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Predmluva

Sestavovani textu Ctvrté hodnotici zpravy Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC AR4) bylo dokon-
¢eno na podzim 2006. Od té doby byly publikovany stovky védeckych praci o mnoha tématech, které se
vztahuji ke zméné klimatu vyvolané lidmi. Ugelem zpravy Kodariska diagnéza, vydané na podzim 2009,
bylo vytvofit syntézu z téch novych védeckych poznatkl, které se objevily az po uzavérce minulé zpravy
IPCC a byly zvlasté dulezité pro politické rozhodovani.

Dlvod je dvoji. Za prvé tato zprava slouzi jako vyhodnoceni vyvijejici se védy v mezidobi, v poloviné cyklu
fungovani IPCC — Pata hodnotici zprava, AR5, nebude sestavena pfed rokem 2013. Za druhé, coz je
IPCC v takovém okamziku, aby ji bylo mozné vyuzit pfi jednani v Kodani v prosinci 2009 a vSech
naslednych narodnich nebo mezinarodnich jednanich o politikach vztahujicich se ke zméné klimatu.

Kodariska diagnéza pokryva rozsah témat vyhodnocovanych Pracovni skupinou 1 Mezivladniho panelu, Cili
oblast zvanou Fyzikalni zaklady. Do toho patfi:
* analyza emisi sklenikovych plynl a jejich koncentraci v ovzdusi, stejné jako globalniho uhlikového
cyklu,
* pojednani o atmosféfe, povrchu pevnin, oceanech a o vSech hlavnich slozkach kryosféry (ledovych
prikrovech, ledovcich, ledovych Selfech, mofském ledu a permafrostu),
* paleoklima, extrémni povétrnostni udalosti, vySka mofské hladiny, projekce budouciho vyvoje, nahlé
zmény a body zvratu,
» zvlastni ramecCky vénované vysvétleni nékterych obvyklych mylnych pfedstav souvisejicich s védou
o klimatu.

Zprava byla zamérné psana pro cilovou skupinu ¢tenafl zahrnujici politické pfedstavitele a dalSi relevantni
verejné Cinitele a aktéry, predstavitele tisku a jinych médii, a také SirSi vefejnost. Kazda kapitola zacina sa-
dou kli¢ovych konstatovani, shrnujicich hlavni poznatky. Véda popsana ve zpravé je zalozena na nejvéro-
hodnéjSi a nejvyznamnéjsi recenzované literatufe dostupné v dobé publikovani zpravy. Autory zpravy jsou
zejména minuli vedouci autofi IPCC, ktefi dobfe znaji dlikladnost a Uplnost vyzadovanou pro védecké po-
souzeni takové povahy.

Cesky doplnék predmluvy
(od editora J. Hollana)

Anglicky original Diagnézy, dostupny na adrese www.copenhagendiagnosis.org, byl zvefejnén na konci lis-
topadu 2009. Cesky preklad jednostrankového Exekutivniho shrnuti jiz 4. prosince, vysvétlujici ramecky
pak 19. prosince. Pfeklad celého textu zpravy si na elektronické zvefejnéni musel pockat az do 8. fijna
2010. Spolu s Eeskymi verzemi obrazku je k dispozici na adrese http://amper.ped.muni.cz/gw/diagnosis.

Bé&hem roku, jenz uplynul mezi pfipravou Kodariské diagnézy a zvefejnénim jejiho Ceského prekladu, byly
publikovany dalSi podstatné védecké prace. Aktualizovat Kodariskou diagnézu by ale museli sami autofi;
pokud k tomu dojde, zaktualizujeme i tento preklad. V Ceské verzi jsou zatim jen trivialni aktualizace, jako
doplnéni Ciselnych udaju za uplynulé obdobi (napf. emise CO, za rok 2009 byly zfejmé ,jen stejné velké
jako za rok 2008, jejich rlst se na chvili zastavil).

Od podzimu 2009 do podzimu 2010 se udalo leccos, co globalni klimaticky rozvrat (prvni vystizny a
védecky presny termin, uzity poprvé Johnem Holdrenem, védeckym poradcem Baracka Obamy) dirazné
ilustruje: zaplavy velkych Gzemi Pakistanu, Indie a Ciny a soucasné bezprecedentni vedra, sucha a poZary
v Rusku (nemluvé o Ceskych povodnich aj.). Na recenzované védecké prace, které to rozeberou, si
musime pockat, ale experti se zahy vyjadfili: bez zasadniho lidského vlivu by takovy vykyv témér jisté
nenastal.
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Exekutivni shrnuti

Nejvyznamnéjsi posledni zavéry ohledné zmény klimatu jsou:

Naruistajici emise sklenikovych plyna: Celosvétové emise oxidu uhli¢itého z fosilnich paliv byly v roce
2008 o 40 % vysSi nez vroce 1990. | kdyby se velikost globalnich emisi stabilizovala na sou€asnych
hodnotach, pouhych 20 dalSich let vypousténi by znamenalo 25% pravdépodobnost toho, Ze oteplovani
prekroc¢i 2 °C, a to i pfi nulovych emisich po roce 2030. Kazdy rok odkladani akce zvySuje riziko, ze se
nakonec otepli vice nez 0 2 °C.

Soucasné globalni teploty jsou projevem lidmi vyvolaného oteplovani: BEéhem poslednich 25 let rostly
teploty rychlosti 0,19 °C za desetileti, coz je ve velmi dobré shodé s pfedpovédmi zaloZzenymi na narlstech
mnozstvi sklenikovych plynd. Dokonce i za poslednich deset let, navzdory poklesu radiaéniho pusobeni
Slunce, pokracuje trend oteplovani. Jako obvykle se vyskytuje pfirozené, kratkodobé kolisani, ale nedoslo
k Zzadnym vyznamnym zménam zakladniho trendu oteplovani.

Urychleni tani ledovych piikrovi, ledovcii a ledovych éepic: Siroky soubor méfeni z druzic i v terénu
nyni nade vSi pochybnost prokazuje, Ze ledové &tity Gronska i Antarktidy ztraceji hmotu zvySujicim se
tempem. Tani ledovcl a ledovych €epic v jinych Castech svéta se od roku 1990 rovnéz zrychlilo.

Rychly ubytek moiského ledu v Arktidé: Tani mofského ledu v Arktidé v letnim obdobi se zrychlilo
mnohem vice, nez ocekavaly klimatickeé modely. Plocha letniho mofskeého ledu v obdobi 2007-2010 byla
asi 0 40 % mensi nez pramér predpovédi klimatickych modelt ze Ctvrté hodnotici zpravy IPCC (AR4).

Podhodnoceni sou¢asného rustu vysky hladiny more: Druzice ukazuji, ze primérné globalni stoupani
hladiny mofe (3,4 mm ro¢né za uplynulych 15 let) je nyni asi o 80 % nad poslednimi pfedpovédmi IPCC.
Toto zrychleni ristu vySky hladiny mofe je v souladu se zdvojnasobenim pfispévku z tajicich ledovcd, le-
dovych €epic a ledovych stitd Grénska a Zapadni Antarktidy.

Upravena predpovéd’ vysky hladiny more: Do roku 2100 pravdépodobné globalni hladina mofe stoupne
nejméné dvakrat tolik, nez v ,AR4" uvadeély projekce Pracovni skupiny 1; pfi nezmirnénych emisich to maze
lehce prfesahnout 1 m. Horni hranice rastu vy$ky hladiny morfe do roku 2100 se odhaduje na dva metry.
Hladina mofe bude stoupat daldi staleti i poté, co dojde ke stabilizaci globalnich teplot, béhem pfistich
nékolika staleti musime o&ekavat rist vysky hladiny mofe o nékolik metru.

Odklad akce prinasi riziko nevratného poskozeni: Pokud bude oteplovani béhem tohoto stoleti pokra-
Covat nezménénym zplsobem, nékolik zranitelnych slozek klimatického systému (napf. pevninské ledové
Stity, deStny les v Amazonii, zapadoafricky monzun a dal$i) by mohlo byt dohnano k nahlym nebo ne-
zvratnym zménam. Nebezpeci prekro€eni kritickych hodnot (,bodu zvratu“) se silné zvySuje s pokracujici
zménou klimatu. Cekani na vy$8i miru védecké jistoty tedy miize znamenat, Ze né&které body zvratu budou
prekroCeny dfive, nez je rozpozname.

Zasadni zména musi prijit brzy: Mame-li omezit globalni oteplovani na maximalné 2 °C nad urover pfed
prumyslovou revoluci, museji celosvétové emise vyvrcholit mezi roky 2015 a 2020 a pak rychle klesat. Aby
se podnebi stabilizovalo, musime dekarbonizované globalni spole¢nosti — s emisemi CO2 a ostatnich
sklenikovych plynG s dlouhou zivotnosti blizkymi nule — dosahnout brzy v tomto stoleti. Konkrétnéji, pru-
mérné rocni emise na osobu budou muset do roku 2050 klesnout hodné pod jednu tunu CO2. To je 0 80 %
az 95 % méné nez emise na osobu v rozvinutych zemich v roce 2000.
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Sklenikové plyny a uhlikovy cyklus

* Celosvétové emise oxidu uhlic¢itého (CO,) ze spalovani fosilnich paliv byly v roce 2008 o 40 % vyssi
nez v roce 1990, tempo jejich riistu se za poslednich 18 let ztrojnasobilo.

* Celosvétové emise CO; ze spalovani fosilnich paliv se drzi témér nejvyssich scénait dosud uva-

Zovanych IPCC.

* Za poslednich 50 let pravdépodobné poklesl podil emisi CO, absorbovany do zasobaren CO, v pudé
avoceanu asi 0 5 % (z 60 % na 55 %), ackoli meziro¢ni kolisani je velké.

Globalni emise oxidu uhli¢itého

Vroce 2008 byly celosvétové emise oxidu uhlicitého
(CO,) ze spalovani fosilnich paliv, vyroby cementu a
zmén vyuziti pudy (hlavné odlesnovani) celkem o 27 %
vyssi nez v roce 1990 (Le Quéré et al. 2009). V této cel-
kové hodnoté byly emise CO, ze spalovani fosilnich paliv
a vyroby cementu v roce 2008 ve srovnani s rokem 1990
vyssi 0 40 %. Globalni tempo ristu emisi CO; z fosilnich
paliv se za poslednich 18 let zvysilo trojnasobné, a to
z 1,0 % roéné v 90. letech na 3,4 % za rok v obdobi
2000-2008 (Obrazek 1). Zrychleny rast emisi CO, z fosi-
Inich paliv od roku 2000 byl zplsoben pifedevSim vy-
sokym tempem ruastu v rozvojovych zemich (zejména
v Cing) Casteéné diky vétsimu mezinirodnimu obchodu
se zbozim (Peters a Hertwich 2008) a zpomalenim pied-
chézejiciho zlepSovani uhlikové intenzity svétové ekono-
miky (Raupach et al. 2007). Pozorované zvySovani emisi
CO; z fosilnich paliv se drzi emisnich scénaitd z horniho
okraje rozsahu pouzitého v [IPCC AR4 (Nakicenovic et
al. 2000). Naproti tomu emise CO, ze zmén vyuziti pady
byly v minulych nékolika desetiletich pomérn¢ konstant-

ni. Pfedbézné udaje naznacuji, ze v roce 2009 celkové
emise CO, nevzrostly (Olivier a Peters 2010), ale to je
docasny jev plynouci z celosvétové recese, a nikoli
znamka transformace nezbytné ke stabilizaci skleni-
kovych plynt v atmosféte.

Oxid uhlicity

Koncentrace CO, v atmosféfe dosahla v roce 2008 385
¢astic z milionu (ppm) (Obrazek 2). Koncentrace CO,
v atmosféie je o vice nez 105 ppm nad svoji pfirozenou
urovni pfed primyslovou revoluci. Souc¢asna koncentrace
je vyssi nez kdykoli za poslednich 800 000 let a mozna za
poslednich 3 az 20 miliond let (Luthi et al. 2008; Tripati
et al. 2009; Raymo et al. 1996). V letech 2000 az 2008 se
uroven CO, zvySovala tempem 1,9 ppm za rok, coz je
vice nez ptirGstky 1,5 ppm za rok v 90. letech. Toto
tempo rastu CO, v atmosféte je vice nez desetkrat vyssi
nez nejvyssi tempo zjisténé z tidaju z ledovych vyvrtl;
takto vysoké tempo by bylo v ledovych vyvrtech rozpo-
znatelné, pokud by k nému doslo kdykoliv béhem po-
slednich 22 000 let (Joos a Spahni 2008).
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Obrazek 1. Pozorované celosvétové emise CO, ze
spalovani fosilnich paliv a vyroby cementu ve
srovnani s emisnimi scénafi IPCC (Le Quéré et al.
2009). Pozorovani az do roku 2006 pochazeji
z Centra pro rozbor informaci o oxidu uhli¢itém
(CDIAC) pfi Ministerstvu energetiky USA. V letech
2007 a 2008 vychazeji z ekonomickych udaju BP.
Emisni scénare jsou zprimérovany pres rodiny scé-
narfu predstavené v Nakicenovic et al. (2000).
Stinovana plocha pokryva vSechny scénafe pouzi-
vané IPCC k projekcim zmény klimatu. Emise v
roce 2009 nepiekro€ily hodnotu platnou pro rok
2008.

CO, z fosilnich paliv, v gigatunach uhliku za rok

Metan

Koncentrace metanu (CH,4) v atmosféte se od roku 2007
zvysila na 1800 castic z miliardy (ppb) po témér deseti
letech malych zmén (Obrazek 2). Pfi¢iny soucasného na-
rustu CH,4 nebyly zatim urCeny. Prostorové rozlozeni na-
rustu CH, ukazuje, Ze zvySené emise CH4 na severni
polokouli hraji svou roli a mohou v signalu ptfevazovat
(Rigby et al. 2008), ale zdroj naristu neni znam.

CHy, se uvoliuje pii mnoha primyslovych procesech (pa-
seni dobytka, péstovani ryze, spalovani biomasy, tézbé
uhli a v odvétvi ropy a zemniho plynu) a z ptirozenych
zasobaren (moktadl, permafrostu a raselinist). Rocni
emise CH,4 z primyslu nejsou k dispozici, jelikoz se tézko
vycisluji. Emise CH, z pfirozenych zdroji se mohou
s oteplovanim zvySovat. To bylo pozorovéno pfi tani per-
mafrostu ve Svédsku (viz kapitolu Permafrost), ale
nejsou k dispozici doklady z rozsahlych Gizemi pro jasné
spojeni tohoto procesu se soucasnym nartstem CHa.
Pokud je tento rst CH4 zpiisoben reakci prirozenych za-
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sobaren na oteplovani, mohl by pokracovat desetileti az
staleti a zvysit zat¢z atmosféry sklenikovymi plyny.
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Obrazek 2. Koncentrace CO, (nahofe) a CH, (dole)
v atmosféfe. Trendy po odstranéni sezénniho cyklu
jsou vyznaceny Cervené. CO; a CH, jsou dva nejdu-
lezitéjSi antropogenni sklenikové plyny. Data po-
chazeji z Earth System Laboratory amerického Na-
rodniho Ufadu pro ocean a atmosféru (NOAA). CO.
je globalni primér. CH4 je dle méfeni na stanici
Mauna Loa.

Propady uhliku a jejich zranitelnost do bu-
doucna

Zasobarny CO, voceanu a na pevniné — ,,propady
uhliku* — nadale pohlcuji vice nez polovinu celkovych
emisi CO,. Za poslednich 50 let nicméné podil emisi po-
hlceny témito zasobarnami pravdépodobné poklesl asi
05 % (ze 60 % na 55 %) (Canadell et al. 2007). Neurci-
tost tohoto odhadu je vysoka kvili znacné meziro¢ni
proménlivosti tohoto procesu a z diivodu nejistoty emisi
CO, ze zmén vyuziti krajiny.

Pokles ucinnosti jimani témito propady, o kterém svedci
pozorovani, lze vysvétlit reakei propadtt CO, na pevniné
a v oceanu na proménlivost klimatu a soucasnou zménu
klimatu (Le Quéré et al. 2009). Dlouhodoby pokles
ucinnosti pozemskych a oceanskych propadi CO, by
vedl k zesileni zmény klimatu vlivem vétStho mnozstvi
CO, zlstavajiciho v atmosféfe. Mnoho novych studii
prokazuje nedavny pokles ucinnosti oceanského propadu
uhliku v odstrafiovani antropogenniho CO, z atmosféry.
V Jiznim oceanu se propad CO, nezvétsil od roku 1981
navzdory velikému nartstu CO, v atmosféie (Le Quéré et
al. 2007; Metzl 2009; Takahashi et al. 2009). Trendy
v Jiznim oceanu byly pfisouzeny narastu rychlosti vétra,
ktery je pravdépodobné disledkem ubytku ozénu (Lo-
venduski et al. 2008). Podobné v severnim Atlantiku
poklesl propad CO, od roku 1990 asi o 50 % (Schuster et
al. 2009), i kdyz cast tohoto poklesu je pripisovana ptiro-
zené proménlivosti (Thomas et al. 2008).

Budouci zranitelnost globalnich propadi CO, (oceédn-
skych a pevninskych) nebyla od IPCC AR4 piehodnoce-
na. Nase soucasné chapani ukazuje na to, zZe G¢innost pfi-
rozenych propadi CO, bude béhem tohoto stoleti klesat a
zasobarny na pevnin€¢ mohou dokonce zacit CO, uvol-
fovat (Friedlingstein et al. 2006). Modely ukazuji, ze
reakce propadl na zvysenou uroven CO, a zménu klima-
tu zesili globalni oteplovani o 5 % az 30 %. Pozorovani,
ktera jsou zatim k dispozici, nestaci na to, aby poskytla
vetsi miru jistoty, ale nevylucuji nejvyssi zesileni glo-
balniho oteplovani, které¢ se objevuje v modelovych
projekcich (Le Quéré et al. 2009).

Neni uz sklenikovy efekt saturovany, takze se pridavanim dalSiho CO2 nezméni?

Ne, ani vzdalen¢ neni. Neni saturovany dokonce ani na planeté¢ Venusi s maximalizovanym sklenikovym jevem,
jejiz stokrat hmotnéjsi atmosféra je tvorena z 96 % COz2 a teplota na povrchu dosahuje 467 °C, coz je vice nez
na Merkuru (Weart a Pierrehumbert 2007). Divod je jednoduchy: jak stoupame atmosférou vzhiru, vzduch je
stale fidsi. Teplo unika ze Zemé zarenim do vesmiru vétSinou z vysSich hladin atmosféry, nikoli od povrchu —
v priméru z vysky okolo 5,5 km. A pravé tam na pridani dalsiho CO2 zalezi. Kdyz takovy dalsi oxid uhli¢ity
pridame, vrstva priléhajici k povrchu Zemé, v niz je efekt CO2 do znané miry saturovan, ztloustne — Ize si to
predstavit jako vrstvu mlhy viditelnou pouze v infracervené oblasti. Kdyz tato ,,mlzna vrstva“ ztloustne, zatreni
muze do vesmiru unikat pouze z vysSich hladin atmosféry, kde atmosféra nakonec dosahne teploty radiacni
rovnovahy —18 °C. Takovy posun ,,plochy salajici do vesmiru“ smérem vzhiru znamena ve vysledku teplejsi
povrch, protoze smérem dolii se teplota ovzdusi zvySuje prumérné o 6,5 °C na kazdy kilometr, jak se klesajici
vzduch stlaovanim ohfiva. ZvétSeni ,,mlzné vrstvy CO2%, kterd obklopuje nasi Zemi, o 1 km tedy vede k ohtati

podnebi na povrchu o zhruba 6,5 °C.


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

Atmosféra

* Trendy globalni teploty vzduchu, vlhKkosti a srazek vykazuji zietelnou stopu, kterou nelze vysvétlit
jinymi jevy nez nartastem koncentraci sklenikovych plyni v atmosféie.

* Piestoze byla slunecni aktivita v poslednich nékolika letech relativné nizka, kazdy rok tohoto stoleti
(2001-2009) patri mezi 10 nejteplejSich let od po¢atku pristrojového méreni.

*  Globalni teploty atmosféry jevi od 70. let 20. stoleti silny trend oteplovani (celkem o 0,6 °C), v soula-
du s ocekavanimi tempa oteplovani zptusobeného sklenikovym jevem.

Trendy globalni teploty

IPCC AR4 predstavila ,,jednoznacny obrazek o probihaji-
cim oteplovani klimatického systému®. Atmosféra se na-
dale otepluje, prestoze rok 2008 byl chladngjsi nez rok
2007 (Obrazek 3). IPCC udéval naptiklad pétadvacetilety
trend pro obdobi konéici rokem 2006 (vychazejici z dat
HadCRUT) 0,177 °C £ 0,052 °C za desetileti. Aktuali-
zujeme-li jej zahrnutim dalSich dvou let (2007 a 2008),
ziskame pro obdobi kon¢ici rokem 2008 trend 0,187 °C +
0,052 °C za desetileti. V soucCasnosti tedy pozorujeme
trend probihajiciho oteplovani klimatu v souladu s pred-
povédi IPCC.

Rozdily v primérné globalni teploté z roku na rok nejsou
pro vyhodnoceni dlouhodobych klimatickych trendd du-
lezité. Béhem oteplovani pozorovan¢ho ve 20. stoleti lezi
kvali vnitini proménlivosti klimatu jednotlivé roky nad
nebo pod ¢arou dlouhodobého trendu (jako rok 1998); to
je normalni a pfirozeny jev. Napiiklad v roce 2008 se vy-
skytla La Nifia, klimaticky jev, ktery pfirozené zpiisobuje
docasny pokles primérné globalni teploty. Soucasné
s tim byla také slunec¢ni aktivita na své nejnizsi arovni za
obdobi druzicovych méfeni, coz je dalsi docasny
ochlazujici vliv. Nebyt antropogenniho oteplovani, tyto
dva faktory by mély mit za nasledek, ze rok 2008 bude
patfit mezi nejchladnéjsi za dobu pristrojového méteni,
zatimco ve skuteCnosti byl podle zdznamt 9. nejtep-
lejsim. To podtrhuje silné oteplovani atmosféry zptiso-
bené sklenikovym jevem, ke kterému dochazi béhem po-
sledniho stoleti. Uplynulé desetileté obdobi je teplejsi nez
predchozi desetileté obdobi a dlouhodoby trend otep-
lovani je zfejmy a jednoznacny (Obrazek 3).

Je oteplovani prirozené, nebo vyvolané lidmi?

Nase porozuméni pfi¢inam soucasného stalet¢ho trendu
se od IPCC AR4 dale zlepsilo. Zdaleka nejvetsi Cast otep-
lovani pozorovaného za posledni stoleti je zptisobena lid-
skymi faktory. Napriklad Lean a Rind (2008) analyzovali
roli ptirozenych faktori (napf. kolisani slunecni aktivity,
sopek) versus lidskych vlivli na teploty od roku 1889.
Zjistili, ze podil Slunce na oteplovani povrchu za po-
sledni stoleti Cinil jen asi 10 % a za posledni Ctvrtstoleti
byl zanedbatelny, coz je méné nez v pfedchozich odha-
dech. Od hodnoceni AR4 nebyla vydana zadna véro-
hodna védecka literatura, ktera by podporovala alterna-
tivni hypotézy vysvétleni trendu oteplovani.
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Obrazek 3. (nahofe) Zména prumérné teploty po-
vrchu (ve °C) v letech 2001-2007 vzhledem ke
srovnavacimu obdobi 1951-1980 a (dole) globalni
primérna teplota za obdobi 1850-2009 vzhledem
ke srovnavacimu obdobi 1880-1920 odhadnuta
(nahore) ze souboru dat NASA / GISS a (dole) z dat
NASA / GISS a Hadleyho centra. Data z rekon-
strukce teploty povrchu oceanl z NOAA ukazuji
podobné vysledky.

Dochazi k oteplovani vysoko v atmosféie?

IPCC AR4 poukazala na pietrvavajici nejistotu ohledné
teplotnich trendi v atmosféfe nad nejniz§imi vrstvami
v blizkosti povrchu Zemé. VétSina tehdy dostupnych sou-
bori dat vykazovala mensi nez ocCekdvané oteplovani
v oblasti atmosféry nazyvané tropicka svrchni troposféra,
ve vysce deset az patnact kilometrd nad povrchem. Tato



pozorovani vSak trpéla vyznamnymi problémy se
stabilitou, obzvlasté v oblasti téchto vysek. Od té doby
védci provedli dodate¢né analyzy stejnych dat s vyuzitim
dikladnéjsich technik a vyvinuli novou metodu stanoveni
teplotnich trendi z méfeni vétru (Allen a Sherwood
2008). Nové odhady zalozené¢ na pozorovani vykazuji
vetsi oteplovani nez ty predchozi a tento novy, veétsi
soubor odhadii nyni jako celek odpovida trendim
ptedpovidanym modely (Thorne 2008). To odstranuje
znacnou nejasnost vyjadienou v AR4 (Santer et al. 2008).

Vodni para, srazky a hydrologicky cyklus

Novy vyzkum a pozorovani roziesily otadzku, jestli otep-
lovani klimatu povede k vy$§imu obsahu vodni pary v at-
mosféie, ktera prispéje ke sklenikovému efektu a zesili
oteplovani. Odpoved’ zni ano, tato posilujici zp€tna vazba
byla zjisténa: teplejsi atmosféra obsahuje vétsi mnozstvi
vodni pary (Dessler et al. 2008). Druzicova data ukazuji,
ze obsah vlahy v ovzdusi nad ocedny se od roku 1998

zvysil a ze pricinou toho jsou sklenikové emise (Santer et
al. 2007).

Z4dna studie citovana v IPCC AR4 nespojovala pozo-
rované trendy srazek v padesatiletém casovém obdobi
s antropogenni zménou klimatu. Nyni s ni Ize tyto trendy
spojit. Naptiklad Zhang et al. (2007) zjistili, Ze na severni
polokouli v subtropech doslo k poklesu srazek, ale ve
stfednich zemépisnych Sitkach k jejich narGstu, a Ze to
lze ptisoudit lidmi zpisobenému globalnimu oteplovani.
Podle projekci modell se budou tyto trendy posilovat
s tim, jak teploty porostou.

Nedavny vyzkum také ukézal, Zze s rostoucim obsahem
vodni pary v atmosféfe se déSt’ stdva intenzivnéj$im v jiz
destivych oblastech (Wentz et al. 2007; Allan a Soden
2008). Jejich zaveéry posiluji ty z diivejsich studii. K sou-
¢asnym zmeénam vsak doslo jesté rychleji, nez se predpo-
vidalo, coz naznacuje, ze zmény v budoucnu by mohly
byt vazngjsi, nez se predpovida. Toto je spole¢ny bod po-
slednich védeckych poznatki: kdyz se vyfesi neurcitosti
existujici v AR4, tak to ukazuje, ze klima je rychleji se

meénici a citlivéjsi, nez jsme si mysleli diive.

Nezpomalilo nebo nezastavilo se globalni oteplovani v posledni dobé?

Ne. V datech neni zadna znamka zpomaleni ani pozastaveni trendu oteplovani podnebi zptisobeného lidmi. Po-
zorované zmény globalni teploty jsou zcela v souladu s trendem oteplovani asi o 0,2 °C za desetileti, jak pred-
povidal IPCC, ktery je modifikovan kratkodobym kolisanim (viz Obrazek 4). Ke kolisani v klimatickém
systtmu vzdy dochazelo a vzdy dochazet bude. VétSina této kratkodobé promeénlivosti je dana oscilacemi
samotné¢ho klimatického systému (jako je El Nifio — Jizni oscilace), proménnosti Slunce (prevazné
jedenactiletym Schwabeho cyklem) a sopeénymi erupcemi (které, jako Pinatubo v roce 1991, mizou zpusobit
ochlazeni trvajici nékolik let).

Pokud se podivame na obdobi deseti let nebo kratsi, mtize toto kratkodobé kolisani pfevazit nad trendem
antropogenniho globalniho oteplovani. Napiiklad jev El Nifio obvykle doprovazeji zmény prumérné globalni
teploty az 0 0,2 °C po nékolik let a cyklus slunecni aktivity piinasi otepleni nebo ochlazeni o 0,1 °C po dobu
peti let (Lean a Rind 2008). Nicméné ani El Nifio, ani slune¢ni aktivita nebo sopecné erupce vyznamné nepiispi-
vaji k dlouhodobéjsim klimatickym trendiim. IPCC zvolil z dobrého diivodu 25 let jako nejkratsi dobu, pro niz
se uvadi trend v zaznamech globalni teploty. Za tento ¢asovy usek souhlasi pozorovany trend s ocekavanym
antropogennim oteplovanim velmi dobfe.

Ke globalnimu sniZeni teploty ale nedoslo ani za obdobi poslednich deseti let, v protikladu k tvrzenim, ktera $iti
lobbujici skupiny a vypichuji nektera média. VSechny posledni desetileté trendy (tj. 1990-1999, 1991-2000 a
tak dale) globalni teploty dle dat NASA byly v rozmezi 0,17 °C az 0,34 °C otepleni za desetileti, coz je blizko
k ocekavanému antropogennimu trendu nebo nad nim, napf. trend 1999-2008 cinil 0,19 °C za deset let. Data
Hadleyho centra vykazuji v posledni dobé¢ slabsi trendy oteplovani (0,11 °C za desetileti 1999-2008) piedevsim
kvuli tomu, Ze jejich soubor dat neni plné€ globalni, protoze vynechava Arktidu, ktera se v poslednich letech
oteplovala obzvlast’ silné.

Je docela pozoruhodné, Ze navzdory neobycejné nizké zarivosti Slunce béhem uplynulych tii let (viz dalsi odpo-
véd’) byly v tomto obdobi piekonany teplotni rekordy (viz NOAA, State of the Climate, 2009). Naptiklad bre-
zen 2008 byl co do globalni teploty pevniny nejteplejsi ze vSech bieznli zaznamenanych za dobu pfistrojového
meéteni. V Cervnu a srpnu 2009 byly teploty na pevniné i na oceanu jizni polokoule nejvyssi, jaké kdy byly
v téchto mésicich zaznamenany. Globalni teploty povrchu oceanu piekonaly v roce 2009 vSechny predchozi re-
kordy ve tfech po sobé jdoucich mésicich: cervnu, Cervenci a srpnu. V letech 2007, 2008 a 2009 dosahla plocha
moiského ledu v letni Arktid€ historicky nejnizsi hodnoty a v roce 2008 byly, az kam pamét’ lidi saha, poprvé
soucasn¢ bez ledu severozapadni i severovychodni motska cesta. To se opakovalo i v roce 2009 a 2010, kdy
jimi poprvé za jedno 1éto obepluly dvé plachetnice severni pol. Kazdy rok tohoto stoleti (2001-2010) je mezi
jedenacti nejteplejSimi roky za dobu pfistrojového métent.



http://rusarc.ru/
http://www.ousland.no/2010/10/4259/#comments
http://www.britishexplorers.org/index.php/news/newsStory/brge_ousland_completes_the_first_continuous_circumnavigation
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Obrazek 4. Globalni teplota podle tidajit NASA GISS od roku 1980. Cervena &ara vyjadiuje ro¢ni udaje. Zelena
¢ara vyznacuje pétadvacetilety linearni trend (0,19 °C za desetileti). Modré linky vyjadiuji dva starsi desetileté
trendy (0,18 °C za desetileti 1998-2007, 0,19 za desetileti 1999-2008) a ukazuji, ze i tyto desetileté trendy jsou
zcela v souladu s dlouhodobym trendem a s ptedpovéd'mi IPCC. Nedorozuméni ohledné trendd oteplovani
muze nastat, pokud ukdzeme jen vybranou ¢ast téchto dat, napt. roky 1998 az 2008, a soustiedime se na
extrémy nebo koncové body (napt. 2008, jenz byl chladngjsi nez 1998) spise nez na objektivni vypocet trendu.
Dokonce i zvlasté ucelové vybrané jedendctileté obdobi zacinajici teplym rokem 1998 a koncici chladnym
rokem 2008 stale vykazuje trend oteplovéani o 0,11 °C za desetileti.

Lze globalni oteplovani vysvétlit pomoci slunecni aktivity nebo jinych prirozenych proce-
sa?

Ne. Dopadajici slune¢ni zareni bylo b€hem poslednich 50 let témef konstantni, kromé dobie znamého jedenacti-
letého slunec¢niho cyklu (Obrazek 5). Ve skutecnosti za tuto dobu lehce pokleslo. Kromé toho v uplynulych
ttech letech dosahla zativost Slunce minima za celou dobu od zacatku druzicovych meéteni v 70. letech 20.
stoleti (Lockwood a Frohlich 2007, 2008). Ale tento pfirozeny ochlazujici efekt byl vice nez desetkrat slabsi nez
ucinek rostouci koncentrace sklenikovych plynti, takze globalni oteplovani znatelné nezpomalil. Déle, zimy se
otepluji rychleji nez 1éta a nocni minimalni teploty rostou rychleji nez denni maxima — ptesny opak toho, jak by
to bylo, kdyby oteplovani zptisobovalo Slunce.

Dalsi ptirozené faktory jako sopecné erupce nebo jev El Nifio zplsobily pouze kratkodobé vykyvy teploty v dél-
ce trvani n€kolika let, ale nemohou vysvétlit zadny dlouhodobé;jsi klimaticky trend (napt. Lean a Rind 2008).
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Obrazek 5. Casové fady oslunéni Zemé spolu s celkovym tuéinkem emisi sklenikovych plynii (ten je vztaZen
k roku 1880; podle Meehl et al. 2004) znazornéné ve formé celkového odhadovaného vlivu na globalni teplotu
vzduchu: pozorovanou v letech 1970-2008 a projektovanou na roky 2009-2030 (upraveno z Lean a Rind 2009).
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Extrémni jevy

* Pribyvani horkych extrémii a ubytek chladnych extrému pokracuji a ocekava se, Ze se budou dale

zesilovat.

* Ocekava se, Ze antropogenni zména klimatu povede k dalSimu naristu extrému souvisejicich se
srazkami, jak k pribyvani silnych srazek, tak ke zvySenému suchu.

*  Ackoli budouci zmény aktivity tropickych cyklén zatim nelze modelovat, nové analyzy namérenych
dat potvrzuji, Ze intenzita tropickych cyklon za posledni tfi desetileti vzrostla v souladu s naristem

teploty tropickych oceanii.

Mnohé z dopadi kolisani klimatu a jeho zmény na
spolecnost, zivotni prostfedi a ekosystémy jsou plisobeny
zménami cetnosti nebo intenzity extrémnich povétrnost-
nich jevli a klimatickych udalosti. Ctvrtd hodnotici
zprava [PCC (IPCC 2007) dosla k zavéru, ze od 70. let
20. stoleti bylo pozorovano mnoho zmén extrému v sou-
vislosti s oteplovanim klimatického systému. Patfi mezi
n¢ vice horkych dni a noci, horkych vin; méné studenych
dnl a noci a mrazi; Cast&j$i vyskyt silnych srazek; in-
tenzivngjsi a delsi sucha na vétsich oblastech; a nartst ak-
tivity, pokud jde o intenzivni tropické cyklony v sever-
nim Atlantiku, ale Zadny trend v celkovém poctu tropic-
kych cyklon.

Teplotni extrémy

Posledni studie potvrzuji pozorované trendy vice horkych
extrémi a méné chladnych extrémi a ukazuji, Ze tyto
trendy jsou, brano pres velké oblasti, v souladu s oce-
kavanou reakci na narast sklenikovych plynti a antropo-
gennich aerosoltt (CCSP 2008a; Meehl et al. 2007a; Jo-
nes et al. 2008; Alexander a Arblaster 2009). Nicméné v
men$ich méfitkich mohou byt pro zmény teplotnich
vyuziti pady a kolisani srazek (Portmann et al. 2009). Ve
vetsSingé regionti po celém svété se oCekava, ze budou
pokracovat vyrazné nartisty horkych extrémti a poklesy
chladnych extrému vlivem dal$i antropogenni zmény kli-
matu (CCSP 2008a; Kharin et al. 2007; Meehl et al.
2007a; Jones et al. 2008; Alexander a Arblaster 2009).

Srazkové extrémy a sucho

Vyzkum po IPCC AR4 také zjistil, Zze s rostoucim ob-
sahem vodni pary v atmosféie se dést’ v jiz destivych ob-
lastech stava intenzivnéjsim (Pall et al. 2007; Wentz et al.
2007; Allan a Soden 2008). Tyto zavery posiluji ty z dfi-
v¢jSich studii a ocekavaly se na zakladé tvah o termo-
dynamice atmosféry. K soucasnym zménam vsak doslo
jesté rychleji, nez predpovidaly nekteré klimatické mode-
ly, coz upozornuje na moznost, Ze zmeény v budoucnu bu-
rustu silnych srazek lze najit ve Spojenych statech, kde
vyrazné vzrostla plocha s mnohem vyS$§im nez nor-
malnim podilem dni s extrémnim mnozstvim srazek (viz
Obrazek 6). I kdyz jsou tyto zmény srazkovych extrémui
v souladu s oteplovanim klimatického systému, neni
mozné je svysokou mirou spolehlivosti pfipsat
antropogenni zméné klimatu, a to kvili velmi vysoké

proménlivosti srazkovych extrémi (CCSP 2008a; Meehl
et al. 2007b; Alexander a Arblaster 2009).

Index klimatickych extrému: USA, srazky
celoroéni
1910-2009

—— roéni primar

procenta

—— stolety pramér
pétilety klouzavy
priumér
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Obrazek 6. Na rostouci ¢asti uzemi USA dochazi
k vyskytu dn0 s velmi silnymi srazkami. Roc¢ni
hodnoty v procentech Uzemi Spojenych statl
s mnohem vy8S§im nez normalnim podilem velmi si-
Inych dennich srazek (odpovidajicich desatému nej-
vy§§imu percentilu) na srazkovém uhrnu. Z prace
Gleason et al. (2008) aktualizované NOAA na
www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/cei/cei.html.

Krom¢ nartstu silnych srazek je od 70. let 20. stoleti po-
zorovan rovnéz zvyseny vyskyt sucha (Sheffield a Wood
2008) v souladu s poklesem prumérnych srazek nad
pevninou v neékterych zeméepisnych pasmech, ktery je pri-
suzovan antropogenni zmén¢ klimatu (Zhang et al. 2007).
Ocekava se, ze zintenzivnéni globalniho hydrologického
cyklu s antropogenni zménou klimatu povede k dal§im
naristim srazkovych extrémt, a to jak k nardstu silnych
srazek ve vlhkych oblastech, tak ke zvySenému vyskytu
sucha v suchych oblastech. I kdyz jesté nelze udat presné
hodnoty, soucasné studie naznacuji, ze vyskyt silnych
srazek muze vzrast o 5 % az 10 % na 1 °C otepleni, po-
dobné jako poroste obsah vodni pary v atmosféfe.

Tropické cyklony

Ctvrté hodnoceni IPCC zjistilo podstatny vzestupny trend
zavaznosti tropickych cyklon (hurikédndt a tajfuntl) od
poloviny 70. let 20. stoleti s tendenci k delSimu trvani a
vys$si intenzité boufi, silné korelovany s rlstem povr-
chovych teplot tropickych mofti. Doslo k zavéru, ze dalsi
narust intenzity boufi je pravdépodobny.


http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/cei/cei.html

Nékolik studii od zpravy IPCC nalezlo dal$i dikazy na-
rustu hurikdnové aktivity béhem poslednich desitek let.
Hoyos et al. (2006) zjistili globalni narast poctu hurikédnd
nejsilngjSich kategorii 4 a 5 a jako jeho hlavni pfic¢inu
urcili stoupajici povrchovou teplotu mote (SST). Zvysuji-
ci se tropicka SST byla déna do souvislosti se stale in-
tenzivnéjsi tropickou cyklonalni aktivitou — a s rostoucim
poctem tropickych cyklon — v ptipad€ urcitych rozlehlych
oblasti, napf. severniho Atlantiku (Mann a Emanuel
2006; Emanuel et al. 2008; Mann et al. 2009). Pokracuje
védeckd diskuse o kvalit¢ dat, zejména o otazce, kolik
tropickych cyklon se mohlo nepozorovan¢ udat predtim,
nez druzice zajistily pozorovani s globalnim pokrytim.
Mann et al. (2007) dosli k zavéru, ze takové podhodno-
ceni by nebylo dostatecné velké na to, aby zpochybnilo
soucasny narust hurikanové aktivity a jeho tésnou souvis-
lost s oteplovanim povrchu mote. Uplné reanalyza druzi-
covych dat od roku 1980 (Elsner et al. 2008) potvrzuje
celosvétovy narlst poctu tropickych cyklon kategorie 4 a
5 (. téch nejsilngjSich): zjistili, ze globalni otepleni
0 1 °C odpovida narastu téchto bouii o 30 %. I kdyz se
tedy znac¢né upeviovaly dikazy o tom, Ze soucasné otep-
lovani je doprovazeno silngj$imi tropickymi cyklonami,
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modelové studie (napi. Emanuel et al. 2008; Knutson et
al. 2008; Vecchi et al. 2008) ukazuji, ze zatim nemame
spolehlivé nastroje pro projekce budoucich zmén tropické
cyklonalni aktivity.

DalSi vazné povétrnostni jevy

Ctvrté hodnoceni IPCC doslo k zavéru, Ze neni k dispozi-
ci dostatek studii pro posouzeni pozorovanych zmén
vyskytu véaznych povétrnostnich jevli malého méfitka
nebo ocekavanych budoucich zmén ohledné téchto jevi.
Posledni vyzkum nicmén¢ ukazuje, ze s budouci antropo-
genni zménou klimatu v nekterych regionech, konkrétné
v tropech a na jihovychodé¢ USA, lze ocekavat vyssi
Cetnost silnych boutek (Trapp et al. 2007; Aumann et al.
2008; Marsh et al. 2009; Trapp et al. 2009). Krom¢ toho
v mnoha regionech s podnebim stfedozemniho typu
(napt. ve Spanélsku, Recku, jizni Kalifornii, jihovychod-
ni Australii) doSlo v posledni dob¢ k nartistu Cetnosti 1 in-
tenzity ni¢ivych pozart a vlivem antropogenni zmény kli-
matu se ocekdva jejich dal§i vyrazny nartst (Westerling
et al. 2006; Pitman et al. 2008).



Povrch pevnin

Zména pokryti zemé, zejména odlesiiovani, miZe mit zna¢ny dopad na regionalni klima, ale jeji

nejvetsi vliv v globalnim méfitku pochazi z CO; uvolnéného v tomto procesu.

Pozorovani z obdobi sucha v Amazonii v roce 2005 naznacuji, Ze pokud v budoucnosti poklesnou

srazky, mohou se tropické lesy stat silnymi zdroji uhliku.

Zmény oxidu uhlic¢itého béhem malé doby ledové naznacuji, Ze oteplovani muZe naopak vést k uvol-

novani uhliku z povrchu pevnin, tedy ke zpétné vazbé, ktera by mohla zesilit zménu klimatu ve 21.

stoleti.

udrzet biodiverzitu.

Jaky vliv ma zména vyuziti piidy na klima?

Podnebi Zemé je siln€ ovlivnéno povahou jejiho pevného
povrchu, coz zahrnuje typ vegetace a pudy a mnozstvi
vody uloZzené na pevninach jako ptidni vlhkost, snih a
podzemni voda. Vegetace a pidy ovliviiuji albedo po-
vrchu, které ur€uje mnozstvi slunecniho zatreni pohlcené-
ho zemi. Povrch zemé ovliviiuje také rozdéleni objemu
srazek pro evapotranspiraci (kterd ochlazuje povrch a
zvlhéuje atmosféru) a odtok (ktery zajistuje velkou Cast
nasi pitné vody). Toto rozdéleni mize ovlivnit mistni
konvekci, a tudiz mnozstvi srazek. Zmény vyuziti pidy
souvisejici s rozsifovanim zemédélstvi, s urbanizaci a
s odlesiiovanim mohou tyto mechanismy pozménit. Zme-
na vyuziti pidy mize zménit také drsnost povrchu,
ovlivnit emise stopovych plynt a nékterych tékavych or-
ganickych latek, napf. isoprenu. Navzdory tomu, Ze v re-
giondlnim méfitku hraje zména pokryti pidy klicovou
roli, projekce klimatickych modelt IPCC AR4 antropo-
genni zménu pokryvu zemé nezahrnovaly.

Od IPCC AR4 doslo k vyznamnému pokroku v mode-
lovani tlohy zmény pokryti pudy (Pielke et al. 2007),
véetné prvni systematické studie prokazujici, ze zména
povrchu zemé velkého rozsahu ma piimy a znacny vliv
na regionalni klima (Pitman et al. 2009). To ma dilezité
dasledky pro pochopeni budouci klimatické zmény; kli-
matické modely museji simulovat zménu povrchu zemé,
aby zachytily regionalni zmény v oblastech s intenzivni-
mi zménami pokryti pudy. Nezahrnuti zmény pokryti pti-
dy vsak pravdépodobné nema vliv na projekce globalniho
meftitka (Pitman et al. 2009) s poukazem na to, ze emise
ze zmén pokryti pudy jsou v projekcich zahrnuty.

Zména pokryti pudy ovliviiuje totiz zménu klimatu
rovnéz uvolnovanim CO, do atmosféry a zménou ukla-
dani uhliku v krajin€ (Bondeau et al. 2007; Fargione et al.
2008). Nejnapadnéjsim ptikladem toho je niceni tropic-
kych lesti, které ma asi pétinovy podil na globalnich
emisich CO, a ovliviiyje také toky vody a energie z pudy
do atmosféry (Bala et al. 2007). Zabranénim odlesiiovani
by se tedy odstranila vyznamna ¢ast antropogennich emi-
si CO, a udrzely se oblasti jako amazonsky destny les,
které podporuji velikou biodiverzitu a hraji kriticky du-
lezitou roli v klimatickém systému (Malhi et al. 2008).
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Zabranénim odlesiiovani v tropech by §lo predejit az 20 % lidmi zptisobenych emisi CO; a pomoci

Zména klimatu a amazonsky deStny les

Rozlozeni a funkce vegetace kriticky zaviseji na roz-
loZeni teploty a srazek po zemé€kouli. Zména klimatu tedy
ma potencidl vyznamné promeénit pokryv krajiny, i pokud
by nedochdzelo ke zméndm vyuziti pady. Pfedmétem
vazného znepokojeni je zbyvajici nedotcena ¢ast amazon-
ského destného lesa, ktera mize podle n€kterych klima-
tickych modelti uschnout vlivem spole¢ného ucinku pfi-
byvani sklenikovych plynl a sniZovani zne€isténi ¢astice-
mi Cili aerosolem na severni polokouli (Cox et al. 2008).
Tyto projekce jsou nicméné velmi zavislé na nejistych
aspektech regionalni klimatické zmény, nejnapadnéji na
znaménku a velikosti zmény mnozstvi srazek v 21. stoleti
v Amazonii (Malhi et al. 2008, 2009).

Vyvstavaly také urcit¢é pochybnosti o tom, zda je
amazonsky destny les tak citlivy na pokles mnoZzstvi sra-
zek, jak naznacovaly modely velkého rozsahu. Test této
hypotézy s vyuzitim dlouhodobého sledovani ristu stro-
mi obstaralo vroce 2005 sucho v zapadni Amazonii
(Phillips et al. 2009), kdyz tam byl zjistén masivni zdroj
uhliku v kontrastu s vyznamnym ukladdnim uhliku
v predchozich desetiletich. Lesy v Amazonii jsou tedy
citlivé na sucho ,,typu roku 2005 a ocekava se, Ze takova

nastalo jiz r. 2010).

Podobny piibéh se objevuje v analyze méteni tokt CO,
pomoci druzic i pozemnich stanic béhem sucha v roce
2003 v Evropé (Reichstein et al. 2007). IPCC AR4
pfedbézné naznacuje spojeni mezi globalnim otep-
lovanim a suchem roku 2003 a tato analyza ukazuje, Ze
sucho mélo v tomto regionu obrovsky dopad na zdravi i
fungovani ptirozené i obhospodafované krajiny.

Jak velké jsou zpétné vazby mezi povrchem
zemé a podnebim?

Reakce povrchu zemé na klimatické anomalie ma zpétny
vliv na podnebi tim, Ze méni toky energie, vody a CO,
mezi zemi a atmosférou. Zda se naptiklad pravde-
podobné, ze zmény stavu povrchu zemé, které nasledné
pozménily toky energie a vody do atmosféry, hraly du-
lezitou roli pro délku a vaznost sucha v roce 2003 v Ev-
rop¢ (Fischer et al. 2007). V n¢kterych oblastech, na-
priklad Sahelu, mize byt provdzani zem—atmosféra dost
silné na to, aby umoziovalo dva odlisné klimaticko-vege-


http://www.nature.com/news/2010/101029/full/news.2010.571.html
http://www.nature.com/news/2010/101029/full/news.2010.571.html

taéni stavy: jeden vlhky s rostouci vegetaci a druhy
suchy, poustniho typu. Mozna Ze existuji dalsi ,,citliva
mista®, kde spojeni zem—atmosféra vyznamné fidi regio-
nalni klima; skute¢né to vypada, ze krajina je silnym kli-
matickym Cinitelem v mnoha regionech s polovyprahlym
nebo stfedomotskym klimatem.

Nicméné nejsiln€jsi zpetnou vazbou na globalni klima
v 21. stoleti pravdépodobné budou zmény propadu uhliku
na pevninach. Spojené modely klimatu a uhlikového
cyklu, o nichz pojednava IPCC AR4 (Friedlingstein et al.
2006), dokazaly reprodukovat historicky zaznamenané
ukladéni uhliku v krajiné predevSim skrze ,hnojeni
oxidem uhli¢itym®. Existuji dikazy omezenosti takového
hnojeni v ekosystémech s nedostatkem dusiku (Hyvonen
et al. 2007), ale prvni generace modeld klimatu a uhliku
nezahrnuje kolob¢h zivin.

Modely klimatu a uhlikového cyklu Ctvrté hodnotici
zpravy predstavily také protichtidnou tendenci, ze CO, se
s oteplujicim se podnebim uvolhuje z pudy rychleji, a
jako vysledek tyto modely ptredpovédély sniZeni
uinnosti  jimani uhliku v krajiné pfi  globdlnim
oteplovani. V poslednich pozorovanich existuji urcité
znamky oslabeni piirozenych propadti uhliku (Canadell
et al. 2007) a zd4 se také, ze silnd zesilujici zpétna vazba
uhlik na pevninach — klima je ve shod¢€¢ se zaznamy
z obdobi malé doby ledové (Cox a Jones 2008).

~rw

Zalezi povrchu zemé na pric¢

matu?

indch zmény kli-

Ano. Na vegetaci pasobi odlisné rizné znecistujici latky
v atmosféfe a to znamena, Ze vliv zmén sloZeni atmosféry
nelze pochopit Cisté na zaklad¢ jejich dopadu na globalni
oteplovani.

Nartst CO, ovliviiyje krajinu zménou klimatu, ale rovnéz
pfimo skrze hnojeni oxidem uhli¢itym pii fotosyntéze a
»uzavirani pruducht vyvolané CO,“, které vede ke zvy-
Seni ucinnosti vyuzivani vody rostlinou. Studie zaloZené
na pozorovani ukazaly pfimy vliv CO, na priduchy rost-
lin, které reguluji toky vodni pary a CO, na povrchu listu.
V prostiedi s vy$§im obsahem CO, se priduchy oteviraji
méne, nebot’ to pro piisun CO, staci. Zmensi se tak i od-
pafovani a vzroste u¢innost, s niz rostliny vyuzivaji vodu,
coZ ma nasledné vliv na bilanci energie a vody v krajing.
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Pokud je vyssi koncentraci CO, potlaceno vydechovani
vody, mensi evaporativni ochlazovani mulze vést i
k vys$sim teplotam (Cruz et al. 2009). Je také mozné, ze
to bude mit pozitivni dopad na zdroje vody, ale to je stale
predmétem aktivni diskuse (Gedney et al. 2006; Piao et
al. 2007; Betts et al. 2007).

Oproti tomu nartist pfizemniho 0zénu ma silny negativni
dopad na vegetaci tim, ze poskozuje listy a jejich
schopnost fotosyntetizovat. V dusledku toho historické
narasty prizemniho ozénu pravdépodobné omezily jimani
uhliku na pevning, a tudiz zvysily tempo rastu CO, bé-
hem 20. stoleti. Sitch et al. (2007) odhaduji, Ze toto nepfi-
mé pusobeni na klimatickou zménu témét zdvojnasobuje
prispévek prizemniho ozénu ke zméné klimatu ve 20.
stoleti.

Znecisténi atmosféry aerosoly ma rovnéz pfimy vliv na
fyziologii rostlin tim, Ze méni mnoZstvi a povahu slu-
necniho svétla dopadajiciho na povrch pevnin. Rostouci
koncentrace aerosolii v letech 1950 az 1980, spojené pie-
devSim se spalovanim uhli s obsahem siry, zmensily
mnozstvi slunecniho svétla na povrchu, coz bylo poj-
menovano ,,globalni stmivani* (Wild et al. 2007). Jelikoz
rostliny potiebuji slunecni svétlo k fotosyntéze, mohli
jsme v obdobi globalniho stmivani ocekéavat oslabeni
propadu uhliku na pevniné, ale k tomu nedoslo. Mercado
et al. (2009) pro to nabizeji vysvétleni zalozené na sku-
teCnosti, ze rostliny vyuZzivaji sluneéni svétlo ucinnéji, je-
li rozptylené. Znec€isténi aerosoly samoziejmé rozptyluje
slune¢ni svétlo, ¢imz se obloha stava svétlejsi, ale sou-
Casné se snizuje celkové mnozstvi slune¢niho svétla do-
padajiciho na povrch. ,,Zurodiovani difuznim zarenim*
patmé tuto bitvu vyhralo, ¢imz se od roku 1960 do roku
2000 posilil globalni propad uhliku na pevniné zhruba
o jednu ¢tvrtinu (Mercado et al. 2009). To znamena, Ze se
pevninsky propad uhliku oslabi, pokud omezime mnoz-
stvi potencialné Skodlivych Castic v ovzdusi.

Tyto nové studie vydané od IPCC AR4 svédci siln€ pro
zavedeni takovych metrik k porovnavani riznych znecis-
tujicich latek v atmosféte, které by neziistaly jen u radi-
acniho ptisobeni a globalniho oteplovani, ale Sly by k do-
padiim na zivotné dillezité ekosystémové sluzby souvise-
jici s dostupnosti potravin a vody.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C5%AFduch

Permafrost a hydraty

Novy nahled na permafrost (trvale zamrzlou pidu) na severni polokouli nasvédcuje tomu, Ze jde

o velky potencialni zdroj CO, a CH,, ktery by zvysil atmosférické koncentrace, pokud by doslo

k jeho uvolnéni.

Nedavny nariist globalni urovné metanu nelze zatim prisoudit degradaci permafrostu.

Samostatny a vyznamny zdroj metanu existuje v podobé hydrati pod hlubokooceanskym dnem

a v permafrostu. Nedavno se doslo k zavéru, Ze uvolnéni takového typu metanu v tomto stoleti je

velmi nepravdépodobné.

Jak upozornuje IPCC AR4 i novéjsi studie, v Severni
Americe se jizni hranice nesouvislé¢ zony trvale zamrzlé
pudy v poslednich desetiletich posunuje na sever. Na Ti-
betské nahorni plosiné pokracuje rychla degradace per-
mafrostu a posun jeho spodni hranice rozsiteni do vys-
Sich nadmoiskych vysek (Jin et al. 2008; Cui a Graf
2009). Kromé toho v Evropé pozorovani (Akerman a
Johansson 2008; Harris et al. 2009) zaregistrovala tani
permafrostu a podstatny ndrdst mocnosti aktivni vrstvy,
ktera jej pokryva a je vystavena roc¢nimu cyklu
zamrzani/tani, zejména ve Svédsku.

S tim, jak permafrost roztava a hloubka aktivni vrstvy se
zvySuje, muze se potencidlné zacit rozpadat vice or-
ganické hmoty. Je-li povrch pokryty vodou, organické
latky rozkladaji bakterie produkujici metan. Tyto bakterie
ale nemohou piezit v pritomnosti kysliku. Misto toho,
jsou-li tajici pudy vystaveny vzduchu, se procesu rozkla-
du ucastni bakterie produkujici oxid uhlicity. Oba pfipa-
dy jsou zesilujici zpétnou vazbou pro globalni oteplovani.
Ve skuteCnosti predstavuje velikost této zpétné vazby du-
lezitou neznamou ve vyzkumu globalniho oteplovani;
s touto zpétnou vazbou nepocitala zadna z projekci IPCC.
Celkové mnozstvi uhliku uloZzeného v permafrostu se od-
haduje na zhruba 1672 Gt (1 Gt = 10° tun), z nichZ asi
277 Gt je obsazeno v raSelinnych pidach (Schuur et al.
2008; Tarnocai et al. 2009). To pfedstavuje piiblizné
dvojndsobek mnozstvi uhliku obsazeného v atmosfére.
Nedavna analyza Dorrepaal et al. (2009) objevila pii po-
zorovani silny ptimy ditkaz zvySeni emisi uhliku z raseli-
nisté leziciho na permafrostu v lokalité na severu Svéd-
ska v souvislosti s oteplovanim klimatu. To, zda je nebo
neni v soucasné dob¢ pozorované zvySovani koncentrace
metanu v atmosféfe (Rigby et al. 2008), po téméf deseti
letech jeji stabilni urovné, zpisobeno zvySenou produkci
metanu na severni polokouli spojenou s oteplovanim po-
vrchu, neni zatim jisté.

Jind zesilujici zpétna vazba oteplovani, kterd byla ne-
davno pozorovana ve vysokych severnich zemépisnych
sitkach, se tyka mikrobialni premény dusiku zachyceného
v piid¢ na oxid dusny. Repo et al. (2009) pii méfeni emisi
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oxidu dusného z nezakrytého raselinného povrchu dosli
ke stejné velkym emisim z metru ¢tverecniho, jako Cini
na zeme&délské piid€ a v tropickych zemich. Upozornili na
to, Ze s tim, jak se Arktida otepluje, se budou zvétSovat
oblasti holé exponované raseliny, a tim porostou celkové
emise oxidu dusného.

Domnivame se, ze pod moifskym dnem je ulozeno mezi
500 a 10 000 Gt uhliku ve formé hydrati metanu, krysta-
lickych struktur (tzv. klatratd) molekul metanu a vody
(Brook et al. 2008). Dalsich 7,5 az 400 Gt uhliku je
ulozeno v podobé hydratd metanu zachycenych v per-
mafrostu (Brook et al. 2008). Nekteti tvrdi, Ze antropo-
genni oteplovani mize zvySit moznost katastrofalniho
uniku metanu z hydrati do atmosféry. Podle nedavné
zpravy amerického Védeckého programu pro zménu kli-
matu (CCSP 2008b) je velmi nepravdépodobné, ze by
k takovému uniku doslo v tomto stoleti, ackoli podle téze
zpravy je velmi pravdépodobné, Ze s tim, jak se klima
otepluje, porostou zdroje emisi metanu z hydratt i z mok-
fadii. To potvrzuje nova analyza, ktera zjistila, Zze nartst
metanu v atmosféte pozorovany pied 11 600 lety mél pu-
vod v moktadech, a nikoli v hydratech (Petrenko et al.
2009); totéz zjistily studie pouzivajici modely Zemé
stiedni slozitosti (Fyke a Weaver 2006; Archer et al.
2009).

Bylo provedeno jen nékolik studii s klimatickymi modely
toho typu, jaké se vyskytuji v AR4. Jedna systematicka
studie pouzila 3. verzi Community Climate System
Model (CCSM3) s vyslovnym zahrnutim procest v za-
mrzlé ptidé. Simulovany ubytek permafrostu doséahl asi
40 % v roce 2030 nezavisle na emisnim scénafi (pokles
rozlohy z 10 milionii km? na 6 milionti km?). Do roku
2050 se jeho plocha zmensila na 4 miliony km? (se scéna-
fem B1) a 3,5 milionu km* (se scénafem A2). Do roku
2100 poklesla plocha permafrostu podle A2 asi na 1 mi-
lion km?. V kazdém ptipadé simulace nezahrnovaly doda-
teCné zpétné vazby spusténé zhroucenim permafrostu,
mezi néz patfi uvoliiovani metanu, rozSifovani kiovin a
lesti na sever a aktivace loziska uhliku v pudé. Kazda
z nich by oteplovani dale zesilila.


http://en.wikipedia.org/wiki/Clathrate_hydrate

Ledovce a ledové Cepice

* Dikazy zrychleného tani ledovcii a ledovych ¢epic od poloviny 90. let 20. stoleti jsou rozsahlé.

* Prispévek ledovci a ledovych ¢epic k vzestupu globalni hladiny more se zvysil z 0,8 milimetru ro¢né

v 90. letech na 1,2 milimetru za rok v soucasnosti.

* Ocekava se, Ze samotné prizpusobeni se ledovcu a ledovych ¢epic souc¢asnému podnebi zvedne hla-
dinu mofe asi 0 18 centimetrii. Za podminek oteplovani to miZe do roku 2100 ¢init aZ zhruba 55

centimetru.

Ledovce a horské ledové ¢epice mohou ke globalni hladi-
n¢ mote potencialné prispét celkem 0,7 metru. Ledovce a
ledové cCepice také zajistuji zdroj pitné vody v mnoha
horskych oblastech celého svéta. IPCC AR4 odhadla pfi-
spévek celosvétoveé se zmensujicich ledoved a ledovych
¢epic k vzestupu hladiny mote na zaCatku 21. stoleti asi
na 0,8 milimetru za rok (Lemke et al. 2007; Kaser et al.
2006). Od t¢ doby byly provedeny nové odhady piispev-
ki ledovcet a ledovych Cepic s vyuzitim novych dat a no-
vych hodnoticich metod.

Tyto nové odhady jsou zobrazeny na Obrazku 7. Ukazuji,
ze prispévky ledovct a ledovych ¢epic k vzestupu hladi-
ny mote jsou obecné o trochu vyssi nez ty, které udavala

IPCC ARA4. Také maji rozsah od roku 1850 az do roku
2006. Tyto nové odhady ukazuji, ze ubytek hmoty
ledovcii a ledovych Cepic se znacné zvysil od zacatku 90.
let 20. stoleti a nyni pfispiva k narGstu vysky hladiny
mofe asi 1,2 milimetru ro¢né.

Ledovce a ledové Cepice nejsou v rovnovaze se sou-
¢asnym podnebim. Posledni odhady fikaji, ze jen ptizpt-
sobeni se mu zplisobi béhem tohoto stoleti ztrdtu hmoty
odpovidajici vzestupu hladiny mote asi o 18 centimetrii
(Babhr et al. 2009). S probihajicimi zménami konzistentni-
mi se soucasnymi trendy oteplovani se do roku 2100 oce-
kava tbytek hmoty az do vySe 55 centimetri nardstu vys-
ky hladiny mote (Pfeffer et al. 2008).
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Obrazek 7. Odhady toho, kolik pfispivaji ledovce a ledové Cepice ke globalni zméné vySky moiské hladiny,
v milimetrech za rok. (Metody: D znamena pfima méfreni snéhové pokryvky ledu, G geodetické dalkové zjis-
tovani objemu ledu, SMB je modelovani bilance hmotnosti povrchové vrstvy, dyn. zahrnuje i zmény v dyna-

mice odtoku ledu.)



Ledové stity Gronska a Antarktidy

Plocha povrchu gronského ledového $titu, na které dochazi k letnimu tani, se od roku 1979 zvétSila

0 30 % v souladu s rostoucimi teplotami vzduchu. Béhem rekordni sezony roku 2007 doslo k tani na

50 % ledového Stitu.

Cisty tbytek ledu z grénského ledového $titu se od poloviny 90. let 20. stoleti zvysil a nyni jeho pii-

spévek k vzestupu hladiny moi‘e ¢ini (0,7 milimetru za rok, jak vlivem zvySeného tani, tak vlivem

zrychleného toku ledu.

Také Antarktida rostouci rychlosti ztraci ledovou hmotu, prevazné z ledového Stitu Zapadni

Antarktidy vlivem zrychleného toku ledu. Prispévek Antarktidy k vzestupu hladiny mofre je v sou-

casnosti témér stejny jako prispévek Gronska.

Antarktida a Gronsko zadrzuji nejvétsi zasoby ledu na
pevniné. Kdyby zcela roztily, zvedl by ledovy Sstit
Antarktidy globalni hladinu mofte o 52,8 metru a Grénsko
by pridalo dalSich 6,6 metru. I ztrata jen téch nejzrani-
teln€jSich casti Zapadni Antarktidy by zvysila hladinu
moie o 3,3 metru (Bamber et al. 2009). IPCC AR4 dosla
k zavéru, zZe Cisty ubytek ledu z ledovych §tith Gronska a
Antarktidy se v obdobi let 1993 az 2003 dohromady po-
dilel na vzestupu hladiny motfe primérnym tempem od-
hadovanym na 0,4 milimetru za rok. Od IPCC AR4 se
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pozorovanim a modelovanim bilance hmoty ledovych
Stitd zabyvalo mnoho novych studii, které zna¢né zlepsily
nase porozumeéni zranitelnosti ledovych §titt (Allison et
al. 2009). Tato hodnoceni posiluji zavér, ze ledové stity
prispivaji k soucasnému stoupani hladiny mote a ukazuji,
ze se v soucasné dob¢ rychlost jejich ubyvani v Gronsku i
na Antarktidé¢ zvySuje. Nedavna pozorovani kromé toho
ukazuji, Ze ke zménam rychlosti vytékani ledu do moie
mize dochazet daleko rychleji, nez jsme se dfive
domnivali (napf. Rignot 2006).
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Obrazek 8. Odhady celkové bilance hmoty grénského ledového Stitu od roku 1960. Zaporna bilance hmoty
vyjadfuje ztratu ledu a vzestup hladiny mofe. TeCkované obdélniky pfedstavuji odhady pouzité v IPCC AR4
(IPCC 2007). Obdélniky s plnym obrysem jsou hodnoceni 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).

Gronsko

Obrazek 8 ukazuje odhady bilance hmoty gronského le-
dového $titu od roku 1960. V tomto zobrazeni vyjadiuje
horizontalni rozmér obdélnik Casové obdobi, pro které
byl odhad provadén, a vertikalni rozmér ukazuje horni a
dolni hranici daného odhadu. Barvy zndzornuji rizné me-
tody, které byly pouzity: hnéd¢ jsou odhady odvozené
z méfeni zmény vysky povrchu ledového Stitu vyskoméry
na druzicich nebo letadlech; modie jsou odhady ubytku
hmoty ze satelitnich gravitacnich méfeni; Cervené jsou
odhady odvozené z bilance mezi pfirGstky a odtokem
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hmoty. Udaje na Obrazku 8 ukazuji, Ze ¢isty ubytek hmo-
ty ledu z Gronska roste nejméné od pocatku 90. let 20.
stoleti a ze v 21. stoleti rychlost ubyvani roste vyrazn¢.
Mnoho limitd vyplyvajicich z pozorovani a pouziti
n¢kolika riznych technik poskytuje davéru v to, ze se
rychlost ztraty hmoty z ledového $titu Gronska zvysuje.
Velicogna (2009) pouzil gravitatni data ze satelitu
GRACE, aby ukazal, Ze se rychlost ztraty hmoty
z Gronska za obdobi od dubna 2002 do tnora 2009
zdvojnasobila.

Povrchové tani pobliz pobiezi a odtok se od roku 1960
v reakci na stoupajici teploty zna¢né zvysily, avsak cel-



kové mnozstvi snéhovych srazek se rovnéz zvysilo (Han-
na et al. 2008). Primérna povrchova teplota v Gronsku
vzrostla v obdobi let 2000 az 2006 o 1,5 °C a k tbytku
hmoty odhadnutému z gravitaénich dat GRACE doslo bé-
hem 15 dni od zacatku povrchového tani, coz naznacuje,
ze voda z ledového stitu rychle odtéka (Hall et al. 2008).
Pasivni mikrovlnné druzicové méfeni plochy gronského
ledového $titu, na niz dochazi k povrchovému tani,
ukazuje, Ze se tato plocha od roku 1979 zvétSuje (Steffen
et al. 2008; Obrazek 9). Existuje dobra korelace celkové-
ho rozsahu plochy tani a poctu dnti tani s celkovym obje-
mem odtoku, ktery rovnéz vzrostl.

Povaha zmény ledového $titu Gronska spociva ve zten-
covani v blizkosti pobftezi, pfedevsim na jihu podél rych-

Tajici plocha x doba / (10 km2 d)

le se pohybujicich vytokovych ledovcu. Zrychleni po-
hybu a teleni z n¢kterych vétsich vytokovych ledovct
(nazyvané také dynamické ztencovani) je zodpoveédné za
vétSinu ztrat (Rignot & Kanagaratnam 2006; Howat et al.
2007). V jihovychodnim Gronsku ke ztraté ledu pfispiva
také mnoho mensSich povodi, zejména tam, kde vytokové
ledovce konc¢i v moii (Howat et al. 2008). Pritchard et al.
(2009) pouzili laserové druzicové méfeni vysky s vy-
sokou pfesnosti, aby ukazali, Ze dynamické zten¢ovani
rychle tekoucich pobieznich ledovch je nyni v Gronsku
jevem rozsifenym ve vSech zemépisnych Sitkach. Gron-
ské ledovce tekouci rychlosti vétsi nez 100 metri za rok
se mezi roky 2003 a 2007 ztencily primérné o 0,84 metru
ro¢ng.
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Obrazek 9. Podle pasivnich mikrovinnych dat ze satelitl se celkova plocha tani gronského ledového Stitu
v obdobi let 1979 az 2008 zvétSila o 30 %, nejextrémnéjsi tani bylo v roce 2007. Obecné je 33-55 % cel-
kové ztraty hmoty z ledového Stitu Gronska zpusobeno tanim na povrchu a odtokem. V roce 2007 dochaze-
lo k tani na zhruba 50 % celkové plochy ledového Stitu. Malé tani v roce 1992 bylo zplsobeno sopecnymi
aerosoly z Mt. Pinatubo, které byly pfi¢inou kratkodobého globalniho ochlazeni (aktualizovano ze Steffen et
al. 2008; pro 2009 a 2010 jsou uvedeny hrubé odhady dle Mote 2010, soukr. sdéleni).

Antarktida

Na Obrazku 10 jsou zobrazeny nové odhady bilance
hmoty ledového stitu Antarktidy. Odhady pro celou Ant-
arktidu jsou k dispozici pouze od pocatku 90. let 20.
stoleti. Nékolik novych studii vyuzivajicich gravitacni
data ze satelitu GRACE (modré obdélniky na Obrazku
10) shodné¢ ukazuje od roku 2003 celkovou ztratu
z Antarktidy s rozliSenim Vychodni Antarktidy, kde je
témef rovnovaha, a Zapadni Antarktidy a Antarktického
poloostrova s vétSim ubytkem hmoty (napf. Chen et al.
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2006; Cazenave et al. 2009). Velicognovo (2009) hodno-
ceni GRACE ukazuje, Ze se, podobné jako v Gronsku,
zvétSuje rychlost ubyvani hmoty ledového Stitu Antarkti-
dy, kdyz se zvysila ze 104 Gt ro¢né v letech 2002-2006
na 246 Gt ro¢né v letech 2006-2009 (to odpovida vzestu-
pu hladiny mote o témét 0,7 milimetru za rok). Gravi-
taCni a altimetricka métfeni vyzaduji korekci pro vzestup
zemské kury pod ledovym S$titem (izostatické prizpu-
sobovani se na zménu hmotnosti vrstvy ledu): ta pro
Antarktidu neni dostate¢né znama.



K nejvétsim ztratam doslo v panvich Zapadni Antarktidy
usticich do Bellingshausenova a Amundsenova mofte.
Druzicové odhady rychlosti ledovct ze snimkl z roku
1974 naznacuji, ze vytokové ledovce v oblasti zatoky
Pine Island se od té doby zrychlily, oblast ledového Stitu
témet v rovnovaze se tak stala oblasti se znacnou ztratou
(Rignot 2008). Rignot et al. (2008b) ukazuji, ze se odtok
ledu v tomto regionu mezi lety 1996 a 2006 dale zrychlil,
¢imz se v tomto obdobi Cista ztrata ledu zvysila o 59 %, a
Pritchard et al. (2009) z laserové altimetrie ukazuji, Ze
v nékterych zatokdch Amundsenova motfe dynamické
ztenCovani piekrocilo 9 metri za rok. Soucasné zrych-
lovani ledovych proudti v Zépadni Antarktidé¢ vysvétluje
vétSinu antarktické ztraty hmoty, ale uzké rychle se po-
hybujici ledové proudy ve Vychodni Antarktidé k ubytku
rovnéz ptispivaji (Pritchard et al. 2009).

V oblasti Antarktického poloostrova se oteplilo mnohem
vice nez na kontinentu jako celku. To v této oblasti vede
k vSeobecnému ustupu (Cook et al. 2005) a zrychlovani
(Pritchard & Vaughan 2007) ledovcii kon¢icich v mofi.
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Nebezpeci kolapsu ledovych Stiti

Nejvétsi neznamou v projekcich vzestupu hladiny mote
v nasledujicim stoleti je moznost, ze dojde k rychlému
dynamickému kolapsu ledovych $titd. Nejvyznamnéj$im
faktorem pro zrychleni odtoku ledu v Gronsku i v Ant-
arktidé béhem posledniho desetileti bylo odpoutani se cel
ledovct od jejich skalniho podkladu zpiisobené vétSinou
podmotskym tdnim ledu. Zmény v promazavani zékladny
ledu tavnou vodou, véetné té€ z povrchového tani pronika-
jici tzv. mlyny (svislymi kanaly) ke spodku ledového $ti-
tu, mohou také ovlivnit jeho dynamiku zptisobem, které-
mu pln€ nerozumime. Hlavni nejistoty ohledné dynamiky
ledovych stitd jsou do zna¢né miry jednostranné: mohou
vést k vyssi rychlosti vzestupu hladiny mote, ale pravde-
podobné tuto rychlost vyznamné nezpomali. Ackoli by
celkovy narGst vysky hladiny mote do roku 2100 nemél
byt celé 2 metry (Pfeffer et al. 2008), pravdépodobna
horni hranice prispévku ledovych §titli zGistava nejista.
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Obrazek 10. Odhady celkové bilance hmoty ledového &titu Antarktidy od roku 1992. TeCkované obdélniky
predstavuji odhady pouzité v IPCC AR4 (IPCC 2007). Obdélniky s plnym obrysem jsou novéjsi 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 Selfy

* Ledové Selfy propojuji pevninské ledové stity s oceanem. Dochazi k rozsahlé destabilizaci ledovych
Selfi podél Antarktického poloostrova, za uplynulych 20 let se jich sedm zhroutilo.

* Znamky oslabovani ledovych Selfii byly zaznamenany i jinde neZ na Antarktickém poloostrové,
napf. v Bellingshausenové a Amundsenové moii, coZ neprimo ukazuje na to, Ze oteplovani atmosfé-
ry a oceanu ma rozsahlejsi dopad, nez se myslelo drive.

* Oteplovani oceanu ma skrze tani ledovych Selfi silny vliv na stabilitu ledovych §titi a bilanci jejich

hmoty.

Ledové Selfy jsou plovouci desky ledu znaéné tloustky,
které jsou spojeny s pobiezim. Tvoii je vétsinou led, kte-
ry vytekl z ledového Stitu na pevning nebo se usadil v po-
dobé mistnich snéhovych srazek. Lze je nalézt okolo
45 % pobtezi Antarktidy, v n€kolika malo zalivech u se-
verniho pobfezi Ellesmerova ostrova nedaleko Gronska a
v nékolika fjordech podél severniho pobtezi Gronska
(kde se jim tika ledové jazyky). V minulych né¢kolika le-
tech se zbyvajicich Sest ledovych Selfit (Serson, Petersen,
Milne, Ayles, Ward Hunt a Markham) u Ellesmerova ost-
rova bud’ zcela zhroutilo (Ayles 13. srpna 2005 a Mark-
ham v prvnim tydnu srpna 2008), nebo dochézelo k jejich
zna¢nému rozpadani.

Na pobiezi Gronska dava pozoruhodny piiklad Gstupu
plovouciho ledového jazyka ledovec Jakobshavn Isbrae
(Obrazek 11). Holland et al. (2008) ptedpokladaji, ze za
zrychleni Jakobshavn Isbrae pozorované v soucasné dob¢
(Rignot a Kanagaratnam 2006) mtze ztenCovani vlivem
ptitoku teplych vod do této oblasti.

Dochazi k vSeobecné destabilizaci plovoucich ledovych
Selfi kolem Antarktického poloostrova, sedm se jich
zhroutilo za poslednich 20 let. Oteplovani podél polo-
ostrova je dramatické a na jeho zapadni strané je pod-
statné veétsi nez globalni primér. Naposledy v bieznu
2009 se z Wilkinsova ledového Selfu na zapadni stran¢
Antarktického poloostrova odlamalo vice nez 400 Ctve-
recnich kilometrii ledu. Domnivame se, Ze dalezitou roli
v destabilizaci plovoucich ledovych Selfii Antarktidy

hraje vice mechanismi. Patfi mezi n¢: oteplovani na po-
vrchu, které vede k tvorbé tavnych tini a naslednému
rozlamani stavajicich trhlin (van den Broeke 2005); pod-
povrchové tani ledovych selfti od teplejsich vod oceanu
(Rignot et al. 2008b); a vnitini napéti v ledovych Selfech
(Bruan a Humbert 2009). I kdyz samotny kolaps plovou-
cich ledovych Selfii nezvySuje hladinu mote, je nasle-
dovan velkym zrychlenim odtoku ledovce — ktery hladinu
mofe zvySuje — nebot’ pomine opérny efekt ledového
Selfu (napt. Rignot et al. 2004; Scambos et al. 2004).
Existuji dikazy tani ledovych Selfi v Amundsenové
mofii, coz ma dopad na rychlost toku ledovci tekoucich
touto Casti Zapadni Antarktidy. Nedavna modelova studie
naznacuje, ze ledovy §tit Zapadni Antarktidy by se zacal
hroutit, kdyby se teplota oceanu v okoli kteréhokoli jejiho
ledového Selfu zvysila asi o 5 °C (Pollard a DeConto
2009). Jsou dukazy také pro to, Ze tyto zmény nejsou
omezeny na Zapadni Antarktidu, ale mohou mit vliv
rovnéz na pobfezi Vychodni Antarktidy, naptiklad ve
Wilkesové zemi (Pritchard et al. 2009; Shepherd a
Wingham 2007). VSeobecné ztencovani a zrychlovani le-
dovcl podél pobtezi Antarktidy miize naznaCovat vy-
znamny vliv zmén v oceanu na dynamiku ledovci, coz je
faktor, kterému se v minulych zpravach IPCC vénovalo
malo pozornosti v disledku nedostatku pozorovacich dat
0 vzajemném pusobeni ledu a oceanu a o tom, jaky mtze
mit zména klimatu vliv na pobfezni vody oceanu.

Obrazek 11. Plovouci ledovy jazyk predstavujici vybéie Jakshavn Isbrae smérem do mofe se jiz roz-
padl. Jsou vyznaCeny zmény polohy &ary teleni od roku 1851 do roku 2010, podkladovy snimek v nepra-
vych barvach je z 29. €ervna 2009. Zdroj: NASA / Studio védeckych vizualizaci Goddardova stfediska

kosmickych letd, http://svs.gsfc.nasa.gov/goto?3806.
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Morsky led

modelu IPCC AR4.

Pozorované letni tani moiského ledu v Arktidé dalece presahlo nejhorsi projekce klimatickych

Oteplovani, k némuz dojde v disledku stavajicich urovni sklenikovych plyni v atmosfére, znamena,

Ze je velmi pravdépodobné, Ze v nadchazejicich desetiletich bude Severni ledovy ocean v 1été bez
ledu, ackoli presné nacasovani, kdy k tomu dojde, ziistava nejisté.

Druzicova pozorovani ukazuji mirny narust rozlohy morského ledu kolem Antarktidy a zmény

v sezonalité, i kdyZ se zna¢nou regionalni proménlivosti. Nejpravdépodobnéji za to mohou zmény
proudéni nad JiZnim oceanem spojené s ubytkem stratosférického ozonu.

Mofrsky led v Arktidé

Patrné nejvice ohromujici zménou pozorovanou od IPCC
AR4 je razantni piekonani pfedchoziho rekordu, pokud
jde o letni minimum rozlohy motského ledu v Arktidé —
véc, kterou nepiedpovidaly klimatické modely. Rozloha
moiského ledu v Arktidé zprimérovand za obdobi péti
dnti do 16. zari 2007 klesla na pouhych 4,1 milionu kilo-
metrii ¢tvereCnich (viz Obrazek 12), ¢imz se dostala pod
predchozi minimum z roku 2005 o 1,2 milionu kilometrti
Stvereénich (coz je zhruba velikost Francie, Spanélska,
Portugalska, Belgie a Nizozemi dohromady). Median za-
fijového minima rozlohy moiského ledu za dobu od zaha-
jeni méfeni se soucasnou generaci vicefrekvencnich pa-
sivnich mikrovlnnych senzort v roce 1979 do roku 2000
¢inil 6,7 milionu kilometri ¢étvere¢nich. Ve srovnani
s timto medianem roztalo pfi rekordu v roce 2007 o 2,6
milionu kilometrii ¢tverecnich vice ledu (asi 40 % medi-
anu).

mofskeha ledu
1979:-2006 °

2007

Zatijova rozloha motského ledu v Arktidé klesala béhem
poslednich nékolika desitek let rychlosti 11,1 % + 3,3 %
za desetileti (NSIDC 2009). Tento dramaticky ustup je
mnohem rychlejsi, nez jaky simuloval kterykoli z klima-
tickych modelti posuzovanych v IPCC AR4 (Obrazek
13). Je to pravdépodobné kombinaci n€kolika nedostatkii
téchto modeld véetné: 1) neuplného vélenéni fyziky albe-
da ledu, sem patii zachazeni s tavnymi tinémi (napf.
Pedersen et al. 2009) a nanosy ¢erného uhliku obsazené-
ho v sazich (napt. Flanner et al. 2007; Ramanathan a Car-
michael 2008); 2) neuplného zaclenéni fyziky vertikal-
niho a horizontalniho smé$ovani v oceanu (napi. Arzel et
al. 2006). Od roku 1979 se zmensuje rovnéz rozsah ark-
tického motského ledu v zim¢, avSak pomalej§im tem-
pem nez v 1ét€. Rozloha v tnoru se zmensuje rychlosti
2,9 % £ 0,8 % za desetileti (NSIDC 2009).

Obrazek 12. Rozloha morského ledu v Arktidé béhem péti dnu koncicich 16. zafi 2007 ve srovnani s pra-
mérnym minimalnim rozsahem morského ledu v obdobi 1979-2006. Zdrojem je NASA / Studio védeckych

vizualizaci Goddardova stfediska kosmickych letd.

Tloustka motského ledu v Arktidé v poslednich né€kolika
desitkach let také vytrvale klesa. Naptiklad Lindsay et al.
(2009) odhaduji, Zze od roku 1987 se tloustka motského
ledu v zafi snizuje rychlosti 57 centimetri za deset let.
Podobné ztraty tlouStky moiského ledu byly zjistény
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v zim¢. Naptiklad pro oblast, kterou pokryvd sonarové
meéfeni z ponorek, ukdzali Kwok a Rothrock (2009), ze
celkova stiedni tloustka 3,64 metru v zimé roku 1980
poklesla do roku 2008 na pouhych 1,89 metru — Cisty
pokles o 1,75 metru, neboli 48 %. Na konci tnora 2009


http://www.pewclimate.org/science/black-carbon-primer
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mélo méné nez 10 % arktického moiského ledu stafi pres
dva roky, pokles z historickych hodnot kolem 30 %.

Kdy bude ocean v Arktidé bez ledu?

Kvili existenci pfirozené promeénlivosti klimatického
systému neni mozné predpovédet presny rok, kdy bude
ocean v Arktidé sezonné bez ledu. Nicméné oteplovani,
ke kterému dojde v dusledku stavajicich tirovni skleni-
kovych plynt v atmosféfe, pravdépodobné znamena, Ze
Arktida v 1ét¢ bez ledu je nevyhnutelna. Objevuji se také
dikazy naznacujici, ze ptrechod k arktickému 1étu bez
ledu 1ze oc¢ekavat spise ndhle nez pozvolné (Holland et al.
20006), z divodu zesilujicich zpétnych vazeb, které jsou
vlastni klimatickému systému Arktidy. V jedné ze si-
mulaci s 3. verzi modelu klimatického systému NCAR
(CCSM3) diskutované v Holland et al. (2006) bylo 1éto
v Arktidé v roce 2040 skutecné témét bez ledu. Jak upo-
zornili Lawrence et al. (2008), nahly pokles letniho roz-
sahu motského ledu v Arktidé vyvola také rychlé otepleni
na pevning a naslednou degradaci permafrostu.

Mofi'sky led u Antarktidy

Na rozdil od Arktidy jsou zmény rozlohy motského ledu
u Antarktidy méné patrné, stfedni rocni rozloha se v ob-
dobi let 1979-2006 zvétsovala asi o 1 % za desetileti
(Cavalieri a Parkinson 2008; Comiso a Nishio 2008).
V rozlozeni motského ledu u Antarktidy vSak dochdzi
k velkym regiondlnim zménam: napiiklad oblasti Wed-
dellova a Rossova mofe vykazuji narist rozlohy ledu
souvisejici se zménami v proudéni atmosféry velkého

mefitka, zatimco oblast zapadné od Antarktického
poloostrova a pobfezi Zapadni Antarktidy (Amundsenovo
a Bellingshausenovo mote) vykazuji vyrazny ubytek
v souladu se silnéjSimi severnimi vétry a oteplovanim
povrchu, které se tam pozoruje (Lefebvre et al. 2004;
Turner et al. 2009; Steig et al. 2009). Tyto regionalni
zmény souviseji s velkou zménou sezonality ledu; to jest
jeho trvani a nacasovani pfichodu a Gstupu béhem roku
(Stammerjohn et al. 2008).

Jelikoz je Antarktida plocha pevniny obklopena rozsah-
lym Jiznim ocednem, zatimco Arktida je maly oceéan
obklopeny ohromnou rozlohou pevniny, a protoze oceany
reaguji na oteplovani pomaleji nez pevnina kvuli své
tepelné stabilité, ocekavali bychom, a klimatické modely
to skutecné ukazuji, okolo Antarktidy pozdéjsi reakci na
oteplovani. Turner et al. (2009) krom¢ toho poukézali na
to, Zze ubytek ozonu ve stratosféie vyvolany antropo-
gennim uvoliiovanim freontt (CFCs) vedl k posileni
prizemniho vétru kolem Antarktidy béhem prosince az
unora (Iéto). Tvrdi, Ze tyto silngj$i vétry jsou ve sku-
te¢nosti hlavnim diivodem slabé pozitivniho trendu rozlo-
hy moftského ledu u Antarktidy pozorovaného za posledni
tfi desetileti. Nicméné protoze CFCs jsou regulovany
Montrealskym protokolem a jejich koncentrace v atmo-
sféte klesaji, o¢ekava se, ze se ozonova dira nad Antarkti-
dou zaceli, a tedy lze predvidat, Ze tdni motského ledu na
jizni polokouli se bude v nasledujicich desetiletich zrych-
lovat.

O tloustce navrsené¢ho (viceletého) motského ledu v ob-
lasti Antarktidy je k dispozici malo dat a o zménach
tloustky tamniho motského ledu nejsou informace zadné.
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afijové minimum roz
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Obrazek 13. Pozorovany (Eervena ¢ara) a modelovany rozsah mofského ledu v zafi v Arktidé v milionech
Gtvere€nich kilometr. PIna ¢erna ¢ara udava stfed souboru 13 modell IPCC AR4, zatimco pferuSované
Cerné Cary predstavuii jejich rozpéti. Podle Stroeve et al. (2007) aktualizovano zahrnutim dat do roku 2010.
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Neochlazuje se Antarktida a nepribyva v ni morského ledu?

Antarktida se neochlazuje: celkove se za poslednich ptinejmensim 50 let oteplila. Tiebaze meteorologicka stani-
ce na jiznim polu vykazuje za tuto dobu ochlazovani, tato samotna stanice neni reprezentativni. Naptiklad
Vostok, jedina dalsi dlouhodobé pracujici stanice ve vnitrozemi kontinentu, udava trend oteplovani. Nékolik ne-
zavislych analyz (Chapman a Walsh 2008; Monaghan et al. 2008; Goosse et al. 2009; Steig et al. 2009) ukazuje,
ze se Antarktida od roku 1957, kdy byla v Mezinarodnim geofyzikalnim roce zahajena rozsdhla méteni, oteplila
v pruméru o zhruba 0,5 °C a Ze k obzvlasté rychlému oteplovani dochézi po celé oblasti Antarktického polo-
ostrova a na Zapadoantarktickém ledovém piikrovu (Obrazek 14 ukazuje stfedni trend v letech 1957-2006).
Krome toho existuji ptimé dikazy z méfeni ve vrtech o tom, ze oteplovani v Zapadni Antarktidé zacalo nejpoz-
deji ve 30. letech 20. stoleti (Barrett et al. 2009).

Od doby, kdy se v 70. letech 20. stoleti nad Antarktidou vytvofila ozénova dira, doslo k zesileni cirkum-
polarnich vétri okolo Antarktidy, jez maji tendenci snizovat mnozstvi teplejsiho vzduchu, ktery pronikne do
nitra kontinentu. Silngjsi vétry jsou diisledkem ochlazeni hornich vrstev atmosféry, coz je zptsobeno ubytkem
0zoénu vyvolanym freony. Nasledkem toho se vétSina Vychodni Antarktidy v obdobi léta a podzimu od konce
70. let ochlazovala. Je ironii, ze emise freonti pomahaji ¢astecné kompenzovat oteplovani antarktického vnitro-
zemi. Obdobna je role siranovych aerosold pti snizovani oslunéni zemského povrchu. S tim, jak se béhem stoleti
bude ozénova dira zacelovat, jeji ochlazujici vliv pravdépodobné poklesne.

Faktory, které urcuji rozlohu motského ledu kolem Antarktidy, jsou velmi odlisné od téch v Arktidé. Antarktida
je kontinent lezici okolo polu a obklopeny vodou, coz je pravy opak geografie Arktidy. Rozloha motského ledu
okolo Antarktidy siln€ zavisi na cirkumpoldrnich vétrech, které rozsituji led dale od pevniny, a na poloze
polarni fronty, na niz se led setkava s teplejsimi vodami oceanu. Plocha mofského ledu v Antarktidé vykazuje
slaby rostouci trend, coZ je v souladu s jiz zminénym zesilenim cirkumpolarnich vétri. V Zapadni Antarktide,
kde je rist teploty nejvetsi, ubyva morského ledu statisticky vyznamnym tempem nejméné od 70. let 20. stoleti.

Obrazek 14. Trend prumérné ro¢ni teploty vzduchu ve °C/desetileti v obdobi let 1957-2006 ze Steig et al. 2009.
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Oceany

udavaly predchozi vypoéty.
i srpnu 2009.
moi‘'ského ekosystému.

Od IPCC AR4 vyrazné postoupilo odhalovani toho, jaky
dopad ma zména klimatu na oceany. Byly naméteny vy-
znamné zmeény teploty, salinity i biogeochemickych
vlastnosti. Tyto zmény jsou v souladu s pozorovanymi
padesatiletymi trendy teploty, srazek i CO, v atmosféfe.
Od IPCC AR4 mame také vyznamné nové analyzy trendd
vetsi fady vlastnosti véetné okyselovani a obsahu kysliku.
To zlepsilo naSe porozuméni ménicimu se stavu oceanti a
také odhalilo nové problémy. Tam, kde jsou nové odhady
zmén v oceanech od IPCC AR4, jsou obvykle vétsi a také
konzistentn&jsi s projekcemi zmény klimatu (napf. pokud
jde o globalni tepelnou bilanci).

Oteplovani oceanu

Za poslednich 50 let je dlouhodoby trend teploty povrchu
oceanu setrvale rostouci (Obrazek 15). Druzicova méfeni
povrchu oceanu ukazuji, Ze navazujici poloviny let 2009
a 2010 byly podobné¢ teplym obdobim jako 1997/1998
navzdory tehdejSimu rekordné silnému El Nifiu. Rok
2008 byl chladngjsi kvili intenzivnimu docasnému jevu
La Nifa, zato napt. v ¢ervnu, v Cervenci a v srpnu 2009
byla globalni teplota povrchu oceanu nejvyssi zazname-
nana (viz NOAA, State of the Climate, 2009).

Zjistilo se, ze narGst entalpie (,,obsahu tepla®) svrchni
vrstvy oceanu (0—700 m) mezi lety 1963 a 2003 byl
0 50 % vyssi nez podle pfedchozich odhadi (Domingues
et al. 2008; Bindoff et al. 2007). Vys§i odhady zmény
entalpie jsou ted’ ve shod¢ s méfenim vzestupu hladiny
mofe za poslednich 50 let, coz roziesilo dlouho pie-
trvavajici védecky problém s pochopenim prispévku
tepelné roztaznosti k vysce hladiny mote (Domingues et
al. 2008). Méteni ukazuji rovnéz oteplovani hlubokych
partii ocednu, které je v Atlantiku a v Jiznim oceénu
mnohem rozsifen¢j§im jevem (Johnson et al. 2008a;
Johnson et al. 2008b), nez jsme si uvédomovali diive.

Salinita a hydrologicky cyklus

Komplexnéjsi analyzy salinity ocednu ukazuji na pokles
slanosti ve vy$Sich zemépisnych Sitkach, zatimco v ob-
lastech, kde pfevazuje odpafovani nad srazkami, se sali-
nita zvySuje. Zmény salinity jsou v souladu se zesi-
lovanim hydrologického cyklu. RozloZeni zmén slanosti
je ve shodé rovnéz s regiondlni cirkulaci a s vyménou
mezi oceany a jejich castmi. Mame nyni vice dikazil
toho, ze dlouhodobé trendy rozlozeni srazek nad své-
tovym ocednem tak, jak se odrazeji v salinité, Ize pfisou-
dit lidskému vlivu (Stott et al. 2008).
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Odhady mnoZstvi tepla pohlcovaného oceinem se sbliZily a zjistilo se, Ze jsou 0 50 % vyssi, nez
Globalni teplota povrchu oceanu dosahla nejvysSich zaznamenanych hodnot v ¢ervnu, ¢ervenci

Okyselovani oceanu a ubytek kysliku v nich byly oznaceny za potencialné znicujici pro velké ¢asti

Zména klimatu a oceanské proudéni

Prekvapivé zmény salinity antarktickych spodnich vod
jsou dalsim dikazem zvySeného odtavani ledovych stitt a
ledovych selfi (Rintoul 2007). Arktida poskytuje silny
dikaz vyssiho mnozstvi srazek i odtoku z fek. Stfedni
vrstvy oceanu v Arktid¢é se vyrazné oteplily (Polyakov et
al. 2004). Ve shodé¢ se soucasnymi vysledky modell ne-
byly zatim pozorovany zadné znamky trvalych zmén
proudéni v severnim Atlantském oceanu (napf. Hansen a
@sterhus 2007).

Regionalni zména klimatu se Casto kategorizuje a popi-
suje pomoci hlavnich médi proménlivosti, jako jsou
Severoatlantickd oscilace, El Nifio nebo cirkumpolarni
modd jizni polokoule / Antarkticka oscilace. Tyto mody
samy mohou byt ovlivnény sklenikovymi plyny, coz by
v nasledujicich desetiletich mohlo vést bud’ k vétsim vy-
kyviim, nebo preferovanému stavu (napf. trend k jinému
typu jevu El Nifo, Yeh et al. 2009; Latif a Keenlyside
2009). V soucasné dobe¢ je vliv regionalnich klimatickych
modi na oceanské proudéni vetsi nez zakladni trend, kte-
ry by Slo pfipsat antropogenni zméné klimatu.

Stabilita oceanského proudéni v severnim Atlantiku je
zivotné dulezita pro podnebi Severni Ameriky a Evropy.
Zpomaleni téchto oceanskych proudit by mohlo vést na-
ptiklad k rychlej§imu vzestupu regiondlni hladiny mote
podél severovychodniho pobiezi USA (Yin et al. 2009).
IPCC AR4 dosla k zavéru, ze je vice nez 90% pravde-
podobnost, ze do roku 2100 dojde k oslabeni tohoto sys-
tému ocednskych proudl, a méné nez 10% riziko ,,velké
nahlé promény“. Jak upozornuje Souhrnny a hodnotici
projekt 3.4 Védeckého programu pro zménu klimatu
USA (Delworth et al. 2008), takovou zménu v tomto
stoleti nepfedpovida zadny komplexni klimaticky model.
Nicméné vzhledem k nejistot¢ ohledné€ nasi schopnosti
modelovat nelindrni chovani s vyskytem prahu a k ne-
davnym znamkam toho, ze modely jsou mozna ptilis sta-
bilni (Hofmann a Rahmstorf 2009), nemtizeme zcela vy-
louc¢it moznost takovéto nahlé promény.

Okyselovani oceanu, jimani uhliku a ubytek
kysliku v oceanu

Obsah CO, v ocednech se od konce predprimyslové doby
(okolo roku 1750) do roku 1994 zvysil o 118 Gt + 19 Gt
(1 Gt= 10" t) a nadale roste o zhruba 2 Gt kazdy rok (Sa-
bine et al. 2004). Nartst CO, v oceanech pfimo zptsobil
pokles pH povrchu oceanu od roku 1750 v pruméru o 0,1
jednotky, pfesnéji nartist kyselosti o vice nez 30 % (Orr


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/teleconnections.shtml

et al. 2005; McNeil a Matear 2007; Riebesell et al. 2009).
Ukazuje se, ze kalcifikujici organismy a utesy jsou ve
vodé svysokym obsahem CO, a nizkym pH zvlaste
zranitelné (Fabry et al. 2008).

Nové udaje z riiznych lokalit dokazuji tésnou souvislost
mezi kalcifikaci a CO, v atmosféie, béhem poslednich
50 000 let jsou v podminkach s vysSim obsahem CO,
patrné mensi ulity (Moy et al. 2009). Kromé toho se
vzhledem k tamnim podminkédm ocCekava, ze az uroven
CO, v atmosféie dosdhne 450 ppm (za podminek ,,busi-
ness-as-usual®“ kolem roku 2030), zacnou se urcité ulity
v polarnich oblastech oceanu v Arktidé i Antarktidé roz-
poustét (McNeil a Matear 2008; Orr et al. 2009).

Jsou také nové dukazy pokracujiciho poklesu koncentra-
ce rozpusténého kysliku ve svétovém oceanu (Oschlies et

al. 2008) a poprvé jsme ziskali dilezity dikaz toho, ze se
rozséhlé rovnikové zoény minima kysliku v teplejSim
oceanu zveétsuji (Stramma et al. 2008). Ubyvajici kyslik
zplsobuje dychaci potize velkym predatorim, nasobi
stres (Rosa a Seibel 2008) a zna¢né snizuje schopnost
moiskych organismil vyrovnat se s okyselovanim (Bre-
wer 2009). ZvétSovani oblasti s nedostatkem kysliku
v mofich ma vyznamny vliv na motsky kolob¢h dusiku
s dosud neznamymi globalnimi diasledky (Lam et al.
2009). Nedavna modelova studie (Hofmann a Schelln-
huber 2009) upozoriiuje na riziko vSeobecného rozsito-
vani oblasti s nedostatkem kysliku ve svrchnich vrstvach
oceanu, pokud CO, v atmosféte nadale poroste.

Trend v teploté povrchu oceénu 1959 - 2008 / 1K
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Obrazek 15. Dlouhodoba zména teploty povrchu more (SST) za padesatileté obdobi let 1959-2008 vypoc-
tena fitovanim linearniho trendu do 50 let mési¢nich dat o SST v kazdém bodu sité. Pole SST pochazeji ze
souboru dat Hadleyho centra popsaného v Rayner et al. (2006).
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Globalni hladina more

Druzicova pozorovani ukazuji, Ze hladina moie od pocatku jejiho méfieni v roce 1993 stoupa o 3.4

milimetru ro¢né. To je o 80 % rychleji, nez ¢inil nejlepsi odhad Tieti hodnotici zpravy IPCC pro

toto ¢asové obdobi.

Vezmeme-li v uvahu ztratu hmoty ledovych Sstiti, bude vzestup hladiny moi‘e do roku 2100 pravdé-

podobné nejméné dvakrat vétsi nez ten, ktery predstavila IPCC AR4, s horni hranici asi 2 m. Vy-

chazi to z nového porozuméni ledovym Stitiim.

Hustota zalidnéni v pobfeznich oblastech a na ostrovech
je zhruba tfikrat vyss$i nez celosvétovy prumér. V sou-
¢asné dob¢ zije 160 milionti lidi mén¢€ nez 1 metr nad hla-
dinou mote. To umoziuje, aby i maly vzestup hladiny
mofe mél znacny spolecensky a ekonomicky dopad skrze
erozi pobrezi, zvySenou nachylnost k vzestupu hladiny za
boufe a vysledné zaplavy, kontaminaci podzemnich vod
pronikajici soli, ztratu pobfeznich mokiadl a dalsi
problémy.

Od roku 1870 stoupla globalni hladina mote zhruba o 20
centimetri (IPCC AR4). Od roku 1993 se hladina mote
celosvétove presné méfi z druzic. Diive pochézely udaje
z mareografii ve stanicich na pobfezi po celém svéte.

Druzicova i mareografickd métfeni ukazuji, ze tempo
rustu vysky hladiny mofe se zvétsuje. Statisticka analyza
odhaluje, ze tempo rustu je t&sné korelovano s teplotou:
¢im vice se otepli, tim rychleji hladina mofe stoupa
(Rahmstorf 2007).

Stoupani hladiny mofte je nevyhnutelnym disledkem glo-
balniho oteplovani ze dvou hlavnich divodut: voda v oce-
anech se s oteplovanim roztahuje a dalsi voda tece do
oceand z ledu tajiciho na pevninach. V obdobi let 1961—
2003 ptispéla k pozorovanému vzestupu hladiny moie
tepelna roztaznost asi 40%, zatimco podil zmensujicich
se horskych ledovci a ledovych §tith byl asi 60% (Do-
mingues et al. 2008).
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Obrdzek 16. Zména vysky hladiny v obdobi 1970-2010. Udaje z mareograf(i jsou vyznadeny &ervené
(Church a White 2006) a satelitni data modfe (Cazenave et al. 2008). Pro srovnani jsou Sedym stinovanim

zobrazeny projekce TFeti hodnotici zpravy IPCC.

Hladina mote stoupa rychleji, nez se oc¢ekavalo (Rahm-
storf et al. 2007), viz Obrazek 16. Primérné tempo riistu
bylo v letech 1993-2008 podle druzicovych méfeni 3,4
milimetru za rok (Cazenave et al. 2008), zatimco nejlepsi
odhad projekei Tteti hodnotici zpravy (TAR) IPCC pro
totéZ obdobi byl 1,9 milimetru za rok. Skutecny nartst
byl tedy o 80 % rychlejsi, nez predpovidaly modely. (Po-
vS§imnéte si, ze pozd€jsi modely zpravy IPCC zroku
2007 stale predpovidaji v podstaté stejny vzestup hladiny
mofe jako ty z TAR, 1i8i se do 10 %.)
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Velikost vzestupu hladiny mofe v budoucnu je znacné
nejista, jak jiz naznacuje neshoda mezi pozorovanim a
kych ledovych stith Gronska a Antarktidy.

Hladina mofe do roku 2100 pravdépodobné stoupne
mnohem vice, nez €ini ¢asto uvadény rozsah 18-59 centi-
metrti z [IPCC AR4. Jak upozornuje IPCC AR4, modely
pouzité k vytvoreni projekci vysky hladiny mote v 21.
stoleti nezahrnovaly dynamiku ledovych &titii. Casto uva-
déna projekce vzestupu hladiny moie o 18—59 centimetrii
jako takova obsahovala pouze jednoduché odhady pii-


http://amper.ped.muni.cz/gw/ipcc_cz/gloss_en_cz.html#mareograf

spévku ledovych §titd Gronska a Antarktidy k hlading
mofte, zalozené na tehdejsich odhadech jejich hmotnostni
bilance a pfedpokladu, Ze se nezméni. AR4 predpoklada-
la, ze bilance hmoty ledového Stitu Antarktidy je pozi-
tivni, a ze tedy Antarktida béhem 21. stoleti bude zvy-
Sovani globalni hladiny mote brzdit. Ledovy $tit Antark-
tidy vSak v soucasnosti ztraci hmotu v dasledku dyna-
mickych procesit (viz Obrazek 10 této zpravy). Vycha-
zeje z nekolika novych studii doSel shrnujici dokument
z Kodaiiského klimatického kongresu v roce 2009 (Ri-
chardson et al. 2009) k zavéru, ze ,,aktualizované odhady

budouciho vzestupu primérné globalni hladiny mofe jsou
zhruba dvojnasobkem projekci IPCC z roku 2007¢.
Hladina mote bude stoupat dale mnoho staleti potom, co
se stabilizuje globalni teplota, nebot’ oceaniim a ledovym
§tithm trva Uplna reakce na teplejsi podnebi takovou
dobu. Obrazek 17 je sestaven z nékolika odhadii budouci-
ho vzestupu z posledni doby. Tyto odhady upozoriiuji na
to, Zze ni¢im neomezené globalni oteplovani pravde-
podobné zvysi v nasledujicich staletich hladinu mote
o nékolik metrti, coz povede ke ztrat¢ mnoha velkych
mést na pobteZzi a celych ostrovnich stath.
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Obrazek 17. Nékolik nedavnych projekci budouciho rudstu vySky hladiny mofe. Historicka data z Church a

White (2006). Budouci projekce pochazeji z Rahmstorf (2007) a WBGU (2006), pficemz projekce popi-
sované zde jako Delta Committee jsou z Vellinga et al. (2008).
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Nahlé zmény a body zvratu

* Existuje nékolik soucasti klimatického systému, které by mohly v tomto stoleti pi‘ekroc¢it bod zvratu
v dusledku lidské ¢innosti, coZ by vedlo k nahlym a/nebo nevratnym zménam.

* Globalni otepleni o 1 °C (nad uroven obdobi 1980-1999) s sebou nese stfedné vyznamna rizika pie-
kroceni bodu zvratu velkého rozsahu a globalni otepleni o 3 °C by vedlo k podstatnym az velmi

vaznym rizikim.

* Existuje Sance na v¢asné varovani, Ze se bodim zvratu bliZime, ale pokud pockame, aZ proménu za-
¢neme pozorovat, bude v nékterych pripadech nezastavitelna.

Co je to bod zvratu?

Bod zvratu je kritickd mez, na které se budouci stav sys-
tému muze kvalitativné zménit malou zménou vnéjsiho
pusobeni (Lenton et al. 2008; Schellnhuber 2009). Prvek
sbodem zvratu je soucast zemského systému (pfinej-
mens$im velikosti subkontinentu), kterda ma bod zvratu
(Lenton et al. 2008). Politicky vyznamné prvky s bodem
zvratu jsou ty, které mohou piekrocit bod zvratu v tomto
stoleti v dusledku lidské ¢innosti. Nahla zména klimatu je
casti zmeény v bod¢ zvratu, ktera se déje rychleji nez jeji
pfi¢iny. Zména v bod¢ zvratu zahrnuje rovnéz prechody

pomalejsi nez jejich pficiny (v obou ptipadech je rychlost
urCena systémem samotnym). V kazdém piipadé muize
byt zména stavu vratna nebo nevratna. Vratnad znamena,
ze kdyz se ptisobeni vrati zpét pod bod zvratu, obnovi se
puvodni stav systému, at’ uz ndhle nebo pozvolna.
Nevratna znamena, ze k tomu nedojde (k navratu zpét je
tieba vEétsi zmeény plisobeni). Vratnost v principu nezna-
mena, ze zmény budou vratné v praxi. Prvek s bodem
zvratu muZze zaostavat za antropogennim piisobenim,
takZe az se zacne piechod pozorovat, miize uz byt nevy-
hnutelnd mnohem vétsi zména stavu.
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Obrazek 18. Mapa nékterych potencialné politicky vyznamnych prvkd s bodem zvratu klimatického systé-
mu Zemé na podkladu hustoty zalidnéni. Otazniky oznacuji systémy, jejichz status jako prvk( s bodem
zvratu je obzvlasté nejisty. Existuji dalSi potencialni prvky s bodem zvratu, které na této mapé chybi, na-
pfiklad koralové utesy v mélké vodé (Veron et al. 2009) ohrozené z&asti okyselovanim oceanu (viz kapitolu

Oceany).
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Jsou v klimatickém systému Zemé body zvra-
tu?

V klimatickém systému existuje mnoZzstvi bodl zvratu,
jak vychazi z pochopeni jeho nelinearni dynamiky a jak
ukazuji minulé nahlé klimatické zmény a chovani modela
(Pitman a Stouffer 2007; Schellnhuber 2009). V n¢kte-
rych modelech dochazi k piekroceni bodd zvratu
v projekcich budoucnosti a nova pozorovani odhaluji, ze
rychlé zmény jsou jiz v plném proudu v Arktidé. Ne-
davna prace urcila v klimatickém systému uz8i seznam
deviti potencialn¢ politicky vyznamnych prvkl s bodem
zvratu, které by podle projekce zmény klimatu mohly
prekrocit bod zvratu v tomto stoleti a podstoupit prechod
v tomto tisicileti (Lenton et al. 2008). Ty jsou spolu
s nékolika dal$imi kandidaty zobrazeny na Obrazku 18.

Které jsou predmétem nejvétSiho znepokoje-
ni? Jak to bylo stanoveno?

Nejvice znepokojujicimi body zvratu jsou ty nejblizsi (ty,
kterym se lze nejhlite vyhnout) a ty, které maji nejvetsi
negativni uc¢inky. Obecné ¢im je prechod rychlejsi a
méné vratny, tim vétsi jsou jeho dopady. Obavy mize
dale zvysit jakékoli zesilujici zpétnd vazba, stejn¢ jako
vzajemné pusobeni, pii kterém ptekroceni jednoho bodu
zvratu podpoti piekroCeni jiného. Blizkost nékterych
bodl zvratu byla stanovena pomoci expertnich odhada
(Lenton et al. 2008; Kriegler et al. 2009). Blizkost, rych-
lost i vratnost byly posouzeny také prezkoumanim litera-
tury (Lenton et al. 2008), ale je potieba podrobngji zvazit
jejich dopady. Nyni si povime o nékterych nejvice zne-
pokojujicich regionech a jejich prvcich s bodem zvratu:

Arktida: Ledovy stit Gronska (GIS) se mozna blizi bodu
zvratu, pii némZ bude odsouzen ke zmenseni (Lenton et
al. 2008; Kriegler et al. 2009). V roce 2007 jsme pozo-
rovali Sokujici zesileni sezonniho tani v souvislosti s re-
kordnim letnim ubytkem moiského ledu v Arktidé (Mote
2007). Jak se jednou piechod k mensimu ledovému po-
kryvu Gronska rozbéhne, nebude snadno vratny, ackoli
pravdépodobné potrva nékolik staleti (a neni tedy nahly).
Utinky skrze stoupani hladiny mote budou nakonec ve-
liké a celosvétové, budou ale zalezet na rychlosti
zmensovani ledového §titu.

Antarktida: Ledovy §tit Zapadni Antarktidy (WAIS) je
podle odhadti v soucasnosti dale od bodu zvratu nez GIS,
ale je to dosti nejisté (Lenton et al. 2008; Kriegler et al.
2009). WAIS ma potencial rychlejsich zmén, a tudiz
vétSich dopadt. Ztrata ledovych Selfi kolem Antarktické-
ho poloostrova, napt. Larsenu B, nasledovana urychlenim
ledovcii, které podpiraly, poukazuje na mechanismus,
jenz muze byt hrozbou pro nékteré casti WAIS. Do-
mnivame se, Ze hlavni ledovy Stit Vychodni Antarktidy
(EAIS) je stabiln¢jsi nez WAIS. Existuji vSak dikazy, ze
dochazi ke zménam podél jeho ptimoiského okraje, ktery
predstavuje odtok z vétSiho objemu ledu, nez je v celé
Zapadni Antarktidé.

Amazonie: Amazonsky deStny les zaznamenal v roce
2005 rozsahlé sucho, které zmenilo tuto oblast z propadu
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uhliku na jeho zdroj (0,6-0,8 Gt za rok) (Phillips et al.
2009). Bude-li pokracovat prodluzovani obdobi sucha pt-
sobené lidskou ¢innosti (Vecchi et al. 2006) a budou-li
sucha Castéjsi nebo vazngjsi (Cox et al. 2008), mize sys-
tém dosahnout bodu zvratu, ktery by mél za nasledek
uschnuti az asi 80 % destného lesa (Cox et al. 2004;
Scholze et al. 2006; Salazar et al. 2007; Cook a Vizy
2008) a jeho nahrazeni savanou. To by mohlo trvat né¢ko-
lik malo desitek let, bylo by to téZko vratné, mélo by to
veliky dopad na region a dominové ucinky daleko odtam-
tud. VSeobecné usychani se ocekava ve svété teplejSim
o vice nez 4 °C (Kriegler 2009) a neodvratné mtize byt uz
pfi nizsi globalni teploté, dlouho predtim, nez zacne byt
pozorovano (Jones et al. 2009).

Zapadni Afrika: Sahel a zapadoafricky monzun (WAM)
zaznamenaly v minulosti rychlé, ale vratné zmény, vCetné
znicujiciho sucha od konce 60. let do 80. let 20. stoleti.
Predpovidané budouci slabnuti termohalinni cirkulace
v Atlantiku pfispivajici k podminkam ,.atlantického
Nifia*“ vcetné silného oteplovani Guinejského zalivu
(Cook a Vizy 2006) by mohlo narusit sezénni nastup
WAM (Chang et al. 2008) a zptsobit jeho pozdéjsi
»skok na sever (Hagos 2007) do Sahelu. Pokud se
WAM zhrouti, mohlo by to s ¢erpanim vlhkého vzduchu
z Atlantiku na zapad (Cook a Vizy 2006; Patricola a
Cook 2008) paradoxné veést k desti v ¢astech Sahelu a ze-
zelenani tohoto regionu, coz by byl vzacny piiklad pozi-
tivniho bodu zvratu.

Indie: Indicky letni monzun je pravdépodobné jiz naru-
Sovan (Ramanathan et al. 2005; Meehl et al. 2008) hné-
dym zakalem atmosféry, ktery lezi nad subkontinentem a
z mensi ¢asti nad Indickym oceanem. Tento zakal je tvo-
fen smési sazi, které pohlcuji slunecni zafeni, a sirand,
které svétlo odrazeji. Zpiisobuje spiSe zahiivani atmosfé-
ry nez povrchu zemé, a tim oslabuje vznik teplotniho gra-
dientu mezi zemi a oceanem, ktery je pro vyvolani nastu-
pu monzunu kriticky (Ramanathan 2005). V nékterych
projekcich budoucnosti by ptsobeni hnédého zakalu
mohlo vést béhem deseti let ke zdvojnasobeni Cetnosti
sucha (Ramanathan 2005) s velikymi dopady, ackoli pte-
chod by mél byt velmi dobie vratny.

Véaznou starosti by se mohlo stat nékolik dalSich kandida-
th na prvky a mechanismy s bodem zvratu, napiiklad
ztrata uhliku z permafrostu. Zimov et al. (2006) nedavno
naznacili, Ze oblast s typem permafrostu ozna¢ovanym
jako jedoma, ktera obsahuje az 500 Gt C, by se mohla
preklopit do nezvratného rozpadu vedeného vnitini bio-
chemickou tvorbou tepla (Khvorostyanov et al. 2008a,
2008b). Bod zvratu je vSak podle odhadd pomérné dale-
ko.

Jaky je vztah bodi zvratu k zesilujicim
zpétnym vazbam zmény klimatu?

Body zvratu se Casto pletou s jevem zesilujicich zpétnych
vazeb zmény klimatu. VSechny prvky s bodem zvratu
museji mit né¢jakou silnou zesilujici zpétnou vazbu — po-
regionalni klimatické dynamice, aby u nich mohl exis-
tovat néjaky préh, ale nemuseji mit zesilujici zpétnou



vazbu na globalni zménu klimatu. Mezi prvky s bodem
zvratu, které by zesilujici zpétnou vazbu na globalni
zménu klimatu mohly mit, patfi amazonsky destny les
(odumfeni by z n¢€j ucinilo zdroj CO,, ktery by nakonec
mohl uvolnit az 100 Gt C), termohalinni cirkulace
(oslabeni nebo zhrouceni by vedlo k unikani CO,) a
permafrost typu jedomy (uvolnéni az 500 Gt C). Prvky
s bodem zvratu, které by mohly mit oslabujici zpétnou
vazbu na globalni zménu klimatu, zahrnuji borealni lesy
(odumieni by vedlo kuvolnéni CO,, ale to by bylo
prevazeno ochlazenim diky zvySenému albedu povrchu
zem¢ s odhalenou snéhovou pokryvkou; Betts 2000) a
Sahel/Saharu (zezelenani by vedlo k jimani CO, a prav-
dépodobné ke zvySenému pokryti regionu obla¢nosti).

Méli bychom byt znepokojeni globalnimi zesi-
lujicimi zpétnymi vazbami?

Zesilujici zpétné vazby jednotlivych prvkl s bodem zvra-
tu jsou v globalnim métitku vétSinou velmi slabé. Jiné ze-
silujici zpétné vazby (nesouvisejici s body zvratu), véetné
mozné budouci zmény primémé reakce pevninské bio-
sféry z propadu CO; na zdroj CO,, by vSak mohly zna¢né
urychlit rist CO, i globalni teploty v horizontu staleti
(Friedlingstein et al. 2006). Klimaticky systém Zem¢ jiz
je ve stavu vyrazné zesilujici zpétné vazby pomérné rych-
lIych fyzikalnich reakci klimatu (Bony et al. 2006) (napf.
zpétné vazby vodni pary). V jakémkoli systému s vyraz-
nou zesilujici zpétnou vazbou mizou mit dalsi relativné
malé zpétné vazby nepiiméteny dopad na jeho celkovy
stav (v tomto ptipadé teplotu) vinou nelinearity toho, jak
ruzna zesileni funguji dohromady.

Existuje globalni bod zvratu?

Globalni bod zvratu se mlize vyskytnout pouze tehdy,
kdyz se zesilujici zpétnd vazba stane natolik silnou, aby
vytvorila hranici, za kterou je systém jako celek odsouzen
ke zméné stavu v dusledku své vlastni vnitini dynamiky.
Navzdory mnoha fecem o takové ,,nezadrzitelné* zmeéné
klimatu v populdrnich médiich neméme zatim zadny si-
Iny dtikaz o tom, Ze by Zemé jako celek byla blizko ta-
kové hranice. Mnohem lepSim popisem toho, co pozo-
rujeme v soucCasnosti a predpoviddme do budoucna, je
spise ,,zesilovana‘“ zména klimatu.

Které antropogenni piisobici sily jsou nebez-
pecné?

Celkové thrnné mnozstvi emisi CO, (a dalSich skleni-
kovych plynt s dlouhou zivotnosti) urcuje, k jakym dlou-
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hodobym klimatickym zménam dojde, a tudiz ty prvky
s bodem zvratu, které jsou citlivé na zménu primérné
globalni teploty, maji pomalou odezvu a/nebo maji

vvvvvv
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stayn a Lohmann 2002) a sazi (Ramanathan 2005; Rama-
nathan a Carmichael 2008). Pro prvky s bodem zvratu
v Arktide€ jsou hlavnim nebezpecim nanosy sazi na sn¢hu
a ledu (Ramanathan a Carmichael 2008; Flanner et al.
2007) vinou jejich mimotadného ucinku plsobiciho tani
(Flanner et al. 2007). ZvySené mnozstvi sazi, pokles
sulfatovych aerosolt (Shindell a Faluvegi 2009) a
pribyvajici sklenikové plyny s kratkou zivotnosti (metan
a troposféricky ozon) (Hansen et al. 2007) také piispivaji
k rychlému oteplovani Arktidy a dohromady daleko pre-
sahuji vliv CO,. Soucasné zmirniovani emisi SO, a tim
obsahu sulfatovych aerosoli ma dvojaky ucinek na
klimatické prvky s bodem zvratu, napiiklad pro oblast
Sahelu mize byt pfinosné (Rotstayn a Lohmann 2002),
ale pro Amazonii (Cox et al. 2008) a motsky led v
Arktidé (Shindell a Faluvegi 2009) ohrozujici. Zména
pokryvu zemé mize vést také k tomu, ze velké plochy
kontinenti pomérné odolné¢ vaci klimatické zméné ji
budou velmi zranitelné.

Je nadéje na véasné varovani, Ze se pribli-
Zujeme bodu zvratu?

Nedavno doslo k pokroku v rozpoznani a testovani poten-
cialnich obecné¢ pouzitelnych ukazateld vcasné¢ho va-
rovani pted pfiblizenim se bodim zvratu (Lenton et al.
2008; Livina a Lenton 2007; Dakos et al. 2008; Lenton et
al. 2009; Scheffer et al. 2009). Témet vSeobecnou
vlastnosti systémil blizicich se k riznym druhtim bodu
zvratu je zpomaleni reakce na poruchu (Dakos et al.
2008; Scheffer et al. 2009). To bylo uspésné zjisténo
v zaznamech klimatu minulosti bliziciho se rozlicnym
pfechodim (Livina a Lenton 2007; Dakos et al. 2008) i
v modelovych experimentech (Livina a Lenton 2007; Da-
kos et al. 2008; Lenton et al. 2009). Pied trvalejsim pte-
chodem mize dochazet také k prekmitavani mezi stavy
(Bakke et al. 2009). Dalsi ukazatele véasného varovani se
zkoumaji u ekologickych boda zvratu (Biggs et al. 2009),
sem patfi zvySena promenlivost (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 byt pouzito k rozpoznani
klimatickych bodii zvratu.



Lekce z minulosti

Rekonstrukce klimatu minulosti ukazuje, Ze soucasné oteplovani pozorované v Arktidé a na severni

polokouli obecné je vyjimeéné v kontextu prirozené variability klimatu za poslednich 2000 let.

Nové zaznamy z ledovych vrtnych jader potvrzuji, jak diileZité byly sklenikové plyny pro teploty na

Zemi v minulosti, a ukazuji, Ze koncentrace CO; jsou nyni vyssi, nez byly kdykoli béhem poslednich

800 000 let.

Rekonstrukce poslednich dvou tisicileti

Znalost klimatu v prubéhu minulych staleti nam mutze
pomoci pochopit pfirozenou zménu podnebi a dat
moderni zménu klimatu do souvislosti. Mnozstvi studii
rekonstruuje trendy globalni i polokoulové teploty po-
vrchu za posledni tisicileti (napt. Mann et al. 1998; Esper
et al. 2002; Moberg et al. 2005) a vSechny ukazuji, ze
soucasna teplota na severni polokouli je neobvykld v
kontextu piinejmensim posledniho tisice let a pravde-
podobné déle (Jansen et al. 2007). Prvni z téchto rekon-
strukci vesla ve znamost jako ,,hokejkovy graf* (Mann et
al. 1998, 1999). Né&které aspekty rekonstrukce, hokej-
kového grafu byly nasledné zpochybnovany, napf. zda
bylo 20. stoleti nejteplej$i zhlediska priméru pftes
polokouli (Soon a Baliunas 2003), zda je tato rekonstruk-
ce reprodukovatelna nebo ovétitelna (McIntyre a McKit-
rick 2003) nebo muze byt citlivd na metodu pouzitou
k vytazeni informaci ze zdznamu letokruhti stromi
(Mclntyre a McKitrick 2005a, 2005b). Zatimco byly tyto

vytky v nasledujicich pracich odmitnuty (napt. Ruther-
ford et al. 2005; Wahl a Ammann 2006, 2007; Jansen et
al. 2007), americkd Narodni rada pro vyzkum (NRC)
svolala komisi, aby prozkoumala stav védy zabyvajici se
rekonstrukci klimatu uplynulého tisicileti. Zprava NRC
vydana v roce 2006 do zna¢né miry podpotila ptivodni
zjisténi Manna et al. (1998, 1999) a doporucila cestu
dalsiho postupu v této oblasti (NRC 2006).

Mann et al. (2008) se chopili doporuceni zpravy NRC a
zrekonstruovali teplotu povrchu v méfitku polokoule i
globalnim pro vétSinu obdobi poslednich 2000 let, pfi-
¢emz vyuzili znaéné rozsifeny soubor dat o zménach
podnebi v fadu desitek az stovek let a také nedavno do-
plnéné data z méteni a dopliujici metody, které byly du-
kladné testovany a validovany pii simulacich s klima-
die a lze z nich vyvodit, Ze soucasny narist teploty po-
vrchu na severni polokouli je pravdépodobné v dlouhodo-
bém kontextu anomalni (Obrazek 19).
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Obrazek 19. Porovnani riznych rekonstrukci teploty na severni polokouli zobrazenych s odhadovanymi

95% intervaly spolehlivosti (z Mann et al. 2008).

Kaufman et al. (2009) dosli nezavisle k zavéru, ze sou-
Casné oteplovani Arktidy je bezpiikladné za nejméné
2000 let (Obrazek 20) a obraci dlouhodoby trend
ochlazovani probihajici tisice let plisobeny astronomicky-
mi faktory (tj. orbitalnimi cykly). Teplota béhem vrcholu
HStifedoveké klimatické anomalie zhruba v letech 900—
1100 n. 1. mGze s modernim oteplovanim soupefit v urci-
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tych regionech, jako je tropicka oblast zapadniho Tichého
oceanu (Oppo et al. 2009) a nékteré oblasti piiléhajici
k severnimu Atlantiku (Mann et al. v tisku). Nicmén¢ se
zda, Ze tato regionalni otepleni odrézeji pterozdéleni
tepla pfi zménach proudéni v atmosféfe a obecné jsou
kompenzovana ochlazenim jinde (napf. ve vychodni a
stiedni tropické casti Pacifiku), takZe teplota polokoule i



globalni teplota dosahuji nizsich hodnot nez v poslednich
desetiletich.

Zaznam sklenikovych plynii v ledovych
vrtnych jadrech

Zmeény koncentraci oxidu uhli¢itého (CO,) a metanu
(CH,) v atmosféfe v minulosti lze stanovit méfenim
slozeni vzduchu zachyceného v ledovych jadrech, ana-
Iyzou hustoty priduchii na listech a geochemickou ana-
lyzou vrtnych jader z mofskych sedimentd.

Zaznamy CO, a CHy z ledovych vrtnych jader ze stanice
Concordia (Dome C), vyvrtanych v ramci Evropského
projektu ledovych vyvrti v Antarktidé (EPICA), které
byly publikovany v letech 2004 a 2005, podrobné popisu-
ji udalosti 440 000 let, respektive 650 000 let do minu-
losti (Clenové projektu EPICA 2004; Siegenthaler et al.
2005). V roce 2008 byl zaznam prodlouzen na 800 000
let (Liithi et al. 2008; Loulergue et al. 2008). Nové rozsi-
fené zadznamy prozrazuji, Ze soucasnd uroven skleni-
kovych plyni (CO, je v roce 2010 uz 390 ppm,
ekvivalent CO, spolu s metanem atd. ¢ini na 460 ppm) je
nejméné o 40 % vyssi nez kdykoli béhem poslednich
800 000 let. Abychom nalezli stejnou uroven skleni-
kovych plynti v atmosféfe, museli bychom cestovat nej-
méné dva az tfi miliony let a mozna az patnact milionil
let nazpét, do geologickych obdobi pliocénu a miocénu
(Haywood et al. 2007; Raymo et al. 1996; Kiirschner et
al. 1996; Tripati et al. 2009).

Silna korelace CH4 a CO, s rekonstrukei teploty se udrzu-
je po celou dobu nového 800 000 let dlouhého zdznamu
(Liithi et al. 2008; Loulergue et al. 2008). V zaznamu
z ledovych vyvrth rast teploty obvykle za¢ina pred zvy-
Sovanim koncentrace CO, v atmosfére. Toto zjisténi je
v souladu s pohledem, Ze pfirozené kolisani CO, pted-
stavuje spiSe zpctnou vazbu v cyklu dob ledovych a

Odchylka teploty / 1K

meziledovych nez prvotni pficinu (Shackleton 2000); to
bylo nedavno podrobné vysvétleno pomoci experimenti
s klimatickymi modely (Ganopolski a Roche 2009). Tim,
kdo udava tempo cyklu dob ledovych a meziledovych,
jsou zmény orbity Zemé kolem Slunce (Hays et al. 1976;
Berger 1978), ale tyto pomérné¢ drobné orbitalni zmeény
museji byt zesileny klimatickymi zpétnymi vazbami, aby
vysvétlily veliké rozdily globalni teploty a objemu
zalednéni a relativni nahlost pfechodli mezi dobami
ledovymi a meziledovymi (Berger et al. 1998; Clark et al.
1999).

Paleoklimatologicka omezeni pro citlivost kli-
matického a zemského systému

Jednou zklicovych otdzek klimatického vyzkumu je
urcit, jak citlivé reaguje klima Zem¢ na danou zménu ra-
dia¢ni bilance nasi planety. To se Casto charakterizuje
»citlivosti klimatu®, definovanou jako reakce globalni
teploty po dosaZzeni rovnovahy na zdvojnasobeni kon-
centrace CO, v atmosféte.

IPCC AR4 shrnuje vyzkum, jehoz cilem je stanovit ne-
presnost urceni citlivosti klimatu (napt. Andronova a
Schlesinger 2001; Frame et al. 2005; Annan a Hargreaves
2006), tvrzenim, ze ,,citlivost klimatu lezi pravdépodobné
v rozmezi od 2 °C do 4,5 °C, s nejpravdépodobnéjsi hod-
notou asi 3 °C*. Nov¢jsi studie jsou s timto odhadem
zajedno (napt. Knutti a Hegerl 2008). Tyto odhady kli-
matické citlivosti byly vyuzity také pro urceni pravde-
podobnych dopadi, environmentalnich i socialnich/eko-
nomickych, riznych scénait stabilizace CO, nebo urovné
emisi sklenikovych plynt konzistentni se stabilizaci pri-
mérné globalni teploty pod urcitou hodnotou (napf.
Meinshausen et al. 2009; oddil tohoto dokumentu ,,Zmir-
novani globalniho oteplovani®).

Obrazek 20. Modra ¢ara: odhadovana teplota vzduchu v Arktidé za poslednich 2000 let vychazejici z proxy
zaznamu v jezernich sedimentech, ledovych vrtnych jadrech a letokruzich stromu. Zelena ¢ara vyznacuje
nejlep$i linearni proloZeni pro dlouhodoby trend ochlazovani v obdobi kongicim rokem 1900. Cervena &ara
vychazejici ze skute€nych méreni ukazuje oteplovani v posledni dobé. (Pfevzato ze Science, pozménéno

SdruZenim universit pro vyzkum atmosféry, UCAR.)
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Neméni se podnebi neustale i bez zasaht ¢lovéka?

Samoziejme. Zmeény klimatu v minulosti ale nejsou diivodem k uspokojeni; vlastné nam ftikaji, Ze podnebi na
Zemi je velmi citlivé na zmény radiacniho ptisobeni. Z historie klimatu lze ziskat dva hlavni zavéry:

Pokud se nékdy radiac¢ni rovnovaha Zemé narusila, reakce podnebi byla vzdy silnd. To sveéd¢i pro to, ze k tomu
dojde i nyni, kdyz lidé méni radiacni bilanci zvySovanim koncentrace sklenikovych plynt. Ve skutecnosti se
udaje o zménach klimatu v minulosti Zemé pouzivaji ke stanoveni toho, jak moc se zméni globalni teplota v di-
sledku urcité zmény radiacni bilance (tj. k urceni citlivosti klimatu). Data potvrzuji, ze nas klimaticky systém je
tak citlivy, jak naznacuji nasSe klimatické modely, a mozn4 jesté citlivejsi.

Dopady zmén klimatu v minulosti byly vazné. V posledni dobé ledove, kdy bylo celosvétove o 4 °C az 7 °C
chladnéji nez nyni, se zcela promeénil povrch Zemé a jeji ekosystémy a hladina mote byla o 120 metrt nize.
Kdyz byla Zemé naposledy o 2—-3 °C teplejsi nez nyni, béhem pliocénu pted 3 miliony let, sahala hladina mofte
0 25-35 metri vySe — vlivem mensiho objemu ledovych piikrovl v teplejsim podnebi.

Navzdory velkym prirozenym zménam klimatu soucasné globalni oteplovani mezi nimi jiz vynika. Rekonstruk-
ce klimatu nasvédcuji tomu, Ze se behem poslednich dvou tisic let globélni teploty nikdy nezménily o vice nez
0,5 °C za stoleti (napf. Mann et al. 2008 a odkazy tam uvedené).

Jsme pouze v prirozené fazi oteplovani, zotavujice se z ,,malé doby ledové“?

Ne. ,,Zotaveni* klimatu neni védecky pojem, jelikoz podnebi nereaguje jako kyvadlo, které se zhoupne zpét
poté, co bylo vychyleno stranou. Klima se chova spiSe jako hrnec s vodou na kamnech: mtize se ohrat jediné
tehdy, pokud se mu dodéa teplo, podle nejzakladnéjsiho fyzikalniho poznatku, zédkona zachovani energie.
Tepelny rozpocet Zemé (jeji radiacni bilance) je véc, které velmi dobte rozumime. Ke zdaleka nejvétsi zmeéne
radiacni bilance za poslednich 50 let, béhem kterych se udaly tfi ctvrtiny globalniho oteplovani, doslo
v dasledku lidmi zptsobeného nartstu koncentraci sklenikovych plynd. Piirozené faktory mély v tomto obdobi
slaby ucinek opacny, ochlazujici.

Globalni teploty jsou nyni nejen vyssi nez v 16.—19. stoleti, dobé¢ nékdy pirezdivané jako ,,maléd doba ledova*
(termin pon€kud zavadéjici, jelikoz tento do znacné miry regionalni fenomén ma malo co spolecného s oprav-
dovymi dobami ledovymi). Teploty jsou nyni ve skutec¢nosti vyssi nez kdykoli za poslednich 2000 let — teplejsi i
nez ve ,,sttedovékém optimu* pred tisicem let (viz Obrazek 19). To je véc, na které se shodnou vSechny rekon-
strukce globalniho klimatu od riznych skupin vyzkumnikt vychazejicich z odlisnych dat a metod.

Neménilo se v historii klimatu mnozstvi CO2 v diisledku zmén teploty, misto aby tomu
bylo naopak?

Funguje to obéma zptisoby: zmény CO> ovliviwyji teplotu skrze sklenikovy jev, zatimco zmény teploty maji vliv
na koncentrace CO; prostfednictvim odezvy uhlikového cyklu. Takovou zavislost védci nazyvaji zpétnovazebni
smyckou.

Pokud se zméni globalni teploty, dojde k reakci uhlikového cyklu (typicky se zpozdénim nékolika staleti). To
lze vidét v cyklech dob ledovych za posledni 3 miliony let, které byly zptisobeny zménami obézné drahy Zemé
(takzvané Milankovicovy cykly). Zpétna vazba CO: zesilila a globalizovala tyto orbitaln€ vyvolané zmény kli-
matu: bez snizeni koncentraci CO3 a oslabeni sklenikového efektu nelze vysvétlit ani plny rozsah ledovych dob,
ani skutecnost, ze k dobam ledovym dochazelo soucasné na obou polokoulich. Detaily prodlevy mezi teplotou a
CO2 v zdznamech z Antarktidy se nedavno podafilo reprodukovat v pokusech s klimatickymi modely (Ganopol-
ski a Roche 2009) a jsou zcela v souladu s hlavni roli CO2 pii zméné klimatu. Béhem oteplovani na konci dob
ledovych se CO2 uvolioval z oceanti — pravy opak toho, co pozorujeme dnes, kdy mnozstvi CO2 roste jak v oce-
anu, tak v atmosfére.

Zméni-li se koncentrace CO2 v atmosfére, pak néasleduje zména teploty z divodu sklenikového jevu. To je to, co
se déje v soucasnosti, kdyz lidé uvolnuji CO2 z fosilnich zdroji. Ale k tomu také v historii Zemé doslo
mnohokrat. Koncentrace CO2 se ménily po miliony let v disledku pfirozenych zmén uhlikového cyklu spo-
jenych s deskovou tektonikou (kontinentalnim driftem) a klima tyto zmény CO2 sledovalo (napf. pozvolné
ochlazovani do klimatu dob ledovych béhem poslednich 50 miliont let).

K prudkému uvolnéni uhliku, ne nepodobnému tomu, jaké zptisobuji dnes lidé, také v minulosti klimatu alespon
jednou doslo, jak ukazuji data ze sedimentti z doby pred 55 miliony let. ,,Teplotni maximum paleocén-eocén*
bylo zpusobeno velkym globalnim oteplenim asi o 5 °C, které bylo doprovazeno zhoubnym okyselenim oceanti
a masovym vymiranim. Dnes nam slouzi jako veliké varovani.
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Budoucnost

Prumérna globalni teplota vzduchu se podle projekei zvysi do roku 2100 o 2 °C az 7 °C nad trovei

pi‘ed primyslovou revoluci. Tak Siroké rozpéti je hlavné disledkem nejistoty ohledné budoucich

emisi.
kou pravdépodobnosti presahne 2 °C.
pevnina a oceany pohlcuji nase emise COsz.

ci IPCC AR4 nebo i nad nimi.

Klimatické projekce

Od IPCC AR4 se neprovedla zadna nova koordinovana
sada modelovych projekci budouciho klimatu. Misto toho
se novy vyzkum v poslednich nékolika letech vétSinou
zaméiuje na piipravu dalSiho kola simulaci IPCC pro
AR5 a pokracuje ve vyhodnocovani modelovych béht
z AR4. To zahrnuje nové analyzy pozorované rychlosti
klimatické zmény ve srovnani s projekcemi IPCC AR4
(napt. Rahmstorf 2007; Stroeve et al. 2007) a nové vypo-
Cty, které do stavajicich simulaci zaclenuji zp€tnou vazbu
tokit uhliku a dalsi procesy (napt. Zickfeld et al. 2009;
Allen et al. 2009). Ackoli modely projevuji dobrou
schopnost zachytit dnesni primérné podnebi, k nékterym
v souCasnosti pozorovanym zméndm, zvlasté stoupani
hladiny mote a tdni motského ledu v Arktid¢, dochazi
rychleji, nez ocekavala IPCC AR4. To je divod
k obavam, nebot to naznaCuje, Ze nckteré zesilujici
zpétné vazby a procesy, jako tani pevninského ledu, se
dé&ji rychleji, nez se prvné predpovidalo.

Na Obrazku 21 jsou zobrazeny nejnovéjsi projekce odha-
dované primérné globalni teploty vzduchu do roku 2100.
Siroky rozsah obélky projekci je dan predevsim nejisto-
tou ohledné budoucich emisi. O¢ekava se, ze s emisemi
na hornim konci rozpéti, ¢ili pfi ,,business as usual® -
bez ucinnych snah o snizeni emisi v nasledujicich n€ko-
lika desetiletich — dosahne globalni primérné otepleni do
roku 2100 4 °C az 7 °C a zpusobi tim nevyhnutelnou
zménu klimatu takového rozsahu, ktery by mél nesmirné
nepiiznivy vliv na celou lidskou civilizaci a na veskeré
hlavni svétové ekosystémy. Podle projekci s emisemi na
dolnim konci rozpéti, coz je néco, co by vyzadovalo
naléhavé, hluboké a dlouhodobé snizeni spotieby fosi-
Inich paliv a aktivni ochranu svétovych lest, dosdhne
globalni primérné otepleni do konce stoleti 2 °C az 3 °C.
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Pokud emise celosvétoveé nevyvrcholi a neza¢nou rychle klesat do roku 2020, otepleni s velmi vyso-

rvr

Tempo oteplovani se zvySi, pokud pozitivni zpétné vazby uhliku vyznamné sniZi u¢innost, s niz

Mnohé ukazatele se v soucasnosti vyvijeji podle nejhorsich projekci ze souboru modelovych simula-

PrestoZe je to samoziejmé lepsi vysledek neZ na ceste
s vysokymi emisemi, prumérné globalni otepleni o pou-
hych 1,5 °C az 2 °C stale pfindsi znacné riziko nepfiz-
nivych dopadii na ekosystémy i lidskou spole¢nost. Na-
priklad nartst globalni teploty o 2 °C by mohl vést k do-
statecnému otepleni v Gronsku, aby nakonec roztala vétsi
¢ast jeho ledového stitu (Oppenheimer a Alley 2005), coz
by zvedlo hladinu mofte o vice nez Sest metrii a pfipravilo
o domov stovky milionti lidi po celém svéte.

Navzdory jistot¢ ohledné¢ dlouhodobého trendu otep-
lovani v reakci na rast sklenikovych plynt se neocekava,
Ze toto oteplovani bude monoténni, ani Ze bude sledovat
trajektorii emisi z roku na rok. Je tomu tak proto, ze pfi-
rozena proménlivost a jedenactilety cyklus slunecni
aktivity a také ojedinélé vybuchy sopek jsou zdrojem
kratkodobych vychylek, které se piekladaji pies
dlouhodoby trend (Lean a Rind 2009). I pfi mohutném,
stoleti trvajicim trendu oteplovani o zhruba 4 °C stale
ocekavame, ze by zaznam teploty byl prerusovan
ojedinélymi, ale opakovanymi desetiletymi obdobimi bez
trendu, nebo dokonce s trendem mirného ochlazovani
(Easterling a Wehner 2009). Takova desetileti proto
nejsou piedzvesti konce globalniho oteplovani — o dost
diive, nez k nému dojde, museji vyvrcholit a klesat
emise. Ve skute¢nosti nemusi byt maxima globalni
teploty dosazeno jesté nékolik staleti poté, co vyvrcholi
emise (napf. Allen et al. 2009). Dokonce ani poté, co
emise zcela ustanou, se neocekava, ze by po nékolik
staleti az tisicileti teplota vzduchu pfili§ klesala
(Matthews a Caldeira 2008; Solomon et al. 2009; Eby et
al. 2009), a to zdtvodu dlouhé zivotnosti CO,
v atmosféie. Kromé toho se ocekava, ze pokles mnozstvi
srazek v obdobi sucha v nékterych regionech bude
nevratny (Solomon et al. 2009).
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Obrazek 21. Rekonstrukce globalni primérné teploty vzhledem k obdobi 1800-1900 (modfe) a projekce
globalni primérné teploty do roku 2100 (podle IPCC AR4). Obalky B1, A2, A1FI se vztahuji k projekcim
IPCC AR4 s vyuzitim danych scénarl. Zaznam rekonstrukce je pfevzat z Mann et al. (2008).

Zmirnovani globalniho oteplovani

Ackoli lze globalni oteplovéni zastavit, nelze ho kvuli
dlouhé zivotnosti oxidu uhli¢itého v atmosféte snadno
obratit (Solomon et al. 2009; Eby et al. 2009). Jesté tisic
let poté, co dosahneme spole¢nosti s nulovymi emisemi,
zlustanou teploty zvysené, pravdépodobné poklesnou jen
0 par desetin stupné pod své nejvyssi hodnoty. Nyni
pfijimana rozhodnuti proto budou mit hluboké a prak-
ticky nevratné disledky pro mnoho nasledujicich genera-
ci, pokud se v budoucnosti nenajdou dostupné zptisoby,
jak dostat CO, v ohromném mnozstvi z atmosféry. Nad¢-
je, Ze se najdou, nevypada slibn¢.

Teplota, na které se globalni oteplovani nakonec zastavi,
z4&visi predevsim na celkovém mnozstvi CO, vypusténém
do atmosféry od primyslové revoluce (Meinshausen et
al. 2009; Allen et al. 2009; Zickfeld et al. 2009). To je
opét z ditvodu dlouhé zivotnosti oxidu uhlic¢itého v atmo-
sféte. Ma-li se tedy globalni oteplovani zastavit, celosve-
tové emise CO, museji nakonec klesnout na nulu. Cim
diive emise ustanou, tim mensi bude vysledné otepleni.
Z védeckého uhlu pohledu by tudiz pfirozenym prvkem
dohody o klimatické politice byl kumulativni rozpocet
CO; pro svét. Takovy dohodnuty globalni rozpocet by se
potom mohl rozdé€lit mezi staty, napiiklad na zakladé
principii rovnosti (napt. WBGU 2009).

vvvvv

oteplovani na nejvyse 2 °C nad uroven teploty pted pri-
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myslovou revoluci (Casto se bere naptiklad primérna tep-
lota v 19. stoleti, ackoli z divodu malych vykyvt tehdejsi
teploty na pfesném vymezeni pfili§ nezalezi). Mnoho sta-
ti vefejn¢ uznava dilezitost tohoto omezeni na 2 °C.
Skupina nejméné rozvinutych zemi (LDC) a také 43
malych ostrovnich statd (AOSIS) jeste dale vyzyvaji
k omezeni globalniho oteplovani jen na 1,5 °C. Souhrnna
zprava Kodanského klimatického kongresu (Richardson
et al. 2009), nejvétsi klimatické védecké konference roku
2009, dosla k zavéru, ze ,,SouCasna spoleCnost by se
tézko vyporadavala s rustem teploty o vice nez 2 °C,
takovy by pravdépodobné zpisobil velké rozvraceni
spolec¢nosti 1 zivotniho prostfedi béhem zbytku stoleti i
pozdéji.*

Mnozstvi nedavnych védeckych studii podrobn¢ zkouma,
jaké trajektorie celosvétovych emisi by byly v souladu
s omezenim globalniho oteplovani na 2 °C. Odpovéd’ 1ze
podat jedin¢ v pravdépodobnostnich terminech, aby odra-
zela zbyvajici nejistotu ohledné¢ reakce klimatu na
zvySeni CO, a nejistotu ohledné stability uhliku ulozené-
ho v systémech na pevning i v oceanu. Meinshausen et al.
(2009) zjistili, ze pokud se v obdobi let 2000-2050 vy-
pusti celkem 1000 miliard tun CO,, bude pravdé-
podobnost piekroceni dvoustupnové meze otepleni okolo
25%. V letech 2000-2009 se vypustilo jiz zhruba 350
miliard tun, jen 650 miliard tun tak zbyva pro roky 2010-
2050. Pii soucasné velikosti emisi by se tento rozpocet
vycerpal za 20 let.



Dulezitym diasledkem rychlého ristu velikosti emisi a
potieby toho, aby celkovy rozpocet byl omezeny, je, Ze
jakykoli odklad dosazeni vrcholu emisi drasticky zvySuje
pozadovanou rychlost a hloubku poklesu emisi v bu-
doucnosti (viz Obrazek 22 a také England et al. 2009).
Emise podle zelené ukazkové trajektorie na Obrazku 22
¢ini v roce 2050 4 Gt CO,, coz pfi projektovaném poctu
obyvatel Zemé okolo 9 miliard ponechava jen méné nez
pul tuny na osobu a rok. I kdyz ptesné cCislo bude silné
zaviset na trajektorii, po niz se vydame, nutné sniZeni
emisi spolu s rostouci populaci bude znamenat, zZe v roce
2050 budou pravdépodobné muset byt rocni emise CO,
na osobu pod 1 tunou.
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tickym plsobenim, dalsi sklenikové plyny a rovnéz aero-
soly hraji také nezanedbatelnou roli. Uspéiné omezeni
téchto ostatnich radia¢nich ptisobeni by tudiz vytvorilo
vetsi rezervu v rozpoctu emisi CO,, které si mizeme
dovolit. Studie ukazuji, Zze lakavou moznosti obzvlasté
rychlého a nakladové efektivniho zmiriovani zmény
klimatu je snizit zneci$téni Cernym uhlikem (hlavni
slozka sazi) a troposférickym pfizemnim ozénem
(Wallack a Ramanathan 2009). Na rozdil od CO, to jsou
slozky s velmi kratkou zivotnosti v atmosfére, a tudiz
reaguji rychle na politicka opatieni.
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Obrazek 22. Priklady globalnich emisnich trajektorii takovych, aby se uhrnné emise CO, za ¢asové obdobi
2010-2050 rovnaly 750 Gt (1 Gt C = 3,67 Gt CO,). S touto hodnotou dosahuje pravdépodobnost omezeni
globalniho oteplovani na maximalné 2 °C hodnoty 67 %. Graf ukazuje, Ze ¢im pozdéji dosdhneme vrcholu
emisi, tim strmé&jSi musi byt jejich nasledné klesani. Na obrazku jsou varianty scénare globalnich emisi s
raznymi roky vyvrcholeni: 2011 (zelené), 2015 (modie) a 2020 (Eervené). K dosazeni souladu s témito kfiv-
kami bude zapotfebi maximalni ro¢ni rychlosti poklesu (vzhledem k roku 2008) 3,7 % (zelena), 5,3 % (mod-
ra) nebo 9,0 % (Cervena). (Zdroj: Védecky poradni organ némecké spolkové viady ,Globalni zména zZivotni-

ho prostredi“; WBGU 2009.)

34


http://cs.wikipedia.org/wiki/Radia%C4%8Dn%C3%AD_p%C5%AFsoben%C3%AD

Literatura

Akerman, H. J. & M. Johansson, (2008) Thawing permafrost and thicker active
layers in sub-arctic Sweden. Permafiost and Periglacial Processes 19, 279—
292.

Alexander, L. V. & J. M. Arblaster, (2009) Assessing trends in observed and
modelled climate extremes over Australia in relation to future projections. /n-
ternational Journal of Climatology 29, 417-435.

Allan, R. P. & B. J. Soden, (2008) Atmospheric warming and the amplification
of precipitation extremes. Science 321, 1481-1484.

Allen, R. J. & S. C. Sherwood, (2008) Warming maximum in the tropical up-
per troposphere deduced from thermal winds. Nature Geoscience 1, 399-403.

Allen, M. R. et al., (2009) Warming caused by cumulative carbon emissions to-
ward the trillionth tonne. Nature 458, 1163-1166.

Alley, R. B. et al., (2003) Abrupt Climate Change. Science 299, 2005-2010.

Allison, I. et al., (2009) Ice sheet mass balance and sea level. Antarctic Sci-
ence, 21, 413-426.

Andronova, N. & M. E. Schlesinger, (2001) Objective estimation of the prob-
ability distribution for climate sensitivity. Journal of Geophysical Research
106, 22605-22612.

Annan, J. D. & J. C. Hargreaves, (2006) Using multiple observationally-based
constraints to estimate climate sensitivity. Geophysical Research Letters 33,
L06704.

Archer, D. et al., (2009) Ocean methane hydrates as a slow tipping point in the
global carbon cycle. Proceedings of the National Academy of Sciences 106,
2059620601, doi:10.1073/pnas.0800885105.

Arzel, O. et al., (2006) Sea ice evolution over the 20th and 21* centuries as
simulated by the current AOGCMs. Ocean Modelling 12, 401-415.

Aumann, H. H. et al., (2008) Frequency of severe storms and global warming.
Geophysical Research Letters 35, L19805.

Bahr, D. B. et al., (2009) Sea-level rise from glaciers and ice caps: A lower
bound. Geophysical Research Letters 36, L03501.

Bakke, J. et al., (2009) Rapid oceanic and atmospheric changes during the
Younger Dryas cold period. Nature Geoscience 2.

Bala, G. et al., (2007) Combined climate and carbon-cycle effects of large-
scale deforestation. Proceedings of the National Academy of Sciences 104,
6550-6555.

Barnett, T. P. et al., (2008) Human induced changes in the hydrology of the
western United States. Science 319, 1080-1083.

Barrett B. E. et al., (2009) Rapid recent warming on Rutford Ice Stream, West
Antarctica, from borehole thermometry, Geophysical Research Letters, 36,
L02708.

Benestad, R. E. & G. A. Schmidt, (2009) Solar trends and global warming.
Journal of Geophysical Research 114, D14101.

Berger, A., (1978) Long-term variations of daily insolation and Quaternary cli-
matic changes. Journal of the Atmospheric Sciences 35, 2362-2367.

Berger, A. & M. F. Loutre, (1991) Insolation values for the climate of the last
19 million years. Quaternary Science Reviews 10,297-317.

Berger, A. et al., (1998) Sensitivity of the LLN climate model to the astronom-
ical and CO, forcings over the last 200 ky. Climate Dynamics 14, 615-629.
Betts, R. A., (2000) Offset of the potential carbon sink from boreal afforesta-
tion by decreases in surface albedo. Nature 408, 187-190.

Betts, R. A. et al., (2007) Projected increases in continental river runoff due to
plant responses to carbon dioxide. Nature 448, 1037-1041.

Biggs, R. et al., (2009) Turning back from the brink: Detecting an impending
regime shift in time to avert it. Proceedings of the National Academy of Sci-
ences 106, 826-831, doi:10.1073/pnas.0811729106.

Bindoff, N. L. et al., (2007) Observations: Oceanic Climate Change and Sea
Level. In Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change S. Solomon et al. eds (Cambridge University Press).
Bondeau, A. et al., (2007) Modelling the role of agriculture for the 20" century
global terrestrial carbon balance. Global Change Biology 13, 679-706.

Bony, S. etal., (2006) How well do we understand and evaluate climate change
feedback processes? Journal of Climate 19, 3445-3482.

Booth, B. B. et al., (2009 submitted) Global warming uncertainties due to car-
bon cycle feedbacks exceed those due to CO, emissions. Nature.

Braun, M. & A. Humbert, (2009) Recent retreat of Wilkins Ice Shelf reveals
new insights in ice shelf breakup mechanisms. /EEE Geoscience and Remote
Sensing Letters 6, 263-267.

Brewer, P. G., (2009) A changing ocean seen with clarity. Proceedings of the
National Academy of Sciences 106, 12213-12214.

35

Brook, E. et al., (2008) Potential for abrupt changes in atmospheric methane. In
Abrupt Climate Change. A report by the U.S.Climate Change Science Program
and the Subcommittee on Global Change Research. 360-452 (U.S. Geological
Survey).

Canadell, J. G. et al., (2007) Contributions to accelerating atmospheric CO,
growth from economic activity, carbon intensity, and efficiency of natural
sinks. Proceedings of the National Academy of Sciences 104, 18866—18870.

Cavalieri, D. J. & C. L. Parkinson, (2008) Antarctic sea ice variability and
trends, 1979-2006. Journal of Geophysical Research 113, C07004.

Cazenave, A. et al., (2009) Sea level budget over 2003—2008: A reevaluation
from GRACE space gravimetry, satellite altimetry and ARGO. Global and
Planetary Change 65, 83—88.

CCSP, (2008a) Weather and Climate Extremes in a Changing Climate. Regions
of Focus: North America, Hawaii, Caribbean, and U.S. Pacific Islands. A Re-
port by the U.S. Climate Change Science Program. (Department of Commerce,
NOAA'’s National Climatic Data Center, Washington, D.C., USA).

CCSP, (2008b) Abrupt Climate Change. A report by the U.S. Climate Change
Science Program and the Subcommittee on Global Change Research. (U.S.
Geological Survey, Reston VA).

Chang, P. et al., (2008) Oceanic link between abrupt change in the North
Atlantic Ocean and the African monsoon. Nature Geoscience 1, 444-448.

Chapman W. L. & J. E. Walsh, (2007) A synthesis of Antarctic temperatures.
Journal of Climate, 20, 4096-4117.

Chen, J. et al., (2006) Antarctic mass rates from GRACE. Geophysical Re-
search Letters 33, L11502.

Church, J. A. & N. J. White, (2006) A 20th century acceleration in global sea-
level rise. Geophysical Research Letters 33, L01602.

Clark, P. U. et al., (1999) Northern Hemisphere ice-sheet influences on global
climate change. Science 286, 1104-1111.

Cogley, J. G., (2009) Geodetic and direct mass-balance measurements: com-
parison and joint analysis. Annals of Glaciology 50, 96—100.

Comiso, J. C. & F. Nishio, (2009) Trends in the sea ice cover using enhanced
and compatible AMSR-E, SSM/I and SMMR data. Journal of Geophysical Re-
search 113, C02S07.

Cook, A. et al., (2005) Retreating glacier-fronts on the Antarctic Peninsula
over the last 50 years. Science 22, 541-544.

Cook, K. H. & E. K. Vizy, (2006) Coupled Model Simulations of the West
African Monsoon System: Twentieth- and Twenty-First-Century Simulations.
Journal of Climate 19, 3681-3703.

Cook, K. H. & E. K. Vizy, (2008) Effects of Twenty-First-Century Climate
Change on the Amazon Rain Forest. Journal of Climate 21, 542-560.

Cox, P. M. et al., (2004) Amazonian forest dieback under climate-carboncycle
projections for the 21st century. Theoretical and Applied Climatology 78, 137—
156.

Cox, P. M. et al., (2008) Increasing risk of Amazonian drought due to decreas-
ing aerosol pollution. Nature 453, 212-216.

Cox, P. M. & C. D. Jones, (2008) Data from the past illuminates the modern
dance of climate and carbon dioxide. Science 321, 1642—-1643.

Cruz, F. et al., (2010) Probabilistic simulations of the impact of increasing leaf-
level atmospheric carbon dioxide on the global land surface. Climate
Dynamics 34, 361-379, doi:10.1007/s00382-008-0497-0.

Cui, X. & H. F. Graf, (2009) Recent land cover changes on the Tibetan Plat-
eau: a review. Climatic Change 94, 47-61.

Curry, R. et al., (2003) A change in the freshwater balance of the Atlantic
Ocean over the past four decades. Nature 426, 826—829.

Dakos, V. et al., (2008) Slowing down as an early warning signal for abrupt
climate change. Proceedings of the National Academy of Sciences 105, 14308—
14312.

Delworth, T. L. et al., (2008) The potential for abrupt change in the Atlantic
Meridional Overturning Circulation. In Abrupt Climate Change. A report by
the U.S. Climate Change Science Program and the Subcommittee on Global
Change Research. 258-359

Dessler, A. E. et al., (2008) Water-vapor climate feedback inferred from cli-
mate fluctuations, 2003—2008. Geophysical Research Letters 35, 1.20704.
Domingues, C. M. et al., (2008) Improved estimates of upper-ocean warming
and multi-decadal sea-level rise. Nature 453, 1090— 1093.

Dorrepaal, E. et al., (2009) Carbon respiration from subsurface peat accelerated
by climate warming in the subarctic. Nature 460, 616—619.

Easterling, D. R. & M. F. Wehner, (2009) Is the climate warming or cooling?
Geophysical Research Letters 36, L08706.



Eby, M. et al., (2009) Lifetime of anthropogenic climate change: millennial
time scales of potential CO, and surface temperature perturbations. Journal of
Climate 22,2501-2511.

Eisenman, I. & J. S. Wettlaufer, (2009) Nonlinear threshold behavior during
the loss of Arctic sea ice. Proceedings of the National Academy of Sciences
106, 28-32.

Elsner, J. B. et al., (2008) The increasing intensity of the strongest tropical cyc-
lones. Nature 455, 92-95.

Emanuel, K. et al., (2008) Hurricanes and Global Warming: Reults from
Downscaling IPCC AR4 Simulations. Bulletin of the American Meteorological
Society 89, 347-367.

England, M. H. et al., (2009) Constraining future greenhouse gas emissions by
a cumulative target. Proceedings of the National Academy of Sciences 106,
16539-16540.

EPICA community members, (2004) Eight glacial cycles from an Antarctic ice
core. Nature 429, 623—628.

Esper, J. et al., (2002) Low-frequency signals in long tree-ring chronologies for
reconstructing past temperature variability. Science 295, 2250-2253.

Fabry, V. J. et al., (2008) Impacts of ocean acidification on marine fauna and
ecosystem processes. ICES Journal of Marine Science 65, 414-432.

Fargione, J. et al., (2008) Land clearing and the biofuel debt. Science 319,
1235-1238.

Fischer, E. M. et al., (2007) Contribution of land-atmosphere coupling to recent
European heat waves. Geophysical Research Letters 34,1.06707.

Flanner, M. G. et al., (2007) Present-day climate forcing and response from
black carbon in snow. Journal of Geophysical Research 112, D11202.

Frame, D. J. et al., (2005) Constraining climate forecasts: The role of prior as-
sumptions Geophysical Research Letters 32,1.09702.

Frederick, E. et al., (2004) Greenland Ice Sheet: increased coastal thinning
Geophysical Research Letters 31, 1.24402.

Friedlingstein, P. et al., (2006) Climate-carbon cycle feedback analysis: Results
from the C4MIP model intercomparison. Journal of Climate 19, 3337-3353.

Fyke, J. G. & A.J. Weaver, (2006) The effect of potential future climate
change on the marine methane hydrate stability zone. Journal of Climate 19,
5903-5916.

Galloway, J. N. et al., (2008) Transformation of the nitrogen cycle: recent
trends, questions and potential solutions. Science 320, 889-892.

Ganopolski, A. & D. M. Roche, (2009) On the nature of lead—lag relationships
during glacial-interglacial climate transitions. Quaternary Science Reviews 28,
3361-3378, doi:10.1016/j.quascirev.2009.09.019.

Goosse, H. et al., (2009) Consistent past half-century trends in the atmosphere,
the sea ice and the ocean at high southern latitudes. Climate Dynamics 33,
999-1016

Gedney, N. et al., (2006) Detection of a direct carbon dioxide effect in contin-
ental river runoff records. Nature 439, 835-838.

Gleason, K. L. et al., (2008) A Revised U.S. Climate Extremes Index. Journal
of Climate 21, 2124-2137.

Guan, D. et al., (2009) Journey to world top emitter: An analysis of the driving
forces of China’s recent CO, emissions surge. Geophysical Research Letters
36, L04709.

Guttal, V. & C. Jayaprakash, (2008) Changing skewness: an early warning sig-
nal of regime shifts in ecosystems. Ecology Letters 11, 450—460.

Guttal, V. & C. Jayaprakash, (2009) Spatial variance and spatial skewness:
leading indicators of regime shifts in spatial ecological systems. Theoretical
Ecology 2,3-12.

Hagos, S. M. & K. H. Cook, (2007) Dynamics of the West African Monsoon
Jump. Journal of Climate 20, 5264-5284.

Hall, D. K. et al., (2008) Greenland ice sheet surface temperature, melt and
mass loss: 2000-06. Journal of Glaciology 54, 81-93.

Hanna, E. et al., (2008) Increased runoff from melt from the Greenland Ice
Sheet: a response to global warming. Journal of Climate 21, 331-341.

Hanna, E. et al., (2009) Hydrologic response of the Greenland Ice Sheet: the
role of oceanographic forcing. Hydrological Processes 23, 7-30.

Hansen, B. & S. @sterhus, (2007) Faroe Bank Channel overflow 1995 —2005.
Progress in Oceanography 75, 817-856.

Harris, C. et al., (2009) Permafrost and climate in Europe: monitoring and
modelling thermal, geomorphological and geotechnical responses. Earth-Sci-
ecne Review 92, 117-171.

Hays, J. D. et al., (1976) Variations in the Earth’s orbit: Pacemaker of the ice
ages. Science 194, 1121-1132.

Haywood, A. M. et al., (2007) The mid-Pliocene Warm Period: a test-bed for

integrating data and models. In Deep-time perspectives on climate change:
marrying the signal from computer models and biological proxies M. Williams

et al. eds 443—458 (The Micropalaeontological Society, Special Publication,
The Geological Society, London).

Hock, R. et al., (2009) Mountain glaciers and ice caps around Antarctica make
a large sea-level rise contribution. Geophysical Research Letters 36, L07501.

Hofmann, M. & H. J. Schellnhuber, (2009) Oceanic acidification affects mar-
ine carbon pump and triggers extended marine oxygen holes. Proceedings of
the National Academy of Sciences 106, 3017-3022.

Hofmann, M. & S. Rahmstorf, (2009) On the stability of the Atlantic Meridion-
al Overturning Circulation. Proceedings of the National Academy of Sciences,
doi:10.1073/pnas.0909146106.

Holland, M. M. et al., (2006) Future abrupt reductions in the summer Arctic
sea ice. Geophysical Research Letters 33, 1.23503.

Holland, D. M. et al., (2008) Acceleration of Jakobshavn Isbrae triggered by
warm subsurface ocean waters. Nature Geoscience 28, 659—-664.

House, J. I et al., (2008) What do recent advances in quantifying climate and
carbon cycle uncertainties mean for climate policy? Environmental Research
Letters 3, 044002.

Howat, I. M. et al., (2007) Rapid changes in ice discharge from Greenland out-
let glaciers. Science 315, 1559-1561.

Howat, I. M. et al., (2008) Rates of southeast Greenland ice volume loss from
combined ICESat and ASTER observations. Geophysical Research Letters 35,
L17505.

Hoyos, C. D. et al., (2006) Deconvolution of the Factors Contributing to the In-
crease in Global Hurricane Intensity, Science 312, 94— 97.

Hyvonen, R. et al., (2007) The likely impact of elevated CO,, nitrogen depos-
ition, increased temperature and management on carbon sequestration in tem-
perate and boreal forest ecosystems: a literature review. New Phytologist 173,
463-483.

IPCC, (2001) Climate Change 2001: The Scientific Basis. Contribution of
Working Group I to the Third Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC TAR). J. T. Houghton et al. eds (Cambridge
University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA).

IPCC, (2007) Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution
of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change (AR4). S. Solomon et al. eds (Cambridge University
Press, Cambridge, UK & New York, NY, USA).

IPCC, (2007) Summary for Policymakers. In Climate Change 2007: The Phys-
ical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC AR4) S. So-
lomon et al. eds (Cambridge University Press).

Jansen, E. et al., (2007) Palacoclimate. In Climate Change 2007: The Physical
Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Re-
port of the Intergovernmental Panel on Climate Change S. Solomon et al. eds
(Cambridge University Press).

Jin, H.-j. et al., (2008) Changes in permafrost environments along the Qinghai-
Tibet engineering corridor induced by anthropogenic activities and climate
warming. Cold Regions Science and Technology 53, 317-333.

Johannessen, O. et al., (2005) Recent ice-sheet growth in the interior of Green-
land. Science 310, 1013-1016.

Johnson, G. C. & N. Gruber, (2007) Decadal water mass variations along
20°W in the Northeastern Atlantic Ocean. Progress in Oceanography 13, 277—
295.

Johnson, G. C. et al., (2008) Reduced Antarctic meridional overturning circula-
tion reaches the North Atlantic Ocean. Geophysical Research Letters 35,
L22601.

Johnson, G. C. et al., (2008) Warming and freshening in the abyssal southeast-
ern Indian Ocean. Journal of Climate 21, 5351-5363.

Jones, G. S. et al., (2008) Human contribution to rapidly increasing frequency
of very warm Northern Hemisphere summers. Journal of Geophysical Re-
search 113, D02109.

Jones, K. F. & B. Light, (2008) Sunlight, water, and ice: Extreme Arctic sea ice
melt during the summer of 2007. Geophysical Research Letters 35, L11501.

Jones, C. et al., (2009) Commited ecosystem change due to climate change.
Nature Geoscience 2, 484-487.

Joos, F. & R. Spahni, (2008) Rates of change in natural and anthropogenic ra-
diative forcing over the past 20,000 years. Proceedings of the National
Academy of Sciences 105, 1425-1430.

Kaser, G. et al., (2006) Mass balance of glaciers and ice caps: Consensus es-
timates for 1961-2004. Geophysical Research Letters 33, L19501.

Kaufman, D. S. et al., (2009) Recent Warming Reverses Long-Term Arctic
Cooling. Science 325, 1236-1239.

Kharin, V. V. et al., (2007) Changes in temperature and precipitation extremes
in the IPCC ensemble of global coupled model simulations. Journal of Climate
20, 1419-1444.



Khvorostyanov, D. V. et al., (2008) Vulnerability of east Siberia’s frozen car-
bon stores to future warming. Geophysical Research Letters 35, 1.10703.

Khvorostyanov, D. V. et al., (2008) Vulnerability of permafrost carbon to glob-
al warming. Part I: model description and the role of heat generated by organic
matter decomposition. Tellus B 60B, 250-264.

Knutti, R. & G. C. Hegerl, (2008) The equilibrium sensitivity of the Earth’s
temperature to radiation changes. Nature Geoscience 1, 735-743.

Krabill, W. et al., (2000) Greenland Ice Sheet: High-Elevation Balance and
Peripheral Thinning. Science 289, 428-430.

Krabill, W. et al., (2004) Greenland Ice Sheet: Increased coastal thinning. Geo-
physical Research Letters 31, 1.24402.

Kriegler, E. et al., (2009) Imprecise probability assessment of tipping points in
the climate system. Proceedings of the National Academy of Sciences 106,
5041-5046.

Kiirschner, W. M. et al., (1996) Oak leaves as biosensors of late Neogene and
early Pleistocene paleoatmospheric CO, concentrations. Marine Micropaleon-
tology 27, 299-312.

Kwok, R. & D. A. Rothrock, (2009) Decline in Arctic sea ice thickness from
submarine and ICESat records: 1958-2008. Geophysical Research Letters 36,
L15501.

Lam, P. et al., (2009) Revising the nitrogen cycle in the Peruvian oxygen
minimum zone. Proceedings of the National Academy of Sciences 106, 4752—
4757.

Latif, M. & N. S. Keenlyside, (2009) El Nifio/Southern Oscillation Response to
Global Warming. Proceedings of the National Academy of Sciences,
doi:10.1073/pnas.0710860105.

Lawrence, D. M. & A. G. Slater, (2005) A projection of severe near-surface
permafrost degradation during the 21st century. Geophysical Research Letters
32, L.24401.

Lawrence, D. M. et al., (2008) Accelerated Arctic land warming and perma-
frost degradation during rapid sea ice loss. Geophysical Research Letters 35,
L11506.

Le Quéré, C. et al., (2007) Saturation of the Southern Ocean CO, sink due to
recent climate change. Science 316, 1735-1738.

Le Quéré, C. et al., (2009) Trends in the sources and sinks of carbon dioxide.
Nature Geosciences 2, 831-836.

Lean, J. L. & D. H. Rind, (2008) How natural and anthropogenic influences al-
ter global and regional surface temperatures: 1889 to 2006. Geophysical Re-
search Letters 35, L18701.

Lean, J. L. & D. H. Rind, (2009) How will Earth’s surface temperature change
in future decades? Geophysical Research Letters 36, L15708.

Lefebvre, W. et al., (2004) Influence of the southern annular mode on the sea-
ice-ocean system. Journal of Geophysical Research 109, C090005.

Lemke, P. et al., (2007) Observations: Changes in Snow, Ice and Frozen
Ground In Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change S. Solomon et al. eds (Cambridge University Press).
Lenton, T. M. et al., (2008) Tipping Elements in the Earth’s Climate System.
Proceedings of the National Academy of Sciences 105, 1786—1793.

Lenton, T. M. et al., (2009) Using GENIE to study a tipping point in the cli-
mate system. Philosophical Transactions of the Royal Society A 367, 871-884.
Letenmaier, D. P. & P. C. D. Milly, (2009) Land water and sea level. Nature
Geoscience 2, 452-454.

Lindsay, R. W. et al., (2009) Arctic sea ice retreat in 2007 follows thinning
trend. Journal of Climate 22, 165-175.

Livina, V. & T. M. Lenton, (2007) A modified method for detecting incipient
bifurcations in a dynamical system. Geophysical Research Letters 34,1.03712.
Lombard, A. et al., (2006) Perspectives on present-day sea level change.
Ocean Dynamics 56, 445-451.

Loulergue, L. et al., (2008) Orbital and millennial-scale features of atmospheric
CH, over the past 800,000 years. Nature 453, 383-386.

Lovenduski, N. et al., (2008) Toward a mechanistic understanding of the
decadal trends in the Southern Ocean carbon sink. Global Biogeochemical
Cycles 22, GB3016.

Luthcke, S. B. et al., (2006) Recent Greenland ice mass loss by drainage sys-
tem from satellite gravity observations. Science 314, 1286—1289.

Liithi, D. et al., (2008) High-resolution carbon dioxide concentration record
650,000-800,000 years before present. Nature 453, 379-382.

Malhi, Y. et al., (2008) Climate Change, deforestation and the fate of the
Amazon. Science 319, 169-172.

Malhi, Y. et al., (2009) Exploring the likelihood and mechanism of a climate-

change induced dieback of the Amazon rainforest. Proceedings of the National
Academy of Sciences, doi:10.1073/pnas.0804619106.

37

Mann, M. E. et al., (1998) Global-Scale Temperature Patterns and Climate For-
cing Over the Past Six Centuries. Nature 392, 779-787.

Mann, M. E. et al., (1999) Northern Hemisphere Temperatures During the Past
Millennium: Inferences, Uncertainties, and Limitations. Geophysical Research
Letters 26, 759-762.

Mann, M. E. et al., (2008) Proxy-Based Reconstructions of Hemispheric and
Global Surface Temperature Variations over the Past Two Millennia. Proceed-
ings of the National Academy of Sciences 105, 13252-13257.

Mann, M. E. et al., (2009) Atlantic hurricanes and climate over the past 1,500
years. Nature 460, 880—883.

Mann, M. E. et al., (2009) Global Signatures and Dynamical Origins of the
“Little Ice Age” and “Medieval Climate Anomaly”. Science 326, 1256—1260.
Marsh, P. T. et al., (2009) Preliminary investigation into the severe thunder-
storm environment of Europe simulated by the Community Climate Systems
Model 3. Atmospheric Research 93, 607-618.

Matthews, H. D. & K. Caldeira, (2008) Stabilizing climate requires near zero
emissions. Geophysical Research Letters 35, L04705.

Mclntyre, S. & R. McKitrick, (2003) Corrections to the Mann et al. (1998)
proxy database and northern hemispheric average temperature series. Energy
and Environment 14, 751-771.

Mclntyre, S. & R. McKitrick, (2005) Hockey sticks, principal components, and
spurious significance. Geophysical Research Letters 32, 1L03710.

Mclntyre, S. & R. McKitrick, (2005) The M&M critique of the MBH98 North-
ern Hemisphere climate index: Update and implications. Energy and Environ-
ment 16, 69-99.

McNeil, B. I. & R. J. Matear (2007) Climate Change Feedbacks on Oceanic
pH. Tellus-B 59B, 191-198.

McNeil, B. I. & R. J. Matear, (2008) Southern Ocean acidification: A tipping
point at 450-ppm atmospheric CO,. Proceedings of the National Academy of
Sciences 105, 18860—18864.

Meehl, G. A. et al., (2004) Combinations of Natural and Anthropogenic For-
cings in Twentieth-Century Climate. Journal of Climate 19, 3721-3727.
Meehl, G. A. et al., (2007a) Global Climate Projections. In Climate Change
2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the
Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
S. Solomon et al. eds (Cambridge University Press).

Meehl, G. A. et al., (2007b) Contributions of natural and anthropogenic forcing
to changes in temperature extremes over the U.S. Geophysical Research Let-
ters 34, L19709.

Meehl, G. A. et al., (2008) Effects of Black Carbon Aerosols on the Indian
Monsoon. Journal of Climate 21, 2869-2882.

Meier, M. F. & M. B. Dyurgerov, (2007) Glaciers dominate eustatic sealevel
rise in the 21st century. Science 317, 1064—1067.

Meinshausen, M. et al., (2009) Greenhouse-gas emission targets for limiting
global warming to 2°C. Nature 458, 1158—1162.

Mercado, L. M. et al., (2009) Impact of change in diffuse radiation on the glob-
al land carbon sink. Nature 458, 1014-1017.

Metzl, N., (2009) Decadal increase of oceanic carbon dioxide in Southern Indi-
an surface ocean waters (1991-2007). Deep Sea Research Part II: Topical
Studies in Oceanography 56, 607-619.

Moberg, A. et al., (2005) Highly variable Northern Hemisphere temperatures
reconstructed from low- and high-resolution proxy data. Nature 433, 613—617.
Monaghan A. J. et al., (2008) Recent variability and trends of Antarctic near-
surface temperature. Journal of Geophysical Research 113, D04105.

Mote, T. L., (2007) Greenland surface melt trends 1973-2007: Evidence of a
large increase in 2007. Geophysical Research Letters 34, 1.22507.

Moy, A. D. et al., (2009) Reduced calcification in modern Southern Ocean
planktonic foraminifera. Nature Geoscience 2, 276-280.

Nakicenovic, N. et al., (2000) IPCC Special Report on Emissions Scenarios.
(Cambridge, UK), 599 pp.

NASA Goddard Institute for Space Studies, (2009) GISS Surface Temperature
Analysis. Global Temperature Trends: 2008 Annual Summation,
<http://data.giss.nasa.gov/gistemp/2008/>.

Nghiem, S. V. et al., (2007) Rapid reduction of Arctic perennial sea ice. Geo-
physical Research Letters 34, L19504.

Nicholls, R. J. et al., (2007) Coastal systems and low-lying areas. In Climate
Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working
Group 11 to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change M. L. Parry et al. eds 315-356 (Cambridge University Press).
NOAA, (2009) State of the Climate, 2009, <http://www.ncdc.noaa.gov/sotc/>.

NRC (National Research Council), (2006) Surface Temperature Reconstruc-
tions for the Last 2,000 Years. (National Academies Press, Washington, DC).


http://www.ncdc.noaa.gov/sotc/
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/2008/

NSDIC — National Snow and Ice Data Center, (2009)
<http:/nsidc.org/mews/press/20091005_minimumpr.html>.

Oerlemans, J. et al., (2007) Reconstructing the glacier contribution to sea-level
rise back to 1850. The Cryosphere 1, 59-65.

Olivier J. G. J., Peters J. A. H. W., (2010) No growth in total global CO, emis-
sions in 2009. Netherlands Environmental Assessment Agency (PBL),
<http://www.pbl.nl/en/publications/2010/No-growth-in-total-global-CO2-
emissions-in-2009.htm]>.

Oppo, D. W. et al., (2009) 2,000-year-long temperature and hydrology recon-
structions from the Indo-Pacific warm pool. Nature 460, 1113-1116.

Orr, J. C. et al., (2005) Anthropogenic ocean acidification over the twenty-first
century and its impact on calcifying organisms. Nature 437, 681-686.

Orr, J. C. et al., (2009) Amplified acidification of the Arctic Ocean. /OP Conf.
Series: Earth and Environmental Science 6, 462009.

Oschlies, A. et al., (2008) Simulated 21st century’s increase in oceanic suboxia
by CO,-enhanced biotic carbon export. Global Biogeochemical Cycles 22,
GB4008.

Pall, P. et al., (2007) Testing the Clausius-Clapeyron constraint on changes in
extreme precipitation under CO, warming. Climate Dynamics 28, 351-363.

Patricola, C. M. & K. H. Cook, (2008) Atmosphere/vegetation feedbacks: A
mechanism for abrupt climate change over northern Africa. Journal of Geo-
physical Research (Atmospheres) 113, D18102.

Pearson, P. L. & M. R. Palmer, (2000) Middle Eocene Seawater pH and Atmo-
spheric Carbon Dioxide Concentrations. Science 284, 1824—1826.

Pedersen, C. A. et al., (2009) A new sea ice albedo scheme including melt
ponds for ECHAMS general circulation model. Journal of Geophysical Re-
search 114, D08101.

Perovich, D. K. et al., (2007) Increasing solar heating of the Arctic Ocean and
adjacent seas, 1979-2005: Attribution and role in the ice-albedo feedback.
Geophysical Research Letters 34, 1L.19505.

Petrenko, V. V. et al., (2009) “CH4 measurements in Greenland ice: investig-
ating last glacial termination CH, sources. Science 324, 506-508.

Pfeffer, W. T. et al., (2008) Kinematic constraints on glacier contributions to
21st-Century sea-level rise. Science 321, 1340—1343.

Phillips, O. L. et al., (2009) Drought sensitivity of the Amazon rainforest. Sci-
ence 323, 1344-1347.

Piao, S. et al., (2007) Changes in climate and land-use have a larger direct im-
pact than rising CO, on global river runoff records. Proceedings of the Nation-
al Academy of Sciences 104, 15242—15247.

Piekle, R. A. et al., (2007) An overview of regional land-use and landcover im-
pacts on rainfall. Tellus B 59, 587-601.

Pitman, A. J. et al., (2007) The impact of climate change on the risk of forest
and grassland fires in Australia. Climatic Change 84, 383—401.

Pitman, A. J. et al., (2009) Uncertainties in climate responses to past land cover
change: First results from the LUCID intercomparison study. Geophysical Re-
search Letters 36, L14814.

Pollard, D. & R. M. DeConto, (2009) Modelling West Antarctic ice sheet
growth and collapse through the past five million years. Nature 458, 329-332.

Polyakov, I. V. et al., (2004) Variability of the intermediate Atlantic water of
the Arctic Ocean over the last 100 years. Journal of Climate 17, 4485-4497.

Portmann, R. W. et al., (2009) Linkages between climate change, extreme tem-
perature and precipitation across the United States. Proceedings of the Nation-
al Academy of Sciences 106, 7324—7329.

Pritchard, H. D. & D. G. Vaughan, (2007) Widespread acceleration of tidewa-
ter glaciers on the Antarctic Peninsula. Journal of Geophysical Research 112,
F03S29.

Pritchard, H. D. et al., (2009) Extensive dynamic thinning on the margins of
the Greenland and Antarctic ice sheets. Nature 461, 971-975.

Rahmstorf, S., (2007) A Semi-Empirical Approach to Projecting Future Sea-
Level Rise. Science 315, 368-370.

Rahmstorf, S. et al., (2007) Recent climate observations compared to projec-
tions. Science 316, 709.

Ramanathan, V. et al., (2005) Atmospheric brown clouds: Impacts on South
Asian climate and hydrological cycle. Proceedings of the National Academy of
Sciences 102, 5326-5333.

Ramanathan, V. & G. Carmichael, (2008) Global and regional climate changes
due to black carbon. Nature Geoscience 1,221-2217.

Raupach, M. R. et al., (2007) Global and regional drivers of accelerating CO,
emissions. Proceedings of the National Academy of Sciences 104, 10288—
10293.

Raymo, M. E. et al., (1996) Mid-Pliocene warmth: stronger greenhouse and
stronger conveyor. Marine Micropaleontology 27, 313-326.

38

Rayner, N. A. et al., (2006) Improved analyses of changes and uncertainties in
sea surface temperature measured in situ since the mid-nineteenth century: the
HadSST?2 data set. Journal of Climate 19, 446—469.

Reichstein, M. et al., (2007) Reduction of ecosystem productivity and respira-
tion during the European summer 2003 climate anomaly: a joint flux tower, re-
mote sensing and modelling analysis. Global Change Biology 13, 634—651.

Repo, M. E. et al., (2009) Large N,O emissions from cryoturbated peat soil in
tundra. Nature Geoscience 2, 189-192.

Richardson, K. et al., (2009) Climate Change: Global Risks, Challenges & De-
cisions. Synthesis Report of the Copenhagen Climate Congress. (University of
Copenhagen), <http:/climatecongress.ku.dk/pdf/synthesisreport>.

Riebesell, U. et al., (2009) Sensitivities of marine carbon fluxes to ocean
change. Proceedings of the National Academy of Sciences 106, 20602—20609.

Rigby, M. et al., (2008) Renewed growth of atmospheric methane.
Geophysical Research Letters 35, 1.22805.

Rignot, E. et al., (2004) Accelerated ice discharge from the Antarctic Peninsula
following the collapse of Larsen B ice shelf. Geophysical Research Letters 31,
L18401.

Rignot, E., (2006) Changes in ice dynamics and mass balance of the Antarctic
ice sheet. Philosophical Transactions of the Royal Society A 364, 1637-1655.

Rignot, E. & P. Kanagaratnam, (2006) Changes in the velocity structure of the
Greenland Ice Sheet. Science 311, 986-990.

Rignot, E., (2008a) Changes in West Antarctic ice stream dynamics observed
with ALOS PALSAR data. Geophysical Research Letters 35, L12505.

Rignot, E. et al., (2008b) Recent Antarctic ice mass loss from radar interfero-
metry and regional climate modelling. Nature Geoscience 1, 106—110.

Rignot, E. et al., (2008) Mass balance of the Greenland ice sheet from 1958 to
2007. Geophysical Research Letters 35, 1.20502.

Rintoul, S. R., (2007) Rapid freshening of Antarctic Bottom Water formed in
the Indian and Pacific oceans. Geophysical Research Letters 34, L06606.

Rohling, E. J. et al., (2008) High rates of sea-level rise during the last intergla-
cial period. Nature Geoscience 1, 38-42.

Rosa, R. & B. A. Seibel, (2008) Synergistic effects of climate-related variables
suggest future physiological impairment in a top oceanic predator. Proceedings
of the National Academy of Sciences 105, 20776-20780.

Rotstayn, L. D. & U. Lohmann, (2002) Tropical Rainfall Trends and the Indir-
ect Aerosol Effect. Journal of Climate 15, 2103-2116.

Rutherford, S. et al., (2005) Proxy-Based Northern Hemisphere Surface Tem-
perature Reconstructions: Sensitivity to Method, Predictor Network, Target
Season, and Target Domain. Journal of Climate 18, 2308-2329.

Sabine, C. L. et al., (2004) The Oceanic Sink for Anthropogenic CO,. Science
305, 367-371.

Salazar, L. F. et al., (2007) Climate change consequences on the biome distri-
bution in tropical South America. Geophysical Research Letters 34, 1.09708.

Santer, B. D. et al., (2007) Identification of human-induced changes in atmo-
spheric moisture content. Proceedings of the National Academy of Sciences
104, 15248-15253.

Saunders, M. A. & A. S. Lea, (2008) Large contribution of sea surface warm-
ing to recent increase in Atlantic hurricane activity. Nature 451, 557-560.

Scambos, T. A. et al., (2004) Glacier acceleration and thinning after ice shelf
collapse in the Larsen B embayment, Antarctica. Geophysical Research Letters
31, L18402.

Schellnhuber, H. J., (2009) Tipping elements in the Earth System. Proceedings
of the National Academy of Sciences 106, 20561-20563.

Scholze, M. et al., (2006) A climate-change risk analysis for world ecosystems.
Proceedings of the National Academy of Sciences 103, 13116-13120.
Schuster, U. et al., (2009) Trends in North Atlantic sea surface pCO, from
1990 to 2006. Deep Sea Research Part II: Topical Studies in Oceanography
56, 620629, doi:10.1016/j.dsr2.2008.12.011.

Schuur, E. A. G. et al., (2008) Vulnerability of permafrost carbon to climate
change: Implications for the global carbon cycle. BioScience 58, 701-714.
Shackleton, N. J., (2000) The 100,000-year ice-age cycle identified and found
to lag temperature, carbon dioxide, and orbital eccentricity. Science 289, 1897—
1902.

Sheffield, J. & E. F. Wood, (2008) Global Trends and Variability in Soil Mois-
ture and Drought Characteristics, 1950-2000, from Observation-Driven Simu-
lations of the Terrestrial Hydrologic Cycle. Journal of Climate 21, 432-458.
Shindell, D. & G. Faluvegi, (2009) Climate response to regional radiative for-
cing during the twentieth century. Nature Geoscience 2, 294-300.
Siegenthaler, U. et al., (2005) Stable carbon cycle-climate relationship during
the late Pleistocene. Science 310, 1313-1317.

Sitch, S. et al., (2007) Indirect raditive forcing due to ozone effects on the land
carbon sink. Nature 448, 791-794.


http://climatecongress.ku.dk/pdf/synthesisreport
http://www.pbl.nl/en/publications/2010/No-growth-in-total-global-CO2-emissions-in-2009.html
http://www.pbl.nl/en/publications/2010/No-growth-in-total-global-CO2-emissions-in-2009.html
http://nsidc.org/news/press/20091005_minimumpr.html

Sokolov, A. P. et al., (2009) Probabilistic forecast for 21st century climate
based on uncertainties in emissions (without policy) and climate parameters.
Journal of Climate 22, 5175-5204.

Solomon, S. et al., (2009) Irreversible climate change due to carbon dioxide
emissions. Proceedings of the National Academy of Sciences 106, 1704—1709.

Soon, W. & S. Baliunas, (2003) Proxy climatic and environmental changes of
the past 1000 years. Climate Research 23, 89—110.

Stammerjohn, S. E. et al., (2008) Trends in Antarctic annual sea ice retreat and
advance and their relation to El Nifio-Southern Oscillation and Southern Annu-
lar Mode variability. Journal of Geophysical Research 113, C03S90.

Steffen, K. et al., (2008) Rapid changes in glaciers and ice sheets and their im-
pacts on sea level. In Abrupt Climate Change: A Report by the U.S. Climate
Change Science Program and the Subcommittee on Global Change Research
60-142 (U.S. Geological Survey).

Steig, E. J. et al., (2009) Warming of the Antarctic ice-sheet surface since the
1957 International Geophysical Year. Nature 457, 459—462.

Stott, P. A. et al., (2008) Detection and attribution of Atlantic salinity changes.
Geophysical Research Letters 35, 1.21702.

Stramma, L. et al., (2008) Expanding oxygen-minimum zones in the tropical
oceans. Science 320, 655-658.

Stroeve, J. et al., (2007) Arctic sea ice decline: Faster than forecast. Geophysic-
al Research Letters 34, 1.09501.

Takahashi, T. et al., (2009) Climatological mean and decadal changes in sur-
face ocean pCO,, and net sea-air CO, flux over the global oceans. Deep Sea
Research Part II: Topical Studies in Oceanography 56, 554-577.

Tarnocai, C. et al., (2009) Soil organic carbon pools in the northern circum-
polar permafrost region. Global Biogeochemical Cycles 23, GB2023.

Thompson, D. W. J. & S. Solomon, (2002) Interpretation of recent Southern
Hemisphere Climate Change Science 296, 895-899.

Thorne, P. W., (2008) The answer is blowing in the wind. Nature Geoscience
1, 347-348.

Trapp, R. J. et al., (2007) Changes in severe thunderstorm environment fre-
quency during the 21st century caused by anthropogenically enhanced global
radiative forcing. Proceedings of the National Academy of Sciences 104,
19719-19723.

Trapp, R. J. et al., (2009) Transient response of severe thunderstorm forcing to
elevated greenhouse gas concentrations. Geophysical Research Letters 36,
L01703.

Tripati, A. K. et al., (2009) Coupling of CO, and Ice Sheet Stability Over
Major Climate Transitions of the Last 20 Million Years. Science 326, 1394—
1397, doi:10.1126/science.1178296.

Turner, J. et al., (2009) Non-annular atmospheric circulation change induced
by stratospheric ozone depletion and its role in the recent increase of Antarctic
sea ice extent. Geophysical Research Letters 36, L08502.

van den Broeke, M., (2005) Strong surface melting preceded collapse of Ant-
arctic Peninsula ice shelf. Geophysical Research Letters 32, L12815.

Vecchi, G. A. et al., (2006) Weakening of tropical Pacific atmospheric circula-
tion due to anthropogenic forcing. Nature 441, 73-76.

39

Vecchi, G. A. et al., (2008) Whither hurricane activity? Science 322, 687-689.

Velicogna, I. & J. Wahr, (2006) Acceleration of Greenland ice mass loss in
spring 2004. Nature 443, 329-331.

Velicogna, 1., (2009) Increasing rates of ice mass loss from the Greenland and
Antarctic ice sheets revealed by GRACE. Geophysical Research Letters 36,
L19503.

Vellinga, P. et al., (2008) Exploring high-end climate change scenarios for
flood protection of the Netherlands: an international scientific assessment.
(KNMI, Wageningen, the Netherlands).

Veron, J. E. N. et al., (2009) The coral reef crisis: the critical importance of
<350ppm CO,. Marine Pollution Bulletin 58, 1428-1437.

Wahl, E. R. et al., (2006) Comment on “Reconstructing past climate from
noisy data”. Science 312, 529.

Wahl, E. R. & C. M. Ammann, (2007) Robustness of the Mann, Bradley,
Hughes reconstruction of Northern Hemisphere surface temperatures:
Examination of criticisms based on the nature and processing of proxy climate
evidence. Climatic Change 85, 33—69.

Wallack, J. S. & R. Ramanathan, (2009 accepted) Strategies for Hedging
Against Rapid Climate Change. Foreign Affairs.

WBGU — German Advisory Council on Global Change, (2006) The Future
Oceans — Warming Up, Rising High, Turning Sour. (WBGU, Berlin).

WBGU — German Advisory Council on Global Change, (2009) Solving the cli-
mate dilemma: The budget approach. (WBGU, Berlin).

Weart, S. & R. T. Pierrehumbert, (2007) 4 Saturated Gassy Argument,
<http://www.realclimate.org/index.php/archives/2007/06/asaturated-gassy-
argument/>.

Wentz, F. J. et al., (2007) How much more rain will global warming bring?
Science 317, 233-235.

Westerling, A. L. et al., (2006) Warming and Earlier Spring Increase Western
U.S. Forest Wildfire Activity. Science 313, 940-943.

Wild, M. et al., (2007) The impact of global dimming and brightening on glob-
al warming. Geophysical Research Letters 34,1.04702.

Wingham, D. et al., (2006) Mass balance of the Antarctic ice sheet. Transac-
tions of the Royal Society of London Series A 364, 1627-1635.

Wouters, B. et al., (2008) GRACE observes small-scale mass loss in Green-
land. Geophysical Research Letters 35, L20501.

Yeh, S.-W. et al., (2009) El Nifio in a changing climate. Nature 461, 511-514.

Yin, J. et al., (2009) Model projections of rapid sea-level rise on the northeast
coast of the United States. Nature Geoscience 2, 262-266.

Zhang, X. et al., (2007) Detection of human influence on twentieth century pre-
cipitation trends. Nature 448, 461-465.

Zickfeld, K. et al., (2009) Setting cumulative emissions targets to reduce the
risk of dangerous climate change. Proceedings of the National Academy of Sci-
ences 106, 16129-16134.

Zimov, S. A. et al., (2006) Permafrost and the Global Carbon Budget. Science
312, 1612-1613.


http://www.realclimate.org/index.php/archives/2007/06/asaturated-gassy-argument/
http://www.realclimate.org/index.php/archives/2007/06/asaturated-gassy-argument/

Biografie

Allison, lan

Ian Allison je vedoucim Programu ledu, oceanu, atmosféry a klimatu
na Australian Antarctic Division, vedoucim autorem Ctvrté hodnotici
zpravy IPCC a prezidentem Mezinarodni asociace véd o kryosféfe.

Bindoff, Nathan

Nathan Bindoff je profesorem fyzikalni oceanografie na Tasmanské
univerzité v Australii a koordinujicim vedoucim autorem Ctvrté
hodnotici zpravy IPCC.

Bindschadler, Robert

Robert Bindschadler je vedoucim védcem Laboratofe pro procesy

v hydrosféte a v biosféfe v Goddardové centru vesmirnych letd
(GSFC) NASA v USA, vyss§im ¢lenem Goddardova centra, ¢lenem

Cox, Peter

Peter Cox je profesorem a ptedsedou Met Office v oddéleni Climate

system Dynamics na Univerzit¢ v Exeteru ve Spojeném kralovstvi a
vedoucim autorem Ctvrté hodnotici zpravy IPCC.

de Noblet, Nathalie

Nathalie de Noblet je vyzkumnou pracovnici v Laboratofi véd o kli-
matu a zivotnim prostfedi (LSCE) v Gif-sur-Yvette ve Francii.
England, Matthew

Matthew England je ¢lenem Federace Australskych rad pro vyzkum,
profesorem fyzikalni ocednografie, pfispivajicim autorem IPCC a
spolufeditelem Centra vyzkumu zmény klimatu (CCRC) na Univerzité
Nového jizniho Walesu v Australii.

Francis, Jane

Jane Francis je docentkou véd o Zemi na Univerzité v Leedsu ve Spo-
jeném kralovstvi a feditelkou Centra polarnich véd Univerzity v Leed-
su.

Gruber, Nicolas

Nicolas Gruber je profesorem environmentalni fyziky na ETH Ziirich
ve Svycarsku a prispivajicim autorem Ctvrté hodnotici zpravy IPCC.
Haywood, Alan

Alan Haywood je docentem paleoklimatologie na Fakulté véd o Zemi
a zivotnim prostfedi Univerzity v Leedsu ve Spojeném kralovstvi a
nedavnym drzitelem Ceny Philipa Leverhulmeho.

Karoly, David

David Karoly je profesorem meteorologie a drzitelem stipendia Fede-
race (udélovaného Australskou radou pro vyzkum) na Univerzité
v Melbourne v Australii a vedoucim autorem Tieti a Ctvrté hodnotici
zpravy IPCC.

Kaser, Georg

Georg Kaser je glaciologem na Univerzité v Innsbrucku v Rakousku,
vedoucim autorem Ctvrté hodnotici zpravy IPCC a Technické zpravy
IPCC o zmén¢ klimatu a vod¢ a piedposlednim prezidentem Mezina-
rodni asociace véd o kryosféte.

Le Quéré, Corinne

Corinne Le Quéré je profesorkou environmentalnich véd na
Univerzité¢ Vychodni Anglie ve Spojeném kralovstvi, vyzkumnici
British Antarctic Survey, spolupiedsedkyni Global Carbon Project a
vedouci autorkou Treti a Ctvrté hodnotici zpravy IPCC.

Lenton, Tim

Tim Lenton je profesorem védy o zemském systému na Univerzité
Vychodni Anglie ve Spojeném kralovstvi a drzitelem ceny The Times
Higher Education za vyzkumny projekt roku 2008 za svoji praci na
klimatickych bodech zvratu.

Mann, Michael

Michael E. Mann je profesorem na Katedfe meteorologie Pensylvan-
ské statni univerzity v USA, feditelem tamniho Centra véd o zemském
systému a vedoucim autorem Tteti hodnotici zpravy IPCC.

McNeil, Ben

Ben McNeil ptisobi se stipendiem Kralovny Alzbéty 1., udélovanym
Australskou radou pro vyzkum v Centru pro vyzkum zmény klimatu
na Univerzité¢ Nového jizniho Walesu v Australii a jako odborny re-
cenzent Ctvrté hodnotici zpravy IPCC.

Pitman, Andy

Andy Pitman je spolufeditelem Centra pro vyzkum zmény klimatu na
Univerzit¢ Nového jizniho Walesu v Australii a vedoucim autorem
Treti a Ctvrté hodnotici zpravy IPCC.

Rahmstorf, Stefan

Stefan Rahmstorf je profesorem fyziky oceant a vedoucim katedry na
Postupimském institutu pro vyzkum dopadu zmény klimatu v Ng&-
mecku, vedoucim autorem Ctvrté hodnotici zpravy IPCC a &lenem
Védeckého poradniho sboru némecké spolkové vlady ,,Globalni zmé-
ny zivotniho prostiedi®.

Rignot, Eric

Eric Rignot je glaciologem a hlavnim vyzkumnym pracovnikem
v Laboratofi proudového pohonu (JPL) NASA v USA, profesorem
véd o zemském systému na Kalifornské univerzité v Irvine a vedou-
cim autorem Ctvrté hodnotici zpravy IPCC.

Schellnhuber, Hans Joachim

Hans Joachim Schellnhuber je profesorem teoretické fyziky a tedite-
lem Postupimského institutu pro vyzkum dopadu zmény klimatu,
ptedsedou Védeckého poradniho sboru némecké spolkové vlady ,,Glo-
balni zmény zivotniho prostiedi (WBGU) a dlouhodobym ¢lenem
Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC).

Schneider, Stephen

Stephen Schneider byl profesorem interdisciplindrnich environmen-
talnich studii na Stanfordové Univerzité v USA, vedoucim autorem
IPCC vsech ¢&tyt hodnoticich a dvou souhrnnych zprav, zakladatel a
editor magazinu Climatic Change.

Sherwood, Steven

Steven Sherwood je profesorem atmosférickych véd v Centru pro vy-
zkum zmény klimatu na Univerzité Nového jizniho Walesu v Australii
a prispivajicim autorem Ctvrté hodnotici zpravy IPCC.

Somerville, Richard

Richard C. J. Somerville je Vyznaénym emeritnim profesorem na
Scrippsové oceanografickém institutu Kalifornské univerzity v San
Diegu v USA a koordinujicim vedoucim autorem Ctvrté hodnotici
zpravy IPCC.

Steffen, Konrad

Konrad Steffen je feditelem Spojeného institutu pro vyzkum v envi-
ronmentalnich védach (CIRES) a profesorem klimatologie na Colo-
radské univerzité v Boulderu v USA a ptedsedou projektu Klima a
kryosféra (CliC) Svétového programu vyzkumu klimatu.

Steig, Eric

Eric J. Steig je feditelem Centra pro vyzkum ctvrtohor a profesorem
véd o Zemi a vesmiru na Washingtonské univerzité v USA.

Visbeck, Martin

Martin Visbeck je profesorem fyzikalni oceanografie a zastupcem fe-
ditele Leibnizova institutu véd o moti (IFM-GEOMAR) na Univerzité
Kiel, pfedsedou multidisciplinarni vyzkumné skupiny excelence
v Kielu ,,Ocean budoucnosti* a spoluptedsedou projektu Proménlivost
a predpovéditelnost klimatu (CLIVAR) Svétového programu vyzku-
mu klimatu (WCRP).

Weaver, Andrew

Andrew Weaver je profesorem a drzitelem stipendia Canada Research
Chair na Centru modelovani a analyzy klimatu na Univerzity of Victo-
ria v Kanadg, vedoucim autorem Druhé, Tteti a Ctvrté hodnotici
zpravy IPCC a hlavnim editorem Journal of Climate.

http://www.copenhaghendiagnosis.org

40


http://www.copenhaghendiagnosis.org/
http://www.chairs-chaires.gc.ca/
http://www.chairs-chaires.gc.ca/
http://www.ifm-geomar.de/
http://www.ifm-geomar.de/
http://www.ifm-geomar.de/
http://www.climate-cryosphere.org/
http://www.climate-cryosphere.org/
http://www.climate-cryosphere.org/
http://www.climate-cryosphere.org/
http://stephenschneider.stanford.edu/
http://stephenschneider.stanford.edu/
http://stephenschneider.stanford.edu/
http://stephenschneider.stanford.edu/
http://stephenschneider.stanford.edu/
http://stephenschneider.stanford.edu/
http://stephenschneider.stanford.edu/
http://stephenschneider.stanford.edu/
http://en.wikipedia.org/wiki/JPL
http://www.globalcarbonproject.org/
http://www.antarctica.ac.uk/
http://www.secam.ex.ac.uk/profile/pmc205
http://www.secam.ex.ac.uk/profile/pmc205
http://www.aad.gov.au/

	Předmluva
	Exekutivní shrnutí
	Skleníkové plyny a uhlíkový cyklus
	Globální emise oxidu uhličitého
	Oxid uhličitý
	Metan
	Propady uhlíku a jejich zranitelnost do bu­doucna	
	Není už skleníkový efekt saturovaný, takže se přidáváním dalšího CO2 ne­změní? 

	Atmosféra
	Trendy globální teploty
	Je oteplování přirozené, nebo vyvolané lidmi?
	Dochází k oteplování vysoko v atmosféře?
	Vodní pára, srážky a hydrologický cyklus
	Nezpomalilo nebo nezastavilo se globální oteplování v poslední době?
	Lze globální oteplování vysvětlit pomocí sluneční aktivity nebo jiných přiro­zených proce­sů?

	Extrémní jevy
	Teplotní extrémy
	Srážkové extrémy a sucho
	Tropické cyklóny
	Další vážné povětrnostní jevy

	Povrch pevnin
	Jaký vliv má změna využití půdy na klima?
	Změna klimatu a amazonský deštný les
	Jak velké jsou zpětné vazby mezi povrchem země a podnebím?
	Záleží povrchu země na příčinách změny kli­matu?

	Permafrost a hydráty
	Ledovce a ledové čepice
	Ledové štíty Grónska a Antarktidy
	Grónsko
	Antarktida
	Nebezpečí kolapsu ledových štítů

	Ledové šelfy
	Mořský led
	Mořský led v Arktidě
	Kdy bude oceán v Arktidě bez ledu?
	Mořský led u Antarktidy
	Neochlazuje se Antarktida a nepřibývá v ní mořského ledu?

	Oceány
	Oteplování oceánu
	Salinita a hydrologický cyklus
	Změna klimatu a oceánské proudění
	Okyselování oceánu, jímání uhlíku a úbytek kyslíku v oceánu

	Globální hladina moře
	Náhlé změny a body zvratu
	Co je to bod zvratu?
	Jsou v klimatickém systému Země body zvra­tu?
	Které jsou předmětem největšího zne­poko­je­ní? Jak to bylo stanoveno?
	Jaký je vztah bodů zvratu k zesilujícím zpětným vazbám změny klimatu?
	Měli bychom být znepokojeni globálními zesi­lujícími zpětnými vazbami?
	Existuje globální bod zvratu?
	Které antropogenní působící síly jsou nebez­pečné?
	Je naděje na včasné varování, že se přibli­žujeme bodu zvratu?

	Lekce z minulosti
	Rekonstrukce posledních dvou tisíciletí
	Záznam skleníkových plynů v ledových vrtných jádrech
	Paleoklimatologická omezení pro citlivost kli­matického a zemského systému
	Nemění se podnebí neustále i bez zásahů člověka?
	Jsme pouze v přirozené fázi oteplování, zotavujíce se z „malé doby le­dové“?
	Neměnilo se v historii klimatu množství CO2 v důsledku změn teploty, místo aby tomu bylo naopak?

	Budoucnost
	Klimatické projekce
	Zmírňování globálního oteplování

	Literatura
	Biografie

