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Předmluva
Sestavování textu Čtvrté hodnotící zprávy Mezivládního panelu pro změnu klimatu (IPCC AR4) bylo dokon­
čeno na podzim 2006. Od té doby byly publikovány stovky vědeckých prací o mnoha tématech, které se 
vztahují ke změně klimatu vyvolané lidmi. Účelem zprávy Kodaňská diagnóza,  vydané na podzim 2009, 
bylo vytvořit syntézu z těch nových vědeckých poznatků, které se objevily až po uzávěrce minulé zprávy 
IPCC a byly zvláště důležité pro politické rozhodování. 

Důvod je dvojí. Za prvé tato zpráva slouží jako vyhodnocení vyvíjející se vědy v mezidobí, v polovině cyklu 
fungování  IPCC – Pátá hodnotící  zpráva,  AR5, nebude sestavena před rokem 2013. Za druhé,  což je 
důležitější, slouží Kodaňská diagnóza jako příručka o vědeckých poznatcích, která doplnila minulou zprávu 
IPCC  v  takovém  okamžiku,  aby  ji  bylo  možné  využít  při  jednání  v  Kodani  v  prosinci  2009  a  všech 
následných národních nebo mezinárodních jednáních o politikách vztahujících se ke změně klimatu. 

Kodaňská diagnóza pokrývá rozsah témat vyhodnocovaných Pracovní skupinou 1 Mezivládního panelu, čili 
oblast zvanou Fyzikální základy. Do toho patří:

• analýza emisí skleníkových plynů a jejich koncentrací v ovzduší, stejně jako globálního uhlíkového 
cyklu,

• pojednání o atmosféře, povrchu pevnin, oceánech a o všech hlavních složkách kryosféry (ledových 
příkrovech, ledovcích, ledových šelfech, mořském ledu a permafrostu),

• paleoklima, extrémní povětrnostní události, výška mořské hladiny, projekce budoucího vývoje, náhlé 
změny a body zvratu,

• zvláštní rámečky věnované vysvětlení některých obvyklých mylných představ souvisejících s vědou 
o klimatu.

Zpráva byla záměrně psána pro cílovou skupinu čtenářů zahrnující politické představitele a další relevantní 
veřejné činitele a aktéry, představitele tisku a jiných médií, a také širší veřejnost. Každá kapitola začíná sa­
dou klíčových konstatování, shrnujících hlavní poznatky. Věda popsaná ve zprávě je založena na nejvěro­
hodnější a nejvýznamnější recenzované literatuře dostupné v době publikování zprávy. Autory zprávy jsou 
zejména minulí vedoucí autoři IPCC, kteří dobře znají důkladnost a úplnost vyžadovanou pro vědecké po­
souzení takové povahy.

Český doplněk předmluvy 
(od editora J. Hollana)

Anglický originál Diagnózy, dostupný na adrese www.copenhagendiagnosis.org, byl zveřejněn na konci lis­
topadu 2009. Český překlad jednostránkového Exekutivního shrnutí již 4. prosince, vysvětlující rámečky 
pak 19. prosince. Překlad celého textu zprávy si na elektronické zveřejnění musel počkat až do 8. října 
2010. Spolu s českými verzemi obrázků je k dispozici na adrese http://amper.ped.muni.cz/gw/diagnosis.

Během roku, jenž uplynul mezi přípravou Kodaňské diagnózy a zveřejněním jejího českého překladu, byly 
publikovány další podstatné vědecké práce. Aktualizovat Kodaňskou diagnózu by ale museli sami autoři; 
pokud k tomu dojde, zaktualizujeme i tento překlad. V české verzi jsou zatím jen triviální aktualizace, jako 
doplnění číselných údajů za uplynulé období (např. emise CO2 za rok 2009 byly zřejmě „jen“ stejně velké 
jako za rok 2008, jejich růst se na chvíli zastavil).

Od  podzimu 2009  do  podzimu  2010  se  událo  leccos,  co  globální    klimatic  k  ý    rozvrat   (první  výstižný  a 
vědecky přesný termín,  užitý poprvé John  e  m Holdrenem  , vědeckým poradcem Baracka Obamy) důrazně 
ilustruje: záplavy velkých území Pákistánu, Indie a Číny a současně bezprecedentní vedra, sucha a požáry 
v  Rusku  (nemluvě  o  českých  povodních  aj.).  Na  recenzované  vědecké  práce,  které  to  rozeberou,  si 
musíme počkat,  ale experti  se záhy vyjádřili:  bez zásadního lidského vlivu by takový výkyv téměř jistě 
nenastal.
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Exekutivní shrnutí
Nejvýznamnější poslední závěry ohledně změny klimatu jsou:

Narůstající emise skleníkových plynů: Celosvětové emise oxidu uhličitého z fosilních paliv byly v roce 
2008 o 40 % vyšší  než v roce 1990.  I  kdyby se velikost  globálních  emisí  stabilizovala  na současných 
hodnotách, pouhých 20 dalších let vypouštění by znamenalo 25% pravděpodobnost toho, že oteplování 
překročí 2 °C, a to i při nulových emisích po roce 2030. Každý rok odkládání akce zvyšuje riziko, že se 
nakonec oteplí více než o 2 °C.

Současné globální teploty jsou projevem lidmi vyvolaného oteplování: Během posledních 25 let rostly 
teploty rychlostí 0,19 °C za desetiletí, což je ve velmi dobré shodě s předpověďmi založenými na nárůstech 
množství skleníkových plynů. Dokonce i za posledních deset let, navzdory poklesu radiačního působení 
Slunce, pokračuje trend oteplování. Jako obvykle se vyskytuje přirozené, krátkodobé kolísání, ale nedošlo 
k žádným významným změnám základního trendu oteplování.

Urychlení tání ledových příkrovů, ledovců a ledových čepic: Široký soubor měření z družic i v terénu 
nyní  nade vši  pochybnost  prokazuje,  že ledové štíty Grónska i  Antarktidy ztrácejí  hmotu zvyšujícím se 
tempem. Tání ledovců a ledových čepic v jiných částech světa se od roku 1990 rovněž zrychlilo. 

Rychlý  úbytek  mořského  ledu v Arktidě: Tání  mořského  ledu  v Arktidě  v letním období  se  zrychlilo 
mnohem více, než očekávaly klimatické modely. Plocha letního mořského ledu v období 2007–2010 byla 
asi o 40 % menší než průměr předpovědí klimatických modelů ze Čtvrté hodnotící zprávy IPCC (AR4).

Podhodnocení současného růstu výšky hladiny moře: Družice ukazují, že průměrné globální stoupání 
hladiny moře (3,4 mm ročně za uplynulých 15 let) je nyní asi o 80 % nad posledními předpověďmi IPCC. 
Toto zrychlení růstu výšky hladiny moře je v souladu se zdvojnásobením příspěvku z tajících ledovců, le­
dových čepic a ledových štítů Grónska a Západní Antarktidy. 

Upravená předpověď výšky hladiny moře: Do roku 2100 pravděpodobně globální hladina moře stoupne 
nejméně dvakrát tolik, než v „AR4“ uváděly projekce Pracovní skupiny 1; při nezmírněných emisích to může 
lehce přesáhnout 1 m. Horní hranice růstu výšky hladiny moře do roku 2100 se odhaduje na dva metry. 
Hladina moře bude stoupat další  staletí  i  poté, co dojde ke stabilizaci  globálních teplot,  během příštích 
několika staletí musíme očekávat růst výšky hladiny moře o několik metrů.

Odklad akce přináší riziko nevratného poškození: Pokud bude oteplování během tohoto století pokra­
čovat nezměněným způsobem, několik zranitelných složek klimatického systému (např. pevninské ledové 
štíty,  deštný les v Amazonii,  západoafrický monzun a další)  by mohlo být  dohnáno k náhlým nebo ne­
zvratným změnám. Nebezpečí překročení kritických hodnot („bodů zvratu“) se silně zvyšuje s pokračující 
změnou klimatu. Čekání na vyšší míru vědecké jistoty tedy může znamenat, že některé body zvratu budou 
překročeny dříve, než je rozpoznáme.

Zásadní změna musí přijít brzy: Máme-li omezit globální oteplování na maximálně 2 °C nad úroveň před 
průmyslovou revolucí, musejí celosvětové emise vyvrcholit mezi roky 2015 a 2020 a pak rychle klesat. Aby 
se  podnebí  stabilizovalo,  musíme  dekarbonizované  globální  společnosti  –  s emisemi  CO2 a  ostatních 
skleníkových plynů s dlouhou životností blízkými nule – dosáhnout brzy v tomto století. Konkrétněji,  prů­
měrné roční emise na osobu budou muset do roku 2050 klesnout hodně pod jednu tunu CO2. To je o 80 % 
až 95 % méně než emise na osobu v rozvinutých zemích v roce 2000.
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Skleníkové plyny a uhlíkový cyklus
• Celosvětové emise oxidu uhličitého (CO2) ze spalování fosilních paliv byly v roce 2008 o 40 % vyšší 

než v roce 1990, tempo jejich růstu se za posledních 18 let ztrojnásobilo.
• Celosvětové emise CO2 ze spalování fosilních paliv se drží téměř nejvyšších scénářů dosud uva­

žovaných IPCC.
• Za posledních 50 let pravděpodobně poklesl podíl emisí CO2 absorbovaný do zásobáren CO2 v půdě 

a v oceánu asi o 5 % (z 60 % na 55 %), ačkoli meziroční kolísání je velké.

Globální emise oxidu uhličitého
V roce  2008  byly  celosvětové  emise  oxidu  uhličitého 
(CO2)  ze  spalování  fosilních  paliv,  výroby  cementu  a 
změn využití půdy (hlavně odlesňování) celkem o 27 % 
vyšší než v roce 1990 (Le Quéré et al. 2009). V této cel­
kové hodnotě byly emise CO2 ze spalování fosilních paliv 
a výroby cementu v roce 2008 ve srovnání s rokem 1990 
vyšší o 40 %. Globální tempo růstu emisí CO2 z fosilních 
paliv  se  za  posledních 18 let  zvýšilo  trojnásobně,  a  to 
z 1,0 %  ročně  v 90.  letech  na  3,4 %  za  rok  v období 
2000–2008 (Obrázek 1). Zrychlený růst emisí CO2 z fosi­
lních  paliv  od  roku 2000 byl  způsoben především vy­
sokým  tempem  růstu  v rozvojových  zemích  (zejména 
v Číně) částečně díky většímu mezinárodnímu obchodu 
se zbožím (Peters a Hertwich 2008) a zpomalením před­
cházejícího zlepšování uhlíkové intenzity světové ekono­
miky (Raupach et al. 2007). Pozorované zvyšování emisí 
CO2 z fosilních paliv se drží emisních scénářů z horního 
okraje rozsahu použitého v IPCC AR4 (Nakicenovic et 
al. 2000). Naproti tomu emise CO2 ze změn využití půdy 
byly v minulých několika desetiletích poměrně konstant­
ní.  Předběžné  údaje  naznačují,  že  v     roce  2009 celkové   
emise CO2   nevzrostly   (Olivier a Peters 2010), ale to je 
dočasný  jev  plynoucí  z celosvětové  recese,  a  nikoli 
známka  transformace  nezbytné  ke  stabilizaci  sklení­
kových plynů v atmosféře.

Oxid uhličitý
Koncentrace CO2 v atmosféře  dosáhla  v roce 2008 385 
částic  z milionu  (ppm)  (Obrázek  2).  Koncentrace  CO2 

v atmosféře je o více než 105 ppm nad svojí přirozenou 
úrovní před průmyslovou revolucí. Současná koncentrace 
je vyšší než kdykoli za posledních 800 000 let a možná za 
posledních 3 až 20 milionů let (Luthi et al. 2008; Tripati 
et al. 2009; Raymo et al. 1996). V letech 2000 až 2008 se 
úroveň CO2 zvyšovala  tempem 1,9 ppm za rok,  což je 
více  než  přírůstky 1,5  ppm  za  rok  v 90.  letech.  Toto 
tempo růstu CO2 v atmosféře je více než desetkrát vyšší 
než  nejvyšší  tempo  zjištěné  z údajů  z ledových vývrtů; 
takto vysoké tempo by bylo v ledových vývrtech rozpo­
znatelné,  pokud  by  k němu  došlo  kdykoliv  během po­
sledních 22 000 let (Joos a Spahni 2008).

Obrázek 1. Pozorované celosvětové emise CO2 ze 
spalování  fosilních  paliv  a  výroby  cementu  ve 
srovnání s emisními scénáři IPCC (Le Quéré et al. 
2009).  Pozorování  až  do  roku  2006  pocházejí 
z Centra  pro  rozbor  informací  o  oxidu  uhličitém 
(CDIAC) při Ministerstvu energetiky USA. V letech 
2007 a 2008 vycházejí  z ekonomických údajů BP. 
Emisní scénáře jsou zprůměrovány přes rodiny scé­
nářů  představené  v  Nakicenovic  et  al. (2000). 
Stínovaná plocha pokrývá všechny scénáře použí­
vané  IPCC  k projekcím  změny  klimatu.  Emise  v 
roce  2009  nepřekročily  hodnotu  platnou  pro  rok 
2008.

Metan
Koncentrace metanu (CH4) v atmosféře se od roku 2007 
zvýšila na 1800 částic z miliardy (ppb) po téměř deseti 
letech malých změn (Obrázek 2). Příčiny současného ná­
růstu CH4 nebyly zatím určeny. Prostorové rozložení ná­
růstu  CH4 ukazuje,  že  zvýšené  emise  CH4 na  severní 
polokouli hrají  svou roli  a mohou v signálu převažovat 
(Rigby et al. 2008), ale zdroj nárůstu není znám.
CH4 se uvolňuje při mnoha průmyslových procesech (pa­
sení  dobytka,  pěstování  rýže,  spalování  biomasy,  těžbě 
uhlí  a v odvětví ropy a zemního plynu) a z přirozených 
zásobáren  (mokřadů,  permafrostu a  rašelinišť).  Roční 
emise CH4 z průmyslu nejsou k dispozici, jelikož se těžko 
vyčíslují.  Emise  CH4 z přirozených  zdrojů  se  mohou 
s oteplováním zvyšovat. To bylo pozorováno při tání per­
mafrostu  ve  Švédsku  (viz  kapitolu  Permafrost),  ale 
nejsou k dispozici doklady z rozsáhlých území pro jasné 
spojení  tohoto  procesu  se  současným  nárůstem  CH4. 
Pokud je tento růst CH4 způsoben reakcí přirozených zá­
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sobáren na oteplování, mohl by pokračovat desetiletí až 
staletí a zvýšit zátěž atmosféry skleníkovými plyny.

Obrázek 2. Koncentrace CO2 (nahoře) a CH4 (dole) 
v atmosféře. Trendy po odstranění sezónního cyklu 
jsou vyznačeny červeně. CO2 a CH4 jsou dva nejdů­
ležitější  antropogenní  skleníkové  plyny.  Data  po­
cházejí  z Earth System Laboratory amerického Ná­
rodního úřadu pro oceán a atmosféru (NOAA). CO2 

je  globální  průměr.  CH4 je  dle  měření  na  stanici 
Mauna Loa.

Propady uhlíku a jejich zranitelnost do bu­
doucna
Zásobárny  CO2 v oceánu  a  na  pevnině  –  „propady 
uhlíku“ – nadále pohlcují  více než polovinu celkových 
emisí CO2. Za posledních 50 let nicméně podíl emisí po­
hlcený  těmito  zásobárnami  pravděpodobně  poklesl  asi 
o 5 % (ze 60 % na 55 %) (Canadell et al. 2007). Neurči­
tost  tohoto  odhadu  je  vysoká  kvůli  značné  meziroční 
proměnlivosti  tohoto procesu a z důvodu nejistoty emisí 
CO2 ze změn využití krajiny.
Pokles účinnosti jímání těmito propady, o kterém svědčí 
pozorování,  lze vysvětlit reakcí propadů CO2 na pevnině 
a v oceánu na proměnlivost klimatu a současnou změnu 
klimatu  (Le  Quéré  et  al.  2009).  Dlouhodobý  pokles 
účinnosti  pozemských  a  oceánských  propadů  CO2 by 
vedl k zesílení změny klimatu vlivem většího množství 
CO2 zůstávajícího  v atmosféře.  Mnoho  nových  studií 
prokazuje nedávný pokles účinnosti oceánského propadu 
uhlíku v odstraňování  antropogenního CO2 z atmosféry. 
V Jižním oceánu se propad CO2 nezvětšil od roku 1981 
navzdory velikému nárůstu CO2 v atmosféře (Le Quéré et 
al.  2007;  Metzl  2009;  Takahashi  et  al.  2009).  Trendy 
v Jižním oceánu byly přisouzeny nárůstu rychlosti větrů, 
který  je pravděpodobně důsledkem úbytku ozónu (Lo­
venduski  et  al.  2008).  Podobně  v severním  Atlantiku 
poklesl propad CO2 od roku 1990 asi o 50 % (Schuster et 
al. 2009), i když část tohoto poklesu je připisována přiro­
zené proměnlivosti (Thomas et al. 2008).
Budoucí  zranitelnost  globálních  propadů  CO2 (oceán­
ských a pevninských) nebyla od IPCC AR4 přehodnoce­
na. Naše současné chápání ukazuje na to, že účinnost při­
rozených propadů CO2 bude během tohoto století klesat a 
zásobárny na pevnině mohou dokonce začít  CO2 uvol­
ňovat  (Friedlingstein  et  al.  2006).  Modely  ukazují,  že 
reakce propadů na zvýšenou úroveň CO2 a změnu klima­
tu zesílí globální oteplování o 5 % až 30 %. Pozorování, 
která jsou zatím k dispozici, nestačí na to, aby poskytla 
větší  míru  jistoty,  ale  nevylučují  nejvyšší  zesílení  glo­
bálního  oteplování,  které  se  objevuje  v modelových 
projekcích (Le Quéré et al. 2009).

Není už skleníkový efekt saturovaný, takže se přidáváním dalšího CO2 nezmění? 
Ne, ani vzdáleně není. Není saturovaný dokonce ani na planetě Venuši s maximalizovaným skleníkovým jevem, 
jejíž stokrát hmotnější atmosféra je tvořena z 96 % CO2 a teplota na povrchu dosahuje 467 °C, což je více než 
na Merkuru (Weart a Pierrehumbert 2007). Důvod je jednoduchý: jak stoupáme atmosférou vzhůru, vzduch je 
stále řidší. Teplo uniká ze Země zářením do vesmíru většinou z vyšších hladin atmosféry, nikoli od povrchu – 
v průměru z výšky okolo 5,5 km. A právě tam na přidání dalšího CO2 záleží. Když takový další oxid uhličitý 
přidáme, vrstva přiléhající k povrchu Země, v níž je efekt CO2 do značné míry saturován, ztloustne – lze si to 
představit jako vrstvu mlhy viditelnou pouze v infračervené oblasti. Když tato „mlžná vrstva“ ztloustne, záření 
může do vesmíru unikat pouze z vyšších hladin atmosféry,  kde atmosféra nakonec dosáhne teploty radiační 
rovnováhy −18 °C. Takový posun „plochy sálající do vesmíru“ směrem vzhůru znamená ve výsledku teplejší 
povrch, protože směrem dolů se teplota ovzduší zvyšuje průměrně o 6,5 °C na každý kilometr, jak se klesající 
vzduch stlačováním ohřívá. Zvětšení „mlžné vrstvy CO2“, která obklopuje naši Zemi, o 1 km tedy vede k ohřátí 
podnebí na povrchu o zhruba 6,5 °C. 
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Atmosféra
• Trendy globální teploty vzduchu, vlhkosti a srážek vykazují zřetelnou stopu, kterou nelze vysvětlit 

jinými jevy než nárůstem koncentrací skleníkových plynů v atmosféře.
• Přestože byla sluneční aktivita v posledních několika letech relativně nízká, každý rok tohoto století 

(2001–2009) patří mezi 10 nejteplejších let od počátku přístrojového měření.
• Globální teploty atmosféry jeví od 70. let 20. století silný trend oteplování (celkem o 0,6 °C), v soula­

du s očekáváními tempa oteplování způsobeného skleníkovým jevem.

Trendy globální teploty
IPCC AR4 představila „jednoznačný obrázek o probíhají­
cím oteplování klimatického systému“. Atmosféra se  na­
dále otepluje, přestože rok 2008 byl  chladnější než rok 
2007 (Obrázek 3). IPCC udával například pětadvacetiletý 
trend pro období končící rokem 2006 (vycházející z dat 
HadCRUT)  0,177 °C ± 0,052 °C za desetiletí.  Aktuali­
zujeme-li jej zahrnutím dalších dvou let (2007 a 2008), 
získáme pro období končící rokem 2008 trend 0,187 °C ± 
0,052 °C  za  desetiletí.  V současnosti  tedy  pozorujeme 
trend probíhajícího oteplování klimatu v souladu s před­
povědí IPCC.
Rozdíly v průměrné globální teplotě z roku na rok nejsou 
pro vyhodnocení dlouhodobých klimatických trendů dů­
ležité. Během oteplování pozorovaného ve 20. století leží 
kvůli  vnitřní proměnlivosti  klimatu jednotlivé roky nad 
nebo pod čárou dlouhodobého trendu (jako rok 1998); to 
je normální a přirozený jev. Například v roce 2008 se vy­
skytla La Niña, klimatický jev, který přirozeně způsobuje 
dočasný  pokles  průměrné  globální  teploty.  Současně 
s tím byla také sluneční aktivita na své nejnižší úrovni za 
období  družicových  měření,  což  je  další  dočasný 
ochlazující  vliv.  Nebýt  antropogenního oteplování,  tyto 
dva faktory by měly mít za následek, že rok 2008 bude 
patřit  mezi  nejchladnější  za dobu přístrojového měření, 
zatímco  ve  skutečnosti  byl  podle  záznamů  9.  nejtep­
lejším.  To podtrhuje  silné  oteplování  atmosféry způso­
bené skleníkovým jevem, ke kterému dochází během po­
sledního století. Uplynulé desetileté období je teplejší než 
předchozí  desetileté  období  a  dlouhodobý  trend  otep­
lování je zřejmý a jednoznačný (Obrázek 3).

Je oteplování přirozené, nebo vyvolané lidmi?
Naše porozumění příčinám současného  staletého trendu 
se od IPCC AR4 dále zlepšilo. Zdaleka největší část otep­
lování pozorovaného za poslední století je způsobena lid­
skými faktory. Například Lean a Rind (2008) analyzovali 
roli přirozených faktorů (např. kolísání sluneční aktivity, 
sopek)  versus  lidských vlivů na teploty od  roku 1889. 
Zjistili,  že  podíl  Slunce  na  oteplování  povrchu  za po­
slední století činil jen asi 10 % a za poslední čtvrtstoletí 
byl  zanedbatelný, což je méně než v předchozích odha­
dech.  Od  hodnocení  AR4  nebyla  vydána  žádná  věro­
hodná vědecká literatura,  která by podporovala alterna­
tivní hypotézy vysvětlení trendu oteplování.

Obrázek 3.  (nahoře) Změna průměrné teploty po­
vrchu  (ve  °C)  v  letech  2001–2007  vzhledem  ke 
srovnávacímu období 1951–1980 a  (dole) globální 
průměrná teplota  za období  1850–2009 vzhledem 
ke  srovnávacímu  období  1880–1920  odhadnutá 
(nahoře) ze souboru dat NASA / GISS a (dole) z dat 
NASA  /  GISS  a  Hadleyho  centra.  Data  z  rekon­
strukce  teploty  povrchu  oceánů  z  NOAA  ukazují 
podobné výsledky.

Dochází k oteplování vysoko v atmosféře?
IPCC AR4 poukázala na přetrvávající nejistotu ohledně 
teplotních  trendů  v atmosféře  nad  nejnižšími  vrstvami 
v blízkosti povrchu Země. Většina tehdy dostupných sou­
borů  dat  vykazovala  menší  než  očekávané  oteplování 
v oblasti atmosféry nazývané tropická svrchní troposféra, 
ve výšce deset až patnáct kilometrů nad povrchem. Tato 
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pozorování  však  trpěla  významnými  problémy  se 
stabilitou, obzvláště v oblasti  těchto výšek.  Od té doby 
vědci provedli dodatečné analýzy stejných dat s využitím 
důkladnějších technik a vyvinuli novou metodu stanovení 
teplotních  trendů  z měření  větru  (Allen  a  Sherwood 
2008).  Nové  odhady  založené  na pozorování  vykazují 
větší  oteplování  než  ty  předchozí  a  tento  nový,  větší 
soubor  odhadů  nyní  jako  celek  odpovídá trendům 
předpovídaným  modely  (Thorne  2008).  To  odstraňuje 
značnou nejasnost vyjádřenou v AR4 (Santer et al. 2008).

Vodní pára, srážky a hydrologický cyklus
Nový výzkum a pozorování rozřešily otázku, jestli otep­
lování klimatu povede k vyššímu obsahu vodní páry v at­
mosféře, která přispěje ke skleníkovému efektu a zesílí 
oteplování. Odpověď zní ano, tato posilující zpětná vazba 
byla zjištěna: teplejší atmosféra obsahuje větší množství 
vodní páry (Dessler et al. 2008). Družicová data ukazují, 
že  obsah vláhy v ovzduší nad oceány se  od roku 1998 

zvýšil a že příčinou toho jsou skleníkové emise (Santer et 
al. 2007).
Žádná  studie  citovaná  v IPCC AR4  nespojovala  pozo­
rované  trendy  srážek  v padesátiletém  časovém  období 
s antropogenní změnou klimatu. Nyní s ní lze tyto trendy 
spojit. Například Zhang et al. (2007) zjistili, že na severní 
polokouli  v subtropech  došlo  k poklesu  srážek,  ale  ve 
středních zeměpisných šířkách k jejich nárůstu,  a že  to 
lze přisoudit lidmi způsobenému globálnímu oteplování. 
Podle  projekcí  modelů  se  budou  tyto  trendy  posilovat 
s tím, jak teploty porostou.
Nedávný výzkum také ukázal,  že  s rostoucím obsahem 
vodní páry v atmosféře se déšť stává intenzivnějším v již 
deštivých oblastech (Wentz et  al.  2007;  Allan a Soden 
2008). Jejich závěry posilují ty z dřívějších studií. K sou­
časným změnám však došlo ještě rychleji, než se předpo­
vídalo,  což naznačuje, že změny v budoucnu by mohly 
být vážnější, než se předpovídá. Toto je společný bod po­
sledních vědeckých poznatků: když se vyřeší neurčitosti 
existující v AR4, tak to ukazuje, že klima je rychleji se 
měnící a citlivější, než jsme si mysleli dříve.

Nezpomalilo nebo nezastavilo se globální oteplování v poslední době?
Ne. V datech není žádná známka zpomalení ani pozastavení trendu oteplování podnebí způsobeného lidmi. Po­
zorované změny globální teploty jsou zcela v souladu s trendem oteplování asi o 0,2 °C za desetiletí, jak před­
povídal  IPCC,  který  je  modifikován  krátkodobým  kolísáním  (viz  Obrázek  4).  Ke  kolísání  v klimatickém 
systému  vždy docházelo  a  vždy docházet  bude.  Většina  této  krátkodobé  proměnlivosti  je  dána  oscilacemi  
samotného  klimatického  systému  (jako  je  El  Niño  –  Jižní  oscilace),  proměnností  Slunce  (převážně 
jedenáctiletým Schwabeho cyklem) a sopečnými erupcemi (které, jako Pinatubo v roce 1991, můžou způsobit 
ochlazení trvající několik let).
Pokud se  podíváme  na  období  deseti  let  nebo kratší,  může  toto krátkodobé kolísání  převážit  nad  trendem 
antropogenního globálního oteplování. Například jev El Niño obvykle doprovázejí změny průměrné globální 
teploty až o 0,2 °C po několik let a cyklus sluneční aktivity přináší oteplení nebo ochlazení o 0,1 °C po dobu  
pěti let (Lean a Rind 2008). Nicméně ani El Niño, ani sluneční aktivita nebo sopečné erupce významně nepřispí­
vají k dlouhodobějším klimatickým trendům. IPCC zvolil z dobrého důvodu 25 let jako nejkratší dobu, pro niž 
se uvádí trend v záznamech globální teploty.  Za tento časový úsek souhlasí pozorovaný trend s očekávaným 
antropogenním oteplováním velmi dobře.
Ke globálnímu snížení teploty ale nedošlo ani za období posledních deseti let, v protikladu k tvrzením, která šíří 
lobbující skupiny a vypichují některá média. Všechny poslední desetileté trendy (tj. 1990–1999, 1991–2000 a 
tak dále) globální teploty dle dat NASA byly v rozmezí 0,17 °C až 0,34 °C oteplení za desetiletí, což je blízko 
k očekávanému antropogennímu trendu nebo nad ním, např. trend 1999–2008 činil 0,19 °C za deset let. Data  
Hadleyho centra vykazují v poslední době slabší trendy oteplování (0,11 °C za desetiletí 1999–2008) především 
kvůli tomu, že jejich soubor dat není plně globální, protože vynechává Arktidu, která se v  posledních letech 
oteplovala obzvlášť silně.
Je docela pozoruhodné, že navzdory neobyčejně nízké zářivosti Slunce během uplynulých tří let (viz další odpo­
věď) byly v tomto období překonány teplotní rekordy (viz NOAA, State of the Climate, 2009). Například bře­
zen 2008 byl co do globální teploty pevniny nejteplejší ze všech březnů zaznamenaných za dobu přístrojového 
měření. V červnu a srpnu 2009 byly teploty na pevnině i na oceánu jižní polokoule nejvyšší, jaké kdy byly  
v těchto měsících zaznamenány. Globální teploty povrchu oceánu překonaly v roce 2009 všechny předchozí re­
kordy ve třech po sobě jdoucích měsících: červnu, červenci a srpnu. V letech 2007, 2008 a 2009 dosáhla plocha 
mořského ledu v letní Arktidě historicky nejnižší hodnoty a v roce 2008 byly, až kam paměť lidí sahá, poprvé 
současně bez ledu severozápadní i severovýchodní mořská cesta. To se opakovalo i v  roce 2009 a 2010, kdy 
jimi poprvé za jedno léto obepluly dvě plachetnice severní pól. Každý rok tohoto století (2001–2010) je mezi 
jedenácti nejteplejšími roky za dobu přístrojového měření.
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Obrázek 4. Globální teplota podle údajů NASA GISS od roku 1980. Červená čára vyjadřuje roční údaje. Zelená 
čára vyznačuje pětadvacetiletý lineární trend (0,19 °C za desetiletí). Modré linky vyjadřují dva starší desetileté  
trendy (0,18 °C za desetiletí 1998–2007, 0,19 za desetiletí 1999–2008) a ukazují, že i tyto desetileté trendy jsou 
zcela  v souladu s dlouhodobým trendem a  s předpověďmi  IPCC.  Nedorozumění  ohledně  trendů  oteplování 
může  nastat,  pokud ukážeme jen vybranou část  těchto dat,  např.  roky 1998 až 2008,  a  soustředíme  se  na 
extrémy nebo koncové body (např. 2008, jenž byl chladnější než 1998) spíše než na objektivní výpočet trendu. 
Dokonce i  zvláště účelově vybrané jedenáctileté  období  začínající  teplým rokem 1998 a končící  chladným 
rokem 2008 stále vykazuje trend oteplování o 0,11 °C za desetiletí.

Lze globální oteplování vysvětlit pomocí sluneční aktivity nebo jiných přirozených proce­
sů?

Ne. Dopadající sluneční záření bylo během posledních 50 let téměř konstantní, kromě dobře známého jedenácti­
letého slunečního cyklu (Obrázek 5). Ve skutečnosti za tuto dobu lehce pokleslo. Kromě toho v uplynulých 
třech letech dosáhla zářivost Slunce minima za celou dobu od začátku družicových měření  v 70. letech 20. 
století (Lockwood a Fröhlich 2007, 2008). Ale tento přirozený ochlazující efekt byl více než desetkrát slabší než 
účinek rostoucí koncentrace skleníkových plynů, takže globální oteplování znatelně nezpomalil. Dále, zimy se  
oteplují rychleji než léta a noční minimální teploty rostou rychleji než denní maxima – přesný opak toho, jak by 
to bylo, kdyby oteplování způsobovalo Slunce. 
Další přirozené faktory jako sopečné erupce nebo jev El Niño způsobily pouze krátkodobé výkyvy teploty v dél­
ce trvání několika let, ale nemohou vysvětlit žádný dlouhodobější klimatický trend (např. Lean a Rind 2008).

Obrázek 5.  Časové řady oslunění Země spolu s celkovým účinkem emisí skleníkových plynů (ten je vztažen 
k roku 1880; podle Meehl et al. 2004) znázorněné ve formě celkového odhadovaného vlivu na globální teplotu 
vzduchu: pozorovanou v letech 1970–2008 a projektovanou na roky 2009–2030 (upraveno z Lean a Rind 2009).
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Extrémní jevy
• Přibývání horkých extrémů a úbytek chladných extrémů pokračují a očekává se, že se budou dále 

zesilovat.
• Očekává se, že antropogenní změna klimatu povede k dalšímu nárůstu extrémů souvisejících se 

srážkami, jak k přibývání silných srážek, tak ke zvýšenému suchu. 
• Ačkoli budoucí změny aktivity tropických cyklón zatím nelze modelovat, nové analýzy naměřených 

dat potvrzují, že intenzita tropických cyklón za poslední tři desetiletí vzrostla v souladu s nárůstem 
teploty tropických oceánů. 

Mnohé  z  dopadů  kolísání  klimatu  a  jeho  změny  na 
společnost, životní prostředí a ekosystémy jsou působeny 
změnami četnosti nebo intenzity extrémních povětrnost­
ních  jevů  a  klimatických  událostí.  Čtvrtá  hodnotící 
zpráva IPCC (IPCC 2007) došla k závěru, že od 70. let 
20. století bylo pozorováno mnoho změn extrémů v sou­
vislosti s oteplováním klimatického systému. Patří mezi 
ně více horkých dnů a nocí, horkých vln; méně studených 
dnů a nocí a  mrazů; častější  výskyt  silných srážek; in­
tenzivnější a delší sucha na větších oblastech; a nárůst ak­
tivity,  pokud jde o intenzivní tropické cyklóny v sever­
ním Atlantiku, ale žádný trend v celkovém počtu tropic­
kých cyklón.

Teplotní extrémy
Poslední studie potvrzují pozorované trendy více horkých 
extrémů  a  méně  chladných  extrémů  a  ukazují,  že  tyto 
trendy  jsou,  bráno  přes  velké  oblasti,  v souladu  s oče­
kávanou reakcí na nárůst skleníkových plynů a antropo­
genních aerosolů (CCSP 2008a; Meehl et al. 2007a; Jo­
nes et al. 2008; Alexander a Arblaster 2009). Nicméně v 
menších  měřítkách  mohou  být  pro  změny  teplotních 
extrémů  v některých  místech  důležitější  vlivy  změny 
využití půdy a kolísání srážek (Portmann et al. 2009). Ve 
většině  regionů  po  celém  světě  se  očekává,  že  budou 
pokračovat  výrazné nárůsty horkých extrémů a poklesy 
chladných extrémů vlivem další antropogenní změny kli­
matu  (CCSP  2008a;  Kharin  et  al.  2007;  Meehl  et  al. 
2007a; Jones et al. 2008; Alexander a Arblaster 2009).

Srážkové extrémy a sucho
Výzkum po IPCC AR4 také zjistil,  že  s rostoucím ob­
sahem vodní páry v atmosféře se déšť v již deštivých ob­
lastech stává intenzivnějším (Pall et al. 2007; Wentz et al. 
2007; Allan a Soden 2008). Tyto závěry posilují ty z dří­
vějších studií a očekávaly se na základě úvah o termo­
dynamice atmosféry.  K současným změnám však došlo 
ještě rychleji, než předpovídaly některé klimatické mode­
ly, což upozorňuje na možnost, že změny v budoucnu bu­
dou vážnější, než se předpovídá. Příklad nedávného ná­
růstu silných srážek lze najít ve Spojených státech, kde 
výrazně  vzrostla  plocha  s  mnohem  vyšším  než  nor­
málním podílem dní s extrémním množstvím srážek (viz 
Obrázek 6). I když jsou tyto změny srážkových extrémů 
v souladu  s oteplováním  klimatického  systému,  není 
možné  je  s vysokou  mírou  spolehlivosti  připsat 
antropogenní  změně  klimatu,  a  to  kvůli  velmi  vysoké 

proměnlivosti srážkových extrémů (CCSP 2008a; Meehl 
et al. 2007b; Alexander a Arblaster 2009).

Obrázek  6.  Na rostoucí části území USA dochází 
k výskytu  dnů  s  velmi  silnými  srážkami.  Roční 
hodnoty  v  procentech  území  Spojených  států 
s mnohem vyšším než normálním podílem velmi si­
lných denních srážek (odpovídajících desátému nej­
vyššímu  percentilu)  na  srážkovém úhrnu.  Z práce 
Gleason  et  al.  (2008)  aktualizované  NOAA  na 
www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/cei/cei.html.

Kromě nárůstu silných srážek je od 70. let 20. století po­
zorován rovněž zvýšený výskyt sucha (Sheffield a Wood 
2008)  v souladu  s poklesem  průměrných  srážek  nad 
pevninou v některých zeměpisných pásmech, který je při­
suzován antropogenní změně klimatu (Zhang et al. 2007).
Očekává se, že zintenzivnění globálního hydrologického 
cyklu  s antropogenní  změnou  klimatu  povede  k dalším 
nárůstům srážkových extrémů, a to jak k nárůstu silných 
srážek ve vlhkých oblastech, tak ke zvýšenému výskytu 
sucha v suchých oblastech. I když ještě nelze udat přesné 
hodnoty,  současné  studie  naznačují,  že  výskyt  silných 
srážek může vzrůst o 5 % až 10 % na 1 °C oteplení, po­
dobně jako poroste obsah vodní páry v atmosféře.

Tropické cyklóny
Čtvrté hodnocení IPCC zjistilo podstatný vzestupný trend 
závažnosti  tropických  cyklón  (hurikánů  a  tajfunů)  od 
poloviny 70. let 20. století s tendencí k delšímu trvání a 
vyšší  intenzitě  bouří,  silně  korelovaný  s růstem  povr­
chových teplot tropických moří. Došlo k závěru, že další 
nárůst intenzity bouří je pravděpodobný.
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Několik studií od zprávy IPCC nalezlo další důkazy ná­
růstu hurikánové aktivity během posledních desítek let. 
Hoyos et al. (2006) zjistili globální nárůst počtu hurikánů 
nejsilnějších kategorií  4  a 5  a jako jeho hlavní  příčinu 
určili stoupající povrchovou teplotu moře (SST). Zvyšují­
cí se tropická SST byla dána do souvislosti se stále in­
tenzivnější tropickou cyklonální aktivitou – a s rostoucím 
počtem tropických cyklón – v případě určitých rozlehlých 
oblastí,  např.  severního  Atlantiku  (Mann  a  Emanuel 
2006; Emanuel et al. 2008; Mann et al. 2009). Pokračuje 
vědecká diskuse o kvalitě dat,  zejména  o otázce,  kolik 
tropických cyklón se mohlo nepozorovaně udát předtím, 
než  družice  zajistily  pozorování  s globálním  pokrytím. 
Mann et al. (2007) došli k závěru, že takové podhodno­
cení by nebylo dostatečně velké na to, aby zpochybnilo 
současný nárůst hurikánové aktivity a jeho těsnou souvis­
lost s oteplováním povrchu moře. Úplná reanalýza druži­
cových dat od roku 1980 (Elsner et al. 2008) potvrzuje 
celosvětový nárůst počtu tropických cyklón kategorie 4 a 
5  (tj.  těch  nejsilnějších):  zjistili,  že  globální  oteplení 
o 1 °C odpovídá nárůstu těchto bouří o 30 %. I když se 
tedy značně upevňovaly důkazy o tom, že současné otep­
lování je doprovázeno silnějšími tropickými cyklónami, 

modelové studie (např. Emanuel et al. 2008; Knutson et 
al. 2008; Vecchi et al. 2008) ukazují, že zatím nemáme 
spolehlivé nástroje pro projekce budoucích změn tropické 
cyklonální aktivity. 

Další vážné povětrnostní jevy
Čtvrté hodnocení IPCC došlo k závěru, že není k dispozi­
ci  dostatek  studií  pro  posouzení  pozorovaných  změn 
výskytu  vážných  povětrnostních  jevů  malého  měřítka 
nebo očekávaných budoucích změn ohledně těchto jevů. 
Poslední výzkum nicméně ukazuje, že s budoucí antropo­
genní změnou klimatu v některých regionech, konkrétně 
v tropech  a  na  jihovýchodě  USA,  lze  očekávat  vyšší 
četnost silných bouřek (Trapp et al. 2007; Aumann et al. 
2008; Marsh et al. 2009; Trapp et al. 2009). Kromě toho 
v mnoha  regionech  s podnebím  středozemního  typu 
(např. ve Španělsku, Řecku, jižní Kalifornii, jihovýchod­
ní Austrálii) došlo v poslední době k nárůstu četnosti i in­
tenzity ničivých požárů a vlivem antropogenní změny kli­
matu se očekává jejich další výrazný nárůst (Westerling 
et al. 2006; Pitman et al. 2008).
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Povrch pevnin
• Změna pokrytí země, zejména odlesňování, může mít značný dopad na regionální klima, ale její 

největší vliv v globálním měřítku pochází z CO2 uvolněného v tomto procesu.
• Pozorování z období sucha v Amazonii v roce 2005 naznačují, že pokud v budoucnosti poklesnou 

srážky, mohou se tropické lesy stát silnými zdroji uhlíku.
• Změny oxidu uhličitého během malé doby ledové naznačují, že oteplování může naopak vést k uvol­

ňování uhlíku z povrchu pevnin, tedy ke zpětné vazbě, která by mohla zesílit změnu klimatu ve 21. 
století.

• Zabráněním odlesňování v tropech by šlo předejít až 20 % lidmi způsobených emisí CO2 a pomoci 
udržet biodiverzitu.

Jaký vliv má změna využití půdy na klima?
Podnebí Země je silně ovlivněno povahou jejího pevného 
povrchu,  což zahrnuje typ  vegetace a půdy a množství 
vody  uložené  na pevninách  jako  půdní  vlhkost,  sníh  a 
podzemní  voda.  Vegetace  a  půdy ovlivňují  albedo po­
vrchu, které určuje množství slunečního záření pohlcené­
ho zemí.  Povrch země ovlivňuje také rozdělení objemu 
srážek  pro  evapotranspiraci  (která  ochlazuje  povrch  a 
zvlhčuje atmosféru) a odtok (který zajišťuje velkou část 
naší  pitné  vody).  Toto  rozdělení  může  ovlivnit  místní 
konvekci, a tudíž množství srážek. Změny využití půdy 
související  s rozšiřováním  zemědělství,  s  urbanizací  a 
s odlesňováním mohou tyto mechanismy pozměnit. Změ­
na  využití  půdy  může  změnit  také  drsnost  povrchu, 
ovlivnit emise stopových plynů a některých těkavých or­
ganických látek, např. isoprenu. Navzdory tomu, že v re­
gionálním měřítku  hraje  změna  pokrytí  půdy  klíčovou 
roli, projekce klimatických modelů IPCC AR4 antropo­
genní změnu pokryvu země nezahrnovaly.
Od  IPCC AR4  došlo  k významnému  pokroku  v mode­
lování  úlohy změny pokrytí  půdy (Pielke  et  al.  2007), 
včetně první  systematické studie prokazující,  že změna 
povrchu země velkého rozsahu má přímý a značný vliv 
na regionální klima (Pitman et al. 2009). To má důležité 
důsledky pro pochopení budoucí klimatické změny; kli­
matické modely musejí simulovat změnu povrchu země, 
aby zachytily regionální změny v oblastech s intenzivní­
mi změnami pokrytí půdy. Nezahrnutí změny pokrytí pů­
dy však pravděpodobně nemá vliv na projekce globálního 
měřítka (Pitman et al. 2009) s poukazem na to, že emise 
ze změn pokrytí půdy jsou v projekcích zahrnuty.
Změna  pokrytí  půdy  ovlivňuje  totiž  změnu  klimatu 
rovněž uvolňováním CO2 do atmosféry a změnou uklá­
dání uhlíku v krajině (Bondeau et al. 2007; Fargione et al. 
2008). Nejnápadnějším příkladem toho je ničení tropic­
kých  lesů,  které  má  asi  pětinový  podíl  na  globálních 
emisích CO2 a ovlivňuje také toky vody a energie z půdy 
do atmosféry (Bala et al. 2007). Zabráněním odlesňování 
by se tedy odstranila významná část antropogenních emi­
sí CO2 a udržely se oblasti  jako amazonský deštný les, 
které podporují velikou biodiverzitu a hrají kriticky dů­
ležitou roli v klimatickém systému (Malhi et al. 2008).

Změna klimatu a amazonský deštný les
Rozložení  a  funkce  vegetace  kriticky  závisejí  na  roz­
ložení teploty a srážek po zeměkouli. Změna klimatu tedy 
má potenciál významně proměnit pokryv krajiny, i pokud 
by  nedocházelo  ke  změnám  využití  půdy.  Předmětem 
vážného znepokojení je zbývající nedotčená část amazon­
ského deštného lesa, která může podle některých klima­
tických modelů uschnout vlivem společného účinku při­
bývání skleníkových plynů a snižování znečištění částice­
mi čili aerosolem na severní polokouli (Cox et al. 2008). 
Tyto  projekce jsou nicméně  velmi  závislé  na nejistých 
aspektech regionální klimatické změny,  nejnápadněji na 
znaménku a velikosti změny množství srážek v 21. století 
v Amazonii (Malhi et al. 2008, 2009).
Vyvstávaly  také  určité  pochybnosti  o  tom,  zda  je 
amazonský deštný les tak citlivý na pokles množství srá­
žek, jak naznačovaly modely velkého rozsahu. Test této 
hypotézy s využitím dlouhodobého sledování růstu stro­
mů  obstaralo  v roce  2005  sucho  v západní  Amazonii 
(Phillips et al. 2009), když tam byl zjištěn masivní zdroj 
uhlíku  v  kontrastu  s  významným ukládáním  uhlíku 
v předchozích  desetiletích.  Lesy  v Amazonii  jsou  tedy 
citlivé na sucho „typu roku 2005“ a očekává se, že taková 
budou  ve  21.  století  běžnější  (Cox  et  al.  2008)  (další 
nastalo již r. 2010).
Podobný příběh se objevuje v analýze měření toků CO2 

pomocí družic  i  pozemních  stanic  během sucha  v roce 
2003  v Evropě  (Reichstein  et  al.  2007).  IPCC  AR4 
předběžně  naznačuje  spojení  mezi  globálním  otep­
lováním a suchem roku 2003 a tato analýza ukazuje, že 
sucho mělo v tomto regionu obrovský dopad na zdraví i 
fungování přirozené i obhospodařované krajiny. 

Jak velké jsou zpětné vazby mezi povrchem 
země a podnebím?
Reakce povrchu země na klimatické anomálie má zpětný 
vliv na podnebí tím, že mění toky energie, vody a CO2 

mezi  zemí  a  atmosférou.  Zdá  se  například  pravdě­
podobné, že změny stavu povrchu země, které následně 
pozměnily toky energie a vody do atmosféry,  hrály dů­
ležitou roli pro délku a vážnost sucha v roce 2003 v Ev­
ropě  (Fischer  et  al.  2007).  V některých  oblastech,  na­
příklad Sahelu, může být provázání zem–atmosféra dost 
silné na to, aby umožňovalo dva odlišné klimaticko-vege­
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tační  stavy:  jeden  vlhký  s rostoucí  vegetací  a  druhý 
suchý,  pouštního typu.  Možná že  existují  další  „citlivá 
místa“, kde spojení zem–atmosféra významně řídí regio­
nální klima; skutečně to vypadá, že krajina je silným kli­
matickým činitelem v mnoha regionech s polovyprahlým 
nebo středomořským klimatem. 
Nicméně  nejsilnější  zpětnou  vazbou  na  globální  klima 
v 21. století pravděpodobně budou změny propadu uhlíku 
na  pevninách.  Spojené  modely  klimatu  a  uhlíkového 
cyklu, o nichž pojednává IPCC AR4 (Friedlingstein et al. 
2006),  dokázaly  reprodukovat  historicky  zaznamenané 
ukládání  uhlíku  v  krajině  především  skrze  „hnojení 
oxidem uhličitým“. Existují důkazy omezenosti takového 
hnojení v ekosystémech s nedostatkem dusíku (Hyvonen 
et al. 2007), ale první generace modelů klimatu a uhlíku 
nezahrnuje koloběh živin. 
Modely  klimatu  a  uhlíkového  cyklu  Čtvrté  hodnotící 
zprávy představily také protichůdnou tendenci, že CO2 se 
s oteplujícím se  podnebím uvolňuje  z  půdy rychleji,  a 
jako  výsledek  tyto  modely  předpověděly  snížení 
účinnosti  jímání  uhlíku  v krajině  při  globálním 
oteplování.  V posledních  pozorováních  existují  určité 
známky oslabení  přirozených propadů uhlíku (Canadell 
et al. 2007) a zdá se také, že silná zesilující zpětná vazba 
uhlík  na  pevninách  –  klima  je  ve  shodě  se  záznamy 
z období malé doby ledové (Cox a Jones 2008).

Záleží povrchu země na příčinách změny kli­
matu?
Ano. Na vegetaci působí odlišně různé znečišťující látky 
v atmosféře a to znamená, že vliv změn složení atmosféry 
nelze pochopit čistě na základě jejich dopadu na globální 
oteplování.
Nárůst CO2 ovlivňuje krajinu změnou klimatu, ale rovněž 
přímo skrze hnojení oxidem uhličitým při fotosyntéze a 
„uzavírání průduchů vyvolané CO2“, které vede ke zvý­
šení účinnosti využívání vody rostlinou. Studie založené 
na pozorování ukázaly přímý vliv CO2 na průduchy rost­
lin, které regulují toky vodní páry a CO2 na povrchu listu. 
V prostředí s vyšším obsahem CO2 se průduchy otevírají 
méně, neboť to pro přísun CO2 stačí. Zmenší se tak i od­
pařování a vzroste účinnost, s níž rostliny využívají vodu, 
což má následně vliv na bilanci energie a vody v krajině. 

Pokud je vyšší  koncentrací CO2 potlačeno vydechování 
vody,  menší  evaporativní  ochlazování  může  vést  i 
k vyšším teplotám (Cruz et al. 2009). Je také možné, že 
to bude mít pozitivní dopad na zdroje vody, ale to je stále 
předmětem aktivní diskuse (Gedney et al. 2006; Piao et 
al. 2007; Betts et al. 2007).
Oproti tomu nárůst přízemního ozónu má silný negativní 
dopad  na  vegetaci  tím,  že  poškozuje  listy  a  jejich 
schopnost  fotosyntetizovat.  V důsledku  toho  historické 
nárůsty přízemního ozónu pravděpodobně omezily jímání 
uhlíku na pevnině, a tudíž zvýšily tempo růstu CO2 bě­
hem 20. století. Sitch et al. (2007) odhadují, že toto nepří­
mé působení na klimatickou změnu téměř zdvojnásobuje 
příspěvek  přízemního  ozónu  ke  změně  klimatu  ve  20. 
století. 
Znečištění atmosféry aerosoly má rovněž přímý vliv na 
fyziologii  rostlin  tím,  že  mění  množství  a  povahu slu­
nečního světla dopadajícího na povrch pevnin. Rostoucí 
koncentrace aerosolů v letech 1950 až 1980, spojené pře­
devším  se  spalováním  uhlí  s obsahem  síry,  zmenšily 
množství  slunečního  světla  na  povrchu,  což  bylo  poj­
menováno „globální stmívání“ (Wild et al. 2007). Jelikož 
rostliny  potřebují  sluneční  světlo  k fotosyntéze,  mohli 
jsme  v období  globálního  stmívání  očekávat  oslabení 
propadu uhlíku na pevnině, ale k tomu nedošlo. Mercado 
et al. (2009) pro to nabízejí vysvětlení založené na sku­
tečnosti, že rostliny využívají sluneční světlo účinněji, je-
li rozptýlené. Znečištění aerosoly samozřejmě rozptyluje 
sluneční světlo, čímž se obloha stává světlejší, ale sou­
časně se snižuje celkové množství slunečního světla do­
padajícího na povrch.  „Zúrodňování  difúzním zářením“ 
patrně tuto bitvu vyhrálo, čímž se od roku 1960 do roku 
2000 posílil  globální  propad uhlíku  na  pevnině  zhruba 
o jednu čtvrtinu (Mercado et al. 2009). To znamená, že se 
pevninský propad uhlíku oslabí, pokud omezíme množ­
ství potenciálně škodlivých částic v ovzduší.
Tyto nové studie vydané od IPCC AR4 svědčí silně pro 
zavedení takových metrik k porovnávání různých znečiš­
ťujících látek v atmosféře, které by nezůstaly jen u radi­
ačního působení a globálního oteplování, ale šly by k do­
padům na životně důležité ekosystémové služby souvise­
jící s dostupností potravin a vody.
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Permafrost a hydráty
• Nový náhled na permafrost (trvale zamrzlou půdu) na severní polokouli nasvědčuje tomu, že jde 

o velký potenciální zdroj CO2 a CH4, který by zvýšil atmosférické koncentrace, pokud by došlo 
k jeho uvolnění.

• Nedávný nárůst globální úrovně metanu nelze zatím přisoudit degradaci permafrostu.
• Samostatný a významný zdroj metanu existuje v podobě hydrátů pod hlubokooceánským dnem 

a v permafrostu. Nedávno se došlo k závěru, že uvolnění takového typu metanu v tomto století je 
velmi nepravděpodobné.

Jak  upozorňuje  IPCC  AR4  i  novější  studie,  v Severní 
Americe se jižní hranice nesouvislé zóny trvale zamrzlé 
půdy v posledních desetiletích posunuje na sever. Na Ti­
betské náhorní  plošině pokračuje rychlá  degradace per­
mafrostu a posun jeho spodní hranice rozšíření do vyš­
ších  nadmořských  výšek  (Jin  et  al.  2008;  Cui  a  Graf 
2009).  Kromě  toho  v Evropě  pozorování  (Åkerman  a 
Johansson 2008;  Harris  et  al.  2009)  zaregistrovala  tání 
permafrostu a podstatný nárůst mocnosti  aktivní vrstvy, 
která  jej  pokrývá  a  je  vystavena  ročnímu  cyklu 
zamrzání/tání, zejména ve Švédsku.
S tím, jak permafrost roztává a hloubka aktivní vrstvy se 
zvyšuje,  může  se  potenciálně  začít  rozpadat  více  or­
ganické  hmoty.  Je-li  povrch  pokrytý  vodou,  organické 
látky rozkládají bakterie produkující metan. Tyto bakterie 
ale  nemohou  přežít  v přítomnosti  kyslíku.  Místo  toho, 
jsou-li tající půdy vystaveny vzduchu, se procesu rozkla­
du účastní bakterie produkující oxid uhličitý. Oba přípa­
dy jsou zesilující zpětnou vazbou pro globální oteplování. 
Ve skutečnosti představuje velikost této zpětné vazby dů­
ležitou  neznámou  ve  výzkumu  globálního  oteplování; 
s touto zpětnou vazbou nepočítala žádná z projekcí IPCC. 
Celkové množství uhlíku uloženého v permafrostu se od­
haduje na zhruba 1672 Gt (1 Gt = 109 tun), z nichž asi 
277 Gt je obsaženo v rašelinných půdách (Schuur et al. 
2008;  Tarnocai  et  al.  2009).  To  představuje  přibližně 
dvojnásobek  množství  uhlíku  obsaženého  v atmosféře. 
Nedávná analýza Dorrepaal et al. (2009) objevila při po­
zorování silný přímý důkaz zvýšení emisí uhlíku z rašeli­
niště ležícího na permafrostu v lokalitě na severu Švéd­
ska v souvislosti s oteplováním klimatu. To, zda je nebo 
není v současné době pozorované zvyšování koncentrace 
metanu v atmosféře (Rigby et al. 2008), po téměř deseti 
letech její stabilní úrovně, způsobeno zvýšenou produkcí 
metanu na severní polokouli spojenou s oteplováním po­
vrchu, není zatím jisté. 
Jiná  zesilující  zpětná  vazba  oteplování,  která  byla  ne­
dávno pozorována ve vysokých severních zeměpisných 
šířkách, se týká mikrobiální přeměny dusíku zachyceného 
v půdě na oxid dusný. Repo et al. (2009) při měření emisí 

oxidu dusného z nezakrytého rašelinného povrchu došli 
ke stejně velkým emisím z metru čtverečního, jako činí 
na zemědělské půdě a v tropických zemích. Upozornili na 
to, že s tím, jak se Arktida otepluje, se budou zvětšovat 
oblasti holé exponované rašeliny, a tím porostou celkové 
emise oxidu dusného.
Domníváme se, že pod mořským dnem je uloženo mezi 
500 a 10 000 Gt uhlíku ve formě hydrátů metanu, krysta­
lických struktur  (tzv.  klatrátů)  molekul  metanu  a  vody 
(Brook  et  al.  2008).  Dalších  7,5  až  400  Gt  uhlíku  je 
uloženo  v podobě  hydrátů  metanu  zachycených  v per­
mafrostu (Brook et al. 2008). Někteří tvrdí, že antropo­
genní  oteplování  může  zvýšit  možnost  katastrofálního 
úniku  metanu  z hydrátů  do  atmosféry.  Podle  nedávné 
zprávy amerického Vědeckého programu pro změnu kli­
matu  (CCSP 2008b)  je  velmi  nepravděpodobné,  že  by 
k takovému úniku došlo v tomto století, ačkoli podle téže 
zprávy je  velmi  pravděpodobné,  že  s tím,  jak se  klima 
otepluje, porostou zdroje emisí metanu z hydrátů i z mok­
řadů. To potvrzuje nová analýza, která zjistila, že nárůst 
metanu v atmosféře pozorovaný před 11 600 lety měl pů­
vod v mokřadech,  a nikoli  v hydrátech  (Petrenko et  al. 
2009);  totéž  zjistily  studie  používající  modely  Země 
střední  složitosti  (Fyke  a  Weaver  2006;  Archer  et  al. 
2009).
Bylo provedeno jen několik studií s klimatickými modely 
toho typu, jaké se vyskytují v AR4. Jedna systematická 
studie  použila  3.  verzi  Community  Climate  System 
Model (CCSM3)  s výslovným zahrnutím procesů  v za­
mrzlé  půdě.  Simulovaný úbytek  permafrostu dosáhl  asi 
40 % v roce 2030 nezávisle na emisním scénáři (pokles 
rozlohy z 10 milionů km2 na 6 milionů km2).  Do roku 
2050 se jeho plocha zmenšila na 4 miliony km2 (se scéná­
řem B1) a 3,5 milionu km2 (se scénářem A2). Do roku 
2100 poklesla plocha permafrostu podle A2 asi na 1 mi­
lion km2. V každém případě simulace nezahrnovaly doda­
tečné  zpětné  vazby  spuštěné  zhroucením  permafrostu, 
mezi něž patří uvolňování metanu, rozšiřování křovin a 
lesů  na  sever  a  aktivace  ložiska  uhlíku  v půdě.  Každá 
z nich by oteplování dále zesílila.
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Ledovce a ledové čepice
• Důkazy zrychleného tání ledovců a ledových čepic od poloviny 90. let 20. století jsou rozsáhlé.
• Příspěvek ledovců a ledových čepic k vzestupu globální hladiny moře se zvýšil z 0,8 milimetru ročně 

v 90. letech na 1,2 milimetru za rok v současnosti.
• Očekává se, že samotné přizpůsobení se ledovců a ledových čepic současnému podnebí zvedne hla­

dinu moře asi o 18 centimetrů. Za podmínek oteplování to může do roku 2100 činit až zhruba 55 
centimetrů.

Ledovce a horské ledové čepice mohou ke globální hladi­
ně moře potenciálně přispět celkem 0,7 metru. Ledovce a 
ledové  čepice  také  zajišťují  zdroj  pitné  vody v mnoha 
horských oblastech celého světa. IPCC AR4 odhadla pří­
spěvek celosvětově se zmenšujících ledovců a ledových 
čepic k vzestupu hladiny moře na začátku 21. století asi 
na 0,8 milimetru za rok (Lemke et al. 2007; Kaser et al. 
2006). Od té doby byly provedeny nové odhady příspěv­
ků ledovců a ledových čepic s využitím nových dat a no­
vých hodnotících metod.
Tyto nové odhady jsou zobrazeny na Obrázku 7. Ukazují, 
že příspěvky ledovců a ledových čepic k vzestupu hladi­
ny moře jsou obecně o trochu vyšší než ty, které udávala 

IPCC AR4. Také mají rozsah od roku 1850 až do roku 
2006.  Tyto  nové  odhady  ukazují,  že  úbytek  hmoty 
ledovců a ledových čepic se značně zvýšil od začátku 90. 
let  20.  století  a  nyní  přispívá  k nárůstu  výšky hladiny 
moře asi 1,2 milimetru ročně. 
Ledovce  a  ledové  čepice  nejsou  v rovnováze  se  sou­
časným podnebím. Poslední odhady říkají, že jen přizpů­
sobení se mu způsobí během tohoto století ztrátu hmoty 
odpovídající vzestupu hladiny moře asi o 18 centimetrů 
(Bahr et al. 2009). S probíhajícími změnami konzistentní­
mi se současnými trendy oteplování se do roku 2100 oče­
kává úbytek hmoty až do výše 55 centimetrů nárůstu výš­
ky hladiny moře (Pfeffer et al. 2008).

Obrázek 7. Odhady toho, kolik přispívají ledovce a ledové čepice ke globální změně výšky mořské hladiny, 
v milimetrech za rok. (Metody: D znamená přímá měření sněhové pokrývky ledu, G geodetické dálkové zjiš­
ťování objemu ledu, SMB je modelování bilance hmotnosti povrchové vrstvy, dyn. zahrnuje i změny v dyna­
mice odtoku ledu.)
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Ledové štíty Grónska a Antarktidy
• Plocha povrchu grónského ledového štítu, na které dochází k letnímu tání, se od roku 1979 zvětšila 

o 30 % v souladu s rostoucími teplotami vzduchu. Během rekordní sezóny roku 2007 došlo k tání na 
50 % ledového štítu.

• Čistý úbytek ledu z grónského ledového štítu se od poloviny 90. let 20. století zvýšil a nyní jeho pří­
spěvek k vzestupu hladiny moře činí 0,7 milimetru za rok, jak vlivem zvýšeného tání, tak vlivem 
zrychleného toku ledu.

• Také Antarktida rostoucí rychlostí ztrácí ledovou hmotu, převážně z ledového štítu Západní 
Antarktidy vlivem zrychleného toku ledu. Příspěvek Antarktidy k vzestupu hladiny moře je v sou­
časnosti téměř stejný jako příspěvek Grónska.

Antarktida a  Grónsko zadržují  největší  zásoby ledu na 
pevnině.  Kdyby  zcela  roztály,  zvedl  by  ledový  štít 
Antarktidy globální hladinu moře o 52,8 metru a Grónsko 
by přidalo dalších 6,6 metru. I ztráta jen těch nejzrani­
telnějších  částí  Západní  Antarktidy  by  zvýšila  hladinu 
moře o 3,3 metru (Bamber et al. 2009). IPCC AR4 došla 
k závěru, že čistý úbytek ledu z ledových štítů Grónska a 
Antarktidy se v období let 1993 až 2003 dohromady po­
dílel na vzestupu hladiny moře průměrným tempem od­
hadovaným na 0,4 milimetru za rok. Od IPCC AR4 se 

pozorováním  a  modelováním  bilance  hmoty  ledových 
štítů zabývalo mnoho nových studií, které značně zlepšily 
naše porozumění zranitelnosti ledových štítů (Allison et 
al. 2009). Tato hodnocení posilují závěr, že ledové štíty 
přispívají k současnému stoupání hladiny moře a ukazují, 
že se v současné době rychlost jejich ubývání v Grónsku i 
na Antarktidě zvyšuje. Nedávná pozorování kromě toho 
ukazují, že ke změnám rychlosti vytékání ledu do moře 
může  docházet  daleko  rychleji,  než  jsme  se  dříve 
domnívali (např. Rignot 2006).

Obrázek 8. Odhady celkové bilance hmoty grónského ledového štítu od roku 1960. Záporná bilance hmoty 
vyjadřuje ztrátu ledu a vzestup hladiny moře. Tečkované obdélníky představují odhady použité v IPCC AR4 
(IPCC 2007). Obdélníky s plným obrysem jsou hodnocení po AR4 (R = Rignot et al. 2008a; VW = Velicog­
na & Wahr 2006; L = Luthcke et al. 2006; WT = Wouters et al. 2008; CZ = Cazenave et al. 2009; V = Veli­
cogna 2009).

Grónsko
Obrázek 8 ukazuje odhady bilance hmoty grónského le­
dového štítu od roku 1960. V tomto zobrazení vyjadřuje 
horizontální rozměr obdélníků časové období, pro které 
byl odhad prováděn, a vertikální rozměr ukazuje horní a 
dolní hranici daného odhadu. Barvy znázorňují různé me­
tody,  které  byly  použity:  hnědě  jsou  odhady odvozené 
z měření změny výšky povrchu ledového štítu výškoměry 
na družicích nebo letadlech; modře jsou odhady úbytku 
hmoty  ze  satelitních  gravitačních  měření;  červeně  jsou 
odhady  odvozené  z bilance  mezi  přírůstky  a  odtokem 

hmoty. Údaje na Obrázku 8 ukazují, že čistý úbytek hmo­
ty ledu z Grónska roste nejméně od počátku 90. let 20. 
století a že v 21. století rychlost ubývání roste výrazně. 
Mnoho  limitů  vyplývajících  z  pozorování a  použití 
několika  různých  technik  poskytuje  důvěru  v to,  že  se 
rychlost ztráty hmoty z ledového štítu Grónska zvyšuje. 
Velicogna  (2009)  použil  gravitační  data  ze satelitu 
GRACE,  aby  ukázal,  že  se  rychlost  ztráty  hmoty 
z Grónska  za  období  od  dubna  2002  do  února  2009 
zdvojnásobila.
Povrchové tání poblíž pobřeží a odtok se od roku 1960 
v reakci na stoupající teploty značně zvýšily,  avšak cel­
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kové množství sněhových srážek se rovněž zvýšilo (Han­
na et al. 2008). Průměrná povrchová teplota v Grónsku 
vzrostla v období let  2000 až 2006 o 1,5 °C a k úbytku 
hmoty odhadnutému z gravitačních dat GRACE došlo bě­
hem 15 dní od začátku povrchového tání, což naznačuje, 
že voda z  ledového štítu rychle odtéká (Hall et al. 2008). 
Pasivní mikrovlnné družicové měření  plochy grónského 
ledového  štítu,  na  níž  dochází  k povrchovému  tání, 
ukazuje, že se tato plocha od roku 1979 zvětšuje (Steffen 
et al. 2008; Obrázek 9). Existuje dobrá korelace celkové­
ho rozsahu plochy tání a počtu dnů tání s celkovým obje­
mem odtoku, který rovněž vzrostl.
Povaha  změny ledového štítu Grónska  spočívá ve  zten­
čování v blízkosti pobřeží, především na jihu podél rych­

le  se  pohybujících  výtokových  ledovců.  Zrychlení  po­
hybu  a  telení  z některých  větších  výtokových  ledovců 
(nazývané také dynamické ztenčování) je zodpovědné za 
většinu ztrát (Rignot & Kanagaratnam 2006; Howat et al. 
2007). V jihovýchodním Grónsku ke ztrátě ledu přispívá 
také mnoho menších povodí, zejména tam, kde výtokové 
ledovce končí v moři (Howat et al. 2008). Pritchard et al. 
(2009)  použili  laserové  družicové  měření  výšky  s vy­
sokou přesností,  aby ukázali,  že  dynamické  ztenčování 
rychle tekoucích pobřežních ledovců je nyní  v Grónsku 
jevem rozšířeným ve všech zeměpisných šířkách. Grón­
ské ledovce tekoucí rychlostí větší než 100 metrů za rok 
se mezi roky 2003 a 2007 ztenčily průměrně o 0,84 metru 
ročně.

Obrázek 9. Podle pasivních mikrovlnných dat ze satelitů se celková plocha tání grónského ledového štítu 
v období let 1979 až 2008 zvětšila o 30 %, nejextrémnější tání bylo v roce 2007. Obecně je 33–55 % cel­
kové ztráty hmoty z ledového štítu Grónska způsobeno táním na povrchu a odtokem. V roce 2007 docháze­
lo k tání na zhruba 50 % celkové plochy ledového štítu. Malé tání v roce 1992 bylo způsobeno sopečnými 
aerosoly z Mt. Pinatubo, které byly příčinou krátkodobého globálního ochlazení (aktualizováno ze Steffen et 
al. 2008; pro 2009 a 2010 jsou uvedeny hrubé odhady dle Mote 2010, soukr. sdělení).

Antarktida
Na  Obrázku  10  jsou  zobrazeny  nové  odhady  bilance 
hmoty ledového štítu Antarktidy. Odhady pro celou Ant­
arktidu  jsou  k dispozici  pouze  od  počátku  90.  let  20. 
století.  Několik  nových  studií  využívajících  gravitační 
data  ze satelitu  GRACE (modré  obdélníky na  Obrázku 
10)  shodně  ukazuje  od  roku  2003  celkovou  ztrátu 
z Antarktidy  s rozlišením  Východní  Antarktidy,  kde  je 
téměř rovnováha, a Západní Antarktidy a Antarktického 
poloostrova s větším úbytkem hmoty (např. Chen et al. 

2006; Cazenave et al. 2009). Velicognovo (2009) hodno­
cení  GRACE ukazuje,  že  se,  podobně jako v Grónsku, 
zvětšuje rychlost ubývání hmoty ledového štítu Antarkti­
dy, když se zvýšila ze 104 Gt ročně v letech 2002–2006 
na 246 Gt ročně v letech 2006–2009 (to odpovídá vzestu­
pu hladiny moře o téměř 0,7 milimetru za rok). Gravi­
tační a altimetrická měření vyžadují korekci pro vzestup 
zemské  kůry  pod  ledovým  štítem  (izostatické  přizpů­
sobování  se  na  změnu  hmotnosti  vrstvy  ledu):  ta  pro 
Antarktidu není dostatečně známa. 
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K největším ztrátám došlo v pánvích Západní Antarktidy 
ústících  do  Bellingshausenova  a  Amundsenova  moře. 
Družicové  odhady  rychlosti  ledovců  ze  snímků  z roku 
1974  naznačují,  že  výtokové  ledovce  v oblasti  zátoky 
Pine Island se od té doby zrychlily, oblast ledového štítu 
téměř v rovnováze se tak stala oblastí se značnou ztrátou 
(Rignot 2008). Rignot et al. (2008b) ukazují, že se odtok 
ledu v tomto regionu mezi lety 1996 a 2006 dále zrychlil, 
čímž se v tomto období čistá ztráta ledu zvýšila o 59 %, a 
Pritchard et  al.  (2009) z laserové altimetrie  ukazují,  že 
v některých  zátokách  Amundsenova  moře  dynamické 
ztenčování překročilo 9 metrů  za  rok.  Současné zrych­
lování ledových proudů v Západní Antarktidě vysvětluje 
většinu antarktické ztráty hmoty,  ale úzké rychle se po­
hybující ledové proudy ve Východní Antarktidě k úbytku 
rovněž přispívají (Pritchard et al. 2009).
V oblasti Antarktického poloostrova se oteplilo mnohem 
více než na kontinentu jako celku. To v této oblasti vede 
k všeobecnému ústupu (Cook et al. 2005) a zrychlování 
(Pritchard & Vaughan 2007) ledovců končících v moři.

Nebezpečí kolapsu ledových štítů
Největší  neznámou v projekcích vzestupu hladiny moře 
v následujícím století  je  možnost,  že dojde k rychlému 
dynamickému kolapsu ledových štítů. Nejvýznamnějším 
faktorem pro zrychlení  odtoku ledu v Grónsku i  v Ant­
arktidě během posledního desetiletí bylo odpoutání se čel 
ledovců od jejich skalního podkladu způsobené většinou 
podmořským táním ledu. Změny v promazávání základny 
ledu tavnou vodou, včetně té z povrchového tání pronika­
jící tzv. mlýny (svislými kanály) ke spodku ledového ští­
tu, mohou také ovlivnit jeho dynamiku způsobem, které­
mu plně nerozumíme. Hlavní nejistoty ohledně dynamiky 
ledových štítů jsou do značné míry jednostranné: mohou 
vést k vyšší rychlosti vzestupu hladiny moře, ale pravdě­
podobně tuto rychlost  významně nezpomalí.  Ačkoli  by 
celkový nárůst výšky hladiny moře do roku 2100 neměl 
být  celé  2  metry  (Pfeffer  et  al.  2008),  pravděpodobná 
horní hranice příspěvku ledových štítů zůstává nejistá.

Obrázek 10. Odhady celkové bilance hmoty ledového štítu Antarktidy od roku 1992. Tečkované obdélníky 
představují odhady použité v IPCC AR4 (IPCC 2007). Obdélníky s plným obrysem jsou novější odhady (CH 
= Chen et al. 2006; WH = Wingham et al. 2006; R = Rignot et al. 2008b; CZ = Cazenave et al. 2009; V = 
Velicogna 2009).
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Ledové šelfy
• Ledové šelfy propojují pevninské ledové štíty s oceánem. Dochází k rozsáhlé destabilizaci ledových 

šelfů podél Antarktického poloostrova, za uplynulých 20 let se jich sedm zhroutilo.
• Známky oslabování ledových šelfů byly zaznamenány i jinde než na Antarktickém poloostrově, 

např. v Bellingshausenově a Amundsenově moři, což nepřímo ukazuje na to, že oteplování atmosfé­
ry a oceánu má rozsáhlejší dopad, než se myslelo dříve.

• Oteplování oceánu má skrze tání ledových šelfů silný vliv na stabilitu ledových štítů a bilanci jejich 
hmoty.

Ledové šelfy jsou plovoucí desky ledu značné tloušťky, 
které jsou spojeny s pobřežím. Tvoří je většinou led, kte­
rý vytekl z ledového štítu na pevnině nebo se usadil v po­
době  místních  sněhových  srážek.  Lze  je  nalézt  okolo 
45 % pobřeží Antarktidy, v několika málo zálivech u se­
verního pobřeží Ellesmerova ostrova nedaleko Grónska a 
v několika  fjordech  podél  severního  pobřeží  Grónska 
(kde se jim říká ledové jazyky). V minulých několika le­
tech se zbývajících šest ledových šelfů (Serson, Petersen, 
Milne, Ayles, Ward Hunt a Markham) u Ellesmerova ost­
rova buď zcela zhroutilo (Ayles 13. srpna 2005 a Mark­
ham v prvním týdnu srpna 2008), nebo docházelo k jejich 
značnému rozpadání. 
Na  pobřeží  Grónska  dává  pozoruhodný  příklad  ústupu 
plovoucího ledového jazyka  ledovec Jakobshavn Isbrae 
(Obrázek 11). Holland et al. (2008) předpokládají, že za 
zrychlení Jakobshavn Isbrae pozorované v současné době 
(Rignot a Kanagaratnam 2006) může ztenčování vlivem 
přítoku teplých vod do této oblasti.
Dochází k všeobecné destabilizaci plovoucích ledových 
šelfů  kolem  Antarktického  poloostrova,  sedm  se  jich 
zhroutilo  za  posledních  20  let.  Oteplování  podél  polo­
ostrova je dramatické a na jeho západní  straně je pod­
statně  větší  než  globální  průměr.  Naposledy  v březnu 
2009 se z Wilkinsova ledového šelfu na západní straně 
Antarktického poloostrova odlámalo více než 400 čtve­
rečních kilometrů ledu. Domníváme se, že důležitou roli 
v destabilizaci  plovoucích  ledových  šelfů  Antarktidy 

hraje více mechanismů. Patří mezi ně: oteplování na po­
vrchu,  které  vede  k tvorbě  tavných  tůní  a  následnému 
rozlámání stávajících trhlin (van den Broeke 2005); pod­
povrchové tání ledových šelfů od teplejších vod oceánu 
(Rignot et al. 2008b); a vnitřní napětí v ledových šelfech 
(Bruan a Humbert 2009). I když samotný kolaps plovou­
cích  ledových  šelfů  nezvyšuje  hladinu  moře,  je  násle­
dován velkým zrychlením odtoku ledovce – který hladinu 
moře  zvyšuje  –  neboť  pomine  opěrný  efekt  ledového 
šelfu (např. Rignot et al. 2004; Scambos et al. 2004). 
Existují  důkazy  tání  ledových  šelfů  v Amundsenově 
moři, což má dopad na rychlost toku ledovců tekoucích 
touto částí Západní Antarktidy. Nedávná modelová studie 
naznačuje, že ledový štít Západní Antarktidy by se začal 
hroutit, kdyby se teplota oceánu v okolí kteréhokoli jejího 
ledového  šelfu  zvýšila  asi  o  5  °C  (Pollard  a  DeConto 
2009).  Jsou důkazy také pro  to,  že  tyto  změny nejsou 
omezeny  na  Západní  Antarktidu,  ale  mohou  mít  vliv 
rovněž  na  pobřeží  Východní  Antarktidy,  například  ve 
Wilkesově  zemi  (Pritchard  et  al.  2009;  Shepherd  a 
Wingham 2007). Všeobecné ztenčování a zrychlování le­
dovců  podél  pobřeží  Antarktidy  může  naznačovat  vý­
znamný vliv změn v oceánu na dynamiku ledovců, což je 
faktor, kterému se v minulých zprávách IPCC věnovalo 
málo pozornosti v důsledku nedostatku pozorovacích dat 
o vzájemném působení ledu a oceánu a o tom, jaký může 
mít změna klimatu vliv na pobřežní vody oceánu.

Obrázek 11. Plovoucí ledový jazyk představující výběžek Jakobshavn Isbrae směrem do moře se již roz­
padl. Jsou vyznačeny změny polohy čáry telení od roku 1851 do roku 2010, podkladový snímek v nepra­
vých barvách je z 29. června 2009.  Zdroj:  NASA / Studio vědeckých vizualizací  Goddardova střediska 
kosmických letů, http://svs.gsfc.nasa.gov/goto?3806.
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Mořský led
• Pozorované letní tání mořského ledu v Arktidě dalece přesáhlo nejhorší projekce klimatických 

modelů IPCC AR4.
• Oteplování, k němuž dojde v důsledku stávajících úrovní skleníkových plynů v atmosféře, znamená, 

že je velmi pravděpodobné, že v nadcházejících desetiletích bude Severní ledový oceán v létě bez 
ledu, ačkoli přesné načasování, kdy k tomu dojde, zůstává nejisté.

• Družicová pozorování ukazují mírný nárůst rozlohy mořského ledu kolem Antarktidy a změny 
v sezonalitě, i když se značnou regionální proměnlivostí. Nejpravděpodobněji za to mohou změny 
proudění nad Jižním oceánem spojené s úbytkem stratosférického ozónu.

Mořský led v Arktidě
Patrně nejvíce ohromující změnou pozorovanou od IPCC 
AR4 je razantní překonání předchozího rekordu,  pokud 
jde o letní minimum rozlohy mořského ledu v Arktidě – 
věc, kterou nepředpovídaly klimatické modely.  Rozloha 
mořského  ledu v Arktidě  zprůměrovaná  za  období  pěti 
dnů do 16. září 2007 klesla na pouhých 4,1 milionu kilo­
metrů čtverečních (viz Obrázek 12), čímž se dostala pod 
předchozí minimum z roku 2005 o 1,2 milionu kilometrů 
čtverečních (což je  zhruba velikost  Francie,  Španělska, 
Portugalska, Belgie a Nizozemí dohromady). Medián zá­
řijového minima rozlohy mořského ledu za dobu od zahá­
jení měření se současnou generací vícefrekvenčních pa­
sivních mikrovlnných senzorů v roce 1979 do roku 2000 
činil  6,7  milionu  kilometrů  čtverečních.  Ve  srovnání 
s tímto mediánem roztálo při rekordu v roce 2007 o 2,6 
milionu kilometrů čtverečních více ledu (asi 40 % medi­
ánu).

Zářijová rozloha mořského ledu v Arktidě klesala během 
posledních několika desítek let rychlostí 11,1 % ± 3,3 % 
za desetiletí  (NSIDC 2009).  Tento dramatický ústup je 
mnohem rychlejší, než jaký simuloval kterýkoli z klima­
tických  modelů  posuzovaných  v IPCC  AR4  (Obrázek 
13). Je to pravděpodobně kombinací několika nedostatků 
těchto modelů včetně: 1) neúplného včlenění fyziky albe­
da  ledu,  sem  patří  zacházení  s tavnými  tůněmi  (např. 
Pedersen et al. 2009) a nánosy černého   uhlíku   obsažené­
ho v sazích (např. Flanner et al. 2007; Ramanathan a Car­
michael  2008);  2)  neúplného začlenění fyziky vertikál­
ního a horizontálního směšování v oceánu (např. Arzel et 
al. 2006). Od roku 1979 se zmenšuje rovněž rozsah ark­
tického mořského  ledu v zimě,  avšak  pomalejším tem­
pem než v létě.  Rozloha v únoru se  zmenšuje  rychlostí 
2,9 % ± 0,8 % za desetiletí (NSIDC 2009).

Obrázek 12. Rozloha mořského ledu v Arktidě během pěti dnů končících 16. září 2007 ve srovnání s prů­
měrným minimálním rozsahem mořského ledu v období 1979–2006. Zdrojem je NASA / Studio vědeckých 
vizualizací Goddardova střediska kosmických letů.

Tloušťka mořského ledu v Arktidě v posledních několika 
desítkách let také vytrvale klesá. Například Lindsay et al. 
(2009) odhadují, že od roku 1987 se tloušťka mořského 
ledu v září  snižuje rychlostí  57 centimetrů za deset  let. 
Podobné  ztráty  tloušťky  mořského  ledu  byly  zjištěny 

v zimě.  Například  pro oblast,  kterou  pokrývá  sonarové 
měření z ponorek, ukázali Kwok a Rothrock (2009), že 
celková  střední  tloušťka  3,64  metru  v zimě  roku  1980 
poklesla  do  roku 2008 na pouhých 1,89  metru  – čistý 
pokles o 1,75 metru, neboli 48 %. Na konci února 2009 
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mělo méně než 10 % arktického mořského ledu stáří přes 
dva roky, pokles z historických hodnot kolem 30 %.

Kdy bude oceán v Arktidě bez ledu?
Kvůli  existenci  přirozené  proměnlivosti  klimatického 
systému není možné předpovědět přesný rok, kdy bude 
oceán v Arktidě sezónně bez ledu. Nicméně oteplování, 
ke kterému dojde v důsledku stávajících úrovní  sklení­
kových plynů v atmosféře,  pravděpodobně znamená,  že 
Arktida v létě bez ledu je nevyhnutelná. Objevují se také 
důkazy  naznačující,  že  přechod  k arktickému  létu  bez 
ledu lze očekávat spíše náhle než pozvolně (Holland et al. 
2006), z důvodu zesilujících zpětných vazeb, které jsou 
vlastní  klimatickému  systému  Arktidy.  V jedné  ze  si­
mulací  s  3.  verzí  modelu klimatického systému NCAR 
(CCSM3) diskutované v Holland et al. (2006) bylo léto 
v Arktidě v roce 2040 skutečně téměř bez ledu. Jak upo­
zornili Lawrence et al. (2008), náhlý pokles letního roz­
sahu mořského ledu v Arktidě vyvolá také rychlé oteplení 
na pevnině a následnou degradaci permafrostu. 

Mořský led u Antarktidy
Na rozdíl od Arktidy jsou změny rozlohy mořského ledu 
u Antarktidy méně patrné, střední roční rozloha se v ob­
dobí  let  1979–2006  zvětšovala  asi  o  1 % za  desetiletí 
(Cavalieri  a  Parkinson  2008;  Comiso  a  Nishio  2008). 
V rozložení  mořského  ledu  u  Antarktidy  však  dochází 
k velkým regionálním změnám:  například oblasti  Wed­
dellova  a  Rossova  moře  vykazují  nárůst  rozlohy  ledu 
související  se  změnami  v proudění  atmosféry  velkého 

měřítka,  zatímco  oblast  západně  od  Antarktického 
poloostrova a pobřeží Západní Antarktidy (Amundsenovo 
a  Bellingshausenovo  moře)  vykazují  výrazný  úbytek 
v souladu  se  silnějšími  severními  větry  a  oteplováním 
povrchu,  které  se  tam pozoruje  (Lefebvre  et  al.  2004; 
Turner  et  al.  2009;  Steig  et  al.  2009).  Tyto  regionální 
změny souvisejí s velkou změnou sezonality ledu; to jest 
jeho trvání a načasování příchodu a ústupu během roku 
(Stammerjohn et al. 2008).
Jelikož je Antarktida plocha pevniny obklopená rozsáh­
lým  Jižním  oceánem,  zatímco  Arktida  je  malý  oceán 
obklopený ohromnou rozlohou pevniny, a protože oceány 
reagují  na  oteplování  pomaleji  než  pevnina  kvůli  své 
tepelné stabilitě, očekávali bychom, a klimatické modely 
to skutečně ukazují, okolo Antarktidy pozdější reakci na 
oteplování. Turner et al. (2009) kromě toho poukázali na 
to,  že  úbytek  ozónu  ve  stratosféře  vyvolaný  antropo­
genním  uvolňováním  freonů  (CFCs)  vedl  k posílení 
přízemního  větru  kolem Antarktidy během prosince  až 
února  (léto).  Tvrdí,  že  tyto  silnější  větry jsou  ve  sku­
tečnosti hlavním důvodem slabě pozitivního trendu rozlo­
hy mořského ledu u Antarktidy pozorovaného za poslední 
tři  desetiletí.  Nicméně  protože  CFCs  jsou  regulovány 
Montrealským protokolem a jejich koncentrace v atmo­
sféře klesají, očekává se, že se ozónová díra nad Antarkti­
dou zacelí, a tedy lze předvídat, že tání mořského ledu na 
jižní polokouli se bude v následujících desetiletích zrych­
lovat.
O tloušťce navršeného (víceletého) mořského ledu v ob­
lasti  Antarktidy  je  k dispozici  málo  dat  a  o  změnách 
tloušťky tamního mořského ledu nejsou informace žádné.

Obrázek 13. Pozorovaný (červená čára) a modelovaný rozsah mořského ledu v září v Arktidě v milionech 
čtverečních kilometrů. Plná černá čára udává střed souboru 13 modelů IPCC AR4, zatímco přerušované 
černé čáry představují jejich rozpětí. Podle Stroeve et al. (2007) aktualizováno zahrnutím dat do roku 2010. 
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Neochlazuje se Antarktida a nepřibývá v ní mořského ledu?
Antarktida se neochlazuje: celkově se za posledních přinejmenším 50 let oteplila. Třebaže meteorolog ická stani­
ce  na jižním pólu vykazuje  za  tuto dobu ochlazování,  tato  samotná stanice není  reprezentat ivní.  Například 
Vostok, jediná další dlouhodobě pracující stanice ve vnitrozemí kontinentu, udává trend oteplování. Několik ne­
závislých analýz (Chapman a Walsh 2008; Monaghan et al. 2008; Goosse et al. 2009; Steig et al. 2009) ukazuje, 
že se Antarktida od roku 1957, kdy byla v Mezinárodním geofyzikálním roce zahájena rozsáhlá měření, oteplila 
v průměru o zhruba 0,5 °C a že k obzvláště rychlému oteplování dochází po celé oblasti Antarktického polo­
ostrova a na Západoantarktickém ledovém příkrovu (Obrázek 14 ukazuje střední trend v letech 1957–2006). 
Kromě toho existují přímé důkazy z měření ve vrtech o tom, že oteplování v Západní Antarktidě začalo nejpoz­
ději ve 30. letech 20. století (Barrett et al. 2009).
Od doby,  kdy se  v 70.  letech 20.  století  nad  Antarktidou vytvořila  ozónová díra,  došlo k zesílení  cirkum­
polárních větrů okolo Antarktidy, jež mají tendenci snižovat množství teplejšího vzduchu, který pronikne do 
nitra kontinentu. Silnější větry jsou důsledkem ochlazení horních vrstev atmosféry, což je způsobeno úbytkem 
ozónu vyvolaným freony. Následkem toho se většina Východní Antarktidy v období léta a podzimu od konce 
70. let ochlazovala. Je ironií, že emise freonů pomáhají částečně kompenzovat oteplování antarktického vnitro­
zemí. Obdobná je role síranových aerosolů při snižování oslunění zemského povrchu. S tím, jak se během století 
bude ozónová díra zacelovat, její ochlazující vliv pravděpodobně poklesne. 
Faktory, které určují rozlohu mořského ledu kolem Antarktidy, jsou velmi odlišné od těch v Arktidě. Antarktida 
je kontinent ležící okolo pólu a obklopený vodou, což je pravý opak geografie Arktidy. Rozloha mořského ledu  
okolo Antarktidy silně  závisí  na  cirkumpolárních větrech,  které  rozšiřují  led dále  od pevniny,  a  na poloze 
polární fronty, na níž se led setkává s teplejšími vodami oceánu. Plocha mořského ledu v Antarktidě vykazuje 
slabý rostoucí trend, což je v souladu s již zmíněným zesílením cirkumpolárních větrů. V Západní Antarktidě, 
kde je růst teploty největší, ubývá mořského ledu statisticky významným tempem nejméně od 70. let 20. století.

Obrázek 14. Trend průměrné roční teploty vzduchu ve °C/desetiletí v období let 1957–2006 ze Steig et al. 2009.
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Oceány
• Odhady množství tepla pohlcovaného oceánem se sblížily a zjistilo se, že jsou o 50 % vyšší, než 

udávaly předchozí výpočty.
• Globální teplota povrchu oceánu dosáhla nejvyšších zaznamenaných hodnot v červnu, červenci 

i srpnu 2009.
• Okyselování oceánů a úbytek kyslíku v nich byly označeny za potenciálně zničující pro velké části 

mořského ekosystému.

Od IPCC AR4 výrazně postoupilo odhalování toho, jaký 
dopad má změna klimatu na oceány. Byly naměřeny vý­
znamné  změny  teploty,  salinity  i  biogeochemických 
vlastností.  Tyto  změny  jsou  v souladu  s pozorovanými 
padesátiletými trendy teploty,  srážek i CO2 v atmosféře. 
Od IPCC AR4 máme také významné nové analýzy trendů 
větší řady vlastností včetně okyselování a obsahu kyslíku. 
To zlepšilo naše porozumění měnícímu se stavu oceánů a 
také odhalilo nové problémy. Tam, kde jsou nové odhady 
změn v oceánech od IPCC AR4, jsou obvykle větší a také 
konzistentnější s projekcemi změny klimatu (např. pokud 
jde o globální tepelnou bilanci).

Oteplování oceánu
Za posledních 50 let je dlouhodobý trend teploty povrchu 
oceánu setrvale rostoucí (Obrázek 15). Družicová měření 
povrchu oceánu ukazují, že navazující poloviny let 2009 
a  2010 byly  podobně teplým obdobím jako 1997/1998 
navzdory  tehdejšímu  rekordně  silnému  El  Niñu.  Rok 
2008 byl chladnější kvůli intenzivnímu dočasnému jevu 
La Niña, zato např. v červnu, v červenci a v srpnu 2009 
byla globální teplota povrchu oceánu nejvyšší zazname­
naná (viz NOAA, State of the Climate, 2009).
Zjistilo se,  že nárůst entalpie („obsahu tepla“)  svrchní 
vrstvy oceánu  (0–700  m)  mezi  lety  1963  a  2003  byl 
o 50 % vyšší než podle předchozích odhadů (Domingues 
et  al.  2008;  Bindoff et  al.  2007).  Vyšší  odhady změny 
entalpie jsou teď ve shodě s měřením vzestupu hladiny 
moře  za  posledních  50  let,  což  rozřešilo  dlouho  pře­
trvávající  vědecký  problém  s pochopením  příspěvku 
tepelné roztažnosti k výšce hladiny moře (Domingues et 
al.  2008).  Měření  ukazují  rovněž oteplování  hlubokých 
partií  oceánu,  které  je  v Atlantiku  a  v Jižním  oceánu 
mnohem  rozšířenějším  jevem  (Johnson  et  al.  2008a; 
Johnson et al. 2008b), než jsme si uvědomovali dříve.

Salinita a hydrologický cyklus
Komplexnější analýzy salinity oceánu ukazují na pokles 
slanosti  ve vyšších zeměpisných šířkách,  zatímco v ob­
lastech, kde převažuje odpařování nad srážkami, se sali­
nita  zvyšuje.  Změny  salinity  jsou  v souladu  se  zesi­
lováním hydrologického cyklu. Rozložení změn slanosti 
je  ve  shodě  rovněž  s regionální  cirkulací  a  s výměnou 
mezi  oceány a  jejich  částmi.  Máme  nyní  více  důkazů 
toho,  že  dlouhodobé  trendy  rozložení  srážek  nad  svě­
tovým oceánem tak, jak se odrážejí v salinitě, lze přisou­
dit lidskému vlivu (Stott et al. 2008).

Změna klimatu a oceánské proudění
Překvapivé  změny  salinity  antarktických  spodních  vod 
jsou dalším důkazem zvýšeného odtávání ledových štítů a 
ledových šelfů (Rintoul  2007).  Arktida poskytuje  silný 
důkaz  vyššího  množství  srážek  i  odtoku z řek.  Střední 
vrstvy oceánu v Arktidě se výrazně oteplily (Polyakov et 
al. 2004). Ve shodě se současnými výsledky modelů ne­
byly  zatím  pozorovány  žádné  známky  trvalých  změn 
proudění v severním Atlantském oceánu (např. Hansen a 
Østerhus 2007). 
Regionální změna klimatu se často kategorizuje a popi­
suje pomocí  hlavních  módů  proměnlivosti,  jako  jsou 
Severoatlantická  oscilace,  El  Niño  nebo  cirkumpolární 
mód jižní polokoule /  Antarktická oscilace. Tyto módy 
samy mohou být ovlivněny skleníkovými plyny,  což by 
v následujících desetiletích mohlo vést buď k větším vý­
kyvům, nebo preferovanému stavu (např. trend k jinému 
typu jevu El Niño, Yeh et al. 2009; Latif a Keenlyside 
2009). V současné době je vliv regionálních klimatických 
módů na oceánské proudění větší než základní trend, kte­
rý by šlo připsat antropogenní změně klimatu.
Stabilita  oceánského  proudění  v severním  Atlantiku  je 
životně důležitá pro podnebí Severní Ameriky a Evropy. 
Zpomalení těchto oceánských proudů by mohlo vést na­
příklad k rychlejšímu  vzestupu regionální  hladiny moře 
podél severovýchodního pobřeží USA (Yin et al. 2009). 
IPCC AR4 došla k závěru, že je více než 90% pravdě­
podobnost, že do roku 2100 dojde k oslabení tohoto sys­
tému oceánských proudů, a méně než 10% riziko „velké 
náhlé  proměny“.  Jak  upozorňuje  Souhrnný a  hodnotící 
projekt  3.4  Vědeckého  programu  pro  změnu  klimatu 
USA  (Delworth  et  al.  2008),  takovou  změnu  v tomto 
století nepředpovídá žádný komplexní klimatický model. 
Nicméně  vzhledem k nejistotě  ohledně  naší  schopnosti 
modelovat  nelinární  chování  s výskytem  prahu  a  k ne­
dávným známkám toho, že modely jsou možná příliš sta­
bilní (Hofmann a Rahmstorf 2009), nemůžeme zcela vy­
loučit možnost takovéto náhlé proměny.

Okyselování oceánu, jímání uhlíku a úbytek 
kyslíku v oceánu
Obsah CO2 v oceánech se od konce předprůmyslové doby 
(okolo roku 1750) do roku 1994 zvýšil o 118 Gt ± 19 Gt 
(1 Gt = 109 t) a nadále roste o zhruba 2 Gt každý rok (Sa­
bine et al. 2004). Nárůst CO2 v oceánech přímo způsobil 
pokles pH povrchu oceánu od roku 1750 v průměru o 0,1 
jednotky, přesněji nárůst kyselosti o více než 30 % (Orr 
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et al. 2005; McNeil a Matear 2007; Riebesell et al. 2009). 
Ukazuje  se,  že  kalcifikující  organismy a  útesy jsou ve 
vodě  s vysokým  obsahem  CO2 a  nízkým  pH zvláště 
zranitelné (Fabry et al. 2008).
Nové údaje z různých lokalit dokazují  těsnou souvislost 
mezi  kalcifikací  a  CO2 v atmosféře,  během posledních 
50 000  let  jsou  v podmínkách  s  vyšším  obsahem  CO2 

patrné  menší  ulity  (Moy  et  al.  2009).  Kromě  toho  se 
vzhledem k tamním podmínkám očekává, že až úroveň 
CO2 v atmosféře dosáhne 450 ppm (za podmínek „busi­
ness-as-usual“ kolem roku 2030), začnou se určité ulity 
v polárních oblastech oceánu v Arktidě i Antarktidě roz­
pouštět (McNeil a Matear 2008; Orr et al. 2009).
Jsou také nové důkazy pokračujícího poklesu koncentra­
ce rozpuštěného kyslíku ve světovém oceánu (Oschlies et 

al. 2008) a poprvé jsme získali důležitý důkaz toho, že se 
rozsáhlé  rovníkové  zóny  minima  kyslíku  v teplejším 
oceánu zvětšují (Stramma et al. 2008). Ubývající kyslík 
způsobuje  dýchací  potíže  velkým  predátorům,  násobí 
stres  (Rosa a  Seibel  2008)  a  značně snižuje schopnost 
mořských organismů vyrovnat  se  s okyselováním (Bre­
wer  2009).  Zvětšování  oblastí  s  nedostatkem  kyslíku 
v mořích má významný vliv na mořský koloběh dusíku 
s dosud  neznámými  globálními  důsledky  (Lam  et  al. 
2009).  Nedávná  modelová  studie  (Hofmann  a  Schelln­
huber 2009) upozorňuje na riziko všeobecného rozšiřo­
vání oblastí s nedostatkem kyslíku ve svrchních vrstvách 
oceánu, pokud CO2 v atmosféře nadále poroste. 

Obrázek 15. Dlouhodobá změna teploty povrchu moře (SST) za padesátileté období let 1959–2008 vypoč­
tená fitováním lineárního trendu do 50 let měsíčních dat o SST v každém bodu sítě. Pole SST pocházejí ze 
souboru dat Hadleyho centra popsaného v Rayner et al. (2006).
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Globální hladina moře
• Družicová pozorování ukazují, že hladina moře od počátku jejího měření v roce 1993 stoupá o 3,4 

milimetru ročně. To je o 80 % rychleji, než činil nejlepší odhad Třetí hodnotící zprávy IPCC pro 
toto časové období.

• Vezmeme-li v úvahu ztrátu hmoty ledových štítů, bude vzestup hladiny moře do roku 2100 pravdě­
podobně nejméně dvakrát větší než ten, který představila IPCC AR4, s horní hranicí asi 2 m. Vy­
chází to z nového porozumění ledovým štítům.

Hustota zalidnění v pobřežních oblastech a na ostrovech 
je  zhruba  třikrát  vyšší  než celosvětový průměr.  V sou­
časné době žije 160 milionů lidí méně než 1 metr nad hla­
dinou moře.  To  umožňuje,  aby i  malý  vzestup hladiny 
moře měl značný společenský a ekonomický dopad skrze 
erozi pobřeží, zvýšenou náchylnost k vzestupu hladiny za 
bouře a výsledné záplavy, kontaminaci podzemních vod 
pronikající  solí,  ztrátu  pobřežních  mokřadů  a  další 
problémy. 
Od roku 1870 stoupla globální hladina moře zhruba o 20 
centimetrů (IPCC AR4). Od roku 1993 se hladina moře 
celosvětově přesně měří z družic. Dříve pocházely údaje 
z     mareografů   ve  stanicích  na  pobřeží  po  celém  světě. 

Družicová  i  mareografická  měření  ukazují,  že  tempo 
růstu výšky hladiny moře se zvětšuje. Statistická analýza 
odhaluje, že tempo růstu je těsně korelováno s teplotou: 
čím  více  se  oteplí,  tím  rychleji  hladina  moře  stoupá 
(Rahmstorf 2007).
Stoupání hladiny moře je nevyhnutelným důsledkem glo­
bálního oteplování ze dvou hlavních důvodů: voda v oce­
ánech se  s oteplováním roztahuje  a  další  voda  teče  do 
oceánů z ledu tajícího na pevninách. V období let 1961–
2003  přispěla  k pozorovanému  vzestupu  hladiny  moře 
tepelná roztažnost asi 40%, zatímco podíl zmenšujících 
se horských ledovců a ledových štítů byl  asi 60%  (Do­
mingues et al. 2008).

Obrázek 16.  Změna výšky hladiny v  období  1970–2010.  Údaje z mareografů jsou vyznačeny červeně 
(Church a White 2006) a satelitní data modře (Cazenave et al. 2008). Pro srovnání jsou šedým stínováním 
zobrazeny projekce Třetí hodnotící zprávy IPCC.

Hladina moře stoupá rychleji, než se očekávalo (Rahm­
storf et al. 2007), viz Obrázek 16. Průměrné tempo růstu 
bylo  v letech 1993–2008 podle družicových měření  3,4 
milimetru za rok (Cazenave et al. 2008), zatímco nejlepší 
odhad projekcí Třetí hodnotící zprávy (TAR) IPCC pro 
totéž období byl  1,9 milimetru za rok. Skutečný nárůst 
byl tedy o 80 % rychlejší, než předpovídaly modely. (Po­
všimněte  si,  že  pozdější  modely  zprávy  IPCC  z roku 
2007 stále předpovídají v podstatě stejný vzestup hladiny 
moře jako ty z TAR, liší se do 10 %.)

Velikost  vzestupu  hladiny  moře  v budoucnu  je  značně 
nejistá,  jak již  naznačuje  neshoda mezi  pozorováním a 
modely. Hlavní příčina nepředvídatelnosti je v reakci vel­
kých ledových štítů Grónska a Antarktidy. 
Hladina  moře  do  roku  2100  pravděpodobně  stoupne 
mnohem více, než činí často uváděný rozsah 18–59 centi­
metrů z IPCC AR4. Jak upozorňuje IPCC AR4, modely 
použité  k  vytvoření  projekcí  výšky hladiny moře  v 21. 
století nezahrnovaly dynamiku ledových štítů. Často uvá­
děná projekce vzestupu hladiny moře o 18–59 centimetrů 
jako  taková  obsahovala  pouze  jednoduché  odhady pří­
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spěvku ledových štítů  Grónska  a  Antarktidy k  hladině 
moře, založené na tehdejších odhadech jejich hmotnostní 
bilance a předpokladu, že se nezmění. AR4 předpokláda­
la,  že bilance hmoty ledového štítu Antarktidy je pozi­
tivní, a že tedy Antarktida během 21. století bude zvy­
šování globální hladiny moře brzdit. Ledový štít Antark­
tidy  však  v současnosti  ztrácí  hmotu  v důsledku  dyna­
mických procesů (viz Obrázek 10 této zprávy).  Vychá­
zeje  z několika nových studií  došel  shrnující  dokument 
z Kodaňského  klimatického  kongresu  v roce  2009  (Ri­
chardson et al. 2009) k závěru, že „aktualizované odhady 

budoucího vzestupu průměrné globální hladiny moře jsou 
zhruba dvojnásobkem projekcí IPCC z roku 2007“.
Hladina moře bude stoupat dále mnoho staletí potom, co 
se stabilizuje globální teplota, neboť oceánům a ledovým 
štítům  trvá  úplná  reakce  na  teplejší  podnebí  takovou 
dobu. Obrázek 17 je sestaven z několika odhadů budoucí­
ho vzestupu z poslední doby. Tyto odhady upozorňují na 
to,  že  ničím  neomezené  globální  oteplování  pravdě­
podobně  zvýší  v následujících  staletích  hladinu  moře 
o několik  metrů,  což  povede  ke  ztrátě  mnoha  velkých 
měst na pobřeží a celých ostrovních států.

Obrázek 17. Několik nedávných projekcí budoucího růstu výšky hladiny moře. Historická data z Church a 
White (2006). Budoucí projekce pocházejí  z Rahmstorf  (2007) a WBGU (2006), přičemž projekce popi­
sované zde jako Delta Committee jsou z Vellinga et al. (2008).
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Náhlé změny a body zvratu
• Existuje několik součástí klimatického systému, které by mohly v tomto století překročit bod zvratu 

v důsledku lidské činnosti, což by vedlo k náhlým a/nebo nevratným změnám.
• Globální oteplení o 1 °C (nad úroveň období 1980–1999) s sebou nese středně významná rizika pře­

kročení bodů zvratu velkého rozsahu a globální oteplení o 3 °C by vedlo k podstatným až velmi 
vážným rizikům.

• Existuje šance na včasné varování, že se bodům zvratu blížíme, ale pokud počkáme, až proměnu za­
čneme pozorovat, bude v některých případech nezastavitelná.

Co je to bod zvratu?
Bod zvratu je kritická mez, na které se budoucí stav sys­
tému může kvalitativně změnit  malou změnou vnějšího 
působení (Lenton et al. 2008; Schellnhuber 2009). Prvek 
s bodem  zvratu  je  součást  zemského  systému  (přinej­
menším  velikosti  subkontinentu),  která  má  bod  zvratu 
(Lenton et al. 2008). Politicky významné prvky s bodem 
zvratu jsou ty, které mohou překročit bod zvratu v tomto 
století v důsledku lidské činnosti. Náhlá změna klimatu je 
částí změny v bodě zvratu, která se děje rychleji než její 
příčiny. Změna v  bodě zvratu zahrnuje rovněž přechody 

pomalejší než jejich příčiny (v obou případech je rychlost 
určena  systémem  samotným).  V každém případě  může 
být změna stavu vratná nebo nevratná. Vratná znamená, 
že když se působení vrátí zpět pod bod zvratu, obnoví se 
původní  stav  systému,  ať  už  náhle  nebo  pozvolna. 
Nevratná znamená, že k tomu nedojde (k návratu zpět je 
třeba větší změny působení). Vratnost v principu nezna­
mená,  že  změny  budou  vratné  v praxi.  Prvek  s bodem 
zvratu  může  zaostávat  za  antropogenním  působením, 
takže až se začne přechod pozorovat, může už být nevy­
hnutelná mnohem větší změna stavu. 

Obrázek 18.  Mapa některých potenciálně politicky významných prvků s bodem zvratu klimatického systé­
mu Země na podkladu hustoty zalidnění.  Otazníky označují  systémy, jejichž status jako  prvků s bodem 
zvratu je obzvláště nejistý. Existují další potenciální prvky s bodem zvratu, které na této mapě chybí, na­
příklad korálové útesy v mělké vodě (Veron et al. 2009) ohrožené zčásti okyselováním oceánu (viz kapitolu 
Oceány).
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Jsou v klimatickém systému Země body zvra­
tu?
V klimatickém systému  existuje  množství  bodů zvratu, 
jak vychází z pochopení jeho nelineární dynamiky a jak 
ukazují minulé náhlé klimatické změny a chování modelů 
(Pitman a Stouffer 2007; Schellnhuber 2009). V někte­
rých  modelech  dochází  k  překročení  bodů  zvratu 
v projekcích budoucnosti a nová pozorování odhalují, že 
rychlé změny  jsou  již  v plném  proudu  v Arktidě.  Ne­
dávná práce určila  v klimatickém systému  užší  seznam 
devíti potenciálně politicky významných prvků s bodem 
zvratu,  které  by  podle  projekce  změny  klimatu  mohly 
překročit bod zvratu v tomto století a podstoupit přechod 
v tomto  tisíciletí  (Lenton  et  al.  2008).  Ty  jsou  spolu 
s několika dalšími kandidáty zobrazeny na Obrázku 18.

Které jsou předmětem největšího znepokoje­
ní? Jak to bylo stanoveno?
Nejvíce znepokojujícími body zvratu jsou ty nejbližší (ty, 
kterým se lze nejhůře vyhnout) a ty, které mají největší 
negativní  účinky.  Obecně  čím  je  přechod  rychlejší  a 
méně vratný, tím větší jsou jeho dopady.  Obavy  může 
dále zvýšit  jakákoli  zesilující  zpětná vazba,  stejně jako 
vzájemné působení, při kterém překročení jednoho bodu 
zvratu  podpoří  překročení  jiného.  Blízkost  některých 
bodů zvratu  byla  stanovena  pomocí  expertních  odhadů 
(Lenton et al. 2008; Kriegler et al. 2009). Blízkost, rych­
lost i vratnost byly posouzeny také přezkoumáním litera­
tury (Lenton et al. 2008), ale je potřeba podrobněji zvážit 
jejich dopady. Nyní si povíme o některých nejvíce zne­
pokojujících regionech a jejich prvcích s bodem zvratu:

Arktida: Ledový štít Grónska (GIS) se možná blíží bodu 
zvratu, při němž bude odsouzen ke zmenšení (Lenton et 
al. 2008; Kriegler et al. 2009). V roce 2007 jsme pozo­
rovali šokující zesílení sezónního tání v souvislosti s re­
kordním letním úbytkem mořského ledu v Arktidě (Mote 
2007). Jak se jednou přechod k menšímu ledovému po­
kryvu Grónska rozběhne,  nebude snadno vratný,  ačkoli 
pravděpodobně potrvá několik staletí (a není tedy náhlý). 
Účinky skrze stoupání hladiny moře budou nakonec ve­
liké  a  celosvětové,  budou  ale  záležet  na  rychlosti 
zmenšování ledového štítu.
Antarktida:  Ledový štít Západní Antarktidy (WAIS) je 
podle odhadů v současnosti dále od bodu zvratu než GIS, 
ale je to dosti nejisté (Lenton et al. 2008; Kriegler et al. 
2009).  WAIS  má  potenciál  rychlejších  změn,  a  tudíž 
větších dopadů. Ztráta ledových šelfů kolem Antarktické­
ho poloostrova, např. Larsenu B, následovaná urychlením 
ledovců,  které  podpíraly,  poukazuje  na  mechanismus, 
jenž  může  být  hrozbou  pro  některé  části  WAIS.  Do­
mníváme se, že hlavní ledový štít Východní Antarktidy 
(EAIS) je stabilnější než WAIS. Existují však důkazy, že 
dochází ke změnám podél jeho přímořského okraje, který 
představuje  odtok z většího objemu ledu,  než je  v celé 
Západní Antarktidě.
Amazonie:  Amazonský  deštný  les  zaznamenal  v roce 
2005 rozsáhlé sucho, které změnilo tuto oblast z propadu 

uhlíku na jeho zdroj (0,6–0,8 Gt za rok) (Phillips et al.  
2009). Bude-li pokračovat prodlužování období sucha pů­
sobené lidskou činností (Vecchi et al.  2006) a budou-li 
sucha častější nebo vážnější (Cox et al. 2008), může sys­
tém dosáhnout  bodu  zvratu,  který  by  měl  za  následek 
uschnutí až  asi  80 %  deštného  lesa  (Cox  et  al.  2004; 
Scholze  et  al.  2006;  Salazar  et  al.  2007;  Cook a  Vizy 
2008) a jeho nahrazení savanou. To by mohlo trvat něko­
lik málo desítek let, bylo by to těžko vratné, mělo by to 
veliký dopad na region a dominové účinky daleko odtam­
tud. Všeobecné usychání se očekává ve světě teplejším 
o více než 4 °C (Kriegler 2009) a neodvratné může být už 
při nižší globální teplotě, dlouho předtím, než začne být 
pozorováno (Jones et al. 2009).
Západní Afrika: Sahel a západoafrický monzun (WAM) 
zaznamenaly v minulosti rychlé, ale vratné změny, včetně 
zničujícího sucha od konce 60. let do 80. let 20. století. 
Předpovídané  budoucí  slábnutí  termohalinní  cirkulace 
v Atlantiku  přispívající  k podmínkám  „atlantického 
Niña“  včetně  silného  oteplování  Guinejského  zálivu 
(Cook  a  Vizy  2006)  by  mohlo  narušit  sezónní  nástup 
WAM  (Chang  et  al.  2008)  a  způsobit  jeho  pozdější 
„skok“  na  sever  (Hagos  2007)  do  Sahelu.  Pokud  se 
WAM zhroutí, mohlo by to s čerpáním vlhkého vzduchu 
z Atlantiku  na  západ  (Cook  a  Vizy  2006;  Patricola  a 
Cook 2008) paradoxně vést k dešti v částech Sahelu a ze­
zelenání tohoto regionu, což by byl vzácný příklad pozi­
tivního bodu zvratu.
Indie:  Indický letní monzun je pravděpodobně již naru­
šován (Ramanathan et al. 2005; Meehl et al. 2008) hně­
dým zákalem atmosféry, který leží nad subkontinentem a 
z menší části nad Indickým oceánem. Tento zákal je tvo­
řen  směsí  sazí,  které pohlcují  sluneční  záření,  a  síranů, 
které světlo odrážejí. Způsobuje spíše zahřívání atmosfé­
ry než povrchu země, a tím oslabuje vznik teplotního gra­
dientu mezi zemí a oceánem, který je pro vyvolání nástu­
pu  monzunu  kritický  (Ramanathan  2005).  V některých 
projekcích  budoucnosti  by  působení  hnědého  zákalu 
mohlo  vést  během deseti  let  ke  zdvojnásobení  četnosti 
sucha (Ramanathan 2005) s velikými dopady, ačkoli pře­
chod by měl být velmi dobře vratný.
Vážnou starostí by se mohlo stát několik dalších kandidá­
tů  na  prvky  a  mechanismy  s bodem  zvratu,  například 
ztráta uhlíku z permafrostu. Zimov et al. (2006) nedávno 
naznačili,  že  oblast  s  typem permafrostu  označovaným 
jako jedoma, která obsahuje až 500 Gt C, by se mohla 
překlopit  do nezvratného rozpadu vedeného vnitřní bio­
chemickou  tvorbou  tepla  (Khvorostyanov  et  al.  2008a, 
2008b). Bod zvratu je však podle odhadů poměrně dale­
ko.

Jaký je vztah bodů zvratu k zesilujícím 
zpětným vazbám změny klimatu?
Body zvratu se často pletou s jevem zesilujících zpětných 
vazeb  změny  klimatu.  Všechny  prvky  s bodem  zvratu 
musejí mít nějakou silnou zesilující zpětnou vazbu – po­
drobněji jinde (Lenton et al. 2008) – ve své vnitřní nebo 
regionální  klimatické dynamice,  aby u nich mohl  exis­
tovat  nějaký  práh,  ale  nemusejí  mít  zesilující  zpětnou 
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vazbu na globální změnu klimatu. Mezi prvky s bodem 
zvratu,  které  by  zesilující  zpětnou  vazbu  na  globální 
změnu  klimatu  mohly  mít,  patří  amazonský  deštný  les 
(odumření by z něj učinilo zdroj CO2, který by nakonec 
mohl  uvolnit  až  100  Gt  C),  termohalinní  cirkulace 
(oslabení  nebo  zhroucení  by  vedlo  k unikání  CO2)  a 
permafrost typu jedomy (uvolnění až 500 Gt C). Prvky 
s bodem zvratu,  které by mohly mít  oslabující  zpětnou 
vazbu na globální změnu klimatu, zahrnují boreální lesy 
(odumření  by  vedlo  k uvolnění  CO2,  ale  to  by  bylo 
převáženo ochlazením díky zvýšenému albedu povrchu 
země  s odhalenou  sněhovou  pokrývkou;  Betts  2000)  a 
Sahel/Saharu (zezelenání by vedlo k jímání CO2 a prav­
děpodobně ke zvýšenému pokrytí regionu oblačností).

Měli bychom být znepokojeni globálními zesi­
lujícími zpětnými vazbami?
Zesilující zpětné vazby jednotlivých prvků s bodem zvra­
tu jsou v globálním měřítku většinou velmi slabé. Jiné ze­
silující zpětné vazby (nesouvisející s body zvratu), včetně 
možné budoucí  změny průměrné reakce pevninské bio­
sféry z propadu CO2 na zdroj CO2, by však mohly značně 
urychlit  růst  CO2 i  globální  teploty  v horizontu  staletí 
(Friedlingstein et al. 2006). Klimatický systém Země již 
je ve stavu výrazné zesilující zpětné vazby poměrně rych­
lých fyzikálních reakcí klimatu (Bony et al. 2006) (např. 
zpětné vazby vodní páry). V jakémkoli systému s výraz­
nou zesilující zpětnou vazbou můžou mít další relativně 
malé zpětné vazby nepřiměřený dopad na jeho celkový 
stav (v tomto případě teplotu) vinou nelinearity toho, jak 
různá zesílení fungují dohromady.

Existuje globální bod zvratu?
Globální  bod  zvratu  se  může  vyskytnout  pouze  tehdy, 
když se zesilující zpětná vazba stane natolik silnou, aby 
vytvořila hranici, za kterou je systém jako celek odsouzen 
ke změně stavu v důsledku své vlastní vnitřní dynamiky. 
Navzdory mnoha řečem o takové „nezadržitelné“ změně 
klimatu v populárních médiích nemáme zatím žádný si­
lný důkaz o tom, že by Země jako celek byla blízko ta­
kové hranice.  Mnohem lepším popisem toho,  co pozo­
rujeme  v současnosti  a  předpovídáme  do  budoucna,  je 
spíše „zesilovaná“ změna klimatu.

Které antropogenní působící síly jsou nebez­
pečné?
Celkové úhrnné  množství  emisí  CO2 (a  dalších sklení­
kových plynů s dlouhou životností) určuje, k jakým dlou­

hodobým klimatickým změnám dojde, a tudíž ty prvky 
s bodem zvratu,  které  jsou  citlivé  na  změnu  průměrné 
globální  teploty,  mají  pomalou  odezvu  a/nebo  mají 
vzdálenější hranici. Nejdůležitějšími příklady jsou velké 
ledové štíty (GIS a WAIS).  Pro monzuny je  nejnebez­
pečnější nerovnoměrné aerosolové působení síranů (Rot­
stayn a Lohmann 2002) a sazí (Ramanathan 2005; Rama­
nathan  a  Carmichael  2008).  Pro  prvky s bodem zvratu 
v Arktidě jsou hlavním nebezpečím nánosy sazí na sněhu 
a  ledu (Ramanathan a  Carmichael  2008;  Flanner  et  al. 
2007) vinou jejich mimořádného účinku působícího tání 
(Flanner  et  al.  2007).  Zvýšené  množství  sazí,  pokles 
sulfátových  aerosolů  (Shindell  a  Faluvegi  2009)  a 
přibývající skleníkové plyny s krátkou životností (metan 
a troposférický ozón) (Hansen et al. 2007) také přispívají 
k rychlému oteplování Arktidy a dohromady daleko pře­
sahují  vliv CO2.  Současné zmírňování  emisí  SO2 a  tím 
obsahu  sulfátových  aerosolů  má  dvojaký  účinek  na 
klimatické  prvky  s bodem zvratu,  například  pro  oblast 
Sahelu může být přínosné (Rotstayn a Lohmann 2002), 
ale  pro  Amazonii  (Cox  et  al.  2008)  a  mořský  led  v 
Arktidě  (Shindell  a  Faluvegi  2009)  ohrožující.  Změna 
pokryvu země může  vést  také k tomu,  že velké plochy 
kontinentů  poměrně  odolné  vůči  klimatické změně  jí 
budou velmi zranitelné.

Je naděje na včasné varování, že se přibli­
žujeme bodu zvratu?
Nedávno došlo k pokroku v rozpoznání a testování poten­
ciálních  obecně  použitelných  ukazatelů  včasného  va­
rování před přiblížením se bodům zvratu (Lenton et al. 
2008; Livina a Lenton 2007; Dakos et al. 2008; Lenton et 
al.  2009;  Scheffer  et  al.  2009).  Téměř  všeobecnou 
vlastností  systémů  blížících  se  k různým druhům bodů 
zvratu  je  zpomalení  reakce  na  poruchu  (Dakos  et  al. 
2008;  Scheffer  et  al.  2009).  To  bylo  úspěšně  zjištěno 
v záznamech  klimatu  minulosti  blížícího  se  rozličným 
přechodům (Livina a Lenton 2007; Dakos et al. 2008) i 
v modelových experimentech (Livina a Lenton 2007; Da­
kos et al. 2008; Lenton et al. 2009). Před trvalejším pře­
chodem může docházet také k překmitávání mezi stavy 
(Bakke et al. 2009). Další ukazatele včasného varování se 
zkoumají u ekologických bodů zvratu (Biggs et al. 2009), 
sem patří zvýšená  proměnlivost (Biggs et al. 2009), asy­
metrické odezvy (Biggs et al. 2009; Guttal a Jayaprakash 
2008) a jejich prostorové analogie (Guttal a Jayaprakash 
2009). To by mohlo v principu být použito k rozpoznání 
klimatických bodů zvratu.
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Lekce z minulosti
• Rekonstrukce klimatu minulosti ukazuje, že současné oteplování pozorované v Arktidě a na severní 

polokouli obecně je výjimečné v kontextu přirozené variability klimatu za posledních 2000 let.
• Nové záznamy z ledových vrtných jader potvrzují, jak důležité byly skleníkové plyny pro teploty na 

Zemi v minulosti, a ukazují, že koncentrace CO2 jsou nyní vyšší, než byly kdykoli během posledních 
800 000 let.

Rekonstrukce posledních dvou tisíciletí
Znalost  klimatu  v  průběhu minulých  staletí  nám může 
pomoci  pochopit  přirozenou  změnu  podnebí  a  dát 
moderní  změnu klimatu do souvislostí.  Množství  studií 
rekonstruuje  trendy globální  i  polokoulové  teploty  po­
vrchu za poslední tisíciletí (např. Mann et al. 1998; Esper 
et al.  2002;  Moberg et al.  2005) a všechny ukazují,  že 
současná  teplota  na  severní  polokouli  je  neobvyklá  v 
kontextu  přinejmenším  posledního  tisíce  let  a  pravdě­
podobně déle (Jansen et al. 2007). První z těchto rekon­
strukcí vešla ve známost jako „hokejkový graf“ (Mann et 
al.  1998,  1999).  Některé  aspekty  rekonstrukce,  hokej­
kového  grafu  byly  následně  zpochybňovány,  např.  zda 
bylo  20.  století  nejteplejší  z hlediska  průměru  přes 
polokouli (Soon a Baliunas 2003), zda je tato rekonstruk­
ce reprodukovatelná nebo ověřitelná (McIntyre a McKit­
rick  2003)  nebo  může  být  citlivá  na  metodu  použitou 
k vytažení  informací  ze  záznamu  letokruhů  stromů 
(McIntyre a McKitrick 2005a, 2005b). Zatímco byly tyto 

výtky v následujících pracích odmítnuty (např.  Ruther­
ford et al. 2005; Wahl a Ammann 2006, 2007; Jansen et 
al.  2007),  americká  Národní  rada  pro  výzkum  (NRC) 
svolala komisi, aby prozkoumala stav vědy zabývající se 
rekonstrukcí  klimatu  uplynulého tisíciletí.  Zpráva NRC 
vydaná v roce 2006 do značné míry podpořila původní 
zjištění  Manna  et  al.  (1998,  1999)  a  doporučila  cestu 
dalšího postupu v této oblasti (NRC 2006).
Mann et al. (2008) se chopili doporučení zprávy NRC a 
zrekonstruovali  teplotu  povrchu  v měřítku  polokoule  i 
globálním pro většinu období  posledních 2000 let,  při­
čemž  využili  značně  rozšířený  soubor  dat  o  změnách 
podnebí v řádu desítek až stovek let a také nedávno do­
plněná data z měření a doplňující metody, které byly dů­
kladně  testovány  a  validovány  při  simulacích  s klima­
tickými modely. Jejich výsledky rozšiřují předchozí stu­
die a lze z nich vyvodit, že současný nárůst teploty po­
vrchu na severní polokouli je pravděpodobně v dlouhodo­
bém kontextu anomální (Obrázek 19).

Obrázek 19.  Porovnání různých rekonstrukcí teploty na severní polokouli  zobrazených s odhadovanými 
95% intervaly spolehlivosti (z Mann et al. 2008).

Kaufman et al. (2009) došli nezávisle k závěru, že sou­
časné  oteplování  Arktidy  je  bezpříkladné  za  nejméně 
2000  let  (Obrázek  20)  a  obrací  dlouhodobý  trend 
ochlazování probíhající tisíce let působený astronomický­
mi faktory (tj. orbitálními cykly). Teplota během vrcholu 
„Středověké klimatické anomálie“ zhruba v letech 900–
1100 n. l. může s moderním oteplováním soupeřit v urči­

tých regionech, jako je tropická oblast západního Tichého 
oceánu (Oppo et  al.  2009)  a  některé  oblasti  přiléhající 
k severnímu Atlantiku (Mann et al. v tisku). Nicméně se 
zdá,  že  tato  regionální  oteplení  odrážejí  přerozdělení 
tepla  při  změnách  proudění  v atmosféře  a  obecně  jsou 
kompenzována  ochlazením jinde  (např.  ve  východní  a 
střední tropické části Pacifiku), takže teplota polokoule i 
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globální teplota dosahují nižších hodnot než v posledních 
desetiletích.  

Záznam skleníkových plynů v ledových 
vrtných jádrech
Změny  koncentrací  oxidu  uhličitého  (CO2)  a  metanu 
(CH4)  v atmosféře  v minulosti  lze  stanovit  měřením 
složení  vzduchu  zachyceného  v     ledových  jádrech  ,  ana­
lýzou hustoty průduchů na listech a geochemickou ana­
lýzou vrtných jader z mořských sedimentů.
Záznamy CO2 a CH4 z ledových vrtných jader ze stanice 
Concordia    (Dome  C)  ,  vyvrtaných  v rámci  Evropského 
projektu  ledových  vývrtů  v Antarktidě  (EPICA),  které 
byly publikovány v letech 2004 a 2005, podrobně popisu­
jí události 440 000 let, respektive 650 000 let do minu­
losti (členové projektu  EPICA 2004; Siegenthaler et al. 
2005). V roce 2008 byl  záznam prodloužen na 800 000 
let (Lüthi et al. 2008; Loulergue et al. 2008). Nově rozší­
řené  záznamy  prozrazují,  že  současná  úroveň  sklení­
kových  plynů  (CO2 je  v  roce  2010  už  390  ppm, 
ekvivalent CO2 spolu s metanem atd. činí na 460 ppm) je 
nejméně  o  40 %  vyšší  než  kdykoli  během  posledních 
800 000  let.  Abychom  nalezli  stejnou  úroveň  sklení­
kových plynů v atmosféře, museli bychom cestovat nej­
méně dva až tři miliony let a možná až patnáct milionů 
let nazpět,  do geologických období pliocénu a miocénu 
(Haywood et al. 2007; Raymo et al. 1996; Kürschner et 
al. 1996; Tripati et al. 2009). 
Silná korelace CH4 a CO2 s rekonstrukcí teploty se udržu­
je po celou dobu nového 800 000 let dlouhého záznamu 
(Lüthi  et  al.  2008;  Loulergue  et  al.  2008).  V záznamu 
z ledových vývrtů růst teploty obvykle začíná před zvy­
šováním koncentrace  CO2 v atmosféře.  Toto  zjištění  je 
v souladu  s pohledem,  že  přirozené  kolísání  CO2 před­
stavuje  spíše  zpětnou  vazbu  v cyklu  dob  ledových  a 

meziledových než prvotní příčinu (Shackleton 2000); to 
bylo nedávno podrobně vysvětleno pomocí experimentů 
s klimatickými modely (Ganopolski a Roche 2009). Tím, 
kdo udává tempo cyklu  dob ledových a meziledových, 
jsou změny orbity Země kolem Slunce (Hays et al. 1976; 
Berger 1978), ale tyto poměrně drobné orbitální změny 
musejí být zesíleny klimatickými zpětnými vazbami, aby 
vysvětlily  veliké  rozdíly  globální  teploty  a  objemu 
zalednění  a  relativní  náhlost  přechodů  mezi  dobami 
ledovými a meziledovými (Berger et al. 1998; Clark et al. 
1999).

Paleoklimatologická omezení pro citlivost kli­
matického a zemského systému
Jednou  z klíčových  otázek  klimatického  výzkumu  je 
určit, jak citlivě reaguje klima Země na danou změnu ra­
diační  bilance  naší  planety.  To  se  často  charakterizuje 
„citlivostí  klimatu“,  definovanou  jako reakce   globální 
teploty  po  dosažení  rovnováhy  na  zdvojnásobení  kon­
centrace CO2 v atmosféře.
IPCC AR4 shrnuje výzkum, jehož cílem je stanovit ne­
přesnost  určení  citlivosti  klimatu  (např.  Andronova  a 
Schlesinger 2001; Frame et al. 2005; Annan a Hargreaves 
2006), tvrzením, že „citlivost klimatu leží pravděpodobně 
v rozmezí od 2 °C do 4,5 °C, s nejpravděpodobnější hod­
notou  asi  3  °C“.  Novější  studie  jsou  s tímto  odhadem 
zajedno (např. Knutti a Hegerl 2008). Tyto odhady kli­
matické  citlivosti  byly  využity také pro určení  pravdě­
podobných dopadů, environmentálních i sociálních/eko­
nomických, různých scénářů stabilizace CO2 nebo úrovně 
emisí skleníkových plynů konzistentní se stabilizací prů­
měrné  globální  teploty  pod  určitou  hodnotou  (např. 
Meinshausen et al. 2009; oddíl tohoto dokumentu „Zmír­
ňování globálního oteplování“).

Obrázek 20. Modrá čára: odhadovaná teplota vzduchu v Arktidě za posledních 2000 let vycházející z   proxy   
záznamů v jezerních sedimentech, ledových vrtných jádrech a letokruzích stromů. Zelená čára vyznačuje 
nejlepší lineární proložení pro dlouhodobý trend ochlazování v období končícím rokem 1900. Červená čára 
vycházející ze skutečných měření ukazuje oteplování v poslední době. (Převzato ze Science, pozměněno 
Sdružením universit pro výzkum atmosféry  , UCAR  .)
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Nemění se podnebí neustále i bez zásahů člověka?
Samozřejmě. Změny klimatu v minulosti ale nejsou důvodem k uspokojení; vlastně nám říkají, že podnebí na 
Zemi je velmi citlivé na změny radiačního působení. Z historie klimatu lze získat dva hlavní závěry:
Pokud se někdy radiační rovnováha Země narušila, reakce podnebí byla vždy silná. To svědčí pro to, že k  tomu 
dojde i nyní, když lidé mění radiační bilanci zvyšováním koncentrace skleníkových plynů. Ve skutečnosti se 
údaje o změnách klimatu v minulosti Země používají ke stanovení toho, jak moc se změní globální teplota v dů­
sledku určité změny radiační bilance (tj. k určení citlivosti klimatu). Data potvrzují, že náš klimatický systém je 
tak citlivý, jak naznačují naše klimatické modely, a možná ještě citlivější.
Dopady změn klimatu v minulosti byly vážné. V poslední době ledové, kdy bylo celosvětově o 4 °C až 7 °C 
chladněji než nyní, se zcela proměnil povrch Země a její ekosystémy a hladina moře byla o 120 metrů níže.  
Když byla Země naposledy o 2–3 °C teplejší než nyní, během pliocénu před 3 miliony let, sahala hladina moře 
o 25–35 metrů výše – vlivem menšího objemu ledových příkrovů v teplejším podnebí.
Navzdory velkým přirozeným změnám klimatu současné globální oteplování mezi nimi již vyniká. Rekonstruk­
ce klimatu nasvědčují tomu, že se během posledních dvou tisíc let globální teploty nikdy nezměnily o více než  
0,5 °C za století (např. Mann et al. 2008 a odkazy tam uvedené).

Jsme pouze v přirozené fázi oteplování, zotavujíce se z „malé doby ledové“?
Ne. „Zotavení“ klimatu není vědecký pojem, jelikož podnebí nereaguje jako kyvadlo, které se zhoupne zpět 
poté, co bylo vychýleno stranou. Klima se chová spíše jako hrnec s vodou na kamnech: může se ohřát jedině 
tehdy,  pokud  se  mu  dodá  teplo,  podle  nejzákladnějšího  fyzikálního  poznatku,  zákona  zachování  energie. 
Tepelný rozpočet Země (její radiační bilance) je věc, které velmi dobře rozumíme. Ke zdaleka největší změně 
radiační  bilance  za  posledních  50  let,  během  kterých  se  udály  tři  čtvrtiny  globálního  oteplování,  došlo 
v důsledku lidmi způsobeného nárůstu koncentrací skleníkových plynů. Přirozené faktory měly v tomto období 
slabý účinek opačný, ochlazující. 
Globální teploty jsou nyní nejen vyšší než v 16.–19. století, době někdy přezdívané jako „malá doba ledová“ 
(termín poněkud zavádějící, jelikož tento do značné míry regionální fenomén má málo co společného s oprav­
dovými dobami ledovými). Teploty jsou nyní ve skutečnosti vyšší než kdykoli za posledních 2000 let – teplejší i  
než ve „středověkém optimu“ před tisícem let (viz Obrázek 19). To je věc, na které se shodnou všechny rekon­
strukce globálního klimatu od různých skupin výzkumníků vycházejících z odlišných dat a metod. 

Neměnilo se v historii klimatu množství CO2 v důsledku změn teploty, místo aby tomu 
bylo naopak?

Funguje to oběma způsoby: změny CO2 ovlivňují teplotu skrze skleníkový jev, zatímco změny teploty mají vliv 
na koncentrace CO2 prostřednictvím odezvy uhlíkového cyklu. Takovou závislost vědci nazývají zpětnovazební 
smyčkou.
Pokud se změní globální teploty, dojde k reakci uhlíkového cyklu (typicky se zpožděním několika staletí). To 
lze vidět v cyklech dob ledových za poslední 3 miliony let, které byly způsobeny změnami oběžné dráhy Země 
(takzvané Milankovićovy cykly). Zpětná vazba CO2 zesílila a globalizovala tyto orbitálně vyvolané změny kli­
matu: bez snížení koncentrací CO2 a oslabení skleníkového efektu nelze vysvětlit ani plný rozsah ledových dob, 
ani skutečnost, že k dobám ledovým docházelo současně na obou polokoulích. Detaily prodlevy mezi teplotou a 
CO2 v záznamech z Antarktidy se nedávno podařilo reprodukovat v pokusech s klimatickými modely (Ganopol­
ski a Roche 2009) a jsou zcela v souladu s hlavní rolí CO2 při změně klimatu. Během oteplování na konci dob 
ledových se CO2 uvolňoval z oceánů – pravý opak toho, co pozorujeme dnes, kdy množství CO2 roste jak v oce­
ánu, tak v atmosféře.
Změní-li se koncentrace CO2 v atmosféře, pak následuje změna teploty z důvodu skleníkového jevu. To je to, co 
se  děje  v současnosti,  když  lidé  uvolňují  CO2 z fosilních  zdrojů.  Ale  k  tomu  také  v historii  Země  došlo 
mnohokrát. Koncentrace CO2 se měnily po miliony let v důsledku přirozených změn uhlíkového cyklu spo­
jených s deskovou tektonikou (kontinentálním driftem)  a  klima tyto  změny CO2 sledovalo (např.  pozvolné 
ochlazování do klimatu dob ledových během posledních 50 milionů let).
K prudkému uvolnění uhlíku, ne nepodobnému tomu, jaké způsobují dnes lidé, také v minulosti klimatu alespoň 
jednou došlo, jak ukazují data ze sedimentů z doby před 55 miliony let. „Teplotní maximum paleocén-eocén“ 
bylo způsobeno velkým globálním oteplením asi o 5 °C, které bylo doprovázeno zhoubným okyselením oceánů 
a masovým vymíráním. Dnes nám slouží jako veliké varování. 
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Budoucnost
• Průměrná globální teplota vzduchu se podle projekcí zvýší do roku 2100 o 2 °C až 7 °C nad úroveň 

před průmyslovou revolucí. Tak široké rozpětí je hlavně důsledkem nejistoty ohledně budoucích 
emisí.

• Pokud emise celosvětově nevyvrcholí a nezačnou rychle klesat do roku 2020, oteplení s velmi vyso­
kou pravděpodobností přesáhne 2 °C.

• Tempo oteplování se zvýší, pokud pozitivní zpětné vazby uhlíku významně sníží účinnost, s níž 
pevnina a oceány pohlcují naše emise CO2.

• Mnohé ukazatele se v současnosti vyvíjejí podle nejhorších projekcí ze souboru modelových simula­
cí IPCC AR4 nebo i nad nimi.

Klimatické projekce
Od IPCC AR4 se neprovedla žádná nová koordinovaná 
sada modelových projekcí budoucího klimatu. Místo toho 
se  nový výzkum v posledních  několika  letech  většinou 
zaměřuje  na  přípravu  dalšího  kola  simulací  IPCC  pro 
AR5  a  pokračuje  ve  vyhodnocování  modelových  běhů 
z AR4. To zahrnuje nové analýzy pozorované rychlosti 
klimatické změny ve srovnání  s projekcemi  IPCC AR4 
(např. Rahmstorf 2007; Stroeve et al. 2007) a nové výpo­
čty, které do stávajících simulací začleňují zpětnou vazbu 
toků uhlíku a další procesy (např. Zickfeld et al. 2009; 
Allen  et  al.  2009).  Ačkoli  modely  projevují  dobrou 
schopnost zachytit dnešní průměrné podnebí, k některým 
v současnosti  pozorovaným  změnám,  zvláště  stoupání 
hladiny  moře  a  tání  mořského  ledu  v Arktidě,  dochází 
rychleji,  než  očekávala  IPCC  AR4.  To  je  důvod 
k obavám,  neboť  to  naznačuje,  že  některé  zesilující 
zpětné vazby a procesy,  jako tání pevninského ledu, se 
dějí rychleji, než se prvně předpovídalo.
Na Obrázku 21 jsou zobrazeny nejnovější projekce odha­
dované průměrné globální teploty vzduchu do roku 2100. 
Široký rozsah obálky projekcí je dán především nejisto­
tou ohledně budoucích emisí. Očekává se, že s emisemi 
na horním konci rozpětí, čili při „business as usual“  – 
bez účinných snah o snížení emisí v následujících něko­
lika desetiletích – dosáhne globální průměrné oteplení do 
roku 2100 4 °C až 7 °C a  způsobí  tím nevyhnutelnou 
změnu klimatu takového rozsahu, který by měl nesmírně 
nepříznivý vliv na celou lidskou civilizaci a na veškeré 
hlavní světové ekosystémy. Podle projekcí s emisemi na 
dolním  konci  rozpětí,  což  je  něco,  co  by  vyžadovalo 
naléhavé,  hluboké  a  dlouhodobé  snížení  spotřeby fosi­
lních  paliv  a  aktivní  ochranu  světových  lesů,  dosáhne 
globální průměrné oteplení do konce století 2 °C až 3 °C. 

Přestože je  to  samozřejmě  lepší  výsledek než na  cestě 
s vysokými emisemi,  průměrné globální oteplení o pou­
hých 1,5 °C až 2 °C stále přináší  značné riziko nepříz­
nivých dopadů na ekosystémy i lidskou společnost. Na­
příklad nárůst globální teploty o 2 °C by mohl vést k do­
statečnému oteplení v Grónsku, aby nakonec roztála větší 
část jeho ledového štítu (Oppenheimer a Alley 2005), což 
by zvedlo hladinu moře o více než šest metrů a připravilo 
o domov stovky milionů lidí po celém světě.
Navzdory  jistotě  ohledně  dlouhodobého  trendu  otep­
lování v reakci na růst skleníkových plynů se neočekává, 
že toto oteplování bude monotónní, ani že bude sledovat 
trajektorii emisí z roku na rok. Je tomu tak proto, že při­
rozená  proměnlivost  a  jedenáctiletý  cyklus  sluneční 
aktivity  a  také  ojedinělé  výbuchy  sopek  jsou  zdrojem 
krátkodobých  výchylek,  které  se  překládají  přes 
dlouhodobý trend (Lean a Rind 2009). I při mohutném, 
století  trvajícím trendu oteplování  o  zhruba  4  °C stále 
očekáváme,  že  by  záznam  teploty  byl  přerušován 
ojedinělými, ale opakovanými desetiletými obdobími bez 
trendu,  nebo  dokonce  s trendem  mírného  ochlazování 
(Easterling  a  Wehner  2009).  Taková  desetiletí  proto 
nejsou předzvěstí  konce globálního oteplování – o dost 
dříve,  než  k němu  dojde,  musejí  vyvrcholit  a  klesat 
emise.  Ve  skutečnosti  nemusí  být  maxima  globální 
teploty dosaženo ještě několik staletí poté, co vyvrcholí 
emise  (např.  Allen  et  al.  2009).  Dokonce  ani  poté,  co 
emise  zcela  ustanou,  se  neočekává,  že  by  po  několik 
staletí  až  tisíciletí  teplota  vzduchu  příliš  klesala 
(Matthews a Caldeira 2008; Solomon et al. 2009; Eby et 
al.  2009),  a  to  z důvodu  dlouhé  životnosti  CO2 

v atmosféře. Kromě toho se očekává, že pokles množství 
srážek  v období  sucha  v některých  regionech  bude 
nevratný (Solomon et al. 2009).
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Obrázek 21.  Rekonstrukce globální průměrné teploty vzhledem k období 1800–1900 (modře) a projekce 
globální průměrné teploty do roku 2100 (podle IPCC AR4). Obálky B1, A2, A1FI se vztahují k projekcím 
IPCC AR4 s využitím daných scénářů. Záznam rekonstrukce je převzat z Mann et al. (2008).

Zmírňování globálního oteplování
Ačkoli  lze  globální  oteplování  zastavit,  nelze  ho  kvůli 
dlouhé  životnosti  oxidu  uhličitého  v atmosféře  snadno 
obrátit (Solomon et al. 2009; Eby et al. 2009). Ještě tisíc 
let poté, co dosáhneme společnosti s nulovými emisemi, 
zůstanou teploty zvýšené, pravděpodobně poklesnou jen 
o  pár  desetin  stupně  pod  své  nejvyšší  hodnoty.  Nyní 
přijímaná  rozhodnutí  proto  budou mít  hluboké  a  prak­
ticky nevratné důsledky pro mnoho následujících genera­
cí, pokud se v budoucnosti nenajdou dostupné způsoby, 
jak dostat CO2 v ohromném množství z atmosféry. Nadě­
je, že se najdou, nevypadá slibně.
Teplota, na které se globální oteplování nakonec zastaví, 
závisí především na celkovém množství CO2 vypuštěném 
do atmosféry od průmyslové  revoluce (Meinshausen et 
al. 2009; Allen et al. 2009; Zickfeld et al. 2009). To je 
opět z důvodu dlouhé životnosti oxidu uhličitého v atmo­
sféře. Má-li se tedy globální oteplování zastavit, celosvě­
tové emise CO2 musejí  nakonec klesnout na nulu.  Čím 
dříve emise ustanou, tím menší bude výsledné oteplení. 
Z vědeckého úhlu pohledu by tudíž přirozeným prvkem 
dohody o  klimatické  politice  byl  kumulativní  rozpočet 
CO2 pro svět. Takový dohodnutý globální rozpočet by se 
potom  mohl  rozdělit  mezi  státy,  například  na  základě 
principů rovnosti (např. WBGU 2009).
Politickým cílem s nejširší  podporou je omezit globální 
oteplování na nejvýše 2 °C nad úroveň teploty před prů­

myslovou revolucí (často se bere například průměrná tep­
lota v 19. století, ačkoli z důvodu malých výkyvů tehdejší 
teploty na přesném vymezení příliš nezáleží). Mnoho stá­
tů  veřejně  uznává  důležitost  tohoto  omezení  na  2  °C. 
Skupina  nejméně  rozvinutých  zemí  (LDC)  a  také  43 
malých  ostrovních  států  (AOSIS)  ještě  dále  vyzývají 
k omezení globálního oteplování jen na 1,5 °C. Souhrnná 
zpráva  Kodaňského klimatického kongresu (Richardson 
et al. 2009), největší klimatické vědecké konference roku 
2009,  došla  k závěru,  že  „Současná  společnost  by  se 
těžko  vypořádávala  s  růstem teploty  o  více  než  2  °C, 
takový  by  pravděpodobně  způsobil  velké  rozvrácení 
společnosti  i  životního prostředí během zbytku století  i 
později.“
Množství nedávných vědeckých studií podrobně zkoumá, 
jaké  trajektorie  celosvětových emisí  by byly  v souladu 
s omezením globálního oteplování na 2 °C. Odpověď lze 
podat jedině v pravděpodobnostních termínech, aby odrá­
žela  zbývající  nejistotu  ohledně  reakce  klimatu  na 
zvýšení CO2 a nejistotu ohledně stability uhlíku uložené­
ho v systémech na pevnině i v oceánu. Meinshausen et al. 
(2009) zjistili, že pokud se v období let 2000–2050 vy­
pustí  celkem  1000  miliard  tun  CO2,  bude  pravdě­
podobnost překročení dvoustupňové meze oteplení okolo 
25 %.  V letech  2000–2009 se  vypustilo  již  zhruba 350 
miliard tun, jen 650 miliard tun tak zbývá pro roky 2010–
2050. Při současné velikosti emisí  by se tento rozpočet 
vyčerpal za 20 let.
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Důležitým důsledkem rychlého  růstu  velikosti  emisí  a 
potřeby toho, aby celkový rozpočet byl omezený, je, že 
jakýkoli odklad dosažení vrcholu emisí drasticky zvyšuje 
požadovanou  rychlost  a  hloubku  poklesu  emisí  v bu­
doucnosti  (viz Obrázek 22 a také England et al. 2009). 
Emise podle zelené ukázkové trajektorie na Obrázku 22 
činí v roce 2050 4 Gt CO2, což při projektovaném počtu 
obyvatel Země okolo 9 miliard ponechává jen méně než 
půl tuny na osobu a rok. I když přesné číslo bude silně 
záviset  na  trajektorii,  po  níž  se  vydáme,  nutné  snížení 
emisí spolu s rostoucí populací bude znamenat, že v roce 
2050 budou pravděpodobně muset být roční emise CO2 

na osobu pod 1 tunou. 

Ačkoli  je  CO2 nejdůležitějším  antropogenním  klima­
tickým působením, další skleníkové plyny a rovněž aero­
soly  hrají  také  nezanedbatelnou  roli.  Úspěšné  omezení 
těchto ostatních  radiačních působení  by tudíž  vytvořilo 
větší  rezervu  v rozpočtu  emisí  CO2,  které  si  můžeme 
dovolit.  Studie  ukazují,  že  lákavou  možností  obzvláště 
rychlého  a  nákladově  efektivního  zmírňování  změny 
klimatu  je  snížit  znečištění  černým uhlíkem (hlavní 
složka  sazí)  a  troposférickým  přízemním  ozónem 
(Wallack a Ramanathan 2009). Na rozdíl od CO2 to jsou 
složky  s velmi  krátkou  životností  v atmosféře,  a  tudíž 
reagují rychle na politická opatření. 

Obrázek 22. Příklady globálních emisních trajektorií takových, aby se úhrnné emise CO2 za časové období 
2010–2050 rovnaly 750 Gt (1 Gt C = 3,67 Gt CO2). S touto hodnotou dosahuje pravděpodobnost omezení 
globálního oteplování na maximálně 2 °C hodnoty 67 %. Graf ukazuje, že čím později dosáhneme vrcholu 
emisí, tím strmější musí být jejich následné klesání. Na obrázku jsou varianty scénáře globálních emisí s 
různými roky vyvrcholení: 2011 (zeleně), 2015 (modře) a 2020 (červeně). K dosažení souladu s těmito křiv­
kami bude zapotřebí maximální roční rychlosti poklesu (vzhledem k roku 2008) 3,7 % (zelená), 5,3 % (mod­
rá) nebo 9,0 % (červená). (Zdroj: Vědecký poradní orgán německé spolkové vlády „Globální změna životní­
ho prostředí“; WBGU 2009.)
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