MiizZe se nyni desitky let ochlazovat? Ne!

Ptesto ale existuji lidé, kteti si to mysli, napf. jeden znamy Cesky piirodovédec, plisobici ve zcela ji-
ném oboru nez klimatologii. Tisk mu 10. ledna 2012 ptipsal vyrok: ,,Nesouhlasim s tim, Ze se bude
v piistich letech jenom oteplovat. Naopak. V pfiStich 30 az 40 letech trend smétuje k ochlazeni®.
Muize mit pravdu? Abychom to zjistili, musime si nejprve uvédomit, jaké jsou divody zmén teplot
Zemé (kdo je dobfe zna, mize mu stacit odpoveéd’ v poslednich 3 odstavcich tohoto ¢lanku).

Véda dnes dobie vi, na ¢em zavisi teplota povrchovych vrstev Zemé, tedy ovzdusi, oceani, zemské
ktry. A tudiz i tomu, jakymi mechanismy se miize pomalu ¢i rychle ménit. Vzacné mohou byt rych-
1¢ mistni zmény teploty pisobeny teplem ze zemského nitra, totiz vulkanismem. V thrnu jde ale jen
o tepelné toky z vesmiru a zpét do vesmiru.

Tok z vesmiru je prakticky totozny s piikonem elektromagnetického zéfeni Slunce dopadajicim na
Zemi; z n¢j se na tiicet procent rozptyli zpét do vesmiru, tato hodnota se nazyva albedo (,,bélost™,
lat. albus = bily). Zateni vracené do vesmiru nema na teploty na Zemi zadny vliv, ten ma jen slu-
necni zafeni Zemi pohlcené, tedy ,,vyuzity tok z vesmiru®. Vyuzity podil se méni podle obla¢nosti,
podle prusvitnosti bezoblaéného ovzdusi ovliviiované také lidmi produkovanymi aerosoly, a podle
toho, jak tmavy je povrch Zemé podléhajici sezonnim zménam a piipadné i dlouhodobym trenddm.

Pohlcovany tok slune¢niho zateni by teplotu Zemé trvale zvedal, pokud by nebyl kompenzovan
vlastnim vyzafovanim Zemé do vesmiru. Takové vyzarovani se odehrava na vinovych délkéach od-
povidajicich teploté Zemé a hlavné jejiho ovzdusi, zejména horni ¢ésti troposféry. Ty jsou dva-
cetkrat delsi nez vlnové délky slunecni, jde o dlouhovinné infracervené zaieni. Behem doby pole-
dové, holocénu, bylo vlastni vyzatovani (salani) Zemé zna¢né dokonale vyrovnané s pohlcovanym
slune¢nim zafenim, takze se teploty ovzdusi, ocednii a kontinentdi v globalnim thrnu témét
neménily, jevily jen variabilitu regiondlni. Malé zmény globalniho thrnu byly zpisobovany
dlouhodobou, nevelkou proménnosti slune¢niho vykonu a kratkodobou proménnosti prisvitnosti
ovzdusi vlivem velkych sopecnych vybuchi, kterych v n€kterych obdobich bylo vice, coz vedlo

k ochlazovani, a v jinych mén¢, ¢imz se oteplovalo.

To se zménilo s nastupem antropocénu a stale rostoucimi emisemi sklenikovych plynt, které jiZ ra-
dikdln€ promeénily tepelné-izolaéni vlastnosti ovzdusi: zvysily jeho nepropustnost pro dlouhovinné
infraervené zateni, jimz jedinym Zemé& odvadi teplo do vesmiru. V poslednich staletich se tak zesi-
luje sklenikovy jev, a to ¢im dal rychleji.

-
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Obrazek 1: Vlevo: zmény piizemnich teplot vzduchu koncem doby ledové a v holocénu. Na
vodorovné ose je Cas v tisiciletich pfed dneskem. Globélni teplotni anomalie jsou polovinou
anomalii z ledovych vrtnych jader z Antarktidy a jedenaptlnasobkem anomalii v hlubokém
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oceanu (z obr. 5 prace '). Vpravo: globalni anomalie za poslednich 1500 let dle rekonstrukci,
pfimého méfeni a projekce do budoucnosti podle raznych scénatit vyvoje emisi sklenikovych
plynt (jde o obr. 21 publikace ?). Civilizace se vyvinula pravé v obdobi neobycejné stalé
teploty a tedy 1 vySky motské hladiny v holocénu.

Zem¢ se proto ohtiva, ¢imz jeji povrch sala vice nez diive. Ohtivani bude probihat tak dlouho,
dokud bude ztstavat kladny rozdil mezi pohlcovanym slunecnim zafenim a vyzatfovanim Zemé do
vesmiru. Ta dnes ¢ini alespon ptl wattu na metr ¢tvere¢ni. I pokud v ovzdusi piestane v tomto ¢i
ptistim stoleti pfibyvat oxidu uhli¢itého, metanu a oxidu dusného, oteplovani bude jeste staleti
pokracovat, vzhledem k obrovské tepelné kapacité oceant. Dosazeni nového ustalen¢ho stavu, kdy
pohlcovany solarni pfikon a vyzatfovany zemsky vykon budou vyrovnané, mize totizZ nastat az teh-
dy, kdyz se oceany v celém rozsahu prohieji a jejich povrch bude salat dostatecné silné. Podrobny
uvod do poznani radiacni nerovnovahy Zemé viz praci z ledna 2011, podavajici dikladny piehled
poznavani, jak sklenikovy jev funguje.’ Schéma velkych tokd energie do ovzdusi a skrze néj, s na-
zna¢enym narusenim jejich rovnosti, ukazuje obr. 2 pochdzejici z prace Trenberth&Fasullo #;
jednotlivé komponenty hustot tokli maji nejistoty az na urovni n¢kolika watti na metr ¢tverecni,
jejich bilance je ale zndma piesnéji:

Globalni toky energie / W-m™ (pro léta 2000-2005)
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(National Center for Atmospheric Research), 2011 — Tracking Earth’s Energy: From El Nifio to Global Warming

Obrazek 2: Schéma tokl energie ovzduSim, jako globdlni primér na jeden metr ¢tverecni
zemského povrchu. Prebytek tepelného piijmu Zemé oproti vydeji €inil v letech 2000 az 2005
dle autord asi 0,9 W/m?, dle novéjsi prace 5 to mohlo byt o dvé desetiny ménég. Sklenikové
plyny ve skute¢nosti netvoii zadnou zvlastni vrstvu (ta se vyznacuje jen jako graficka po-
mucka), ale jsou az na vodni paru a 0zoén obsazeny rovnomérné v celé tloust’ce troposféry,
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a az na metan rovnomérné 1 ve vysSich vrstvach ovzdusi. (Vektorovou verzi originalniho ob-
razku laskavé poskytl Dr. Trenberth).

Probiha oteplovani rovnomérne€? Pokud je hodnotime tim, kolik tepla Zem¢e pohltila a nevydala zpét
do vesmiru, tak az na epizody velkych sope¢nych vybucht a drobné kolisani vlivem proménnosti
vykonu Slunce v tzv. jedendctiletém cyklu, tak velmi pravdépodobné ano. Obsah sklenikovych ply-
nt totiZ meziro¢né nekolisa, jen stale roste, a albedo Zemé zlstava zatim v Gthrnu stalé.

Pon¢kud jinak je to, posuzujeme-li oteplovani jen dle pfizemni teploty ovzdusi. Ta se totiz méni
také podle toho, ptijde-li do ocednt obvyklych zhruba devadesat procent tepelného piebytku nevy-
zateného do vesmiru, nebo to bude o néjaké procento méné ¢i vice. To se méni zejména mezi riz-
nymi stavy ENSO (EIl Nifio — Southern Oscillation) a obecné béhem odchylek priibéhu proudéni

v oceanech od primérného stavu, pii nichz se voda z povrchu dostava jinou mérou do hloubky

a naopak z hloubek na povrch. Teplota ovzdusi miize stagnovat ¢i klesat, pokud se vice pfebytecné-
ho solarniho tepla dostava proudénim do hlubin oceanti, a naopak rychle stoupat, pokud se ver-
tikalni promichévani zpomali.

Jak dlouho by v tomto stoleti mohly trvat situace, v nichZ by teplota pfizemniho ovzdusi globalné
klesala? To prozkoumala prace,® ktera praveé onu souvislost proudéni v ocednech a zmén teplot
ovzdusi zdokumentovala (stru¢né o ni viz 7). Zjistila, Ze by se mohly vyskytnout situace, kdy pétile-
ty trend neni vzestupny, ale sestupny. To lze interpretovat také tak, ze priméry za kazdych nasledu-
jicich pét let nemusi vzdy jen rust, ale mohou vyjimeéné i klesnout. Pro priméry za deset let by to
ale nastat uz nemélo, natoz za obdobi delsi. Tak se oceany, ¢i spiSe cely klimaticky systém Zem¢,
chovat ,,neumi*. Reflexi oné prace s rozsédhlou diskusi viz ® a popularnéji s rozhodujicimi ilustrace-
mi pak °.

Projekce do budoucnosti se tim 1i8i od vyvoje ve 20. stoleti, kdy dokonce globalni teplotni anomalie
v padesatych letech byla niz8i nez v desetileti pfedchozim, jak ukazuje obr. 3:
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Obrazek 3: Globalni teplotni odchylka dle NASA GISS — klouzavé praiméry za 60 mésict (tj.
ptes obdobi péti let s krokem po jednom mésici) a 132 mésict (ptes obdobi 11 let, potlacujici
tim signal 11-letého slune¢niho cyklu).!®

Nyni je natolik ,,vahavy* vyvoj teplot vlivem proménlivosti ocednského proudéni jiz nemozny, neb
sklenikovy efekt velmi zesilil (viz dale obr. 6). A k tomu lze do dvaceti let 1ze ¢ekat, ze klesne
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i produkce siranovych aerosolil, zatim jesté rostouci v Ciné a Indii — tim se kviili ochrang& zdravi
tamnich obyvatel i prevenci kyselych desth oteplovani dale urychli. Siranové aerosoly dnes celkové
otepleni potlacuji uz o cely jeden kelvin €ili stupen Celsia (jejich radiacni piisobeni je jiz zfejmé
minus ptldruhého wattu na metr &tvereéni, a 1 W/m? radiaéniho plisobeni vede po ¢ase ke zméné
globalni teploty o 3/4 K).5

Laici nékdy zmiiuji, Ze by pry mohl o tolik klesnout tok zatreni ze Slunce, az by se tim oteplovani
docasné zastavilo. Takové chovani Slunce ale nebylo zaznamenano, odporuje i fyzikdlnimu poznani
hvézd. Rozdil mezi minimalnim a maximalnim pohlcovanym slune¢nim ptikonem dosahuje stézi
ctvrt wattu na metr ¢tverecni zemského povrchu, je tedy nékolikrat mensi nez soucasna mérné zafi-
va nerovnovaha Zem¢. Proto se ptes rekordné nizky slunecni piikon v letech 2005 az 2011 ukladéani
solarniho tepla do Zemé nezastavilo, jen mirn€ zbrzdilo. O tom, Ze n¢jaky budouci ,,vypadek* cyk-
lického nartstu slune¢niho vykonu oteplovani nezastavi, viz také ! a '2. Momentalné rostouci slu-
necni vykon miiZe ale oteplovani v pfistich péti letech na chvili trochu urychlit, 1 kdyz se samoziej-
mée muze stat. Ze se to projevi jen v oceanech a ne také v ovzdusi. Promény slune¢niho vykonu ilu-
struje obr. 4:

Total Solar [rradiance

]163 T T T II T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—
ﬂ i
- 4
_ = |
fl 136TE 80 < _Solar
E A Forcing
= r ' I~
B T
=]
= l3GhE- - 2
o= (.35 Wint
E‘. r . (.25 Wim
k= E 4
@ 1365 F | Daily (PMOD) n
; Daily (SORCE)
r ! 31-Day Running Mean 7
| — 365-Day Running Mean

]q( Ll 4 1 3 1 1 4 1 . 3 3l 3 1 8 3 1 p 4 1 8 4 1 p 1 1 8 I 1 3 1 1 1 } |
)4]‘)‘]’5 15080 14985 15600 15635 2000 20005 2010

Obrazek 4: Promény hustoty toku slune¢niho zafeni ve vzdélenosti jedné astronomické
jednotky od Slunce (tzv. slune¢ni konstanty) a ji odpovidajici zména radiacniho plisobeni
v maximech slunecniho vykonu oproti minimtim, ¢inici 0,25 W/m2, dle '*. Snizeni slunecniho
vykonu kolem roku 2008 bylo extrémné velké a dlouhé. Piesto Cinila odchylka od stfedni
hodnoty jen pul promile; ndzev ,,slunecni konstanta“ neni tedy pfili§ zavadéjici.

Pro lepsi predstavu, jaké podily na otepleni za riizné¢ dlouha obdobi sahajici az do roku 2005 maji tfi

vlivy na variabilité klimatu prakticky nezavislé a jeden, ktery je nejzndméjsi slozkou oné variability
(ENSO), viz obrazek 5:
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Obrazek 5: Teplotni anomalie dle HadCRUT (témé&f globalni, jen nedokonale zahrnujici
mohutné oteplovani Arktidy v tomto tisicileti) a hlavni slozky, které se na ni podileji; prevza-
to ze ¢lanku ' graficky znazoriiujiciho tabulku z prace Lean&Rind ' a shrnujici tuto praci.
Nejistoty vysky sloupcii €ini asi jednu setinu kelvinu (€ili stupné Celsia). Porovnani této prace
se Sesti dal$imi z let 2000 az 2012 viz ©.

Podrobny ¢asovy prubéh slozek radiacniho plisobeni prakticky nezavislych na variabilité klimatu
a jejich uhrn znazornuje obr. 6; jak patrno, nejvetsi sopecné erupce vedou k rychlému poklesu radi-
acniho ptisobeni a navrat k pfedchozimu stavu trva nékolik let:
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Obrazek 6: Radia¢ni plsobeni pouzitd v praci Hansen a.j. 3, z niZ je obrazek a jeho popis
prevzat. Plisobeni az do roku 2003, vlevo od ¢arkované svislice, jsou totozna s onou praci, az
na to, Ze radiacni plsobeni troposférickych antropogennich aerosoltl po roce 1990 je aproxi-
movano jako zaporné vzata polovina radia¢niho pusobeni sklenikovych plynl. Aerosolové
plsobeni zahrnuje vSechny projevy aerosolll, v¢. neptimych vlivii na oblacnost a na albedo
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sn¢hu. Sklenikové plyny zahrnuji kromé dobie promichanych plynt také ozon a stratosfé-
rickou vodni paru. Leva ¢ast obrazku znazornuje slozky radia¢niho ptisobeni, prava pak jejich
uhrn. Data viz http://www.columbia.edu/~mhs119/Energylmbalance/Imbalance.Fig01.txt.

Variabilité¢ zmén globalni teplotni anomalie ptizemniho ovzdusi zfejmé jiz dobfe rozumime, jak
ukazuje prace Foster&Rahmstorf 7, stru¢n¢ shrnutd ve '® . V ni je mj. nasledujici obr. 7:

Average of 5 Adjusted Data Sets
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Obrazek 7: Primér z 5 ¢asovych tad (3 pro pfizemni teplotu, 2 pro spodni troposféru) popi-
sujicich globalni teplotni odchylku, pokud se z nich odec¢tou vlivy variability Slunce, vybucht
sopek a klimatické oscilace ENSO.!* Samoziejmé, existuji mnohé dal$i mody vnitini variabi-
lity klimatického systému nez ENSO, ty ale, jak patrno, vedou jen ke kratkodobym epizodam
ochlazovani ovzdusi na dobu ne del$i nez dva roky a ne vétSich nez jeden decikelvin. Animaci
vlivu odecteni hlavnich znamych vlivil na variabilitu uvedenou ve * viz samostatn¢ tento gif.

Nemiize-li tedy byt budouci oteplovani ovzdusi zastaveno na vice nez nékolik let variabilitou oce-
anského proudéni, a jeho rychlé tempo mutze byt jen mirn€ ovliviitovano proménami slune¢niho vy-
konu, o co by se mohl opirat laicky nézor, Ze ,,si d& n¢jak samo na desitky let pauzu‘?

Zbyva jen jediny vliv, ktery by to mohl zptsobit, totiz bezprecedentni série vybucht takovych, jako
byla erupce Pinatuba v roce 1991, tj. stupné 6. Téch by ale muselo byt nékolik za kazdé desetileti,
zatimco se ve skutecnosti vyskytuji tak jednou za stoleti.!” Nebo by to mohly byt vybuchy o tad si-
Iné€jsi, stupné 7, opakované aspoii jednou za deset let, ty se ale doopravdy vyskytuji tak jednou za ti-
sicileti. Nezvladl by to ani jeden vybuch stokrat vétsi nez Pinatubo, stupné 8, siranové aerosoly,
zpusobujici ochlazeni, totiz v ovzdusi nevydrzi déle nez jedno desetileti.? Zkratka vulkanické za-
staveni, nerku-li obraceni trendu globalniho oteplovani po dobu tiiceti aZ CtyFiceti let je natolik
extremné nepravdépodobné, Ze je Ize oznacit za zhola nemozné; geologové to dobie védi. Pokud
nékdo s takovym zdsahem deux ex machina nevyslovené pocita, tak je to jen jeho zbozné ptani —
vlastné moc zbozné ne, protoze proti pozitivu doCasné¢ho zastaveni oteplovani by stéla hora kata-
strofalnich dopadt, které s sebou gigantické sopecné vybuchy nesou. Kazdy takovy vybuch je
nicmén¢ piilezitosti pro geologii i klimatologii, nebot’ studium vlivu nejvétsich sopecnych vybuchti
na klima je osvédéenym néstrojem zkoumani klimatického systému... O vlivu vybuchii sopek po-
pularn€ s mnoha odkazy viz ?' a %2, o vlivu Pinatuba viz napf. jiz zminénou praci °.

Ta je také nejnovéjsi a nejrozsahlejsi praci zkoumajici, jak velka je nynéjsi energeticka nerovnova-
ha Zem¢. Cini v priméru slune¢niho cyklu tii ctvrté wattu na metr ¢tverecni. Dokud ona ne-
rovnovaha neklesne k nule, oteplovani klimatického systému se nezastavi. To se totiz fidi fyzikalni-
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mi zédkony, neovliviiuji je Zddni démoni, tajemné nepoznané sily, ani lidska pfani. Zastavit je mize-
me jen my, lidé, kdyz se budeme Uc¢inné snazit vSichni, v§ude na svété. Urcité by k tomu pomohlo,
kdyby se ucenci, povazovani mnohymi za zpusobilé¢, kompetentné také vyjadrovali — nebo miceli,
nemaji-li k véci co moudrého, uzite¢ného fici. Nemé¢li by hrat roli Rogera ve vtipu 23

... o we'll be talking with Dr. Jenkins of the National Institute of
Health about the results of his 3-vear study. And then for a different
take we'll talk to Roger here, who [ undersiand has reached the opposite
conclusion just by sitting on his couch and speculating.
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