyntim plisobi siranové a nitratové
aerosoly, naopak znacny oteplujici vliv maji aerosoly uhlikové, které tvoti jadro sazi.
Obrazek také ukazuje, Ze celkovy oteplujici vliv zménéného slozeni ovzdusi je zhruba tyz,
jako vliv piebytku oxidu uhli¢itého samého. Jiné sklenikové plyny jsou zhruba vyvazeny
onémi aerosoly. Ukazuje téZ, Ze vliv promén Slunce ¢i zmén krajiny je zanedbatelny.

Jak porozumét tomu, ze vétsi koncentrace sklenikovych plynii vede k ohfivani Zemg?
Vlivem zvySené koncentrace sklenikovych plyni se nyni do vesmiru dostava az zateni

z jesté vyssich vrstev nez diive. protoze prostupnost ovzdusi pro ono zafeni se snizila. Vyssi
vrstvy jsou ale vrstvami jesté chladnéj$imi, €ili salaji ménée. Oteplovani Zemé skonci, az

18


http://amper.ped.muni.cz/gw/ipcc_cz/ar5/Fyzikalni_zaklady/figures_cz/

1 ony dosédhnou takové teploty, aby salani do vesmiru bylo opét stejné velké jako piikon
pohlcovaného slune¢niho zafeni.

Dobra, vime pro€ se ze Zemé do vesmiru dostava méné zafeni nez diive. Ale jakym
mechanismem roste teplota samotného zemského povrchu? Opét jde o posun oblasti, z niz
zafeni na zem prichazi. Posunula se dold. A nizsi vrstvy ovzdusi jsou ovSem teplejsi, salaji
proto k povrchu vice nez vrstvy vyssi.

Kromé toho se Zemé za posledni stoleti uz notn¢ ohtala a v diisledku toho ptibylo vodni
pary v ovzdusi. To je silnd zpétna vazba zesilujici sklenikovy jev. Také ztmavly oblasti
kdysi zasnézené, coz znamena vétsi pohlcovani slune¢niho zateni. To jsou vlivy oteplujici.
Ale tim, Ze teplota Zem¢ vzrostla, jeji salani do vesmiru neni zmensené tak moc, jako by
odpovidalo samotnému radiaénimu piisobeni. Uhrnna bilance je takova, Ze si Zems ze
slune¢niho ptikonu nyni ponechéva €ili nevraci zpét do vesmiru necely jeden watt na metr
Ctverecni. Slozity obrazek vSech tepelnych tokli ovzdusim zacCatkem tisicileti, vztaZzenych na
metr ¢tverecni zemského povrchu, je tento (Trenberth a Fasullo 2011):

Globalni toky energie / W-m™ (pro léta 2000-2005)
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Trenberth& Fasullo ol www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/
(National Center for Atmospheric Research), 2011 —Tracking Earth's Energy: From El Nifio to Global Warming

Obrazek 2.10: Toky energie ovzduSim Zemé&, brano globalné

Sklenikovy jev, jak uz jsme probrali, je opravdu velice silny. A proto i jeho mala zména,
kterou lidstvo zpisobilo, vede k oteplovani tempem, které velmi pravdépodobné nema

v geologické minulosti Zemé obdoby. Posuzovano z tohoto hlediska, ona zména —
konkrétné zesileni — sklenikového jevu neni vitbec tak mala. Je, pfinejmensim od zacatku
druhohor, bezprecedentni. Tempo, kterym ptidavame uhlik z podzemi do ovzdusi — a stokrat
mensi tempo, kterym jej ptidaval vulkanismus, ukazuje nasledujici plakat.
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Jak clovék pridava uhlik do atmosféry
a jak s tim prestat
IOJ

@ SOPECNA
EINNOST
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= tok uhliku do atmosféry p
= tzv. propady uhliku,

= geologicky obéh uhli
(udaje v gigatunéch za rok]

Obrazek 2.11: Geologicky kolobéh uhliku tvofi vulkanické emise oxidu uhli¢itého, zvétravani zivcl na
karbonaty, subdukce mofského dna a nasledna sopecna €innost podporovana obsahem CO, a H,O

v magmatu. Tok uhliku ze zemské kliry do ovzdusi, vody a pod zemskou kiliru v tomto velmi pomalém
cyklu ¢ini kolem desetiny gigatuny ro¢né. Mnozstvi uhliku uvolfiované ze zemské kury lidskou €innosti
je stokrat vysSi, ro€ni uhrn dosahl jiz deseti gigatun. Aby obsah uhliku v ovzdusi a v oceanech prestal
rust a zaCal naopak klesat, musi skoncit uzivani fosilnich paliv. Ta mohou byt nahrazena teplem a
elektfinou z jinych zdrojl, které svym provozem Skodi mnohem méné nebo dokonce vibec ne.

Zdroj obrazku: Ekologicky institut Veronica, 2012. Text Jan Hollan a Yvonna Gaillyova, grafika Olga
Pluhackova. Verze pro tisk: http://amper.ped.muni.cz/gw/jev/dobre/
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3 Globalni oteplovani a klimaticka zména

To, ze se zesilil sklenikovy jev vinou pfidavani oxidu uhli¢itého z fosilnich paliv do
ovzdusi, ma globalni dopad. Z mensi ¢asti se zesilil 1 vinou zvySenych emisi metanu, oxidu
dusného a halogenovanych uhlovodiki jako jsou freony. Ony sklenikové plyny jsou totiz

v ovzdusi velmi dobfe rozmichané, jejich koncentrace vyjadiené v milidntinach ¢i
miliardtinach poctu molekul vzduchu se pro rtizné zemépisné polohy a vysky 1isi jen mélo.
Celé4 zemska atmosféra tak tepelné izoluje vice nez pred desitkami a stovkami let. Zemée
jako celek se proto musi oteplovat a skutecné se bezprecedentni rychlosti otepluje.

To, Ze spalovani fosilnich paliv k oteplovani povede, bylo nékterym vzdélanclim zndmo jiz
pied sto lety. Museli rozumét elektromagnetickému zareni vydavanému z divodu nenulové
teploty pfedmétii ¢i plynd, které nazyvame salani (anglictina toto uzite¢né slovo postrada).
Rozumét tedy 1 tomu, jak je takové zafeni pohlcovdno ovzduSim a jak ovzdusi samo séla.
Stacilo uz jen, aby se sezndmili s pracemi Svante Arrhenia (mj. zakladatele fyzikalni
chemie, za coz coby fyzik dostal Nobelovu cenu za chemii), ktery vliv CO; na teplotu Zemé
propocital jiz koncem 19. stoleti, a udélal to pozoruhodné spravné. Jeho motivaci bylo
pochopit, jak mohly teploty tak radikaln¢ riist od dob ledovych do teplych obdobi mezi nimi
a naopak klesat zpét. A zjistil, ze mohly, pokud se obsah oxidu uhlic¢itého v ovzdusi ménil
témet v poméru 1:2. Dnes vime, ze narust teploty, brano globalné, z doby ledové do doby
poledové Cinil alespont 3 K. A Ze byl umoznén pravée vzriistem koncentrace sklenikovych
plynt.

Velmi slozity obrazek uvedeny nize zobrazuje jak teplotu, tak koncentrace CO, a k tomu
1 naznacCuje astronomické popudy k oteplovani ¢i ochlazovani, totiz ptikon slunecniho
zafeni na atmosféru v oblasti severniho polarniho kruhu.

Zvl1astni pozornost v ném zasluhuje trojihelnikova znacka na pravé svislé ose grafu. Ta,
ktera uvadi koncentraci 400 ppm, jaké v globalnim priméru zemské ovzdusi dosahlo v roce
2015.

Co myslite, bylo by n¢jak mozno spoléhat na to, ze teplota radikdlné nevzroste vysoko nad
hodnoty v poslednich statisicich letech, kdyz koncentrace oxidu uhlic¢itého, ktery
koneckonct teplotu Zemé urcuje, je tak ohromné vysoko nad nékdejSimi irovnémi? Mohla
by teplota piestat rust, kdyby oxidu uhli¢itého z ovzdusi hodné neubylo?

Aby se pii dnesSnim slozeni ovzdusi, pokud jde o ,,stalé* sklenikové plyny, ohfala Zemé
natolik, ze by opét vracela do vesmiru vSechno slunec¢ni teplo, z né¢hoz si nyni téméf jeden
watt na metr ¢tverecni ponechava, trvalo by to dlouho. Cel staleti. Jednim diivodem je, ze
teplota ocean stoupa mnohem pomaleji nez teplota pevnin. Priimérna hloubka ocean je
4 km a teplo jejich pozvolnym promichavanim putuje az tam. Druhym divodem je, ze jak
roste teplota ovzdusi, tak v ném také ptibyva vodni pary, takze sklenikovy jev bude silit,
aniZz bychom zvysovali koncentrace plynt, které jsme tam jiz uméle ptidali.

Zachovani dnesniho sloZeni ovzdusi je ale zatim nerealné. Nyni ,,stalych* sklenikovych
plyni ptibyva a nejsou rozbé¢hnuté mechanismy, které by tomu zabranily. VSechny staty
nicméné souhlasi s tim, ze by to skonc¢it mélo a Ze je potfeba emise snizit natolik, aby onéch
stalych sklenikovych plynt v atmosféie proti dneSku o dost ubylo. Tomu se budeme vénovat
pozdéji. Nyni probereme, co nevyrovnana bilance pohlceného slune¢niho a vyzareného
zemského zareni zptsobuje, tedy kromée rtistu primérné teploty Zem¢.
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Ozarenost atmosféry, CO,, teplotni odchylka béhem minulych 800 tisic let

a ozarenost v pfistich 800 tisicich letech v €ervenci na 65° sev. Sirky
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Obrazek 3.1: Cervené kiivky udavaji promény intenzity ozafeni (aneb ozafenosti) vodorovné plochy
ovzdusi pobliz polarniho kruhu v €ervenci. Tlusté jsou vyznaceny hodnoty minulé, tence budouci. Kon-
centrace oxidu uhli¢itého i teplotni anomalie jsou zjisténé z ledovych vrtnych jader v Antarktidé; antark-
tické teplotni odchylky jsou zhruba dvojnasobkem anomalii globalnich. Koncentrace CO, v r. 2015, 400
ppm, je vyznacena modrym trojuhelnikem.(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)
Slozity graf vysSe je opien o data z né¢kolika praci (Laskar et al. 2004; Jouzel et al. 2007;
Liithi et al. 2008).

3.1 Oteplovani neni rovhomérné, na ovzdusi z néj pripada nejméné
Nejbéznéjsi veliCinou, pomoci které charakterizujeme oteplovani Zemé, je tzv. globalni
teplotni anomalie. Pocita se z odchylek teplot na mnoha stanicich a mnoha mistech

v oceanech (tam se neméfi teplota vzduchu, ale vody u hladiny) oproti teplotdm, které tam
panovaly v minulosti, napt. v obdobi 1951-1980. Velikost oné anomalie kolisa mésic od
mgésice a rok od roku zejména v zdvislosti na proudéni v oceanech a s nim souvisejicimi
proménami oblacnosti. Vypocet provadi nékolik vyzkumnych instituci (dveé americké, jedna
britska a jedna japonskd) a dalsi vyzkumné kolektivy, které uzivaji rizné mnoziny stanic

i rizné zptisoby doplnéni tdaju z mist, kde spolehlivd méteni nejsou. Vysledky riznych
tymu se ale 1i$i jen malo, v poslednim desetileti jde hlavné o to, jak se vyporadavaji

s chybéjicimi métenimi v Arktid¢.
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Temperature Anomalies in Different Regions (°C)
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globalni teplotni anomalii pfizemni =
teploty ovzdusi nad pevninami Ci 5
ledem a teploty vody u povrchu
oceanu, vE. interpolace pres
oceany vysokych zemépisnych
Sifek. Dole jsou v ném vyznaceny
nejvetsi vybuchy sopek, které
vedou k ochlazeni vlivem
siranovych aerosol(l ve stratosfére.
DalSi graf rozliSuje skute¢né
méfené teploty nad pevninami a
vody na hladiné ocean(l — je ——
zfejmé, Ze pevniny se otepluji vice T -, e T St T
nez dvakrat rychleji. Index Nino

zobrazeny v dalSim grafu je zalozen na detrendované teploté v oblasti Nifio 3.4 ve vychodnim
tropickém Pacifiku. Je patrné, ze zaporné hodnoty indexu Nifio maji za nasledek roky, které
jsou globalné chladnéjsi, kladné hodnoty indexu vedou naopak k rokiim teplejSim.

Obrazek je prevzat z www.columbia.edu/~mhs119/Temperature/T_moreFigs/, tam jsou
uvedeny i zdroje dat. (Index Nifio 3.4 je teplotni odchylka / 1 K ve stfednim az vychodnim
rovnikovém Pacifiku, viz odkaz.)

Ctvefice map ukazuje, jak velmi riizné byly teplotni anomalie v roce 2014, ktery byl pfed .
2015 tim nejteplejsim. Jako vzdy platilo, Ze nejvyssi otepleni vykazuje Arktida mimo letni
obdobi. USA zaznamenaly neobvykle nizké teploty na vychodé. (Hansen et al. 2015,
http://www.columbia.edu/~jeh1/mailings/2015/20150116_Temperature2014.pdf)
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Geografickd nerovnomeérnost oteplovani a v jejim diisledku téz sniZzeny teplotni rozdil mezi
Arktidou a naSimi zemépisnymi Sifkami je pravdépodobnou pfic¢inou, pro¢ se nase klima
stava jaksi ,,divocejsi“. Arktida byla difive od nds zna¢n¢€ izolovand, nyni se ale Castéji stava,
ze k ndm ptichazi velmi chladny vzduch ze severu nebo naopak pied nas prochéazi velmi
teply vzduch z jihu na sever, pficemz takova situace trva pfili§ dlouho. Totéz se muze tykat
vzduchu velmi vlhkého s hojnosti srazek a naopak vzduchu horkého suchého. (Vice o tom v
¢asti 3.5.) Jinym disledkem nerovnomérného oteplovani je zvétSeny teplotni kontrast mezi
kontinenty a ocednem, ktery vede k vEétsim boutim.

To, Ze se oceany otepluji pomaleji nez pevnina, je samoziejmé. Maji obrovskou tepelnou
setrvacnost. Rist teploty se miize velmi zpomalit tim, kdyZ se ocedn promichava do
hloubky. To se n¢kdy d¢je i v tropech a bylo to ziejmé pti¢inou pomalejsiho rustu teplot
povrchovych v letech 2002 az 2013. Celkové mnozstvi tepla, které si Zemé ponechavala, ale
nekleslo. Jen se tolik neprojevilo na povrchu, nybrz ohialo ocean v hloubkach pod 700 m.
To, co nas zajima nejvice, totiz rst ptizemnich teplot ovzdusi, je dano jen drobty tepelného
piebytku, n€kdy 1 zapornymi. Pfes devadesat procent jde ziskan¢ho tepla jde do ocednd,
zbytek ptipadé na tani ledu a pomalinké prohfivani pevnin do hloubek. Na otepleni ovzdusi
pfipadd v priméru jen jedno procento tepla nevracené¢ho do vesmiru. Pokud se ovSem
povrch tropického Pacifiku ochladi promichdvanim do hloubky, takze se jeho povrch
ochladi, pak globalni teplotni anomalie témé&f stagnuje, a¢ roste teplota pevnin, jako tomu
bylo v tomto tisicileti.
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3.2 Klimaticka zména

To, Ze si Zemé ponechava témét jeden watt na metr ¢tverecni svého povrchu, vede

k rychlému oteplovani. Disledkl tohoto déje je mnoho. Oznacujeme je souslovim climate
change, coz lze prelozit souslovim zména klimatu, ale vystiznéjs$i je souslovi klimaticka
zmena.

Za prvé, vétSina lidi asi pojem klima chape jen jako ,,statistiku pocasi‘, ne-1i pouze jako
néjakou sadu primérnych hodnot. V §ir§im vyznamu ale slovo klima znamena stav

a povahu tzv. klimatického systému. Citujme z glosate ze Ctvrté hodnotici zpravy IPCC,
http://amper.ped.muni.cz/gw/ipcc_cz/gloss_en_cz.html: , Klimaticky systém je vysoce
slozity systém sestavajici z péti hlavnich sloZek: atmosféry, hydrosféry, kryosféry,’
povrchu zemé a biosféry, a vzijemnych vztaht mezi nimi.“ Klimaticka zména tedy
oznacuje zménu vSeho kolem nas. Nékdy se chape jako zména plisobend vSemi Ciniteli,
pfirodnimi i antropogennimi, nékdy jen jako zména ptisobend lidstvem skrze umélou zménu
sloZeni ovzdusi.

Za druhé, do pojmu klimaticka zména mizeme zahrnout i zmény ve spole¢nosti zptisobené
napf. ztratou urodnosti néjakého uzemi vinou sucha. V historii i prehistorii lidstva takové
zmény klimatu (tehdy jen pfirodniho piivodu) vedly ke st€¢hovani narodi i zaniku celych
civilizaci. Byly to tehdy ale zmény spiSe regionalni, i kdyz globalni komponenta se
projevovala rovnéz: §lo o postupné ochlazovani planety ve druhé poloving holocénu,
doprovazené napft. rozSifovanim poustniho pasu v Africe na jih dnes$ni Saharou. Chladné;si
Zemé se totiz vyznacuje uz§im tropickym pasem ¢ili posunem suchych subtropt k rovniku.
Nynéjsi proces je opacny, subtropy se odsunuji od rovniku déale. Suchem tak je nyni
postizeno a do budoucna velmi ohrozeno celé Sttedomofi. Naopak by se mohly zlepsit
poméry v Sahelu ¢ili jizné€ od dnesni Sahary — na rozdil od davné minulosti je to ale
komplikované pielidnénim a s nim spojenymi neudrzitelné¢ vysokymi stavy dobytka v oné
oblasti i mycenim veskerého dieva pro ohen na ptipravu pokrmd.

Globalni ochlazovani v poslednich péti tisiciletich bylo ptitom pozvolné. Nynéjsi oteplovani
je zhruba padesatkrat rychlejsi a ma uz vazné dopady. Aby beéhem tohoto stoleti skoncilo, k
tomu je potieba upln¢ eliminovat emise sklenikovych plyni, tedy piedevsim ptestat uzivat
fosilni paliva. A to velice rychle, jinak otepleni dosahne piinejmensim dvojnasobku
dosavadniho nariistu, ktery uz ptesahl 1 K. Otepleni o 3 K by bylo daleko nad maximy
celych ¢tvrtohor a velmi pravdépodobné by vyvolalo ptirodni zpétné vazby, jako je tinik
metanu z Arktidy, které by Zemi oteplovaly dale.

Narust primérné teploty pfitom nebyva, az na oblasti nékdejsiho véEného ledu, to, co
predstavuje hlavni ohroZeni. Nejvétsi dopady maji nebyvalé extrémy teplot, a spolu s nimi
také extrémy bilance vody. Jak srazek, tak i vyparu, stavu ptid, vodnich tokl a podzemni
vody.

6 Glosar je hypertextovy, uvedené pojmy jsou vysvétlené v ném.
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Obrazek 3.4: Rekonstrukce globalni teplotni odchylky béhem holocénu a antropocénu. | pro
hodnoty za posledni stoleti jsou pouzity nepfimé (proxy) ukazatele, které se ale dobfe shoduji
s méfenymi teplotami. ZvySené a dale rostouci koncentrace sklenikovych plyni povedou nutné
k dalSimu oteplovani; sou€asny vyvoj emisi sméfuje zatim k otepleni az o Ctyfi stupné béhem
tohoto stoleti. Tomu odpovida nadpis obrazku, ktery Ize prelozit napf. Uhlikové znecisténi zna-
mena konec obdobi stabilniho klimatu.

Odkazy na zdroje: Graf (Romm 2013) uziva rekonstrukci teplot popsanou v praci v Casopise
Science (Marcott et al. 2013).

Malo proménné rozmezi teplot, tak jak se pohybovalo béhem ro¢nich obdobi, spolu

s vicemén¢ spolehlivym chodem srazek, bylo totiZ podminkou rozvoje osidleni a vzniku
civilizaci. Holocén ¢ili doba poledova bylo obdobi klimatu neobycejné stabilniho, stalejSiho,
mnohem pomaleji se méniciho nez v minulych statisicich let. Heslem k zapamatovani miize
byt Stabilni klima, nejvyznamnéjsi prirodni zdroj (takova myslenka se objevila ve ¢lanku z r.
2010, http://amper.ped.muni.cz/gw/clanky/nejv_zdroj.pdf).

3.3 Extrémné horka léta a sucho

Vyskyt neobycejné, extrémné teplych letnich obdobi neni zalezitosti né¢jaké vzdalené
budoucnosti, ale realita, ktera je uz velice napadnd. Na pozadi takovych horkych Iét,
zasahujicich uz vice nez desetinu rozlohy pevnin severni polokoule, se samoziejmé
odehravaji kratsi epizody teplot jesté vyssich, nebezpecné viny veder, jako ty, co r. 2003
zasahly zapad Evropy (a okrajové i Cesko) a r. 2010 vychod Evropy a zabily desitky tisic
lidi. Roku 2015 postihlo horko a sucho uzemi hlavné stfedni Evropy, rok 2018 se tak
projevil v celé Unii. Skody na trodé a v lesich byly vinou toho ,,posledniho® sucha mnohem
vétsi. Ve Stitedomoii bylo pak na podzim sucho vystiidano katastrofalnimi srazkami.
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Obrazek 3.5: Nahore: ¢etnost vyskytl riiznych praméru letnich teplot (j. praméru za mésice
Cerven az srpen) na Sesti tisicich stanicich severni polokoule. Dole: totéz pro trojici zimnich
mésicl. Vodorovna osa predstavuje odchylku od dlouhodobého priméru za léta 1951 az 1980,
a to v jednotkach ,smérodatna odchylka“ platnych pro danou stanici. V onom prvnim obdobi,
které bereme jako vztazné, mély letni anomalie teploty normaini rozloZeni, barevné jsou
vyznacena léta chladna, normaini a tepla, tehdy Cinici zhruba tfetinu pfipadd. Léta s teplotou
prevysSujici prameér o tfi smérodatné odchylky se vyskytovala, ve shodé s priibéhem
normalniho rozlozeni, v jednom promile pfipadu. V nasledujicich dekadach teplych let
pfibyvalo a chladnych ubyvalo. V dekadé 2005-2015 dosahl pocet pfipadd, kdy letni teplota
pfesahla priimér ze vztazného obdobi o ,3 sigma*“ Cili tfi smérodatné odchylky tehdejSiho
rozdéleni Cetnosti, jiz témér patnacti procent. Jinymi slovy, extrémné horka trojice letnich
mésicu, ktera se dfive vyskytla jen na desetiné procenta rozlohy pevnin severni polokoule, se
nyni vyskytuji na rozloze stopadesatinasobné. Pro mésice prosinec az unor takovych nebyvale

teplych obdobi pfibylo ,jen” Ctyficetkrat. Zimni otepleni je sice vétsi nez to letni, ale zimni

Obrazek je prevzat z
http://www.columbia.edu/~jeh1/mailings/2016/20160120_Temperature2015.pdf, zobrazeni i pro
stfedni a severni Evropu viz ¢lanek Regional climate change and national responsibilities z .
2016. Cesky preklad textu z r. 2012 je v http://amper.ped.muni.cz/gw/hansen.

Je-li 1éto neobycejné teplé, nemusi to v zasade vadit, pokud béhem néj je dostatek mirnych
srazek, vhodné rozdélenych béhem tydnl. Musi jich byt vice nez v 1étech chladnych,
protoze s teplotou stoupa i vypar z pud a z vegetace, To se dohromady nazyva
evapotranspirace — rostliny nutné pies den uvoliuji vodni paru, jak otevienymi praduchy
listd jimaji CO, z ovzdusi pro fotosyntézu, kromé toho se odpafovanim ochlazuji na
prudkém slunci. BohuzZel v mnoha ptipadech srazky bud’ nevzrostou nebo se odehravaji
nevhodné — ne jako p€kné hojné ,,zahradnické* destiky, ale jako prutrze mrac¢en vedouci

k povodnim, erozi pid atd., nikoliv ke vsaku do ptid a podzemnich vod.

Novodobé sucho se tak uz vazné projevilo v prvnim desetileti tohoto stoleti ve Sttedomofti
i v obilnych oblastech Spojenych stati, Mexika a Ciny. Vyhled do budoucnosti je bohuzel
velmi $patny, jak ukazuji mapy na nasledujicim obrazku (Dai 2010). Ve Stfedomofti
postihne kolébku nasi civilizace. Syrii postihlo extrémni sucho v letech 2007 az 2010
(takové se tam predtim nevyskytlo alespon tisic let) a vedlo k odchodu dvou miliont
hladovych lidi z venkova na periferie mést... Jejich beznad¢j se tam stala rozbuskou
povstani, které pierostlo v trvalou obcanskou valku bez vyhlidky na jeji konec.
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Obrazek 3.6: Index vaznosti sucha. Vypocteno na zakladé pfizemnich teplot, srazek, relativni
vlhkosti, Ghrnu zafeni a vétru, jako primér ze 22 modell pfi vyvoji dle SRES A1B. Sucho zna-
mena odchylku oproti nékdejSim pomérim v dané oblasti, index -4 (Cervend barva) a nizsi zna-
Ci extrémni sucho. (Aiguo Dai 2010).

3.4 Privaly vod, ba i snéhu

Teplejsi vzduch dokaze pojmout vice vodni pary — to je 1 pfi¢ina vysSiho vyparu pii vysSich
teplotach. Ovsem je to i pficina toho, ze pfi vysSich teplotdch mohou byt srazky vydatné;si.
Ve skole jsme se ucili, Ze v tropech byvaji extrémné velké bourky, pritrZze mracen, ¢inici
tteba 1 200 mm za den — €ili pétinu metru. Nyni se za¢inaji objevovat i1 v naSich Sifkéach,

v tzv. mirném podnebném péasmu, jak se tradi€né oznacovaly. Jejich disledkem jsou
fenomén, s nimz je potieba pocitat uz nyni, natoz v budoucnosti, a to vSude mimo vysoké
zemepisné Sirky.

Ptichazi-li vlhky vzduch a teploty jsou jen tésn€ pod nulou, pak obvykle nejde o prehaiiky ¢i
dést’, ale o snih. Na vychodnim pobiezi Spojenych stati s nim mivaji v poslednich letech
nemalé problémy, néco podobného se tyka i Britanie, nezvyklé ptivaly snéhu obcas vyskytly
i v Cesku.

3.5 Co zpusobuje teplejsi Arktida

Rychlejsi otepleni Arktidy oproti nasim Sitkam vede ke zpomaleni tzv. tryskového proudéni
odd¢lujiciho na hornim okraji troposféry nas teplejsi vzduch (tzv. polarni) od studené¢ho
arktického. Existence néjakého vyskového proudeéni podél rovnobézek na vychod vyplyva z
toho, ze ve studenéjSim vzduchu klesa tlak s vysSkou rychleji. Teplejsi vzduch ale do
sousedni oblasti nizsiho tlaku proniknout nemuze, brani mu v tom Coriolisova sila, ktera
jeho pohyb staci doprava, podél onoho rozhrani misto napti¢ néj. Poznani jeho Casto velike
rychlosti, proménlivosti a soustfedéni do pomérné uzké meandrujici trubice se datuje az do
dob 1étani v takovych vyskach tésné pted 2. svétovou valkou a béhem ni. Dnes umime
tryskové proudéni (jet stream) dobie predpovidat az na dva tydny dopiedu. A vime, ze
prave rychlost onoho proudéni a jeho zékruty, kterym fikdme Rossbyho (¢i planetarni)
vlny, iniciuji vznik a fidi pohyb tlakovych ttvart, které ovlivituji pocasi na dné troposféry:
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tlakové vySe a nize a s nimi spojené fronty, €ili rozhrani hlavn¢ mezi arktickym a ,,na§im*
vzduchem (¢i naSim a tropickym).

Jak se Arktida otepluje, Castéji se stava, Ze se nize s destém a vySe se slunecnym pocasim
nepohybuji nad ndmi pekné podél rovnobézek ze zapadu na vychod, ale Ze dlouho setrvavaji
na tychZ mistech. A Ze dal na jih neZ dfive mize dlouho proudit ledovy vzduch z Arktidy ¢i
naopak na sever horky vzduch z jihu. Na viné je to, ze Rossbyho vIny sldbnouciho
tryskového proudéni mivaji vétsi rozkmit podél polednikii a jejich postup se pak snaze
zadrhne. Nad severni polokouli se z nich stanou stojaté viny v poctu 6 az 8 kolem po6lu.
Pocasi se pak nesttida pekné Casto jako diiv, ale dlouho trva jen jeden typ pocasi. Nékde
maji chladno a zaplavy, jinde naopak trvéa horko a sucho. Ve Spojenych statech to dobie
znaji, vychod kontinentu miva totiz i po celé mésice opacné pocasi nez pacifické pobiezi a
Skalnaté hory. Publikace o mechanismu vzniku takovych stojatych planetarnich vin byla
uveiejnénd az roku 2013 jako vysledek Postupimského institutu pro vyzkum klimatickych
dopadt. Ona ta prace sice byla nachystand jiz deset let pfedtim, ale coby vysledek teoretické
fyziky, o némz jesté nikdo neslysel, ji tehdy hlavni védecké Casopisy odmitly... AZ kdyz uz
byly drsné dusledky stacionarnich Rossbyho vin zfejmé, se to povedlo.

Evropska unie je malé uzemi, horko a sucho ¢i naopak zaplavy postihuji tudiz ¢asto zna¢nou
jeji Cast soucasné. Zatimco roku 2015 postihlo horko a sucho tzemi hlavné stfedni Evropy,
rok 2018 se tak projevil v celé Unii. Skody na trodé a v lesich byly vinou toho ,,posledniho*
sucha mnohem vétsi.

Ve Stiedomoti bylo letni sucho na podzim vystiidano katastrofalnimi srazkami. Jesté vetsi
uhrny srazek byvaji v kontinentalni Evropé€ v 1été. U nés ne tak Casto jako blize k mofi, ale
v roce 1997 a 2002 postihly velké &asti Ceska, v jinych letech to bylo jen na plochach
mensSich, eventudlné stfidaveé s nebyvalym suchem.

Klimatickd zména je tedy u nas charakterizovana, stru¢né¢ fe¢eno, divokym pribéhem
pocasi. I to 1ze vnimat s souvislosti s vétSimi zakrutami jet streamu.

3.6 Led a more

Otepleni vede po celém svété k rychlejsSimu ubytku ledu. Leckde je to tim, Ze kdyZ povrch
ledu zacne tat, tj. dosdhne nuly Celsia, tak na jeho ubytek staci Sestina tepla oproti stavu,
kdy jen za mrazu na slunci sublimuje. To se tyka velehor 1 Gronska. V obou ptipadech se
k tomu poji fakt, ze na povrchu odtavajiciho snéhu a ledu zlstavaji tmavé saze,
produkované naftovymi motory, pozary a v tropech i spalovanim biomasy, ¢imz se
pohlcovani slune¢niho zafeni vyrazné zvysuje.

Ledové piikrovy Gronska a Antarktidy ale svymi vybézky, tedy ledovci i ledovymi proudy,
zasahuji az do ocednu. Jde o ledotoky tloustky stovek metrii. Ty jsou zespodu ohiivany
oceanem, ktery se v poslednich desetiletich vyrazné oteplil. A tak ony vrstvy ledu plovouci
na mofi zespodu ubyvaji. Linie, kde ledotok zacina plavat, tedy kde pfestava byt opien

o podlozi, se posouva dale do vnitrozemi, ¢imz klesa odpor proti posouvani ledu z nitra
onéch pevnin doli do mote. Kromé toho se ztencené plovouci konce sunouciho se ledotoku
snaze odlamuji a jejich ¢elo se tim rovnéz posouva smérem do vnitrozemi. Klesa tak tfeni
o horniny na bocich ledovce. Pokud diive ledové proudy ustily do rozlehlé ledové desky
oznacovan¢ jako ledovy Self, kterd byla zaptfena o ostrovy, pak rozpad Selfu vede ke ztrat¢
on¢ opory. I sniZzend vyska ponotené ¢asti svislého ¢ela ledovych mas, na né€z mote piisobi
hydrostatickym tlakem, znamena snizendi sily, kterd zpomaluje pohyb ledu z pevniny. A tak
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se pohyb ledu dolti zrychluje. Pii soucasné teploté oceanti v onéch zemépisnych Sitkach se
nevyhnuteln¢ bude zrychlovat dal.

Situace je o to horsi, Ze podlozi pod mnohymi ledovci vytékajicimi z ledovych ptikrovi,
hlavné ze Zapadoantarktického, se smérem do vnitrozemi nezveda, ale naopak do velkych
dalek klesa, takze odtavani jejich zakladen vlivem teplého oceanu nemiize skoncit.
Schémata k tomu viz obrazky niZze (Hanna et al. 2013).

Ledu v Gronsku 1 Zapadni Antarktidé je hodn€. V minulém teplém obdobi, pied sto tficeti
tisici let, byly v Zapadni Antarktid€ 1 v Grénsku jen zbytky ledu, a hladina oceant byla asi
0 osm metril vy$si. Dnesni globalni teplotni odchylka se uz tehdejsi blizi, koncentrace
sklenikovych plynt jsou ovsem mnohem vyssi. Pokud by takové ztstaly, ledu z Gronska

1 Antarktidy by ubylo jeste vice. Je pravdépodobné, Ze zvyseni hladiny o nékolik metrti se
jiz nevyhneme. Pro mnoho statll v Pacifiku do znamena zanik, pro mnoho pobteznich
oblasti a ptistavil osidlenych stamiliony obyvatel rovnéz. Ovlivnit miizeme uz jen tempo,
jakym k tomu dojde.

Oteplovani ovzdusi zastavit v tomto stoleti jesté 1ze. Stoupani hladiny mofte ale ne, to bude
probihat jest¢ dalsi staleti, ne-li tisicileti. Je ale Sance, Ze pokud docilime v piistim stoleti
nejen ochlazeni ovzdusi, ale 1 hornich stovek metri ocednid kolem Grénska a Antarktidy
oproti dnesku, rozpad ledovych ptikrovl se alespont zpomali. V opacném piipadé bude
ubyvat mnoho ledu 1 z Vychodni Antarktidy, jehoz zanikem by nakonec hladina stoupla

o vice nez 50 m. I ledovce, jimiz odtékd led z nitra Vychodni Antarktidy, se mohou brzy stat
nestabilni, pokud jejich podlozi také do nitra kontinentli do daleka klesd, misto aby stoupalo
— jako to bylo uz zjisténo pro nejvétsi z nich, Tottentiv; ztrata ledu, jehoz zdkladna je nize
nez soucasna hladina mofe, by jen z této oblasti zptisobila vzestup hladiny vice nez o 3 m.

Zrychlujici se tbytky ledu za nékolik poslednich desetileti z Antarktidy a Gronska
dokumentovaly védecké prace (Rignot et al. 2019, Mouginot et al. 2019), z nichz nize
uvadime vybrané grafy.
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Obrazek 3.7: Kumulativni zména hmotnosti ledu leziciho na Antarktidé a na Grénsku. Grafy
ukazuji celkovou zménu hmotnosti v gigatunach (1 Gt odpovida zhruba 1 km? ledu) i v
pfipadé Gronska v tisicich gigatun. Vysledny ubytek je vyznacen fialové. Ma dvé slozky.

Modfe jsou vyznaceny zmény dané tim, kolik napadne snéhu a kolik jej zmizi sublimaci &i
tanim a odtokem skrz pfikrov do oceanu. Vidime, Ze ve Vychodni Antarktidé (graf B) tato
slozka az témér do konce tisicileti ledu na kontinent pfidavala. V Gronsku to bylo v 80. a 90.
letech. Vysledek této slozky se oznacuje jako Surface Mass Balance a je proménlivy sezonné i
rok od roku.

Cervené je vyznaden proces, kdy se led horninového podlozi posouva do oceanu, ten takovou
rychlou proménlivost nema. V8ude kromé Vychodni Antarktidy se v tomto tisicileti velmi
zrychlil.

U grafu pro Gréonsko (oznaceném pismenem H) je vpravo i stupnice, co Ubytek ledu z pevniny
znamena pro hladinu oceanu. 5000 Gt, které z Gronska zmizely, pfidalo asi 14 mm, totéz Ize
fici i o Antarktidé. Vice viz v jiz zminénych pracich, odkud jsou grafy pfevzaty: Four decades of
Antarctic Ice Sheet mass balance from 1979-2017 (https://www.pnas.org/content/116/4/1095,
¢i popularné ve ¢lanku na sciencemag.org) a Forty-six years of Greenland Ice Sheet mass

balance from 1972 to 2018 (https://www.pnas.org/content/116/19/9239).
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Obrazek 3.8: Kdyz podlozi ledové masy smérem do vnitrozemi pfestane stoupat a zacne
klesat, a kdyZ se Cara, kde se led od podlozi odpoutava, dostane vinou odtavani ledu odspodu
az do takoveé oblasti, pak se ledova masa stava nestabilni a jeji pohyb do mofe se zrychluje.
ZtenCenim ledového Selfu také klesa tlakova sila vody na jeho ¢elo. Tenci Self se samoziejmé
také snaze teli. Obrazek prevzat ze ¢lanku v Casopisu Nature, Ice-sheet mass balance and

climate change.

Led, ktery se sesouva z pevniny do mote, ma ohromnou tloustku. Do mofe se z n¢j
odlamuyji eisbergy cili ledové hory, které poté putuji oceanem celé 1éta. Muze jit o ,,tabulove
hory* rozlehl¢é desitky kilometrii, ale i o tenké Ustépy, které se po odlomeni (oznaCovaném
jako teleni) polozi. V kazdém piipadé€ ale vy¢€nivaji vysoko nad hladinu. Kolem nich maze
byt ledova tiist rovnéZ z pevniny, ale mnohem rozsédhlejsi plochy jsou pokryty ledem, ktery
na mofti v mrazivé poloving roku ,,vyrostl®, ¢ili zmrzlou motskou vodou.

Tu nazyvame morsky led. Novy moisky led mé vZdy tloustku mensi nez dva metry. Na
takovy dobie pochlizny a pojizdny led jsou odkézani nejen ledni medvédi, ale 1 Inuité pii
lovu své zakladni potravy, totiz tulenid. Ptes 1éto jej hodné roztaje, mlze se ale misto toho

v nékterych mistech pisobenim vétru a moiskych proudt nakupit do mocnosti az peti metrii
(po takovém ledu se d4 putovat jen velice obtizn¢ a pomalu). V Arktidé byvalo takového
mnohaletého motského ledu mnoho, dnes uz jej jsou jen zbytky. VétSina povrchu Severniho
ledového ocednu sice pies zimu zamrzne, ale jednoroc¢ni led se pak snadno prodéravi tanim
odspodu 1 v louZich na svém povrchu. Tam, kde je ve styku s volnym motem, jej rozlamuji
viny. (O arktickém motském ledu viz na https://nsidc.org/, napt. lanek z kvétna 2019.)

Rozloha 1 objem motského ledu v Arktid¢ stale rychleji ubyva, ¢imz se Arktida stava tmavsi
a volna motské hladina je velkym zdrojem tepla a pary. Jak uz jsme uvedli, méni se tim
zasadn¢ chovani ovzdusi nejen tam, ale i v naSich zemépisnych §itkach.

Moftského ledu kolem Antarktidy také misty ubyva, jeho thrn ale v protikladu k Arktidé
dlouhodobé mirné rostl. Vysvétluje se to jednak zesilenym vétrem kolem kontinentu, ktery
muze led dopravit dale od polu, a jednak tim, Ze voda na povrchu JiZzniho oceanu tésné
kolem Antarktidy je mén¢ slana neZ dfive, vlivem roztatého ledu z pevniny. V letech 2017
az 2019 je jej nicméné méné nez diive. Aktualni prehled viz stranku NASA Current State of

the Sea Ice Cover.

Ubytek ledu v arktickém 1ét& mé za nasledek moznost plavby z Atlantiku do Pacifiku skrze
souostrovi na severu Kanady i kolem Sibife, coz se stale vice vyuziva. V del§im horizontu
pak hrozi, Ze se v Severnim ledovém ocednu zacne tézit ropa, pokud tézebni ploSiny
piestanou byt ohroZzeny motskym ledem. Piehled stavu onoho ledu viz
https://www.arctic.noaa.gov/Report-Card. Zmény objemu ledu béhem roku a jeho ubytek
v poslednim desetileti viz obrazek nize.
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Obrazek 3.9: Objem mofskeho ledu v Arktidé v poslednich 35 letech a v jednotlivych minulych
letech az do dubna 2019. Sedé oblasti kolem priméru z 35 let oznacduji pasma jedné
smérodatné odchylky a dvou smérodatnych odchylek (to uz zahrnuje 95 % hodnot). Pfevzato

z http://psc.apl.uw.edu/research/projects/arctic-sea-ice-volume-anomaly/, kde jsou vzdy
aktualni grafy a popisy k nim.

4 DalSi dopady klimatické zmény

4.1 Stoupani morské hladiny ihrnné
Zvysovani hladiny ocednli m4 tf1 hlavni pficiny: teplotni roztaznost vody, ubytek ledu na
pevninach a také ubytek podzemnich vod (viz

https://podaac.jpl.nasa.gov/OceanEvents/2015_03 25 GroundwaterChanges).
Nejvyraznéj$im soucasnym a budoucim ptispévkem je prave ubytek ledu; polovina z n¢j
piipada na ledové Stity, polovina na ostatni masy ledu.
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a) GMSL: Geological and tide gauge reconstruction with altimeter b) Altimeter, ARGO and GRACE (cm)
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Obrazek 4.1: Hladina oceanu je jiz vyrazné vySe nez za poslednich 1500 let (nahofe vlevo).
Jeji stoupani se zrychluje, ¢emuz dobfe rozumime. Mensi jeho sloZkou je teplotni rozpinani
vody, spocitané dle méfeni teplot projektem ARGO (Eervené). Vétsi pak prfirtstek hmotnosti
vody, dlouhodobé vlivem ubytku ledu na pevniné. Zménu rozloZzeni hmotnosti na Zemi sleduje
projekt GRACE. Soucet obou slozek (fialové) velmi pfesné souhlasi s pozorovanym riistem
hladiny (Cerné). Pfevzato ze zpravy NOAA z ledna 2017.

(Prabézny prehled o zménach vysky hladiny oceanu nadale poskytuji méreni ze satelit(,
aktualni graf a pfehled i za obdobi starsi, kdyz hladina stoupala pomaleji, viz
https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/.)

Zajimavy je pokles hladiny mezi jarem 2010 a 2011 — ten vznikl velkymi srazkami a zaplavami
hlavné v Australii a severu Jizni Ameriky, takZe se hodné vody do¢asné pfesunulo z mofe na

pevninu (viz ¢lanek z fijna 2012 na https://podaac.jpl.nasa.gov/OceanEvents).

Vzestup hladiny ocednu neni vSude stejny, vyssi je tam, kde teplota vody stoupa rychleji.
Jde 1 o relativni vzestup viici pevning, kterd nékde klesa. To se tyka napt. vychodniho
pobiezi USA. Vzestup vii€i pevniné tam za posledni stoleti ptispél k tomu, ze piiliv
podporovany vyjimec¢né silnym vétrem extrémné hlubokych a rozsahlych tlakovych nizi
muZe pfekonat hraze, jako se to stalo v New Yorku pii boufi Sandy.

Smutnou skutecnosti je, Ze vzestup hladiny svétového oceanu bude pokracovat rostoucim
tempem i dale, protoze ledu ze vSech tii ledovych stitt bude ubyvat stale rychleji.
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Obrazek 4.2: Dosavadni stoupani hladiny oceanu a jeho projekce do konce stoleti. Graf
prevzaty z wikihesla Sea level rise je jen nazornéjsi verzi toho, ktery je ve zpravé

https://nca2018.globalchange.gov/ jako Figure 2.3. Zelené rozmezi jsou projekce pro emisni
scénaif RCP2.6, ¢ervené pro RCP8.5 — Cisla u téchto nazvu udavaji velikost radiacniho
pusobeni na konci stoleti. Mozné velké zrychleni vzristu hladiny zavisi na tom, jak se zrychli
ubytek ledu opfeného o kontinent Antarktidy.

Je zjevné, ze velmi plocha pobtezi budou uz béhem tohoto stoleti, natoz ve staletich ptistich,
velmi ovlivnéna. To se tyka napf. Belgie a Nizozemi, Floridy, Indie a Bangladése, Sanghaje
atd. Mnoh¢ tichomoiské atoly piestanou byt normalné obyvatelné nejen vinou toho, Ze je
mofte bude pii pfilivu stale vice zaplavovat, ale téz vinou skutecnosti, ze na nich piestane
existovat zasoba vody. Ta tam totiz existuje v podob¢ Cocky sladké vody z desté lezici na
vodé¢ slané, a to v poréznim véapenci vzniklém z korali. I nevelky vzestup primérné vysky
motské hladiny vede k velkému zmenseni oné Cocky vody sladké, kterd ma jen o néco nizsi
hustotu. Chybi pak nejen voda pitnd, ale i voda k zavlazovani a vldha pro kokosové a jiné
palmy. A na kordlovych atolech neni dost mista pro solarni elektrarny ani staly vitr pro
turbiny, aby bylo mozné ziskat dostatek sladké vody odsolovanim vody motské. V takovych
poréznich oblastech hraze mliizou pomoci proti extrémnim ptiliviim, ale ne proti trvale
zvySené hladiné mofe.

4.2 Hurikany a vzestup hladiny piisobeny vétrem

Teplejsi ocean prohtaty do hloubky az stovek metrit dokaze uvolnit vice energie, hlavné ve
formé vodni pary, ktera pak kondenzuje v oblacich a pohani tropické tlakové nize. Ty pak
mohou ¢astéji dorlist do extrémnich rozmér a mohutnosti, ¢ili do hurikant (v Pacifiku se
uziva nazev tajfun, v Indickém ocednu nazev cyklon) sily 4 ¢i 5. Pravé takové nejsilnéjsi
hurikény piisobi katastrofy i v oblastech, které jsou na slabsi hurikany pomérné zvyklé.
Jednim z ni¢ivych faktort je proces, kdy voda hnana zhruba stadlym smérem po draze tisice
kilometrti miiZze na pobtezi vystoupat do vySe n¢kolika metrt. Zvlasté tam, kde je mélké dno
a velké zatoka, do jejihoz konce je voda nahnana. To byl pfipad mésta Tacloban na
Filipinach, zni¢eného na podzim 2013. Tajfun Haiyan, ktery to zpisobil, byl dosud
nejmohutngjsi, ktery kdy zasahl pevninu, viz http://en.wikipedia.org/wiki/Typhoon Haiyan.
Hladinu zvedl o0 4 az 5 m, k ¢emuz se ptidaly viny také takové vysky.
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Vzestup hladiny vlivem rozséhlych cyklon (€ili tlakovych nizi ) doprovazeny obrovskymi
vlnami se tyka i Evropy. TyZ podzim 2013 a navazujici zimu tento fenomén suzoval Anglii
a Wales, hraze ochranily Hamburk, ale ne s velkou rezervou. Takové cyklonalni vzduti je
rizikem hlavné tehdy, kdyz se Casové shodne s ptilivem, a to zejména s prilivem tzv.
sko¢nym, kolem upliku ¢i novoluni. Je to faktor spoluptisobici se zvySovanim hladiny
vlivem globalniho oteplovani. Ochranné stavby jsou velmi drahé a je dnes tézké fici, jak se
mayji planovat, aby svou funkci plnily alespoi sto let.

4.3 Extrémné velké srazky

Mohutné tlakové nize v tropech i1 v naSich Sifkach pfinaseji nejen silny vitr, ale také silné
srazky. Jde pak o to, jak rychle ¢i pomalu putuji. Pokud se cyklona v naSich Sitkach rychle
sune k vychodu, pak se srazky rozloZi na velké izemi a nedélaji problém. Pokud se ale
cykléna zdrzuje na zhruba témze misté dlouho, vede to k nebyvale silnému vzestupu hladin
a vlnobiti na pobftezi, ale také ke srazkam plisobicim zaplavy v oblastech plochych

a povodné na uzemich svazitych. I to byl ptipad Anglie, Walesu a Skotska v zimé
2013/2014. Zaplavy mohou byt zhorSeny zpomalenym odtokem do vzedmutého mofte.

Cesko je od moii dal neZ vétsina zemi, ale i u nas se stagnujici tlakové niZe s hojnosti
silnych srazek vyskytuji a k povodnim a zaplavam vedou. Od roku 1997 jich nastalo
nebyvale mnoho, na n€kterych mistech opakovang. Je to fenomén, ktery se do budoucna
bude velmi pravdépodobné zvyraziovat. Nelze pocitat s tim, ze jde o jevy vzacné,
vyskytujici se v daném misté sté€zi jednou za sto let. Misto sta let je potieba pocitat

s vyskytem pétkrat, desetkrat hojnéjsim. To uz je takova zatéz, ze v dosavadnim zptsobu
vyuzivani ohroZzeného uzemi neni rozumné pokracovat.

4.4 Sucho

Opacnym, ale souvisejicim jevem je nedostatek srazek, ptipadné jesté kombinovany

s vy$§imi teplotami vedoucimi k vy$S§imu vyparu vody z krajiny. Uz zima 2013/2014 toho
byla v Evropé ptikladem — v Britanii méli vody nasobné¢ vice, nez by bylo vhodné, u nés
byla zima nebyvale sucha. Zimni sucho sice vétSinou neohrozuje ptimo vegetaci, ale
zvySsuje riziko holomrazli. A v mistech s nouzi o vlahu znamena, Ze nejsou doplnény zasoby
podzemni vody. To pak zptisobuje komplikace i na suchych mistech Ceska, jako na jizni
Moravg, ale i jinde.

Mnohem horsi to bylo v letech 2007-2010 v Syrii, kde ¢tvetice suchych zimnich pilroki

(v letnich ptlrocich tam takika neprsi) pfinutila ptldruhého milionu lidi odejit z venkova,
nebot’ ztratili obzivu a uchylili se pfed hladem do méstskych periferii (Zastrow 2015).
Rezim tomu neumél ptedejit ani na to reagovat, a disledkem je dlouholetd ob¢anska valka
s miliony uprchlikli ze Syrie. Povstani mélo samoziejmeé 1 dalsi pfi€iny, nicméné klimaticka
zména, konkrétné jiz mnoho let probihajici aridizace Blizkého vychodu a Stfedomofi, hrala
velkou roli. Pravdépodobnost, Ze se vyskytne takové viceleté velké sucho, zvysila alespon
dvakrat az trikrat (Kelley et al. 2015).

Sucha doprovazena nebyvale vysokymi teplotami nejen pifimo snizuji vynosy, ale také
zvySuji Cetnost a silu pozarti. Stromy trpici nedostatkem vldhy, zejména smrkové
monokultury, se kromé toho nedokaZi branit kiirovci, kterého by jinak dokézaly zalit
pryskyfici. U smrkti je to tim, Ze neprsi dost Casto a tak vydatné, aby se mélka ptida, kde
koteni, udrzela vlhka. U borovic je problém jiny: hladina podzemni vody uz klesla leckde
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tak rychle, ze k ni nestacil dortst jejich hluboky kofenovy systém. Tyz problém se tyka i
starych dubd, které pro své mohutné koruny pottebuji v horkych obdobich mnoho vody.

4.5 Nebyvala proménlivost stavii pocasi

Jak jsme jiz uvedli, klima bylo v poledové dobé neobycejné stabilni. Rozsah typa pocasi
behem rocnich dob, ale i zmény pocasi ze dne na den i z tydne na tyden, se pohybovaly

v rozmezi, které ekosystémy i lidské spole¢nosti snasSely. Jisté, ne vzdy a vSude, proto také
nékteré mistni civilizace v uplynulych tisiciletich zanikly.

S klimatickou zménou se rozmezi, v némz se prubéh pocasi odehrava, rozsituje. Rychlé

a velké zmény teplot Skodi v zimé vegetaci, zejména pokud neni chranéna tlustou vrstvou
sn¢hu. Stiidani sucha a prudkych srazek zvysSuje erozi a snizuje vsakovani vody do pad

a spodnich vod. Klima v nasi zemi jsme byli zvykli ozna¢ovat jako mirn¢, ale ono takovou
povahu stale vice ztraci a bude ztracet.

4.6 Migrace z nejvice postiZzenych chudych zemi

Na ptikladu Syrie vidime, Ze migrace za¢ind vzdy uvnitt dané zemé, lidé se snazi najit lepsi
zivobyti &i alespoii preziti co nejblize. Casto to nejde, a tak se vIna uprchlikii pieléva do
okolnich stati; samoziejmé tim spiSe, kdyz se v jejich plivodni vlasti bojuje. Okolni staty
ale nemaji kapacitu, aby se tam mohli vSichni uprchlici usidlit a opét se normalné Zivit,
umoznit détem dobré vzdélani, najit tam novou vlast. A tak se $ir$i rodiny skladdaji na to, aby
ty nejsilnéjsi, nejodolnéjsi a nejSikovnéjsi své Cleny, vétSinou mladé muze, poslaly dal, do
zemi bohatych a svobodnych. Tedy do Evropské unie, USA, Kanady, Australie. Pokud tam
doputuji a najdou préci, jsou pak schopni své rodiny alespoii finanéné podporovat; takové
penézni toky v rdmci rodin stabilitu chudych zemi zna¢né zvysuji. Mohou také dalSim
rodinnym pftislusniktim pfipravit zdzemi, aby se jich mohlo do bezpeci prestéhovat vice.

Bohaté zemé¢ se ale ptilivu uprchlika brani. A ti se proto obraceji na podsvéti, aby je tam
néjak propaSovalo. Plati za to hodné€ penéz a podstupuji obrovské riziko. Kdo z nés by se
vydal ptes mote, kdyz vi, Ze s pravdépodobnosti deseti procent ptitom zahyne? Néco
takového lidé dé€laji jen v situaci naprostého zoufalstvi, kdyZ jinou nadéji nemaji. Nejdou za
blahobytem, snaZi se prezit a pomoci svym blizkym.

Z Evropy lidé po staleti také migrovali, hlavné do obou Amerik. Do byvalych kolonidlnich
mocnosti Evropy ale uz fadu desetileti migruji lidé z byvalych kolonii. Do Némecka

a Rakouska pak zejména Turci, ale 1 1idé z mnoha dalSich, jesté chudsich zemi. Jsou pro né
hospodéaiskym piinosem.

Problémem je, kdyz se pfiliv migrantl zrychli, pfesdhne potieby bohatych zemi. A prave to
se nyni dé&je, v roce 2015 velice dramaticky. Neni ospravedlnitelné, aby se jim Evropa
branila, nechala je mfit ¢i strddat na biezich Sttedozemniho mote, kam dorazili po dlouhém
putovani. A neni ospravedlnitelné, aby je pfijimaly jen Italie a Recko, které maji dost
vlastnich problémi.

Z dne$niho Ceska zmizelo za valky a po ni na dva miliény obyvatel, vyvrazdénim

1 vyhnanim; dal$i pak uprchli po r. 1948 a 1968 — ti byli za hranicemi velmi slusné pfijati

a naSli tam své misto, pfipadné bez problémil pokracovali do dalSich zemi. M¢li bychom se
tedy zamyslet: neni na ¢ase, aby Cesko slugné piijalo taky aZ tieba ty dva miliény novych
obyvatel — jist¢ ne naraz, ale feknéme béhem tficeti let? Nemiize to byt nemozné, mame
mnohem lepsi technologie nez pted valkou... kdy Jan Antonin Bat'a napsal knizku Budujme
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stdt pro 40000 000 lidi — pravda, mél tehdy na mysli celé Ceskoslovensko vé. Podkarpatské
Rusi.

5 Jak se na klimatickou zménu adaptovat

vvvvvv

podob. Extrémni podobou adaptace lidskych 1 ptirodnich spole€enstvi je, ze z dané oblasti
zCasti Ci uplné vymizi. Je-1i to mozné, ur€ité migraci do oblasti ptiznivéjSich, kde mohou
splynout s populaci mistni, takze ptestanou byt zietelni a nechténi, ¢i naopak postupné zacit
dominovat nebo vyuZit niky, které pfedtim byly neobydlené, ale Zit tam néjak lze. Ale také
vymiranim a ztencenim zbylé setrvavajici populace na pocet, ktery tam jeSté miize prezivat
v koexistenci s ostatnimi populacemi ¢i jako jejich nezietelna piimes. ,,Ztenceni* mize byt
zpusobeno nejen migraci, hladomorem, nemocemi atd., ale i vyvrazd’'ovanim a asimilaci
novymi obyvateli. To se zajisté tyka lidi v podminkéach nouze.

Brano v méfitku globalnim, takova adaptace probiha a bohaté zem¢ ji jsou a budou stéle
vice dotCeny jako cilové zem¢& migrace 1 zemé¢, které se budou snazit, aby odliv obyvatelstva
ze zemi s horSicim se klimatem zbrzdily. PfedevS§im tim, Ze podpoii mistni statni struktury,
a pokud ty budou dostate¢né fungovat a nebudou tam probihat nasilné konflikty, pak

1 pfimou pomoci obcim, zivnostnikiim, rolnikiim, atd. BohuZzel, zdaleka ne vSude se to
podafi.

Déle se ale budeme zabyvat adaptaci nemigracni, ¢ili snaham o zachovani obyvatelnosti

a uzivnosti cizich i naSich krajin.

5.1 Co si pocit se zhorSenou dostupnosti vody

Nejcastejsi pricinou rozpadu civilizaci je nedostatek vody v podobach, které diive byly
bézné. NaSe nynéjsi vyhoda je, ze trend vysusovani krajiny, €ili aridizaci, podrobné
pozorujeme a vime, ze bude pokracovat alespont v nejblizsich desetiletich. Dalsi vyhodou je,
ze zname vSechny mozné technologie, jak vystacit s malem vody — téméf staci je prebirat

z [zraele.

Jsou samoziejmé oblasti, kde Zadné trvale udrzitelné vodni hospodatstvi mozné nebude: to
je v ptipad¢, Ze spotieba vody pii sebevétsi Setrnosti nemuze byt pokryta vodou srazkovou,
povrchovou a mélkou podzemni, dotovanou souc¢asnymi srazkami. Tam se nyni ¢erpa voda
z velkych hloubek, z rezervoari (zvodni, aquiferii) obsahujicich vodu z dob pied
tisiciletimi. Ty se postupné vycerpavaji, nijak se neobnovuji. Mohou pomoci, aby
spole¢nost nezkolabovala a z daného uzemi nekonfliktn€ ustoupila dfive, nez takové zdroje
dojdou. Jedno takové tzemi s neudrzitelnym ¢erpanim hlubokych zvodni je ¢ast Syrie

a Iraku, a také Turecka a [ranu (Voss et al. 2013; ,,NASA - NASA Satellites Find Freshwater
Losses in Middle East" 2013).

Ptimoftské oblasti z toho mohou do néjaké miry vyvaznout odsolovanim moiské vody. To
je sice energeticky velmi naro¢né, ale miize byt pokryto solarni elektfinou ¢i destilaci
solarnim teplem. Jen to bude vyZadovat gigantické investice, €ili takto ziskana sladké voda
nebude natolik levna, Ze by mohla umoznit rentabilni péstovani obili. A samoziejmé to
vyzaduje stabilni, silné¢ a bohaté staty — nebo kdyZz ne bohat¢, tak alespoii takové, jimz
nebude riskantni poskytovat mocnou finanéni podporu. Sance na zachovani alespori
omezené obyvatelnosti a obzivy ma napt. jizni Spanélsko, kde se jiZ nyni voda odsoluje.
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Pro Cesko jsou to zaleZitosti vzdalené a neaplikovatelné. OhroZeni suchem zde neni

a nebude celoplo$né a ochromujici. Jen musime pocitat s tim, ze nejproduktivné;si
zemédelské oblasti, €ili jizni Morava a Polabi, budou mit v nékterych letech vinou sucha
podstatné snizenou rodu dosavadnich plodin. Bude-li to pfili§ ¢asto, moZnou obranou je
ptejit na méné vynosné, nicméné odolngjsi odriidy a plodiny. Horsi situace je v lesnictvi -
nelze pocitat s tim, ze by se dnes vysazené smrkové monokultury dozily fadného mytniho
veéku. Adaptacni opatieni je nasnad¢: ménit dlouhoveké lesy tak, aby jejich skladba
odpovidala vyrazné teplejSimu klimatu s béznymi epizodami letniho sucha a horka. Nebo se
zamg¢fiit na plantadZe rychle rostoucich dfevin neurenych na fezivo, ale jen na produkci
Stépky. Pokud ptestanou prosperovat, 1ze takove porosty preménit na jiné. Pro vinafe je

to se samoziejmé uz d&je. Kvalita hroznii u nas, na rozdil od Spanélska, nebyva ohrozena
piimo suchem, ale nebyvale vysokymi teplotami — zatim se to ale netyka Cervenych vin, ta
se spise zlepSuji.

Mnoh¢é druhy zemédé€lstvi mohou déle spolehlivé fungovat uzivanim extrémné Setrnych
zpiisobtli zavlazovani, jako je kapénkové, v Izraeli bézné. Je to ovSem investi¢né nakladné.

Jiny problém je, kdyZ se v 1ét€ velmi snizi priitoky v potocich a Fekach. Opatienim, které
pomiize, aby snizené pritoky tolik nevadily, je zabranit zne¢i§téni vod. Cili ubrat toku
Zivin do nich — z poli i z kanalizaci. Dokud jsou prutoky velké, znecisténi se natedi, kdyz je
pratok malicky, tak koncentrace rapidné vzroste.

Jak ubrat fosforu a dusiku, ktery do fek ptichazi? Odpovéd hledejme v tom, jak se
hospodafilo pted staletimi: vS§echno, co se v krajiné vyprodukovalo, se opét nakonec
vratilo do pud, a to ve formé, ktera podporovala jejich urodnost a branila vyplavovani do
spodnich vod a vodoteci. Fosfore¢néd hnojiva se nedovazela, dusikatd nevyrabéla uméle.

5.2 Zachody, které neskodi

Bez umélych a dovazenych hnojiv dokdze fungovat biozemédélstvi. Aby mohlo fungovat
celoplo$né, na to je potieba postupné eliminovat systém, kdy se ziviny z potravin, které lidé
snédi, ,,zahazuji“ v Cistirnach (dusik, ev. z¢asti i fosfor) odpadnich vod ¢i poustéji dale do
fek (vétsina fosforu). Cili piejit na nesplachovaci zachody. Nema4 pfitom jit o kadibudky
nad hnojisti, ale o separacni toalety, kde se mo¢ jima zvlast’ a po nafedéni se s ni zaléva.
V moci je vétSina dusiku a alesponi polovina fosforu, jak je pfijimame v potrave (Rose et al.
2015)(Rose et al. 2015) Vykaly ze separacnich toalet se kompostuji s ptimési suchého
materidlu bohatého na uhlik, typicky jsou to piliny a hobliny. Kompostovani vyzaduje
spravny pomeér dusiku a uhliku, pak kompost nepachne a zatepla rychle zraje. Mlze to
probihat ptimo v naddob¢ pod zachodem, pokud slouzi jen malému poctu osob. Nadoby jsou
potieba dv¢, jedna se plni, ve druhé kompost dozrava. Jinak 1ze odvéazet ¢asteCné vysusené
fekalie do kompostarny nebo do reaktoru produkujiciho biouhel. Jako findlni stabilizovany
produkt je biouhel idedlni — je sterilni, bez obsahu jakychkoliv problematickych sloucenin.
Lze jej kombinovat s dalSimi zdroji Zivin (Woldetsadik et al. 2017), kuptikladu s mo¢i.

Udrzitelné separac¢ni toalety mohou byt i splachovaci, pro svou fekalni ¢ast, pokud se
»cerna voda® (to je vskutku terminus technicus) z nich vyvazi z jimky do bioplynové
stanice. Energeticky obsah fekalii se vyuzije tvorbou metanu, zfermentované kaly se maji
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vysuSit a nejlépe také pfeménit na biouhel.” Samoziejmé musi byt doplnény systémem
vyuziti moce, kterd je prakticky sterilni a Ize ji skladovat na vegetacni sezonu.

Na venkové je jeste jedna moZnost, jak mit obyc¢ejné splachovaci zachody, které neskodi.
Spociva v domovnich Cistirnach, jejichz vystup se pouziva opét na splachovani.

A ptebytky z toho vystupu vznikajici z koupelen a pracek se uzivaji na zavlazovani. Sice se
tim ztrati do ovzdusi velka ¢ast uzite¢ného dusiku, nicméné fosfor ziistane vSechen, stejné
jako draslik, sira atd. Takové systémy domaciho ¢isténi jsou investicné levnéjsi nez systémy
centralizované a pfi spravném uzivani zajist'uji dobrou recyklaci zivin bez znecistovani vod.

To Ze dnes$ni splachovaci zachody ,,spotiebuji* velkou ¢ast vody z obecnich vodovodi,
vSichni védi a berou to jako problém. Pfitom o tu vodu vlastné nejde, ta se neztrati, zavazné
je jen to zavrzenihodné zachézeni s zivinami. Jsou mista, kterd o ¢istou vodu nemaji nouzi,
a ani mit nebudou. Pfesto by i tam m¢l dnes$ni sanitacni systém postupné byt vystiidan
moudiej$im. Tam, kde o vodu nouze je, coz se jiz tyka 1 mnoha Ceskych obci, je to oviem
mnohem naléhavé;si.

Dalsi zasadni vyhodou separacnich toalet je, ze latky obsazené v moci Skodici v fekéach a
motich, totiz estrogen z antikoncepce a zbytky 1€k ¢i slouc¢eniny z nich vzniklé, vadi v
pudé mnohem méng¢. V piipadé estrogenu to doklada odveka zkuSenost, neb jej v nemalé
mife produkuji téz kravy...

Poznamenejme jeste, ze systém separovaného zachazeni s fekaliemi zvladne i vSechny
nesnézené potraviny, které nelze dat prasatim ¢i dribezi.

5.3 Kde brat vodu

Zdaleka ne vSechna voda, co uzivame, musi byt pitna. Jisté ne ta na splachovani. Pochazi-li
ta pitna z vodovodil a studni, které ji v nékterych ro¢nich obdobi nedaji hojnost a je riziko
nebo 1 zkuSenost, Ze prosté nepotece, je nasnade ji pro zachody, sprchy, pracky 1 zalévani
zahrad nahradit vodou jinou. Nabizeji se mistni studné€, vyuzivané pfipadné€ jen obcas.
Znamena to mit v budovach dalsi rozvod, nejdouci do umyvadel slouZicich k odbéru vody
pitné. V dobé¢ plasti je vybudovani takového dalsiho rozvodu snadnéjsi, nez kdyz se uzivaly
jen pozinkované trubky a fitinky. Pfedstava, ze né¢kde v domé ¢i na zahrad¢ tece nepitna
voda neni z fiSe hriizy — vZdyt' v mnoha zemich, kam od nas jezdi lidé na prazdniny, viibec
zadna pitné voda ve vodovodech neni, je nutno ji kupovat v PET demiZonech ¢i lahvich.
Ostatné, az do r. 2015 byla voda bakteridln¢ znecisténa a nepitna i v novém kampusu
Masarykovy university v Brn€ v Bohunicich...Tedy: nebojme se, obnovme staré¢ studny

1 v centrech mést, délejme noveé.

Leckde ale ve studnach voda nebyva nebo je ptili§ tvrd4, nevhodna pfinejmensim pro prani
a zalévani pokojovych kvétin. Pak se 1ze inspirovat ve Stredomofi, v libovolném krasovém
uzemi. Tedy v oblastech, kde voda z desté utece vapencovymi horninami aZ do mofte, aniz
by vyvérala v pramenech nebo vytvarela hladinu nehluboké spodni vody. Po tisicileti tam
lidé nem¢li jinou vodu nez destovou a motskou. Ze stiech i takovych prostranstvi u budov,
po nichz se bézn¢ nechodilo, jimali vodu a skladovali ji v podzemnich jimkach, cisternach.
Ty mohly byt jak vyrubané v nerozpukaném vépenci, tak vyzdéné. Na dalmatskych
ostrovech jind sladka voda leckde nebyvala jesté v 70. letech.

7 Praxe, Ze se do bioplynové stanice vyvazi obsah Zzump z obyéejnych splachovacich zachod, sice existuje, ale pro
generovani metanu uz neni ptinosna, jen na ohfev té spousty vody je potieba ptili§ mnoho tepla — takova bioplynka
musi byt dotovana odpady ¢i materidly energeticky nesrovnatelné bohat§imi. Nicméné i takovy sanitacni systém bez
obecni kanalizace je mnohem spravnéjsi neZ kombinace kanalt a Cistirny odpadnich vod.
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My to mame jednodussi, na vytvofeni cisterny nepotfebujeme nepropustnou horninu ani
peclivé vodotésné zdéni ¢i betonovani. Mame totiz plastové folie, ty tu nepropustnost zajisti.
Pt1 stavbé novych budov je snadné docilit, aby pod nimi ¢i vedle nich byla cisterna
dostate¢né kapacity, u starych bytovych domii 1ze cisterny vytvofit pfehrazenim sklep,
které dnes uz lidé beztak moc nevyuzivaji a nechtéji za n¢ platit ndjem. Ma-li nevelky dim
sttechu o ptidorysu napf. sto metra ¢tverecnich a za rok na néj napadne ptil metru vody, jde
o padesat krychlovych metrti. UZ cisterna o objemu deseti metrti krychlovych zajisti, Ze
bude mozné vyuzit vétSinu srazek, misto aby voda z nich zmizela bez mistniho uzitku.

A piebytky, které plna cisterna uz nepojme, se mohou a maji zasakovat. K tomu lze uZit
prohlubné netésné, odkryte, s vegetaci, napliiované vodou jen obcas. Lze tim dotovat mistni
studné ¢ili doplnovat vodu podzemni.

Pro¢ maji cisterny ptednost pfed studnami? Jejich voda totiz v zasad€, ve smyslu absence
Skodlivého bakteridlniho znecisténi, vzdycky pitna je. O tom sveédci ona tisicileta
sttedomotskd praxe od mykénské kultury az doposud. JelikoZ je takova voda bez minerali,
pro piti ji je vhodné doplilovat nécim, co je poskytne — nejen vinem jako v antice, ale

1 ovocnymi S§t'avami. DeStova voda je idealni pro prani, zalévani a myti bez mydla

.....

dodatecné sterilizovat UV lampou.

5.4 Jak vodu ,,prezit“

Sucho je véc pliziva, neptichdzi ze dne na den. Jediné, v co mlze vyustit ndhle ¢i co mize
podpotfit, je neCekané velky a rychle se §ifici pozar, zvIast’ za ptispéni vétru. Prekvapivé zato
byvaji ptivaly vod z nebyvale mohutnych srazek, pokud se takové srazky neposouvaji
rychle pry¢, ale setrvavaji ¢i opakuji se v témze povodi.

Povodné (tekouci voda) a zaplavy (takika stojatd voda) nejsou ni¢im novym. Problémem je,
kdyz n€kdejsi zaplavové oblasti a mista, kudy se voda mohla hnat beze §kod, jsou
zastavéné. Nejlepsi adaptaci na nové, divocejsi pocasi je zastavbu zbourat a takové oblasti
navratit obCasné vode. Tim spiSe, ze Ize ocekéavat vétsi povodné a zaplavy nez v uplynulém
tisicileti. Jinou adaptaci, u mohutnych starych budov, které¢ uz mnoho takovych udalosti
piezily, je nemit v nich véci, které by mohly utrpét, v ptizemi, natoz ve sklepich.

Existuje ale 1 bezpecny zplisob vystavby v zaplavovanych oblastech: ptizemi se ponecha
pritocné, tvofené jen betonovymi (v praddvnych dobach dievénymi) sloupy, a co nemtze
byt v patte, odveze se vCas na hraze ¢i jiné zvySené terény, které zistanou nad vodou.
Ptikladem je rakouské sidlist¢ Dschungeldorf, ¢ast obce Sankt Andra-Wordern.

Krom¢ staveb dopadaji povodné 1 na zemédélské plochy, pokud piisobi odnos ptd. To jsou
nevratné Skody, mnohem horsi nez to, Ze se odnesena ornice ocitne na navsi ¢i ve sklepich.

Jak se takovym Skodam branit? To vSichni v&di: neorat po spadnici ale po vrstevnici,
obnovit meze nebo je alespoii nahradit ,,prilehy* s travou a kefi a pfip. snizeninami, které
mohou vést do suchych poldrt rizné velikosti. Nemit rozlehlé svazité plochy porostlé jen
kukufici. Pokud takovému moudrému hospodateni brani nevhodna drzba pozemki, snazit se
j1i pozemkovymi upravami zménit tak, aby dualezité pozemky patfily obci — napt. kolem
potokti, aby mohly opét meandrovat a rozlévat se, ¢imz se zpomali odtok, zvétsi vsakovani,
eliminuje se soubéh povodiovych vin z nékolika potokli soucasne¢.

V urbanizovanych Gizemich, jak uz jsme uvedli, k tomu patii také systémy jimani
a vsakovani destovych vod namisto jejich rychlého odvedeni do kanalizace.
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5.5 Jak celit horku

V jiznich zemich, zejména dale od mote, jsou zvykli na ohromna odpoledni vedra. Jsou
tehdy schovani doma, maji zaviend okna a okenice. Horko pokud mozno prospi, ven jdou
op¢t az vecer. Nase zvyky jsou ale jiné, v itadech nebyva zvykem odpoledni letni siesta.
Ale moudii-moudré $éfové rtiznych ceskych instituci prosté sd€li lidem, Ze maji za
nebyvalych veder uz v poledne jit pry¢ a nesedét v horkych kancelarich.

Instituce mivaji bohuzel ptedpisy, ze se po pracovni dob¢ vse zavie a teplo nashromazdéné
pies den se tam schova. Spravné maji byt ale s ve€ernim ochlazenim okna a dvere
dokoran a zustat tak az do rana. Je-li v budov¢ vratny ¢i hlidac, ktery vi, ze nepfijde
bouika nebo se diva na internet a v€as vSe pozavira, je to bezpecny a dokonaly zpiisob, jak
udrzet budovu po celé horké 1éto ptijemnou, aniz by vyZzadovala umél¢ elektrické chlazeni.
No¢ni vétrani privanem, pokud mozno i ptes patra, je samoziejmé bezproblémové

v rodinnych domech, jde jen o véc zvyku.

Ve dne se za horka nema vétrat okny, ale jen mechanickym vétracim systémem, v némz se
teploty vzduchu, ktery jde dovniti a ktery jde ven, vyméni (tedy, ne zcela, ale alespon

z 90 %, mluvi se o rekuperaci). Jesté Iépe je, kdyz se vzduch jdouci dovnitt nejprve ochladi
prichodem podzemnim potrubim nebo v registru, ktery je protékany vodou v podzemi
ochlazenou — jde o systém hadic v hloubce pies 1 m nebo o vrty do hloubky, ob¢ verze se
beézn¢ uzivaji pro vytapeéni tepelnymi cerpadly. Pokud takové chladici vétrani neni

k dispozici, hodi se velké, pomalu se otacejici stropni ventilatory, opét néco, co je v horkych
zemich bézné. Diky tomu, Ze u nas ve vedrech nebyva vzduch extrémné vlhky jako

v tropech, néas proudéni vzduchu pékné ochlazuje, a to v kombinaci s pocenim a vydatnym
piijmem tekutin. Poceni dokonce ani nemusi byt patrné, pokud se voda z p6rti pokozky
odpatuje dostatecné rychle.

Jiny tkol je snizovat horko venku. Na to je jen jediny U¢inny a samocinny zpusob, totiz mit
nad ulicemi mohutné koruny listnatych stromi, které maji pod sebou dostatek vlahy

v pudé.® Jen doplitkem muize byt mlzeni vzduchu rozstfikovaci a kropeni ulic — pokud je

k dispozici tolik vody, radéji destové, nezanechava mineralni usady. Kde takové stromy
zatim nejsou, pomuze hodné svétla dlazba, ba 1 asfalt peclivé pokryty bilymi kaminky, a pro
posezeni alesponi veliké slunecniky.

Komplikaci horka je skute¢nost, Ze za vysokych teplot a prudkého slunce se mnohem
ucinngji tvoti ptizemni ozon z vyfukovych zplodin aut. Je adekvatni vjezd aut do mésta
a jejich provoz za takového pocasi radikaln€¢ omezit. To se tyka hlavné husté zastavénych
méstskych center bez hojnosti vysoké stromove zeleng.

Pokud jde o zelen, nepomohou nizko seené travniky, ale jen vzrostla trdva. Na ni se za
jasnych noci srazi hojnost rosy, ktera se pres den odpatuje a ochlazuje vzduch. A pokud je
vzduch tak suchy, ze se rosa netvoii a porost uschne, jako to bylo v srpnu 2018, slouzi trava
1 pak: je totiZ velice svétld, na rozdil od hliny pod sebou. A nejima teplo, takze vecer rychle
vystydne vyzafovanim a ochlazuje vzduch.

5.6 Kroupy, holomrazy...
Divocejsi pocasi s sebou piinasi 1 ptilezitostné jevy, jako je krupobiti ¢i stiidani teplych
a velmi chladnych dni v zim¢. Dopadim obého se 1ze v principu branit. U holomraza

8 Alternativou stromi ve staletych a tisiciletych méstskych centrech byly tizké ulicky a vysoké domy, takze doli
slunce tém¢ét neproniklo — tak se ale dnes uz nestavi. Ve vapencovych oblastech se kromé toho na dlazdéni i stavéni
uzival bily kamen, ktery sluneéni zafeni vraci pokud mozno zpét a nerozpali se.
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zesilenych no¢nim ochlazovanim terénu za jasné oblohy existovala tradi¢ni obrana koufem:
celé udoli se zakouftilo z ptipravenych hromad vétvi, nedobrého sena apod., ¢imz se no¢ni
vyzatovani potlacilo. Dnesni obrana mtiZe byt takova, Zze se v sadu rozprasuje jemnd vodni
tfist’. Jeji skupenské teplo, jak mrzne, udrzuje teplotu na bodu mrazu misto hluboko pod

vvvvv

vegetaci. Ob¢ technologie jsou dostupné, ale viibec ne levné.

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

Oteplovani a klimatickou zménu nemiizeme v horizontu desetileti zastavit. Mizeme ale
velmi ovlivnit, jak budou pokracovat poté. Dokonce to ud¢lat musime, jak fikd Rdmcova
umluva OSN o zméné klimatu, UNFCCC, viz http://amper.ped.muni.cz/gw/unfccc_cz/.

V roce 1992 se v ni signatéfi, coZ jsou vlastné vSechny staty svéta, shodli, dle jejiho ¢lanku
2,7¢

»Konecnym cilem této imluvy a jakychkoli souvisejicich pravnich dokumentt, které
konference smluvnich stran ptipadné pfijme, je dosahnout, v souladu s odpovidajicimi
opatfenimi umluvy, stabilizace koncentraci sklenikovych plynti v atmosféfe na trovni, ktera
by predesla nebezpecnému naruseni klimatického systému vlivem lidské ¢innosti. Této
urovné by mélo byt dosazeno v takové lhute, kterd dovoli ekosystémiim, aby se ptirozenou
cestou ptizpisobily zméné klimatu, ktera zajisti, ze nebude ohroZena produkce potravin,

a kterd umozni, aby hospodaisky rozvoj mohl pokracovat udrzitelnym zptisobem.

Dnes vime s jistotou, ze se to jiz nepovede. Nebezpecné naruseni klimatického systému
vlivem emisi sklenikovych plynti a sazi jiz nastalo a bude se zhorSovat. Zbyva jen piede;jit
jeste vétsimu zhorseni. V roce 2009 pii konferenci stran Umluvy (tzv. COP, v potadi 15.)
v Kodani se vynofila shoda, ze je urcité potteba piedejit alespon otepleni vétSimu nez o dva
kelviny; jeden z toho jsme uz tehdy téméft vycerpali. Ne Ze by otepleni o dva kelviny ¢ili
stupné Celsia oproti dob¢ pred priimyslovou revoluci bylo neskodné, ono by piineslo
nesmirné problémy a nutnost opustit mnoho dnes obydlenych oblasti, ale byly by to
problémy mensi nez pii otepleni o tfi, Ctyfi nebo vice kelvinil. A byla by Sance, Ze se jesté
nerozb&hnou zesilujici zpétné vazby piedstavované hlavné uhlikem a metanem uloZenym
v pudach Arktidy a v tamnim mélkém moiském dné — tj. ze obou sklenikovych plyni
nezacne rychle piibyvat i bez emisi antropogennich. Ze jich vinou nartstu teplot piibyvat
miuZe, to vime z obdobi konct ledovych dob.

BohuzZel, otepleni o dva kelviny, pokud by vydrZelo staleti, by nepochybné vedlo k rozpadu
vetsSiny gronského ledu a velké Casti ledu antarktického, €ili 1 k rychlému a staletému rastu
moiské hladiny. Proto vétsina zemi Umluvy, kterym stoupajici hladina oceant hrozi nebo
které jsou jiz dnes postizeny novym, nebyvalym klimatem, pozadovala nepiekrocit latku
1,5 K. Velké a bohaté zemé, které jsou piivodcem oteplovani, se k nim ovSem tehdy
nepiidaly. On totiz 1 cil neptekrocit 2 K byl na samé hranici moznosti svéta a jeho splnéni
by vyZadovalo nesmirné¢ odhodlani, Gsili a zmé&nu mnoha dosavadnich zvyklosti bohaté
vétSiny lidstva.

Od konference v Kodani se ale dopady globalniho oteplovani a jim plisobené klimatické
zmény projevily velmi drsné v mnoha mistech svéta. Jednim z onéch dopadt je vyskyt
situaci, kdy zékruty jet streamu vedouci daleko na sever a pak opacné na jih setrvaji dlouho
na stejném misté, jak jsme o tom psali uz v ¢asti 3.5. V disledku takovych stavii je nékde
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stale horké a suché pocasi, jinde naopak deste a zaplavy, coz se tyka prave nasich
zemeépisnych $itek Cili bohatych zemi. Stalo se zfejmé, ze uz dosavadni otepleni ma zI¢
nasledky a Ze dalsi kelvin by byl velmi zhoubny. To se projevilo pii jednani COP 21 v Pafizi
v prosinci 2015 a vedlo to k Pafizské dohodé. Ta jako hlavni cil deklaruje

,Udrzeni nartstu globalni primérné teploty vyrazné pod hranici 2 °C oproti hodnotdm
pted primyslovou revoluci a usili o to, aby narist teploty nepi‘ekro¢il hranici 1,5 °C
oproti hodnotam pted priimyslovou revoluci, a uznani, Ze by to vyrazn¢ snizilo rizika a
dopady zmény klimatu*

Dohodu podepsaly prakticky vSechny staty, které také uvedly, jak hodlaji snizovat své emise
oproti vyvoji, kdyby se o to nesnaZily. Naprosta vétSina z nich ji také ratifikovala, z
vyznamnych zneéiitovateld to neuéinilo jen Rusko, Irdn a Turecko. Problém ovsem je, Ze
uhrn onéch ,,nationally determined contributions* zdaleka na splnéni cile Dohody nestaci —
vedl by k otepleni alesponi o 3 K.

V letech 2015-2018 uz globalni otepleni oproti druhé poloviné 19. stoleti piesahlo latku
jednoho kelvinu. Na podzim 2018 zvetejnil IPCC zpravu o disledcich otepleni o dalsiho piil
kelvinu, pfipadné o cely kelvin. Stalo se zfejmé, Ze to by uz bylo znicujici pro lidstvo i
prirodu. Zprava také ukazuje, jak nesmirné rychle by emise musely klesat, aby onen
pulkelvin nebyl piekrocen.

Hlavné na zaklad¢ této zpravy ¢im dale vice mladych lidi protestuje patecnimi stavkami
proti necinnosti svych vlad a pozaduje, aby svymi opatfenimi ithned nastoupily na
trajektorii, ktera je slucitelna s cilem nepiekrocit 1,5 K celkového otepleni. Jde jim o jejich
vlastni budoucnost: Fridays for Future.

6.1 Zdroje pridaného oxidu uhlic¢itého

Zopakujme, Ze zcela dominantnim oteplujicim vlivem jsou zvySené a déle rostouci
koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdusi. A Ze dominantni emise tohoto plynu pochazeji
ze spalovani fosilnich paliv. Jde o 10 Gt uhliku ro¢né, coz po jeho zoxidovani odpovida
3,67x vétsi hmotnosti CO,. Pro¢? Atomova hmotnost uhliku je 12, kysliku 16, molekulova
hmotnost CO, je tedy 44, a kone¢n¢ 44/12=3,666.... Antropogenni emise oxidu uhli¢itého

z fosilnich paliv se tedy blizi 40 Gt/a, Ctyficeti miliardam tun za rok.

Leckdy se Ize setkat s namitkou, ze pfece 1 veskeré vyuziti biomasy, az na pfipad, Ze je
zabudovana do staveb a suchem chranéna pied rozkladem, vede nakonec k jeji oxidaci ¢ili
tvorbé CO, a H,O z organickych latek vytvofenych diky fotosyntéze. Jenze spalovanim ani
jinou konzumaci biomasy (potraviny, krmiva pro zvitata) zadny novy uhlik do klimatického
systému nepiiddvame. Kdybychom rostlinou biomasu, ktera naroste, nevyuzili, stejné
by se ¢asem rozlozila. Do sedimentt se ji v nezoxidované form¢ dostava jen nesmirné
malo, pravdépodobné mnohem méné nez pted stamilidny let — na viné miize byt vznik
bakterii, které jsou schopny rozkladat i lignin. V dobé tvorby mocnych uhelnych sloji
nejspis jesté neexistovaly.

Energetické 1 potravni vyuZziti biomasy jen mirn€ snizuje tthrn uhliku uloZeného v biomase
oproti stavu, kdyby lidstvo neexistovalo — vytéZzeni a spaleni dfeva znamend, Ze v lesich lezi
méné odumfelych stromti. Nékdy mtze péstovani biomasy k jeji sklizni thrn uhliku

1 zvySovat, to je v ptipad¢ zalesnéni ploch, které pfedtim nadzemni i podzemni biomasy
obsahovaly jen malo. Podzemni biomasa vcetné humusu, coz jsou organické latky, které uz
nejsou soucasti organismd, je pritom velmi podstatna. Naptiklad v lesich 1 loukach naSeho
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pasma a lesich severnéjSich mize byt veétsi nez biomasa nadzemni. Bohuzel velmi klesa
v ptipadé tézby holoseCemi. Piida po ni vyschne a ohieje se, organické latky v ni se rychle
oxiduji. BéZné holosece by proto mély byt v zajmu ochrany klimatu zakazany.

Podruznym, ale rozhodn¢ ne zanedbatelnym zdrojem CO, je Gibytek uhliku v ptidach
vubec, typicky pro celé primyslové zemédélstvi, které zatim prevlada a expanduje na stale
dalsi uzemi. Ten Skodi i jinak nez svym ptispévkem k oteplovéani. Takové pidy hiife jimaji
vodu a vice podléhaji erozi. Snizuje se tim potencidlni a budouci produkce potravin, krmiv
1 vlaken. Udrzitelnou a hojnou produkci spojenou se zlepSovanim piid naopak poskytuje
biozemédélstvi. Jeho rozsifeni na vétSinu obdélavanych ploch je velmi zadouci; dalSim
benefitem takové zmény by bylo vytvofeni ¢1 obnoveni mnoha pracovnich mist, ktera se ze
zem&délstvi za posledni stoleti vytratila.

Dalsi nefosilnim zdrojem uhliku mobilizovaného do ovzdusi je odlesfiovani. To neprobiha
v EU, naopak, ale je zcela béZzné ve vSech zemich tropického pasu. Z mensi ¢asti je to
zpusobeno ristem populace, ktera tak ziskava diivi na vateni a také ptadu pro péstovani pro
vlastni spotfebu, z vétsi Casti bohuzel preménou pivodnich pralest na plantaze olejovych
palem, sdji a cukrové titiny pro vyvoz do bohatych zemi. Olejem z palem i lihem

z fermentace titiny sice Ize nahrazovat ropu, ale bilance pfemény pralesa na takovou
produkci je v fadu desitek let aZ stoleti zaporna. A to jak vinou spaleni nadzemni biomasy
pralesa, tak n¢kde i vysuSenim moktadnich lesnich oblasti, kde bylo ptivodné¢ mnoho
nerozloZené organické hmoty ve zvodnéné vrstvé, podobné jako v naSich raselinistich.

Uhrn Gbytku uhliku z ptid a lesti piimou ¢innosti lidstva se odhaduje na 1 Gt roéné. Spolu
s tokem z fosilnich paliv (a vyroby cementu) to shrnuje druhy plakat z Obrazek 2.11. Ten
také porovnava umeélé emise zoxidovaného uhliku s pfirodnimi geologickymi, které jsou
stokrat mensi.

Kromé toho ukazuje také vyznamné nové toky uhliku z atmosféry pry¢ — odborné se takové
toky oznacuji jako propady. Vyssi obsah CO, v ovzdusi totiz vede k tomu, Ze se ¢ast toho
piebytku rozpousti v ocednech, v ovzdusi je jej oproti oceanu pietlak. A rychleji a do vétsich
rozmeéra dortistaji lesy jak v tropech, tak 1 v severskych oblastech, do jejich rostouci
biomasy se uklada dalsi ¢ast onoho piebytku.’ V ovzdusi tak ziistava necela polovina
emisi. Toky do oceanti (rozpousténi) a do zvySené hmotnosti svétové biomasy (pieména
zpét na nezoxidovany uhlik) jsou zhruba stejné velké. Riist hmotnosti biomasy je ale
omezeny, nebude pokracovat trvale. Ve druhé poloviné€ 21. stoleti 1ze ocekéavat dokonce jeji
ubytek vinou sucha, napadeni lest kiirovci a pozard. Jen rozpousténi v oceanech bude
pokracovat ,,naveky*, totiz tisice a desetitisice let, pokud obsah CO; v ovzdus$i uméle
nesnizime tak moc, aby ptetlak oproti oceanu skoncil.

6.2 Metan, oxid dusny, halogenované uhlovodiky, saze

Dalsi velké piispévky k oteplovani jsou tvofeny zvySenym mnoZstvim metanu a sazi, viz
Obrazek 2.9. Rist koncentraci metanu je zptisoben hlavné rostoucim efektivnim stavem
prezvykavcl, zeyména hovéziho dobytka. Jak tim, Ze dobytka je vice, tak tim, Ze je
mohutnéjsi a tedy konzumuje vice krmiv. Celul6za z krmiv se v travicim traktu pfezvykavcu
méni z n¢jaké ¢asti na metan. Dal§im zdrojem je tézba fosilnich paliv; metan unika

9 Priciny, pro¢ lesy rostou bujnéji, jsou tii, jen jedna z nich, asi podruzna, je jejich vyssi ,,hnojeni” samotnym oxidem
dusikatych hnojiv a tiniku ¢asti takovych plynt z ptid a vodstev do vzduchu. A u severskych lest také vyssi sumy
ro¢nich teplot prodluzujici vegetacni obdobi a v ptipade dostatku vldhy 1 bujnéjsi riist za vyssich teplot, nejsou-li
vysoké piilis.
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z uhelnych dolli i z ropnych vrtll, a také z netésnosti vrtli jimajicich pfimo metan (zemni
plyn) a z naslednych rozvodii az ke spotfebicim zemniho plynu. Jakykoliv rozvoj
infrastruktury pro zemni plyn znamena zpravidla nartist unika. Pfitom uz takovy unik, ktery
by ¢inil jediné procento toho, co se nakonec (uzite¢né) spali, je vyznamny. Molekula
metanu ma totizZ radové vétsi oteplujici ucinek neZ molekula oxidu uhli¢itého. Redlné
uniky byvaji spiSe n€kolik procent, ¢imz muze byt nakonec metan, pokud jde o ziskanou
energii, dokonce horsi nez uhli, pométovano ptispévkem k oteplovani.

U sazi jde o jejich jadro, totiz ¢erny uhlik (black carbon) struktury blizké grafitu,
oznaCovany téz jako elementarni uhlik aneb latku tvofenou jen samotnym uhlikem.'® Takové
¢astice dokonale pohlcuji slune¢ni zafeni. Pfimo tim pfispivaji k ohfevu ovzdusi, jeste
zavaznéjsi je pak jejich vliv na albedo oblasti pokrytych snéhem a ledem. To jsou oblasti
puvodné velmi svétlé, odrazejici vétSinu slunecniho zafeni zpét vzhiru. I mala piimés
¢ern¢ho uhliku ve sné¢hové vrstvé vede poté, co snih zacne tat ¢i ztraci se sublimaci, ke
ztmavnuti povrchu. Téni se tak zrychluje.

Oxidu dusného ptibyva vinou intenzifikace prumyslového zeméd¢lstvi, ba i chovu dobytka.
A halogenované uhlovodiky unikaji do ovzdusi z riiznych chladicich systémii, v nichz se
pouzivaji coby pracovni tekutina.

6.3 Co je to mitigace a co IPCC

V cesting se toto slovo pouziva téméf vyhradné ve vyznamu tykajicim se klimatické zmény,
jeho preklad zni zmirnovani. Rozumi se zmirnovani tempa globalniho oteplovéani, a to tim
zpiisobem, ze se emise vySe uvedenych latek, které k oteplovani prispivaji, cilené snizuji
oproti vyvoji, kdy by se o né nikdo nestaral, Cili vyvoji ,,business as usual“. Miize jit

o dobrovolna opatieni, kdy se ptivodci emisi rozhodnou je snizit pravé kviili ochrané
klimatu, kdy sniZeni neni jen mily doprovodny jev napt. zmény technologii motivované
snahou o vyssi zisk. A miiZe jit o opatfeni regulacni, kdy stat emise zpoplatni za icelem
jejich snizeni oproti samovolnému vyvoji nebo pro né€ stanovi néjaké stropy.

Potfebnost mitigace (dlouhy terminus technicus je v ¢estiné ,,zmirfovani zmény klimatu®) je
osvicenym veédctim i statniklim znama jiz déle nez tficet let. Aby védéli, jak moc a jak
rychle je potieba zvratit dosavadni trend, kdy emise rostou, byl jiz v 1988 zalozen
Mezivladni panel pro klimatickou zménu, Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC: http://ipcc.ch/organization/organization.shtml. Jeho ukolem je shrnovat védecké
poznani toho, co se v klimatickém systému dé&je, miize ¢i bude dit, jaké to ma dopady, kdo je
jimi ohrozen, jak se na né adaptovat 1 jakymi zpisoby klimatickou zménu brzdit — to je
praveé ona mitigace. V letech 2013 a 2014 vydal jiz patou tzv. Hodnotici zpravu, coz je
soubor tfi tlustych knih a jedné tenké, kterad syntetizuje ty tii tlusté. Pata hodnotici zprava
(assessment report), zkracovand jako ARS, je samoziejmé plné dostupna elektronicky,

a dostupné jsou 1 informace o jeji piipravé a o pfipominkéch, které k jejim vyvojovym
verzim byly podéany. Viz http://ipcc.ch/. Zprava uvadi prakticky vse, co k celému
rozsahlému komplexu klimatické zmény bylo zndmo zhruba k roku 2012, s mnoha tisici
odkazii na publikace, které takové informace obsahuji. Je to dilo, které nema v jiném oboru
lidské ¢innosti obdobu. Jedinou analogii by snad mohly byt staré nau¢né slovniky (u nés ten
Ottv), které téz mély za cil shrnout a prehledn€ podat celé lidské poznéni.

10 Kolem jadra ¢astic sazi byva obal z riznych uhlovodikd, pak se jevi jako mastné. Bez takového obalu byvaji
nanocastice z motoru se vstiikovanim paliva, na ty se ale pfichycuji rizné dalsi polutanty, zpravidla velmi jedovaté.
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Pokud se ale o ARS i pfedchozich Hodnoticich zpravach mluvi, zpravidla se jedna jen

o jejich kraticka, velice hutnd shrnuti pro Policymakers, ¢ili feknéme vetejné Cinitele nebo
politické predstavitele. Ta jsou slovo od slova odsouhlasena zastupci vSech vlad, a proto se
drzi velmi pii zemi — problémy rozhodné nevyhrocuji, konstatuji jen to, proti ¢emu prosté
uz nemuze nikdo nic fakticky namitat. Takova shrnuti z minulé¢ AR4 (a rtizné nov¢jsi
dokumenty IPCC, v¢. obrazkii ze shrnuti prvniho dilu ARS) jsou v ¢estiné dostupna na
adrese http://amper.ped.muni.cz/gw/ipcc_cz/. Chce-li nékdo doopravdy porozumét tomu, co
o daném problému bylo pied dokon¢enim dané Hodnotici zpravy vskutku zndmo a naopak
neznamo, musi si procist prislusnou kapitolu plného znéni Zpravy.

Zasadnim sdélenim, které Pata zprava poskytla, byl ,,uhlikovy rozpocet* svéta: kolik uhliku
uz lidstvo ze zemskych sedimentl zoxidovalo a kolik je$té zoxidovat smi, aby byla sluSna
nadéje, ze otepleni neptesahne trovein 2 K. Graficky to ukazuje nasledujici obrazek

s kolaCovymi grafy.

Cas zbyvajici pro nutné éiny se rychle krati

65 % uhlikového rozpoctu slucitelného s cilem, aby otepleni
nepresahlo 2 °C, jiz bylo vycerpano do roku 2012

celkovy uhlikovy
rozpoéet:

790 Gt
uhlik spotfebovany

1870-2011:
915 Gt

ARS WGI SPM
L]

| 1PCC & @

IPCC ARS Synthesis Report INTERGOVERNMENTAL PANEL oN ClIMATE Change  wwo UNEP

Obrazek 6.1: Uhlikovy rozpocet k zaCatku roku 2012. K za¢atku roku 2019 do segmentu uhliku
jiz spotfebovaného pfibylo dalsich 70 Gt, zbyvalo nam tedy jen asi 205 Gt. Jde samoziejmé o
Cisla pfiblizna, zejména pokud jde o mnozstvi, které jesSté smime vytézit, aby otepleni dost
pravdépodobné neprfesahlo dva kelviny. Ale toto zbyvajici mnozstvi je jisté podstatné mensi
nez mnozstvi jiz vytézené.

Dnes lze ale doporucit k podrobné&jsimu studiu predevsim jiz zminénou novéjsi Zvlastni
zpravu IPCC o dopadech globalniho otepleni o 1,5 K z fijna 2018, jak je dostupna
vcetné dopliujicich materialt na adrese www.ipcc.ch/sr15 nebo sestavena do jednoho pdf
na http://amper.ped.muni.cz/gw/ipcc_cz/sr15/, kde je k ni 1 Cesky komentar.
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Fossil fuel and industry AFOLU BECCS

Billion tonnes CO, per year (GtCO2/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCO2/yr)
i P1 o p2
_---'__——-_ e ——

P1: Ascenario in which social, P2: Ascenario with a broad focus on
business and technological innovations |  sustainability including energy
result in lower energy demand up to intensity, human development,
2050 while living standards rise, ! economic convergence and
especially in the global South. A international cooperation, as well as
downsized energy system enables ! shifts towards sustainable and healthy
rapid decarbonization of energy supply. consumption patterns, low-carbon
Afforestation is the only CDR option i technology innovation, and
considered:; neither fossil fuels with CCS well-managed land systems with
nor BECCS are used. limited societal acceptability for BECCS.

Obréazek 6.2: Vyfez z obrazku SPM.3b zpravy Global Warming of 1.5 °C ukazujici dvé
alternativy, jak ohromné rychle by musely klesat emise oxidu uhli¢itého, aby narlst teploty
uroveni 1,5 K neprekrocil nebo ji pfekrodil jen na kratkou dobu. Na svislé ose jsou emise CO2
v gigatunach za rok.

Sedé& jsou emise z fosilnich paliv a vyroby cementu.

Hnédé jsou vyznaceny emise z odlesfiovani a zhorsovani pud, které by se k roku 2030
musely zménit na jimani uhliku zalesfovanim a zlepSovanim pld. Tento sektor se oznacuje
AFOLU (Agriculture, Forestry and Other Land Use). V roce 2060 by uz takové antropogenni
odebirani CO2 z ovzduSi mélo pfevazit nad emisemi ze zbytkového uziti fosilnich paliv a z
vyroby cementu, jak ukazuje modra ¢ara celkové globalni bilance lidmi pasobenych tok CO2
do ovzdusi Ci z né;.

Ve scénafi P2, ktery pfipousti vétdi emise z fosilnich paliv, se pocita s odebiranim oxidu
uhli¢itého z ovzdusi pomoci energetického vyuziti biomasy, do niz se uhlik dostava
fotosyntézou. Spaliny se ale pfitom nebudou vypoustét do atmosféry, ale oxid uhlicity se z
nich bude jimat a ukladat do sedimentu. Tento proces oznacovany jako BECCS (BioEnergy
with Carbon Capture and Storage) je vyznacen zluté. Je otazka, kolik biomasy bude mozné
timto zpusobem vyuzit, jestli se najdou cesty, jak tolik oxidu uhli¢itého navéky schovat do
zeme a jestli se takové technologie rozvinou tak rychle, aby antropogenni tok CO2 byl uz pred
rokem 2060 smérem z ovzduSi zpét do zemé.

Dalsi scénare v puvodnim obrazku pocitaji s jesté vétSim umeélym odebiranim CO2 z ovzdusi
timto zpusobem. Lze je povazovat za nerealné, slouzici spiSe coby vymluva pro pomalejsi
pokles emisi. Pro oba scénare uvedené zde plati, Ze do r. 2030 by musely emise klesnout
na polovinu dnesnich. Odtud se bere zjednoduSené tvrzeni z r. 2018, Ze mame 12 let na
zachranu planety — pokud emise neklesnou takto dramaticky, cil 1,5 K uz nepujde splnit.

Podrobnéji ke scénafiim viz str. 15 a 16 Zpravy.

6.4 Dohody o ochrané klimatu

Jak jsme jiz uvedli, strany Radmcové umluvy se opakované schazeji na summitu Conference
of Parties, COP. Jiz na téch minulych vznikla dohoda, Ze bohaté zem¢& maji davat ro¢n¢ sto
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miliard dolarii na adaptaci a mitigaci v zemich chudych — ne misto jinych podpor, ale navic
k nim. PfisluSny Green Climate Fund zatim ziskal pfisliby jen na desetinu oné Castky — a to
ne na kazdy rok, ale dohromady.

Jedinou dohodou, ktera redln¢ snizovala emise, tedy méla mitigacni ac¢inek, byl Kjotsky
protokol, viz https://cs.wikipedia.org/wiki/Kjotsky protokol

a http://europa.eu/legislation summaries/environment/tackling_climate change/

128060 _cs.htm. Ten nikdy neratifikovaly USA, vystoupila z n¢j Kanada, nicméné mél
pozitivni vliv na Evropskou unii, v niz vznikl systém obchodovani s tzv. povolenkami na
vypousténi oxidu uhlicitého z velkych primyslovych provozl, ETS. Do systému se zapojilo
i Japonsko. Diky prodeji nevyuzitych povolenek z Ceska Japonsku vznikl pé¢i MZP
program Zelend uspordm. Kjotsky protokol se ptivodné tykal obdobi do r. 2012, jeho
prodlouzeni plati az do roku 2020. EU parametry protokolu plni, emise z jejiho tzemi az do
roku 2013 skutecné klesaly. I kdyz uz klesat ptestaly, slaby zavazek EU k roku 2020 bude
splnén. Jina véc jsou ovS§em emise piipadajici na evropskou spottebu dovozem zbozi ze
zemi mimo EU.

w7

EU ale pfijala i své vlastni zdvazky, nejznamé;jsi je balicek 20-20-20, viz http://ec.europa.eu/
clima/policies/package/. Slo o sniZeni emisi sklenikovych plynii o 20 % oproti roku 1990,

o zvyseni podilu obnovitelnych zdroji energie na 20 % a o zvySeni u€innosti vyuZzivani
energie 0 20 %, to vSe do r. 2020. Ten posledni cil se vztahuje na sniZzeni dodavek energie
oproti stavu, ktery by v r. 2020 nastal pfi trajektorii business-as-usual, viz
http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-efficiency. K jeho naplnéni slouzi ¢tyti direktivy
uvedené na konci této webové stranky (o energetické u¢innosti, o energetickych
vlastnostech budov, o §titkovani a o ekodesignu). V roce 2014 se piedstavitel¢ EU dohodli
na dalSim cili, pro rok 2030, pficemz hlavnim parametrem tohoto cile je sniZzeni emisi

0 40 % oproti r. 1990, viz http://ec.europa.eu/clima/policies/2030/. Existuje i pfedstava o cili
pro rok 2050, kdy by uz bilance emisi mély byt nulova, viz
http://ec.europa.eu/clima/policies/roadmap/.

PInéni takovych zavazki a dalSich cilti nicméné zavisi na angazma na nizSich urovnich.
Hlavnim nastrojem, jak je docilit, je Umluva starostd a primétord, viz
http://amper.ped.muni.cz/gw/umluvaSP/ ¢i aktudlné¢ www.eumayors.eu. Signataii, kterych je
v puli roku 2019 téméf dese tisic (z Ceska jen 19 — daji se zobrazit volbou Czechia na
strance Umluvy), se zavézali ke splnéni pfinejmensim onoho EU cile sniZeni emisi o 20 %
v 1. 2020 nebo — ti co ptistoupili pozdéji — ke snizeni 0 40 % v r. 2030. Vychozi rok si
mohou stanovit takovy, k némuz maji dostatek dat. Pocet obyvatel ve méstech a vesnicich,
které k Umluvé ptistoupily, je tietina miliardy.

Pro Cesko miize byt inspiraci némecka Energiewende, tykajici se ptivodné jen elektiiny

a motivovana snahou pfestat uzivat atomové elektrarny. Jeji nyné;si podobu viz
www.bundesregierung.de/breg-de/themen/energiewende a
www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/energiewende.html . Je to pierod, ktery se dafi — vede
k masivnimu budovani vétrnych a solarnich elektraren, které jsou pro budoucnost nezbytné,
a vede 1 ke zlepSovani svétového trhu s takovymi technologiemi.

Velka Britanie piijala v r. 2008 Zakon o klimatické zméng, The Climate Change Act, viz
stranku Committee on Climate Change www.theccc.org.uk. Jak ukazuje zprava tohoto
vyboru z kvétna 2019 ,,Net Zero — The UK’s contribution to stopping global warming®,
britské emise skute¢né vyrazné klesly a je mozné docilit jejich nulové bilance v roce 2050.
Parlament pak s oporou o dokument vyhlasil stav klimatické nouze.
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Uc¢inil tak proto, aby se Spojené kralovstvi zhostilo své role na cesté k cili Pafizské dohody
z prosince 2015, o niz jsme jiz psali v ivodu kapitoly. Jde o usili, aby otepleni nepiekrocilo
1,5 K. Ptispéli k tomu ovSem 1 britskd akademickd obec a hnuti Extinction Rebellion. Jak
znamo, dosavadni dobrovolné zavazky stati k tomu ani zdaleka nevedou. Viz graf ze zpravy
Emissions Gap Report 2018:
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Obrazek 6.3: zjednoduSena verze Figure ES.3, jak je dostupna s obdobnymi anglickymi
verzemi na http://amper.ped.muni.cz/gw/GapReport/. Zavazky, €ili pfispévky k mitigaci navrzené
jednotlivymi staty by vedly k dalSimu stoupani emisi. Zahdjit r. 2020 prudky pokles emisi, to by
vyzadovalo Uplny obrat v planech hospodarského rozvoje vSech statl.

Malo znamy fakt je, Ze aby se opravdu emise snizovaly tak rychle, jak staty ptitakaly v
Patizskeé dohod¢, tedy vyvinout Gsili, aby otepleni zlistalo co nejblize 1,5 K, je naprosto
nezbytné sklenikové emise zpoplatnit, a to globalné. To ukazuje schéma shrnujici védecké
prace k tomu tématu, jak 1 jejich shrnuti IPCC zvetejnil v fijnu 2018 (a finalizoval v tinoru
2019), v obrazku 2.26:
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Obrazek 6.4: Modfe jsou vyznaCena rozmezi zpoplatnéni emisi, které by umoznilo neprekrogit
1,5 K, zelené pak ta rozmezi, kdy by prekroceni bylo jen kratkodobé. Pro mozné nepfekro€eni je
to k roku 2030 od tfi set do tisice dolart za tunu CO2, k roku 2050 od péti set do i tisic.

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

Politické, natoz pravni zavazky ke sniZzeni emisi je té€zké probojovat, a navic nebyvaji
dostatecné ambicidzni. Sance, Ze se vyvoj zmeéni, spo€iva jen v tom, Ze vefejné minéni se
postavi proti nim. Aby to nastalo, musi mit vetfejnost ptedstavu, jak realn¢ spotiebu fosilnich
paliv zasadn¢ a rychle snizit. A musi si uvédomovat, proc je to naléhavé a nezbytné.

Rozvijejici se, kterd to popisuje, je jiz 1éta projekt http://zerocarbonbritain.org/. Zpracovava
jej Centrum pro alternativni technologie ve Walesu. Obdobna vize by samoziejmé méla
vzniknout pro celou EU plus staty spolupracujici (tedy Evropu mimo Rusko). Kli¢em pro
dosazeni nulové bilance emisi sklenikovych plyni z britského tizemi je snizeni spotfeby na
polovinu, a to bez zhorSeni kvality zivota. Zbylou spotfebu je mozné udrzet diky masivnimu
rozvoji elektroenergetiky zaloZzené hlavné na vétrnych turbindch. A kde se vezme elektiina,
kdyz dost nefouka? Dulezitym prvkem vize je vyroba vodiku elektrolyzou v dobach
ptebytku elektfiny, nasledovana vyrobou jak metanu, tak i kapalnych uhlovodikii opirajici se
o dfevni biomasu a praveé vodik z elektrolyzy. Kapalné uhlovodiky jsou potteba pro pohon
tézkych mobilnich stroji, které nelze dobie pohanét elektiinou, metan se ulozi v nékdejsich
loziscich zemniho plynu a pouzije se v tepelnych elektrarnach ve chvilich, kdyz je

o elektiinu nouze. Aby biomasy pro takové pouziti byl dostatek, je nutno velmi snizit
rozlohu pastvin a luk, a tedy 1 stavli hovéziho dobytka a produkci mléka — samoziejmé tedy
1 konzumaci potravin na nich zaloZenych. Je to v plné shod¢ s doporucenimi 1ékaiti ohledné
zdravého stravovani. Podrobnéji viz http://amper.ped.muni.cz/gw/zcb/.

V roce 2008 vysla védecka prace (Hansen et al. 2008), kterd poprvé uvedla, jaka
koncentrace oxidu uhlic¢itého v ovzdusi by uZ nemusela byt nebezpe¢na, tedy byla by

v souladu s Rdmcovou timluvou z r. 1992. Je to bohuZzel koncentrace niz$i nez ta soucasna...
a dale rostouci. Jde nejvyse o 350 ppm. O tento poznatek se opird iniciativa http://350.org/.
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Méné konkrétni, zato podstatné §irsi apel zahrnujici celou spole¢nost a zivotni prostiedi
Zemg, formulovala papezska encyklika Laudato si', voln¢ dostupné od 18. ¢ervna 2015 ve
vSech jednacich jazycich OSN. Je to dokument zésadni dileZitosti uz proto, Ze Svaty otec
FrantiSek je uznavanou svétovou moralni autoritou. V jazycich OSN 1 dalSich viz stranku
http://w2.vatican.va/content/francesco/en/encyclicals/documents/papa-

francesco_ 20150524 enciclica-laudato-si.html. Ochrana klimatu je jejim klicovym tématem
(Vaughan 2015). Video z konference, kterd encykliku ve Vatikanu piedstavila, je
https://www.youtube.com/watch?v=bYibHoWrKXo. Cesky pieklad ve 2., opraveném
vydani je k dostani v knihkupectvi Paulinky na Jungmannové namésti v Praze. Cesky o
encyklice viz http://amper.ped.muni.cz/gw/encyklika/ (kamz vede i1 zkratka
tinyurl.com/LaudatoSi-cz).

6.6 Spocitejte si svou ,,uhlikovou stopu*

Rychlé a hluboké sniZeni thrnu emisi sklenikovych plyni az k efektivni nule nemuiZe nastat
bez velkého angazma podstatné ¢asti vefejnosti. Zejmeéna té Casti, na jejiz spotiebu piipadaji
emise zvIasté veliké — to je i pfipad valné vétSiny ceského obyvatelstva.

Budovani nefosilni energetiky, dopravy a zeméd¢lstvi je proces dlouhodoby, zato velké
snizeni vlastni spotieby mtliZe nastat mnohem dfive. Prvnim krokem je, onu spotiebu si
kvantitativné rozebrat. Z ¢eho vznikaji tuny oxidu uhli¢itého za rok, z ¢eho pouhé
kilogramy. Pro mnohé z nas je tim hlavnim zdrojem zimni vytapéni nasich obydli. U nékoho
muze byt jesté vétsim zdrojem hojné uzivani osobniho auta, natoz Iétani na dovolenou.
Mensi podil emisi pfipadéd na vyrobu véci, které si ¢lovék kupuje — 1 kdyz na vznik véci tak
tézké a slozite, jako je nové auto, jich bylo potieba opravdu mnoho. Bylo by mozné je
oznacovat jako ,,Sed¢ emise®, obdobné k pojmu ,,Seda energie* (o ni viz
http://amper.ped.muni.cz/pasiv/pojmy/seda.pdf).

Prekvapivé hodné zélezi i na tom, co Clovek ji. Nejde pfitom jen o to, ze se v zeméd¢€lstvi
pouzivaji pohonné hmoty pro stroje a Ze dalsi fosilni paliva ptipadaji na celou logistiku
potravin ,,0d sedlaka na stal“. A o to, ze kromé& biozemédélct pouzivaji farmy 1 uméla
hnojiva a pesticidy, na jejichz vyrobu je téZ potieba fosilni paliva. Velky dopad maji emise
metanu z chovu hovéziho dobytka a oxidu dusného z poli, kdyz se pfepoctou na ekvivalent
CO..

Spocitat to dohromady nebyva jednoduché a o vysledku se Ize ptit. Nejen vinou neznalosti
presnych udaji o spotieb¢ takové ¢i onaké, ale i vlivem nejistot emisi, které jsou s tou ¢i
onou konkrétni spotfebou ¢i vznikem vyrobku v daném misté a ase spojeny. Ba 1 s tim,
jaké ony emise mély opravdu vliv na ohfivani planety.

Takovy problém uz fesila fada autorskych kolektivii. Dali nam k dispozici takzvané

zvané ,,uhlikova stopa“ - to je nazev zavad¢jici uz proto, ze se neudava v tunach uhliku, ale
oxidu uhli¢itého, kterého je, jak vime 3,67x vic. Po zadani fadky udaji z nich vyjde, kolik
tun ekvivalentu oxidu uhli¢itého na vés (ro¢n¢, ale i za jiné obdobi) piipada.

Bydlite-li na venkové, topite diivim, co si z lesa sami poftidite, i na vafeni a ohfev vody
uzivate jen takové drivi ¢i slunce, jezdite leda na kole, jidlo si skoro vSechno sami
vypéstujete, 1 valnou vétsinu elektfiny mate z vlastnich fotovoltaickych paneli, feknete si,
ze vase ,,oteplovaci stopa“ je asi velice malinkd, ne onéch 12 t ro¢n¢, jako je primér na
jednoho Cecha. Céstené mate pravdu. .. jenZe jste asi predtim chodili do $koly, byli nékdy
u Iékate nebo v divadle, i kdyZ jste mozna nikdy nepotiebovali policii, hasice, natoz
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armadu. Kalkulacka vam ptesto nakonec pfipiSe n¢jakych pét tun emisi ,,neosobnich®,
pfipadajicich na obyvatele prosté tim, Ze je soucasti néjakého statu se vSemi jeho sluzbami a
vymozenostmi, které jsou zatim pohanény neobnovitelng, fosilné.

Kalkulacek si vyzkouSejte nékolik. Jejich vybér najdete na adresach

https://www.enviwiki.cz/wiki/Kalkulacka uhlikové stopy a https:// www.enviwiki.cz/wiki/
Kalkulacky environmentalni_stopy_ zahrnujici jidlo.

Nekteré po vas budou chtit jen malo udajt, pro jiné budete potiebovat faktury za teplo,
elektfinu, zemni plyn, ne-li i litry pohonnych hmot, které jste projezdili. Jist¢ bude zajimavé
si uvédomit, kolik jakého masa kupujete, kolik mléka a vyrobki z né;.

Pak uz budete védét, jaké zmeény vam umozni svou ,,oteplovaci stopu* vyrazné¢ snizit, hned
¢1 postupné. Tak moc, abyste se nemuseli stydét pfed svymi vnuky a pravnuky... A mohli s
dobrym svédomim pozadovat po svém okoli, po své obci, statu, EU (po OSN to z4dat nelze,
ostatn€ ono o to prosi nas...) aby i ty emise, které pfimo ovlivnit nemulzete, zmizely.
Globalni oteplovani se zastavi, az 1 ony emise budou mit globalni thrn 0.

7 Co ma délat kazdy z nas

Klimaticky systém se jiz hodn& proménil a rychle se bude ménit i dalsi desitky let. Reagovat
na to musi lidé vSude po svété, leckde uz reaguji. Tteba tim, Ze se z Tuvalu, souostrovi,
které stale vice podléhd motské vode, piestava na ném byt dostupna sladka voda a odveéka
produkce kokosovych palem, st¢huji na Novy Zéland, a¢ tim budou uz natrvalo vykotenéni
ze své kultury.

Adaptace v Ceskych pomérech ¢asto znamena, ze madme podstatné€ snizit svou spotiebu — jde
pak ruku v ruce s mitigaci. Zacnéme ale jednou strategii, kterd mitigacni neni, ale mluvi se
o ni uz desitky let a od roku 2018 uz velmi mnoho.

7.1 Hospodarenis vodou

Je §koda vody na splachovani? Pfijde na to. Ve vét$ing Ceska neni zatim takové nouze

o vodu, Ze by bylo zavrzenihodné ji odné¢kud vzit a pak n¢jakym systémem poslat
,VyCisténou* do fek. Necerpame vodu z hlubokych prastarych podzemnich zvodni, kde se
v horizontu let a desetileti neobnovuje. Voda je u nés skute¢né obnovitelny (vlastné
obnovujici se) zdroj. Pfesto jsou oblasti, kde ji ubyva a bude ji nedostatek, n¢kde uz je,
alespon sezonng. Tam je jisté nutné délat vSe pro to, aby spotteba vody klesla, zejména
spotieba, ktera ma alternativu.

Jak jsme ale probrali, i tam kde nejde o vodu, jde o plytvani opravdu neobnovitelnym
zdrojem, totiz fosforem tézenym kdesi v zemich, které jsou tim spolecensky devastovany,
jako v Zapadni Sahate. I o plytvani dusikem vazanym do pouzitelné formy pomoci spousty
zemniho plynu. A také o znec¢iStovani vod dusikem, ac¢ ten se da v Cistirnach odpadnich vod
z valné Casti ,,odstranit, rozuméj zahodit z formy uzitecné do formy N, jdouci zpét do
ovzdusi. A zejména fosforem, ktery z vétSiny i po ,,vyCisténi ve vodé zustava. Co proti
tomu dé¢lat? Snazit se o0 nahradu ,,moderniho* sanita¢niho systému systémem
nesplachovacim, kdy se Ziviny z potravin, které snime a vypijeme, vrati v uzite¢né
podobé do naSich pid. Naméty k tomu viz kapitolu 5.2. Proc je to tkol pro kazdého?
ProtoZe 1 ten, kdo to sdm na svych nemovitostech nemtiZe realizovat, o tom muze alespoi
vzdélavat jiné, v¢. hygieniki, stavebnich tfada atd.
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Ostatn¢ ndhrada umélych hnojiv Zivinami, které¢ nezahodime, ale zachytime je a uzijeme
v optimdlni formé, je také mitigacni opatieni, a to nejen kviili spotiebé fosilnich paliv pti
jejich vyrobg, ale 1 kviili emisim oxidu dusného z primysloveé hnojenych ptd.

Jinym, nemitiga¢nim, jen adaptaénim opatienim je vyuZzivat co nejvice deSt'ové vody.

V prvni fad¢ ji zachytavat, vyuzit na co nejvice ucelt, a jen pfebytek zasakovat. Pokud by
nadrz pro destovou vodu méla hrdlo spolehlivé nad hladinou eventudlni zatopy, bude ve
chvilich nouze i zcela bezpeénym zdrojem vody pro piti a vafeni — a nejspis bude po
extrémnich srazkach plnd, takze vystaci nadlouho.

7.2 Prirozené hospodareni s teplem a chladem

Hlavni adapta¢né-mitigacni opatieni, ktera jsou tkolem pro opravdu kazdého, se ale tyka;ji
hospodareni s teplem a chladem. Prvnim krokem k udrZitelnému hospodateni s nimi je
zvyknout si na proménlivou, v ramci dne i roku, teplotu interiéru. Idea celoro¢né stalé
pokojové teploty je hloupa (Gaillyova a Hollan 2015). Takové konstantni poméry skodi
zdravi a jsou ve skute€nosti nekomfortni. Snaha o jejich udrzeni vede k plytvani slune¢nim
teplem, které do budov ptichézi skrze okna. A k nevyuzivani chlazeni interiéru pouhym
vydatnym vétranim v noci ¢i naopak vyhiivani budovy priivanem za teplych odpoledni.
Nikdy v historii nebyly, az do rozmachu ustfedniho ¢i ddlkového vytapéni i lokéalniho topeni
zemnim plynem, cel¢ interiéry za mrazl vyhiaty na dvacet stupiit, natoz 24 °C, jak je

v Cesku nyni b&zné, na rozdil od celé zapadni Evropy. V bohaté Anglii méa v zimé malokdo
doma ptes 19 °C. A v dobéch, kdyz byla chudsi, mivali teploty o0 mnoho nizsi, jeste

v sedmdesatych letech byl primér 13 °C (
http://amper.ped.muni.cz/pasiv/standardy/k Teplotam zimnich_interieru.pdf). Dnesni
doporuceni vize Zero Carbon Britain je, aby prumér za zimu nepiesahl 16 °C. To
umoziuje obc¢as nékterou mistnost vytopit tfeba i na 20, ale ve zbytku budovy mit tfeba jen
tdch 13. Zije tak princ Charles, neni to nic nekomfortniho. Jen musi byt ¢lovék za takového
pocasi i doma hodné vydatné€ obleCen. A samoziejmé, mit teplou petfinu. Opfte-li se do
velkych oken slunce, interiér se sdm vyhieje o n€kolik stupiiii, cozZ je piijemnd zména.
Topeni vypneme nebo ubereme, dokud zase diim nevychladne.

Je-li snadné si na takové teplotni poméry zvyknout doma, o to snazsi je praktikovat je ve
vefejnych budovach, obchodech atd. Lidé tam v zimé& ptichazeji dikladné obleceni a tipIlné
staci, kdyz se nebudou hned vysvlékat. Tézké tuhé kabaty dnes nosi malokdo, v bundach se
da snadno sed¢t i pracovat. A ten, kdo dastojny kabat nosi a musi si jej odlozit, pod nim jisté
ma dalsi teplé, diistojné obleceni. Samoziejmé, predpoklada to, ze lidé, co v takové vetejné
ptistupné budové po cely den pracuji, netrvaji na tom, aby tam mohli sedét v lehouckych
letnich Satech.

Jak se méni teploty interiéru z 1éta do zimy, ¢lovek se na né ptirozené adaptuje. Jako to délal
celé statisice let, jako to délaji vSechna zvifata. Zrychli se jeho metabolismus, nevadi mu
chlad ani venku. Zima se stane pfijemnym ro¢nim obdobim. A jak teploty ze zimy do 1éta
rostou, zvykne si i na ty. Letni chlazeni interiéri na nepfirozené, nepiijemné nizké teploty,
to je dalsi zlozvyk, naStésti u nas jesté zdaleka ne tak rozsifeny jako v USA. Zlozvyk velice
nezdravy a naro¢ny na elektfinu. Aby v 1ét¢ bylo lidem v budovach piijemné, staci, kdyz je
tam o par stupna chladnéji nez venku. A kdyz nejsou obleceni stejn¢€ vydatné jako v zime¢ —
tj. nemaji sako a uzavienou obuv s ponozkami. Vyzadovat od obchodniki, tfednik

a politiki celoro¢né stejny ,,dress code® je pitomé. Ti, kdo v letnim parnu trpi v obleku

a nobl botach, nevyzaduje-li to zrovna jejich role na scéné divadla, tim nedavaji najevo svou
nadfazenost, ale nesamostatnost a podiizenost. Nenapodobujme je, sm&jme se jim. Postavil
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se proti nim 1 pakistdnsky president, ktery za letnich veder zakézal stdtnim zaméstnanctim
alespoii nosit ponozky... ve snaze, aby se nezhroutila elektricka sit’ vinou naplno pusténych
klimatizaci.

7.3 Clonéni oken

Vratit se k praxi minulych staleti, pokud jde o interiérové teploty a vétrani dle zdravého
rozumu, ale nesta¢i. Dnesni okna byvaji mnohem vétsi nez v poloving 19. stoleti, a také
byva o dost tepleji. Je zcela nezbytné je za horkého pocasi clonit pted sluncem, a to zvenci.
Na jihu staci vysouvaci markyza nad oknem, na vychod¢ a zapad¢ je nutné se proti slunci
aby takové clony nebyly zataZeny trvale, i kdyZ slunce nepali, a aby vevniti nebylo
pres den zapnuté umélé osvétleni. Bohuzel, prave takova praxe letniho zakryti oken i za
zamracenych dni je k vidéni prakticky vSude. Mimo jiné proto, Ze clony nejsou ovladany
elektricky, automaticky, ale prosté se ru¢né€ pozatahuji a tak uz zlstanou.

Trvalé clonéni leckdy ani neni proti vedru, ale jen proto, Ze svétlo zvenci osliuje lidi
pracujici u monitoru, a ov§em rusi pii promitani. Alternativou zaclonéni celych oken jsou
mobilni clony uvnitf mistnosti, postavené na stolech ¢i zavéSené na stropé. Mistnost
muze zlstat pékné prosvétlend prirodnim svétlem, aniz by komu vadilo. V chladnych dnech
ji mize vyhftivat slunce. Ledaskde, napft. ve skolach jsou okna trvale zaclonéna i v zimé,
takze nadale plisobi témért stejné velké uniky tepla ven, ale viibec nepiispivaji k vytapéni,
kdyz sviti slunce.

Zlozvykem pievzatym z venkovskych piizemnich okynek obracenych do ulice, za nimiz
zvédave hledi skryta stafenka, kdoze to venku chodi a s kym, je uzivani zaclon i vSude
jinde. Ve dne do interiéru zdalky neni vidét uz proto, Ze tam je oproti exteriéru velkd tma.
Skrze zaclony ale neni vidét potfadné ven, ubiraji slunecniho tepla, ptipadné také brani teplu
z radidtort jit do mistnosti. V noci bilé zaclony pohlediim zvenci nic moc nezakryji, pokud
je venku tma a vevnitt svétlo. VSak si toho v§imnéte!

Mnohem vice o oknech a jejich funkcich a upravéch viz knizku Co s okny (Hollan 2013).

7.4 Stavét a opravovat poradné: pasivné

Dnesni domy se casto moc nelisi od téch, co se stavély v 19. stoleti, pokud jde o jejich
tepelnou izolaci a tésnost. Jen se, na rozdil od téch dob, vytapéji celické a na vyrazné vyssi
teploty. Jsou tak ohromnym konzumentem fosilnich paliv. Je to naprosto neudrzitelné.

Pfitom existuje tisickrat ovéfena praxe, podle niz se domy vybavuji tlustou, vybornou
tepelnou izolaci, vynikajicimi okny a dvefmi. Jsou velice vzduchotésné, az na soustavu
mechanického vétrani némecky ptiléhaveé zvaného Komfortliiftung, vétrani pro komfort. Ta
se uziva kdykoliv jsou venkovni podminky neptiznivé. Jde o jediny skute¢ny stavebni
standard: pasivni. Na tak skvély, pohodlny a pfitom velice Gsporny standard Ize ptivést
vSechny velké staré bytové domy, piibliZit se mu lze 1 u regeneraci domi malych,
rodinnych. Viz o tom podrobné elektronickou knihu Stary diim lep$i nez novy (roku 2018
vydala Veronica).

O pasivnich domech slysel snad uz kazdy, ale bohuzel existuje spousta ,,odborniki* — i
mezi architekty, stavafi, topendaii a auditory — ktefi jsou v tomto oboru nevzdélani a soudi,
ze tak, jak to dé€lali doposud, to bylo dobfe a n¢jaké novoty jsou nezadouci. Typickym
argumentem byva ,,v pasivnich domech se nedaji/nesmé¢ji otvirat okna*. Samoziejme daji,

1 kdyz Casto ne vSechna — pro¢ by taky, vzpomerite, ktera okna doma, v praci atd. otviravate
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doopravdy a kterd nikdy. Ale okna se nemuseji otvirat, pokud jde o pouhé vétrani. Kdyz
je ale venku p€kné, tj. neni tam hluk, prach, pyl drazdici alergiky, horko, zima nebo vichr,
tak samoziejmé byvaji dokofan a mechanické vétrani je vypnuté.

Oznaceni ,,pasivni‘ vystihuje dobfte, jak takové domy funguji — v maximalni mife samy od
sebe. Nepoustéji dovniti horko nebo v zimé teplo ven, jsou tak dobie izolované, Ze pro
jejich mirné zimni dotapéni musi stadit prihfivat vzduch, kterym se tak jako tak vétraji, aby
uvnitt nebyl zdpach. Vzduch jdouci tehdy dovnitt pfevezme pasivné teplo od vzduchu, ktery
jde ven, a to pfes systém membran, které oba proudy vzduchu mechanicky oddéluji, to se
nazyva rekuperace.

High-tech zaskleni, poskytujici skvélou tepeln€ izolacni funkci, v 80. letech neexistovalo.
To byl asi ditvod, pro¢ se neaplikovaly tlusté izolacni vrstvy materiali, které uz tehdy byly
bézné — fikalo se, stejné by teplo uteklo okny. To uz neplati. Ta nejlepsi okna dokézi v zimé
dodat Casto 1 vice uzitecného tepla, nez jimi utece. A tak se nemad izolovat vrstvami ten¢imi
nez ctvrtmetrovymi. UZit pro to lze slamu, ale 1 nové 1zola¢ni pény, jako je lehky Sedy
polystyrén. V tom se Setii na polymernim materialu, ale tepelny tok je ti¢inn€ potlacen
nanocasticemi grafitu. Jesté 1épe izoluje nanoporézni fenolova péna, ktera je ale velmi
zranitelna a musi byt rychle a promyslen¢ zabudovana do stavby. V mistech, kde izolace
nemize byt tlustd, 1ze uzit panely s evakuovanou nanovlaknitou kyselinou kfemicitou. Jsou
drahé, ale misty se vyplati. Daleko nejvice by se vyplatily v chladni¢kach a mrazicich
boxech, tam je ale vyrobci z podezielych diivoda nedavaji...

Jakakoliv regenerace budovy, byt’ i jen velmi ¢aste¢nd, by méla byt provedena v téze
kvalitg, jako u nového pasivniho domu. Jinak se na dalsi desitky let ,,zabetonuje* dosavadni
mizerna kvalita budovy a jeji neudrziteln€ vysoka potieba vytapéni nebo 1 umélého
elektrického chlazeni.

Evropskeé nafizeni o budovach, EPBD — Energy Performance of Buildings Directive
pozaduje, aby od r. 2020 byly vSechny budovy stavény jen takové, jejichz uhrnné ro¢ni
potieba umélych dodavek energie zdali je blizka nule. Pro budovy, na jejichzZ stavbé se
podileji vetejné prostiedky, to plati uz od r. 2018. Nutnym stavebnim opatienim, aby toho
bylo mozné dosahnout, je splnéni pasivniho standardu. Potom uz muze stacit doplnit
budovu fotovoltaickym plastém na oslunénych plochéch, ptip. stfiSkami a jinymi panely nad
okny a stfechami nebo na pozemku u budovy, a ro¢ni bilance tak mtze vyjit. Smérnici viz
napf. na http://eur-lex.europa.cu/legal-content/CS/TXT/HTML/?
uri=CELEX:32010L0031&from=EN.

Ale uz dnes lze kategoricky pozadovat alespoii to, ze kdyz ufednici ¢i jini zaméstnanci atp.
trvaji na instalaci klimatizace, rozum¢j elektrického chlazeni vzduchu, tak ze bude
instalovano vyhradné tehdy, kdyz fotovoltaika na budové pokryje cely jeho provoz. VSak
kdyZ nesviti slunce, chladit se zrovna nemusi, Ze.

Pro chlazeni budovy, nestaci-li no¢ni vétrani priitvanem, je idedlni mit ve strop¢ systém
plastovych trubicek, které strop vychlazuji vodou. Ta tudy mtize téct z jedné studny do
druhé, ale maze byt také ochlazovana tepelnym cerpadlem, které ptitom napft. také ohtiva
vodu na sprchovani. A do mechanického vétrani mize byt doplnén registr, ktery pasivné
predchlazeny venkovni vzduch dale trosku ochladi — protékat jim mutze napi. voda ze
systému plastovych trubek umisténych kolem budovy metr dva pod zemi. Ze systému
stejného, jaky se bézn¢€ uziva pro vytapéni tepelnym cerpadlem.
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V mnoha budovéch je dnes extrémné silné umélé osvétleni, pouzivané navic i po setmeni.
Znamena velkou spotiebu elektiiny, ale také zhoubné disledky zdravotni. Lidé, stejné jako
celé ptiroda, totiz potfebuji normalni ptirodni noc. I kdyz u lidi jsme si jisti, Ze skromné
sviceni pomoci plamend, jaké uzivali statisice let, jejich zdravi neSkodi. Nezpozd'uje,
neznemoziuje nastup nocni faze cirkadianiho rytmu, a to pfestoze umoziuje nutnou praci ¢i
jinou zadouci ¢innost. Je totiz slabé a zluté, s minimalizovanou modrou slozkou svétla. No,
a prave tak ma vypadat ve€erni pracovni osvétleni moderni, pomoci Zlutych LED, ¢i

v nouzi pomoci teple bilych diod s uzitim Zlutého filtru. Pro bezpecny pohyb v dobé,
kdyz uz ostatni spi, pak staci jedna slabounka dioda mifici do stropu... aby €lovek, plné
adaptovany na tmu, trefil na stejné slabé osvétleny zadchod a zpét.

Silné bilé osvétleni ndm ve dne mlze nahrazovat ¢i za zimnich temnych dni dopliiovat
denni svétlo. Ale na dobu pfed spankem je v obytnych budovéch potfeba mit slabé zluté
svétlo, nejlépe spojite tlumitelné od maximalniho napéti 12 V. A na noc pak jen opravdu
slabounké, klidné 1 bilé na ptipadny pohyb budovou. Viz o tom i knizku Venkovni osvétleni
v obcich (Hollan 2011) a starsi staté specidln¢ o interiérech (Hollan 2007a, 2009a).

Vice o pasivnich domech a regeneracich az k jejich urovni jiz citovanou knizku Stary dam
lepsi nez novy, dostupnou téz na strance www.veronica.cz/publikace-ke-stazeni?i=118,

www.pasivnidomy.cz.

7.5 Necestovat neudrzitelné

Létani letadly ve velkych vyskach spotfebuje na osobu a kilometr tolik paliva, jako cesta
autem na tutéz vzdalenost, jede-1i v ném ¢loveék sam. Lidé ovSem létaji na mnohem delSi
vzdalenosti, nez by se vydali autem. Takze 1 emisi CO2 vznikne z takového vyletu hodné¢.
Kromé toho letadlo pfida na rozhrani troposféry a stratosféry nezddouci vodni paru a nebe
vet§inou poCmara cirry, které sice ve dne odrazeji Cast sluneniho zatfeni zpét do vesmiru,
ale ve dne v noci zesiluji sklenikovy jev. Pokud cirry vzniknou a rozsifi se, pak je cesta
letadlem az Ctytikrat Skodlivéjsi, nez by vyplyvalo jen ze samotné tvorby oxidu uhli¢itého
z paliva. Ve spalinach jsou kromé toho oxidy dusiku, které vedou ke tvorb& ozonu, ktery je v
takové vySce velmi trvanlivy — jeho oteplujici Gi€inek je stejny, jako vzniklého oxidu
uhlic¢itého. Viz web www.neletam.cz. Nelétejme, neni-li to nezbytné nutné! A jde-li

o sluzebni cestu, trvejme na tom, Ze bude proplacen vlak, byt’ by byl n€kolikrat drazsi.
Cestovat vlakem je pohodIné, nemusi to byt ztrata casu.

O tom, Ze misto autem ma jet lovek vefejnou dopravou, na kole nebo jit pesky, vi kazdy.
Jen aby to bral vazné¢ a tidil se dle toho. Pokud by pravideln4 cesta na obycejném kole byla
moc namahava ¢i pomala, je feSeni snadné: uZivejte elektrokolo, které¢ k vaSemu vlastnimu
pedalovému vykonu piidé jednou nebo 1 nékolikrat tolik! To je i feSeni pro trvale aktivni
zivot vSech lidi nad osmdesat, devadesat let, jezdi-li daleko nebo do kopce.

Na venkové se leckdy bez auta obejit neda a pokud jezdite pravidelné, spravnym feSenim je
elektroauto. Ve méstech by mélo byt ne vase vlastni, ale jen jedno z mnoha v systému car
sharing. Pak si miizete vzit vZdycky auto pravé tak velkeé, jaké potiebujete. V budoucnosti
ne tak vzdalené to snad uz bude auto bez fidice. Misto mésta plného parkujicich aut ¢i aut
popojizdé€jicich v dopravnim zacpach v ném budou autonomni auta vozit ty, pro néz to bude
nejlepsi zplisob dopravy sebe a véci. Skutecné osobni auta okupujici vefejny prostor

a Spinici vzduch jsou nemravna a budovat pro n¢ dalsi a dalsi facility je slepa ulicka. Mésta
hledici kuptedu se vyznacuji tim, Ze parkovacich mist ubiraji!
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7.6 Jezme jako pred sto lety

Soucasnd konzumace masa, mléka atd. vede k pozoruhodné vysokym emisim sklenikovych
plynt. Jeden zplisob je nasnad¢: fermentace bylin v zaludcich piezvykavcel je doprovazena
velkou tvorbou metanu. Skladbou krmiv ji 1ze drobné¢ sniZit, ale nijak zasadné. Zasadni
snizeni je mozné jen tim, Ze prosté prezvykavci, hlavné téch velkych, hodné€ ubude. Piesné
vzato, musi ubyt jejich hmotnosti, museji toho mnohem méné snist. Dnes v Cesku neméame
vice hovéziho dobytka nez pted sto lety, ale je mohutné;jsi, poskytuje vice masa a mléka.

Kromé produkce metanu z dobytka hraje velkou roli 1 jeho krmivo produkované pomoci
umélych hnojiv, coz znamena i emise oxidu dusného a spotfebu metanu, a to navic i na
plochach ve vzdalenych zemich, které kviili tomu byly odlesnény. V Uhrnu lze fici, Ze
produkce potravy, jakou nyni vyZadujeme, je odpoveédnd az za Ctvrtinu emisi sklenikovych
plynli v pfepoctu na ekvivalent oxidu uhli¢itého. Je to pfili§ mnoho.

Konzumace masa je kromé toho pfiliSna i z hlediska lidského zdravi, naopak konzumace
zeleniny a ovoce je nedostate¢nd. Pred sto lety lidé jedli pfedevSim potraviny z mistni
produkce, hodné v zavislosti na ro¢nim obdobi. Nem¢li k dispozici libovolné maso

v libovolnou dobu. Jejich skladba potravy, zejména na venkové, kde méli zeleninu 1 ovoce
vlastni, byla pfitom dobra. Chlebem, kaSemi a plackami se malokdo piejidd. Zeleniny Ize
snist opravdu hodné¢, aniz by ¢lovek ztloustl. Masa a mléka a produktii z nich, ani libovych,
urcité ne. Ale kdyz ono je to tak dobré...

Ma-li se stravovani vratit do udrzZitelnych mezi, musi se produkce i konzumace zavisla
na dobytku nékolikrat snizit. T4z vyméra pudy uzivi n¢kolikandsobné vice lidi, pokud jedi
to, co na ni vyroste, misto aby stali o potravni stupen vys a jedli zvitata, kterd se

z vypéstovanych rostlinami Zivi. Ze to jde, je zfejmé na piikladii vegetarianii, natoz vegantl
vyhybajicich se 1 vejcim a mléku. Neni ale viibec potieba, aby se tak chovali vSichni, stadi,
kdyZ svou skladbu potravy témto dvéma modelliim co moZzna pfibliZi. Snist jednou tydné
pekny kousek hovéziho nebo jehnéciho z bioprodukcee je zcela v potadku. Uz proto, Ze
udrzovat néjaké stavy pasouciho se dobytka je Zadouci i pro uchovani a obnovu nasi
kulturni krajiny. Chovat prasata vSude tam, kde jsou k dispozici zbytky, co lidé nesnédi, je
rovnéz moudré. Totéz plati pro drobné zvifectvo, dritbez a kraliky, kdysi na venkové vSude
samoziejmé a i na mestskych periferiich bézné. Tam, kde roste trava, maji byt i jeji
konzumenti. Ne vSechnu je vhodné pouzit jako material do bioplynovych stanic a naslednou
vyrobu biouhlu. A je hloupé ji jen kompostovat. Jde o zcela obnovitelny ptirodni zdroj,
ktery lidé pouzivali celd staleti prakticky kompletné. Jak fikala moudra babicka jednoho

z nasich kolegt: jesté neni Zadna krize — nejsou vysekané meze...

Druhou diilezitou zménou musi byt, Ze se s potravinami pfestane plytvat. Nemaji se
zahazovat ani cestou od vypéstovani ke konzumentiim, ani poté, co si je lidé Ci restaurace
koupi. Statistiky bohuzel fikaji, Ze se jich v bohatych zemich takto zahodi tfetina az
polovina... Je to hrtiza. Co se vypéstuje, ma se uzitecn¢ spotiebovat.

7.7 Ozyvejme se, ¢im dal vic

Aby uzivani fosilnich paliv skoncilo, k tomu je potieba spolecensky konsensus. Ale napied
se vibec musi zacit o nutnosti takové ohromné zmény, transformational change, Siroce
mluvit. K tomu neni jiné cesty, nez Ze se lidé, kterym takovy kol lezi na srdci a sami se
snazi patficn¢ chovat, budou viditeln¢ sdruzovat, objevovat se v médiich, tlacit na

zastupitelské sbory riznych urovni, formulovat programy politickych stran a uspét s nimi ve
volbach.
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V Cesku jsme s tim teprve na zaéatku. Kromé jiz zminénych Fridays for Future, hnuti
studentek a studenti stfednich Skol jsou to od jara 2019 i Univerzity za klima a uz od roku
2015 Limity jsme my. Velice razantni je hnuti Extinction Rebellion (XR), které zahrnuje
aktivisty vSeho véku. Jsou to lidé, kteti si ostie uvédomuyji, ze bez jejich nasazeni se svét
bude pohybovat po sebeznicujici trajektorii ,,business as usual®.

r 4
8 Zavér
Zemg je schopna slu$né uzivit snad i téch soucasnych sedm miliard lidi, ale tato jeji kapacita
vinou lidmi zptisobeného oteplovani klesa, misty uz téméf zanikla. Je na bohaté ¢asti
lidstva, k niz patii 1 mnozi lidé v zemich v priméru jesté chudych, aby svou spotiebu vseho
druhu velmi snizili a pfijmy, které maji, ptesmerovali. A to na aktivity vedouci ke snizeni
emisi a adaptaci jak ve svych zemich, tak i vSude tam, kde na to mistni zdroje finan¢ni,
lidské ani materidlni nestaci. K takovému zivotu je odedavna nabadaji vSechna svétova
nabozenstvi. Ale az ted’ se ukazuje, e je to i nezbytnost pro preziti civilizace. Ze soudasna
spotfeba davno piekrocila inosnost nasi planety.

Jen kdyz bohati lidé budou Zit mnohem skromnéji, je Sance, Ze se na jejich dnesni uroveini
nebudou snazit dostat i vSichni ostatni. Ze piestane byt médni jezdit t&Zkymi terénnimi vozy
po mésté na ndkupy a do kavaren. Létat po celém svété na dovolené. Stavét si veliké domy
daleko od mist, kde ¢lovek pies den pobyva.

Zkusenosti ze zacatku 40. let ukazuji, ze se chovani spole¢nosti miize rychle zménit, aby
dosahla toho, co povazuje za nezbytné. V Britdnii §lo o reakci na zacatek druhé svétové
valky, kdy kral (viz film Krélova fe€) vyzval vSechny k tomu, aby se plnou silou postavili
Hitlerovi na odpor. B€hem tydni a mésict se tovarny v zemi proménily na takové, které
misto spotiebniho zbozi vyrabély zbrané a zdsobovaly armadu, a na v§i padée v¢. méstskych
parkt se zacaly péstovat potraviny. Winston Churchill slibil obyvatelstvu jen krev, pot

a slzy, a lidé to pfijali. Nejen v Britdnii, ale v celém britském impériu, tedy napf. v¢.
Kanady. A poté, co Japonsko zbombardovalo lod¢ v Pearl Harbour, vyzval Ameri¢any

k radikalni zméné Franklin Delano Roosevelt. Spojené staty nejenze také obratem
proménily vSechen svilj primysl, aby vyrabél masivné 1 valecné a dopravni lod¢, ale také,
ostatng stejné jako Britové, zménili své stravovani tak, aby mohli zasobovat svou i evropské
armady, véetné té Rudé." Po nezmérném celonarodnim sili trvajicim n&kolik let byli Hitler
1 Japonsko porazeni.

Pokud se vSechny zemg, lidé po celém svéte stanou tak odhodlani a pusti se do ikolu dnesni
doby tak razantn¢, jako to ve svobodnych zemich udé¢lali za druhé svétové valky, tak mohou
opét vyhrat. I kdyz to potrva ne pét, ale padesat let.

Tézko ale miizeme Cekat, Ze se objevi novy Churchill ¢i Roosevelt, presvédcivy statnik
ktery ma i velkou vykonnou moc. Vetejnost k tomu musi dospét do zna¢né miry sama, ac
tteba inspirovana apelem papeze Frantiska. Opfit se mize o literaturu psanou lidmi, ktefi se
ochrang klimatu vénuji uz Iéta. Za jiné jmenujme jednu dostupnou i Cesky: Zeemé viz téz
(McKibben 2013) http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/dale ctete/, kde jsou poznamky

k jeji tvodni, fyzikalni kapitole. Vynikajici prehled energetickych technologii (vSechny uz
mame, zasadné nové nepiijdou, spottebu musime snizit) ddva knizka Davida MacKaye, ve

11 Chudsi strava, ¢ili brambory a zelenina misto masa atd., vedla k tomu, Ze lidé, ktefi tim v Britanii i USA v mladi
prosli, byli zdravéjsi nez generace pied nimi a po nich. Méli a maji napf. méné cévnich chorob i mozkovych ptihod.
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slovenské verzi zvand Obnovitelné zdroje energie - s chladnou hlavou; odkaz na ni je
rovnéz v adresati vyse.

A na uplny zavér dovolte osobni nazor: veskera spotieba, je-li zaloZena na fosilnich
palivech a neni nezbytna, je mirné FeCeno nemravna, silnéji receno zlocinna.

9 Informace o lektorech

RNDr. Jan Hollan, Ph.D. jiz od roku 1990 pfednasi a piSe o globalnim oteplovani, jeho
pfi¢inach a disledcich. Zabyva se také technologiemi snizujicimi spotfebu, zejména
pasivnimi domy. Vénuje se 1 osvété o obnovitelnych zdrojich energie, dusiku a fosforu. Je
svétovym odbornikem ohledné svételného znecisténi. Ke vSem témto oblastem publikoval
fadu vlastnich praci a preklada, 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 plisobiste je i Centrum Veronica v Hostéting, poskytujici
praktické ukazky udrZzitelnych technologii.

Kontakt: hollan@mail.muni.cz, 606 072 563

10 Odkazy

10.1 Doporucené internetové stranky

Proti dezinformac¢ni kampani fosilniho komplexu (a nesmyslim Sitenim i neplacenymi
jedinci) je vhodné nahlizet do néasledujicich zdroja, nékteré i1 diikladné prostudovat. Jsou
vérohodné a aktualni:

http://zmenaklimatu.cz, stranka Klimatické koalice.

www.veronica.cz/klima, publikace a pfednaSky Ekologického institutu Veronica; téz
www.veronica.cz/resilience.

http://amper.ped.muni.cz/gw, elektronickd knihovna piekladii zdsadnich dokumenti, téz
puvodni ¢lanky a pfednasky J. Hollana od r. 2005; v Givodu je doporucen skvély animovany
film Wake Up Freak Out z r. 2008, opatieny i Ceskymi titulky.

http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/dale_ctete/, o knizce Bill McKibben, 2013: Zeeme.
Jak prezit na nasi nové nehostinné planeté, s poznamkami k jeji prvni kapitole.

http://amper.ped.muni.cz/pasiv/MacKay/, David J. C. MacKay: Obnovitelné zdroje energie
— s chladnou hlavou (Sustainable Energy — without the hot air).

http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/klima.pdf, Tomas Miléf a Jan Hollan, 2015: Kl/ima a
kolobéhy latek: jak funguje klimaticky systéem Zemé, proc¢ a jak se klima méni. Obdoba textu
Ochrana klimatu soustfedéné na ptirodovédné zakladni poznatky, pozorovani a pokusy,
ur¢end hlavné ucitellim a studentim.

www.milanlapin.estranky.sk/, klimatologické informace prof. Milana Lapina, nejen o
Slovensku.

61


http://www.milanlapin.estranky.sk/
http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/klima.pdf
http://amper.ped.muni.cz/pasiv/MacKay/
http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/dale_ctete/
http://amper.ped.muni.cz/gw
http://www.veronica.cz/resilience
http://www.veronica.cz/klima
http://www.veronica.cz/klima
http://zmenaklimatu.cz/
http://amper.ped.muni.cz/gw/nahravky.html

www.paktstarostuaprimatoru.eu/cs/, Umluva starosti a primatorii (o snizovani emisi svych
mést 1 mensSich obci).

www.skepticalscience.com/, anglicky psany portal vénovany zprvu vyvraceni argumentu, 1zi
a polopravd popiracli, nyni se zabérem na vSechno zdsadni déni ohledn¢ informaci a
dezinformaci o klimatické zmén&; mnoho rozborii argumentt je pieloZeno i do ¢estiny a
slovenstiny.

http://realclimate.org/, anglicky blog o novych poznatcich klimatické védy, psany
nejprednéjsimi védci tohoto oboru; jeho archiv obsahuje vysvétleni prakticky vSech obtizné
pochopitelnych Casti této védy; n€které starsi ¢lanky jsou prelozené i do jinych jazyk.

www.ipcc.ch, Mezivladni panel pro klimatickou zménu

www.eea.europa.eu/signals, kazdoro¢ni piehled Evropské agentury pro zivotni prostredi
(EEA) ohledné problémii a aktivit Unie; za rok 2018 je vénovan vode.

http://amper.ped.muni.cz/gw/encyklika/, encyklika Laudato Si (Pochvalen bud’) papeze
FrantiSka — informace o ¢eském vydani atd.

10.2 Védecké odkazy z textu

Abecedné uvedend védecka literatura, pouZzit byl format Chicago Manual of Style a
bibliograficky nastroj Zotero.

Automatic citation updates are disabled. To see the bibliography, click Refresh in the Zotero
toolbar.
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