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Kodanska diagn6za

zprava svétu o novych poznatcich klimatologie

Velké ledoveé prikrovy taji zvySenym tempem,

morsky led v Arktidé mizi mnohem rychleji,

nez uvadely nedavné projekce, a budouci stoupani
predpoveédi - to fika nova globalni shrnujici prace
pfipravena skupinou 26 vidcich svétovych badateltl

v oboru klimatu.

Zprava pripravena pred 15. konferenci smluvnich

stran Ramcové umluvy OSN o zmeéné klimatu konané

v Kodani v prosinci 2009 konstatuje, Zze nékolik dllezitych
aspekttl zmény klimatu probiha na horni hranici tempa
ocekavaneho jesté pred nékolika lety nebo dokonce

nad ni. Zprava téz uvadi, ze globalni oteplovani pokracuje
dle prvotnich projekci Mezivladniho panelu pro zménu
klimatu (IPCC) zalozenych na predpokladaném rdstu
koncentraci sklenikovych plynt. Bez vyraznych ¢éint

ke snizeni emisi oproti samovolnému vyvoji (jimz rfikame
zmirnovani) by mohlo globalni otepleni dosahnout koncem
stoleti az sedmi stupnd.

Kodanska diagnéza, jejiz priprava zabrala cely rok 2009,
dokumentuje hlavni zjisténi o zméné klimatu, k nimz véda
dospéla po publikovani prelomové Ctvrté hodnotici zpravy
IPCC v roce 2007. Zprava konci zavérem, ze globalni
emise musi béhem péti az deseti let vyvrcholit a zacit
rychle klesat, ma-li mit svét rozumnou nadéji vyhnout

se tém nejhorsim dopaddm zmény klimatu. Ke stabilizaci
klimatu musi globalni emise oxidu uhli¢itého a dalsich
sklenikovych plynt s dlouhou zZivotnosti klesnout témér

k nule jiz dlouho pred koncem tohoto stoleti.

Pripravu zpravy vedl tym Centra vyzkumu zmény klimatu
Univerzity Noveého Jizniho Walesu v Sydney v Australii.
Podilela se na ni i rada dalsich vyznamnych svétovych
vyzkumnych center.

Cela studie Kodanska diagnéza ke stazeni na
www.veronica.cz/klima/diagnoza.
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Predmluva

Sestavovani textu Ctvrté hodnotici zpravy Mezivlad-
niho panelu pro zménu klimatu (IPCC AR4) bylo
dokonéeno na podzim 2006. Od té doby byly pub-
likovany stovky védeckych praci o mnoha tématech,
které se vztahuji ke zméné klimatu vyvolané lidmi.
Utelem zpréavy Kodanskd diagnéza, vydané na pod-
zim 2009, bylo vytvotit syntézu z téch novych védec-
kych poznatka, které se objevily az po uzévérce mi-
nulé zpravy IPCC a byly zvlasté dulezité pro politické
rozhodovani.

Duvod je dvoji. Za prvé tato zprava slouzi jako
vyhodnoceni vyvijejici se védy v mezidobi, v polo-
viné cyklu fungovani IPCC - Pitd hodnotici zpréva,
ARS, nebude sestavena pied rokem 2013. Za druhé,
coz je dulezitéjsi, slouzi Kodanskd diagnéza jako pii-
rucka o védeckych poznatcich, kterd doplnila minulou
zpravu IPCC v takovém okamziku, aby ji bylo mozné
vyuzit pti jednani v Kodani v prosinci 2009 a vSech
ndslednych ndrodnich nebo mezindrodnich jednénich
o politikdch vztahujicich se ke zméné klimatu.

Kodanska diagnéza pokryva rozsah témat vyhod-
nocovanych Pracovni skupinou 1 Mezivlddniho pane-
lu, ¢ili oblast zvanou Fyzikalni zdklady. Do toho patfi:

« analyza emisi sklenikovych plynu a jejich kon-
centraci v ovzdusi, stejné jako globédlniho uhlikové-
ho cyklu,

e pojednini o atmosféie, povrchu pevnin, oceé-
nech a o viech hlavnich slozkach kryosféry (ledovych
piikrovech, ledovcich, ledovych $elfech, moiském
ledu a permafrostu),

¢ paleoklima, extrémni povétrnostni udalosti, vys-
ka motské hladiny, projekce budouciho vyvoje, ndhlé
zmény a body zvratu,

«  zvlastni rimecky vénované vysvétleni nékterych
obvyklych mylnych predstav souvisejicich s védou
o klimatu.

Zpréva byla zdmérné psana pro cilovou skupinu
¢tenafu zahrnujici politické predstavitele a dal$i re-
levantni vefejné Cinitele a aktéry, predstavitele tisku
a jinych médii, a také $irsi vefejnost. Kazdd kapito-
la za¢ind sadou klicovych konstatovani, shrnujicich
hlavni poznatky. Véda popsand ve zpravé je zalozena

na nejvérohodnéjsi a nejvyznamnéjsi recenzované li-
teratufe dostupné v dobé publikovani zpravy. Autory
zprévy jsou zejména minuli vedouci autoti IPCC, kteti
dobfe znaji dukladnost a dplnost vyzadovanou pro vé-
decké posouzeni takové povahy.

Cesky doplnék predmluvy
(od editora J. Hollana)

Anglicky origindl Diagnézy, dostupny na adrese
www.copenhagendiagnosis.org, byl zvefejnén na kon-
ci listopadu 2009. Cesky pteklad jednostrankového
Exekutivniho shrnuti jiz 4. prosince, vysvétlujici ra-
mecky pak 19. prosince. Pieklad celého textu zprévy si
na elektronické zverejnéni musel pockat az do 8. fijna
2010. Spolu s ¢eskymi verzemi obrazka je k dispozici
na adrese http://amper.ped.muni.cz/gw/diagnosis.

Béhem roku, jenz uplynul mezi ptipravou Ko-
danské diagnézy a zvefejnénim jejiho ¢eského pte-
kladu, byly publikoviny dal$i podstatné védecké
préce. Aktualizovat Kodanskou diagnézu by ale mu-
seli sami autoti; pokud k tomu dojde, zaktualizujeme
i tento preklad. V ¢eské verzi jsou zatim jen trividlni
aktualizace, jako doplnéni ¢iselnych ddaja za uplynu-
1¢ obdobi (napt. emise CO; za rok 2009 byly ziejmé
sjen’ stejné velké jako za rok 2008, jejich rust se na
chvili zastavil).

Od podzimu 2009 do podzimu 2010 se udilo
leccos, co globélni klimaticky rozvrat (prvni vystizny
a védecky presny termin, uzity poprvé Jamesem Hol-
drenem, védeckym poradcem Baracka Obamy) diiraz-
né ilustruje: zdplavy velkych uzemi Pékisténu, Indie
a Ciny a sou¢asné bezprecedentni vedra, sucha a po-
74ry v Rusku (nemluvé o ¢eskych povodnich aj.). Na
recenzované védecké préce, které to rozeberou, si mu-
sime pockat, ale experti se zahy vyjadrili: bez zdsadni-
ho lidského vlivu by takovy vykyv téméf jisté nenastal.

Zprava svétu o novych poznatcich klimatologie 5



Exekutivni shrnuti

Nejvyznamnéjsi posledni zavéry
ohledné zmény klimatu jsou:

Narustajici emise sklenikovych plynt:
Celosvétové emise oxidu uhli¢itého z fosilnich paliv
byly v roce 2008 o 40 % vy$si nez v roce 1990. I kdy-
by se velikost globdlnich emisi stabilizovala na sou-
¢asnych hodnotéch, pouhych 20 dalsich let vypous-
téni by znamenalo 25% pravdépodobnost toho, ze
oteplovani ptekro¢i 2 °C, a to i pti nulovych emisich
po roce 2030. Kazdy rok odkladani akce zvysuje rizi-
ko, ze se nakonec otepli vice nez o0 2 °C.

Soucasné globalni teploty jsou projevem
lidmi vyvolaného oteplovani:

Béhem poslednich 25 let rostly teploty rychlos-
ti 0,19 °C za desetileti, coz je ve velmi dobré shodé
s predpovédmi zaloZenymi na narastech mnozstvi
sklenikovych plyna. Dokonce i za poslednich deset
let, navzdory poklesu radia¢niho ptisobeni Slunce,
pokracuje trend oteplovéni. Jako obvykle se vyskytuje
ptirozené, kratkodobé kolisdni, ale nedoslo k Zddnym
vyznamnym zméndm zékladniho trendu oteplovéni.

Urychleni tani ledovych pfikrovd,

ledovci a ledovych ¢epic:

Siroky soubor méteni z druzic i v terénu nyni nade vsi
pochybnost prokazuje, ze ledové stity Gronska i An-
tarktidy ztraceji hmotu zvysujicim se tempem. Tdni
ledovcu a ledovych ¢epic v jinych ¢dstech svéta se od
roku 1990 rovnéz zrychlilo.

Rychly ubytek moirského ledu v Arktidé:

Téni motského ledu v Arktidé v letnim obdobi se
zrychlilo mnohem vice, neZ ocekdvaly klimatické
modely. Plocha letniho motského ledu v obdobi
2007-2010 byla asi 0 40 % men$i neZ pramér pred-
povédi klimatickych modelt ze Ctvrté hodnotici
zpravy IPCC (AR4).

Podhodnoceni sou¢asného ristu

vysSky hladiny mofre:

Druzice ukazuji, ze pramérné globdlni stoupdni hla-
diny mote (3,4 mm roé¢né za uplynulych 15 let) je
nyni asi 0 80 % nad poslednimi predpovédmi IPCC.
Toto zrychleni rastu vysky hladiny mofte je v soula-
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du se zdvojndsobenim prispévku z tajicich ledovc,
ledovych ¢epic a ledovych $tita Gronska a Zapadni
Antarktidy.

Upravena predpovéd’ vysky hladiny more:

Do roku 2100 pravdépodobné globdlni hladina mote
stoupne nejméné dvakrat tolik, nez v ,AR4“ uvadély
projekce Pracovni skupiny 1; pfi nezmirnénych emi-
sich to muze lehce presdhnout 1 m. Horni hranice
rustu vysky hladiny mote do roku 2100 se odhaduje
na dva metry. Hladina mofe bude stoupat dal$i staleti
i poté, co dojde ke stabilizaci globélnich teplot, béhem
ptistich nékolika staleti musime ocekavat rust vysky
hladiny mote o nékolik metri.

Odklad akce pfrinasi riziko nevratného
poskozeni:

Pokud bude oteplovani béhem tohoto stoleti pokra-
¢ovat nezménénym zptisobem, nékolik zranitelnych
slozek klimatického systému (napt. pevninské ledové
$tity, de$tny les v Amazonii, zdpadoafricky monzun
a dalsf) by mohlo byt dohnédno k nahlym nebo ne-
zvratnym zméndm. Nebezpedi prekroceni kritickych
hodnot (,bodi zvratu®) se silné zvy$uje s pokracujici
zménou klimatu. Cekani na vy$$i miru védecké jisto-
ty tedy muze znamenat, Ze nékteré body zvratu budou
prekrocdeny diive, nez je rozpozndme.

Zasadni zména musi pfijit brzy:

Maime-li omezit globdlni oteplovani na maximalné
2 °C nad uroven pred pramyslovou revoluci, museji
celosvétové emise vyvrcholit mezi roky 201S a 2020
a pak rychle klesat. Aby se podnebi stabilizovalo, musi-
me dekarbonizované globélni spole¢nosti — s emisemi
CO; a ostatnich sklenikovych plynu s dlouhou zivot-
nosti blizkymi nule — dosdhnout brzy v tomto stoleti.
Konkrétnégji, pramérné ro¢ni emise na osobu budou
muset do roku 2050 klesnout hodné pod jednu tunu
COs. To je 0 80 % az 95 % méné nez emise na osobu
v rozvinutych zemich v roce 2000.



Sklenikoveé plyny a uhlikovy cyklus

Celosvétové emise oxidu uhli¢itého (CO,) ze spalovani fosilnich paliv byly v roce 2008
0 40 % vyssi nez v roce 1990, tempo jejich ristu se za poslednich 18 let ztrojnasobilo.

Celosvétové emise CO, ze spalovani fosilnich paliv se drzi témér nejvyssich scénari

dosud uvazovanych IPCC.

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

Globalni emise oxidu uhlicitého

V roce 2008 byly celosvétové emise oxidu uhli¢itého
(CO,) ze spalovéni fosilnich paliv, vyroby cementu
a zmén vyuziti piady (hlavné odlesnovani) celkem
0 27 % vy$$i nez v roce 1990 (Le Quéré et al. 2009).
V této celkové hodnoté byly emise CO, ze spalovani
fosilnich paliv a vyroby cementu v roce 2008 ve srov-
nani s rokem 1990 vys$si o 40 %. Globélni tempo ris-
tu emisi CO; z fosilnich paliv se za poslednich 18 let
zvy$ilo trojndsobné, a to z 1,0 % ro¢né v 90. letech
na 3,4 % za rok v obdobi 2000-2008 (Obrazek 1).
Zrychleny rust emisi CO, z fosilnich paliv od roku
2000 byl zpusoben piedev$im vysokym tempem ristu
v rozvojovych zemich (zejména v Ciné) ¢aste¢né diky
vétsimu mezinirodnimu obchodu se zbozim (Peters
a Hertwich 2008) a zpomalenim pfedchazejiciho zlep-
$ovani uhlikové intenzity svétové ekonomiky (Rau-
pach et al. 2007). Pozorované zvysovani emisi CO,
z fosilnich paliv se drZi emisnich scéndtt z horniho
okraje rozsahu pouzitého v IPCC AR4 (Nakicenovic
et al. 2000). Naproti tomu emise CO, ze zmén vyuZiti
pudy byly v minulych nékolika desetiletich pomérné
konstantni. Ptedbézné iidaje naznacuji, Ze v roce 2009
celkové emise CO, nevzrostly (Olivier a Peters 2010),
ale to je docasny jev plynouci z celosvétové recese,
a nikoli zndmka transformace nezbytné ke stabilizaci
sklenikovych plynua v atmosfére.

Oxid uhlicity

Koncentrace CO, v atmosféfe doséhla v roce 2008 385
&astic z milionu (ppm) (Obrazek 2). Koncentrace CO»
v atmosféie je o vice nez 105 ppm nad svoji ptirozenou
urovni pred pramyslovou revoluci. Sou¢asnd koncentra-
ce je vy$$i nez kdykoli za poslednich 800 000 let a moz-
né za poslednich 3 az 20 milion let (Luthi et al. 2008;
Tripati et al. 2009; Raymo et al. 1996). V letech 2000
az 2008 se troveri CO, zvySovala tempem 1,9 ppm za
rok, coz je vice nez piirastky 1,5 ppm za rok v 90. letech.
Toto tempo riistu CO, v atmosféie je vice nez desetkrat
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CO, z fosilnich paliv, v gigatunach uhliku za rok

Obrazek 1. Pozorované celosvétové emise CO, ze spalova-
ni fosilnich paliv a vyroby cementu ve srovnani s emisnimi
scénari IPCC (Le Quéré et al. 2009). Pozorovani az do roku
2006 pochazeji z Centra pro rozbor informaci o oxidu uhli¢i-
tém (CDIAC) pfi Ministerstvu energetiky USA. V letech 2007
a 2008 vychazeji z ekonomickych udaji BP. Emisni scénare
Jjsou zpramérovany pres rodiny scénarl predstavené v Na-
kicenovic et al. (2000). Stinovana plocha pokryva vsechny
scénare pouzivané IPCC k projekcim zmény klimatu. Emise
v roce 2009 neprekrocily hodnotu platnou pro rok 2008.

vys$$i nez nejvyssi tempo zjisténé z Gdaja z ledovych vy-
vrtd; takto vysoké tempo by bylo v ledovych vyvrtech
rozpoznatelné, pokud by k nému doslo kdykoliv béhem
poslednich 22 000 let (Joos a Spahni 2008).

Metan
Koncentrace metanu (CH,) vatmosféte se od roku 2007
zvysila na 1800 &astic z miliardy (ppb) po téméf deseti
letech malych zmén (Obrazek 2). Pi¢iny soucasného
narastu CH4 nebyly zatim ur¢eny. Prostorové rozlozeni
narastu CHy ukazuje, ze zvy$ené emise CH, na severni
polokouli hraji svou roli a mohou v signalu prevazovat
(Rigby et al. 2008), ale zdroj ndrtistu neni znim.

CH, se uvoliiuje pfi mnoha prumyslovych pro-
cesech (paseni dobytka, péstovéni ryze, spalovani
biomasy, té7bé uhli a v odvétvi ropy a zemniho plynu)
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a z ptirozenych zdsobdren (mokfadii, permafrostu a rade-
linist). Ro¢ni emise CHy z pramyslu nejsou k dispozici,
jelikoz se tézko vy¢isluji. Emise CH, z ptirozenych zdroju
se mohou s oteplovanim zvysovat. To bylo pozorovano
pti tani permafrostu ve Svédsku (viz kapitolu Permafrost),
ale nejsou k dispozici doklady z rozséhlych tizemi pro jas-
né spojeni tohoto procesu se sou¢asnym ndrastem CH,.
Pokud je tento rast CHy4 zptisoben reakei piirozenych zd-
sobdren na oteplovani, mohl by pokracovat desetileti az
staleti a zvysit z4téz atmostéry sklenikovymi plyny.

380
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1600 |- .

1980 1990 2000 2010

Obrazek 2. Koncentrace CO> (nahofe) a CHy4 (dole) v at-
mosfére. Trendy po odstranéni sezénniho cyklu jsou vy-
znaceny cervené. CO2 a CH4 jsou dva nejddleZitéjsi antro-
pogenni sklenikové plyny. Data pochazeji z Earth System
Laboratory amerického Narodniho Gfadu pro ocean a at-
mosféru (NOAA). CO; je globalni prumér. CHa je dle mére-
ni na stanici Mauna Loa.

Propady uhliku a jejich zranitelnost

do budoucna

Zasobérny CO, v ocednu a na pevniné — , propady uh-
liku“ — nadéle pohlcuji vice nez polovinu celkovych
emisi CO,. Za poslednich 50 let nicméné podil emisi
pohlceny témito zdsobarnami pravdépodobné poklesl
asi 0 S % (ze 60 % na 5SS %) (Canadell et al. 2007).
Neurtitost tohoto odhadu je vysokd kvili zna¢né me-
ziro¢ni proménlivosti tohoto procesu a z davodu nejis-
toty emisi CO; ze zmén vyuziti krajiny.

Pokles u¢innosti jimdni témito propady, o kterém
svéd¢i pozorovani, Ize vysvétlit reakei propada CO, na
pevniné a v ocednu na proménlivost klimatu a soucasnou
zménu klimatu (Le Quéré et al. 2009). Dlouhodoby po-
kles u¢innosti pozemskych a ocednskych propada CO,
by vedl k zesileni zmény klimatu vlivem vét$iho mnozstvi
CO, zustévajictho v atmosféfe. Mnoho novych studii
prokazuje nedavny pokles u¢innosti ocednského propadu
uhliku v odstraniovani antropogenniho CO, z atmosféry.
V Jiznim ocednu se propad CO> nezvétsil od roku 1981
navzdory velikému narista CO, v atmosféie (Le Quéré
et al. 2007; Metzl 2009; Takahashi et al. 2009). Trendy
v Jiznim ocednu byly pfisouzeny nérustu rychlosti vétri,
ktery je pravdépodobné disledkem tbytku ozénu (Lo-
venduski et al. 2008). Podobné v severnim Atlantiku po-
Klesl propad CO; od roku 1990 asi 0 50 % (Schuster et
al. 2009), i kdyz ¢4st tohoto poklesu je ptipisovéna pfiro-
zené proménlivosti (Thomas et al. 2008).

Budouci zranitelnost globdlnich propada CO,
(oceanskych a pevninskych) nebyla od IPCC AR4
prehodnocena. Nage soucasné chdpani ukazuje na to, ze
ucinnost ptirozenych propadi CO, bude béhem tohoto
stoleti klesat a zdsobdrny na pevniné mohou dokonce
zatit CO, uvolnovat (Friedlingstein et al. 2006). Mode-
ly ukazuji, Ze reakce propadii na zvy$enou troven CO,
a zménu klimatu zesili globélni oteplovani o S az 30 %.
Pozorovani, kterd jsou zatim k dispozici, nestaéi na to,
aby poskytla vétsi miru jistoty, ale nevylucuji nejvyssi
zesileni globdlniho oteplovani, které se objevuje v mo-
delovych projekcich (Le Quéré et al. 2009).

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

Ne, ani vzdalené neni. Neni saturovany dokonce ani na planeté Venusi s maximalizovanym sklenikovym jevem,
jejiz stokrat hmotnéjsi atmosféra je tvorena z 96 % CO2 a teplota na povrchu dosahuje 467 °C, coz je vice nez na
Merkuru (Weart a Pierrehumbert 2007). Dlvod je jednoduchy: jak stoupame atmosférou vzhiru, vzduch je stale
ridsi. Teplo unika ze Zemé zarenim do vesmiru vétsinou z vyssich hladin atmosféry, nikoli od povrchu - v priméru
z vysky okolo 5,5 km. A praveé tam na pridani dalsiho CO2 zalezi. Kdyz takovy dalsi oxid uhlicity pridame, vrstva
priléhajici k povrchu Zemeé, v niz je efekt CO2 do zna¢né miry saturovan, ztloustne - Ize si to predstavit jako vrstvu
mihy viditelnou pouze v infracervené oblasti. Kdyz tato ,mlzna vrstva“ ztloustne, zareni mize do vesmiru unikat
pouze z vySSich hladin atmosféry, kde atmosféra nakonec dosahne teploty radiaéni rovnovahy —18 °C. Takovy
posun ,,plochy sélajici do vesmiru“ smérem vzhliru znamena ve vysledku teplejsi povrch, protoze smérem dol se
teplota ovzdusi zvysuje primérné o 6,5 °C na kazdy kilometr, jak se klesajici vzduch stlacovanim ohfiva. Zvétseni
,mlzné vrstvy CO2", ktera obklopuje nasi Zemi, o 1 km tedy vede k ohrati podnebi na povrchu o zhruba 6,5 °C.
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Atmosféra

Trendy globalni teploty vzduchu, vihkosti a srazek vykazuji zietelnou stopu, kterou
nelze vysvétlit jinymi jevy nez narlistem koncentraci sklenikovych plynii v atmosfére.

Prestoze byla sluneéni aktivita v poslednich nékolika letech relativné nizka,
kazdy rok tohoto stoleti (2001-2009) patii mezi 10 nejteplejsich let od pocatku

pristrojového méreni.

Globalni teploty atmosféry jevi od 70. let 20. stoleti silny trend oteplovani (celkem
0 0,6 °C), v souladu s o¢ekavanimi tempa oteplovani zpusobeného sklenikovym jevem.

Trendy globalni teploty

IPCC AR4 ptedstavila obrazek
o probihajicim oteplovani klimatického systému". At-
mosféra se naddle otepluje, pfestoze rok 2008 byl chlad-
néjsi nez rok 2007 (Obrézek 3). IPCC udéval naptiklad
pétadvacetilety trend pro obdobi kon¢ici rokem 2006
(vychazejici z dat HidCRUT) 0,177 °C + 0,052 °C za
desetileti. Aktualizujeme-li jej zahrnutim dal$ich dvou
let (2007 a 2008), ziskdme pro obdobi konéici rokem
2008 trend 0,187 °C + 0,052 °C za desetileti. V soucas-
nosti tedy pozorujeme trend probihajiciho oteplovéni
klimatu v souladu s ptedpovédi IPCC.

Rozdily v praimérné globalni teploté z roku na rok
nejsou pro vyhodnoceni dlouhodobych klimatickych
trendt dulezité. Béhem oteplovani pozorovaného
ve 20. stoleti lez{ kvuli vnitini proménlivosti klimatu
jednotlivé roky nad nebo pod ¢arou dlouhodobého
trendu (jako rok 1998); to je normalni a ptirozeny jev.
Naptiklad v roce 2008 se vyskytla La Nifa, klimaticky
jev, ktery pfirozené zpusobuje do¢asny pokles pramér-

yjednoznaény

né globdlni teploty. Sou¢asné s tim byla také slune¢ni
aktivita na své nejniz$i drovni za obdobi druZicovych
meéfeni, coz je dals$i doc¢asny ochlazujici vliv. Nebyt an-
tropogenniho oteplovéni, tyto dva faktory by mély mit
zanasledek, Ze rok 2008 bude patiit mezi nejchladnéjsi
za dobu ptistrojového méfeni, zatimco ve skute¢nosti
byl podle zéznamu 9. nejteplejsim. To podtrhuje sil-
né oteplovani atmosféry zpusobené sklenikovym je-
vem, ke kterému dochdzi béhem posledniho stoleti.
Uplynulé desetileté obdobi je teplejsi nez predchozi
desetileté obdobi a dlouhodoby trend oteplovéni je
ziejmy a jednoznaény (Obrazek 3).

Je oteplovani pfirozené, nebo vyvolané lidmi?
Nase porozuméni pri¢indm soucasného staletého
trendu se od IPCC AR4 dale zlepsilo. Zdaleka nejvét-
$1 ¢ast oteplovéni pozorovaného za posledni stoleti je
zpusobena lidskymi faktory. Napiiklad Lean a Rind
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Obrazek 3. (nahofe) Zména prumérné teploty povrchu
(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 rekonstrukce teploty povrchu ocean z NOAA ukazuji po-
dobné vysledky.

(2008) analyzovali roli ptirozenych faktort (napt. ko-
lisani sluneéni aktivity, sopek) versus lidskych vlivii na
teploty od roku 1889. Zjistili, Ze podil Slunce na otep-
lovani povrchu za posledni stoleti ¢inil jen asi 10 % a za
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posledni ¢tvrtstoleti byl zanedbatelny, coz je méné nez
v piedchozich odhadech. Od hodnoceni AR4 nebyla
vydana zddnéd vérohodnd védecka literatura, kterd by
podporovala alternativni hypotézy vysvétleni trendu
oteplovéni.

Dochazi k oteplovani vysoko v atmosfére?
IPCC AR4 poukdzala na pretrvavajici nejistotu
ohledné teplotnich trendti v atmosféie nad nejnizsi-
mi vrstvami v blizkosti povrchu Zemé. Vétsina tehdy
dostupnych souborti dat vykazovala men$i nez o¢eka-
vané oteplovéni v oblasti atmosféry nazyvané tropicka
svrchni troposféra, ve vy$ce deset az patndct kilometra
nad povrchem. Tato pozorovani vsak trpéla vyznam-
nymi problémy se stabilitou, obzvlasté v oblasti téchto
vy$ek. Od té doby védci provedli dodate¢né analyzy
stejnych dat s vyuzitim dukladnéjsich technik a vyvi-
nuli novou metodu stanoveni teplotnich trenda z mé-
teni vétru (Allen a Sherwood 2008). Nové odhady
zaloZené na pozorovéani vykazuji vétsi oteplovani nez
ty predchozi a tento novy, vétsi soubor odhada nyni
jako celek odpovida trendtm predpovidanym modely
(Thorne 2008). To odstrafiuje zna¢nou nejasnost vyji-
dtenou v AR4 (Santer et al. 2008).

Vodni para, srazky a hydrologicky cyklus

Novy vyzkum a pozorovani roziedily otdzku, jestli
oteplovani klimatu povede k vy$$imu obsahu vodni
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pary v atmosféie, kterd piispéje ke sklenikovému efek-
tu a zesili oteplovdni. Odpovéd zni ano, tato posilujici
zpétnd vazba byla zjisténa: teplejsi atmosféra obsahuje
vétsi mnozstvi vodni pary (Dessler et al. 2008). Druzi-
cové data ukazuji, Ze obsah vlihy v ovzdusi nad ocedny
se od roku 1998 zvysil a ze ptic¢inou toho jsou skleni-
kové emise (Santer et al. 2007).

Zadn4 studie citovand v IPCC AR4 nespojovala
pozorované trendy srdzek v padesatiletém casovém
obdobi s antropogenni zménou klimatu. Nyni s ni lze
tyto trendy spojit. Napiiklad Zhang et al. (2007) zjis-
tili, Ze na severni polokouli v subtropech doslo k po-
klesu srazek, ale ve stfednich zemépisnych Siikdch
k jejich ndrtstu, a Ze to lze ptisoudit lidmi zpusobe-
nému globalnimu oteplovéni. Podle projekci modela
se budou tyto trendy posilovat s tim, jak teploty po-
rostou.

Nedéavny vyzkum také ukdzal, Ze s rostoucim obsa-
hem vodni pary v atmosféie se dést stavd intenzivnéj-
$im v jiz destivych oblastech (Wentz et al. 2007; Allan
a Soden 2008). Jejich zavéry posiluji ty z dtivéjsich
studii. K souc¢asnym zméndm v$ak doslo jesté rychle-
ji, nez se predpovidalo, coZ naznacuje, Ze zmény v bu-
doucnu by mohly byt vdznéjsi, nez se predpovidd. Toto
je spole¢ny bod poslednich védeckych poznatka: kdyz
se vyfe$i neurcitosti existujici v AR4, tak to ukazuje, ze
klima je rychleji se ménici a citlivéjsi, nez jsme si mys-
leli diive.



Nezpomalilo nebo nezastavilo se globalni oteplovani v posledni dobé?

Ne. V datech neni zadna znamka zpomaleni ani pozastaveni trendu oteplovani podnebi zplisobeného lidmi. Po-
zorované zmény globalni teploty jsou zcela v souladu s trendem oteplovani asi 0 0,2 °C za desetileti, jak pred-
povidal IPCC, ktery je modifikovan kratkodobym kolisanim (viz Obrazek 4). Ke kolisani v klimatickém systému
vzdy dochazelo a vzdy dochazet bude. Vétsina této kratkodobé proménlivosti je dana oscilacemi samotného
klimatického systému (jako je El Nifo - Jizni oscilace), proménnosti Slunce (pfevazné jedenactiletym Schwa-
beho cyklem) a sopec¢nymi erupcemi (které, jako Pinatubo v roce 1991, miZou zpUsobit ochlazeni trvajici
nékolik let).

Pokud se podivame na obdobi deseti let nebo kratsi, mize toto kratkodobé kolisani prevazit nad trendem
antropogenniho globalniho oteplovani. Napriklad jev El Nifio obvykle doprovazeji zmény primeérné globalni tep-
loty aZ 0 0,2 °C po nékolik let a cyklus slunecni aktivity prinasi otepleni nebo ochlazeni o 0,1 °C po dobu péti
let (Lean a Rind 2008). Nicméné ani El Nifo, ani slunecni aktivita nebo sopecné erupce vyznamné nepfrispi-
vaji k dlouhodobéjsim klimatickym trenddm. IPCC zvolil z dobrého divodu 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 dobre.

Ke globalnimu snizeni teploty ale nedoslo ani za obdobi poslednich deseti let, v protikladu k tvrzenim, ktera
Sifi lobbujici skupiny a vypichuji néktera 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 o¢ekavanému antropogennimu trendu nebo nad nim, napf. trend 1999-2008 ¢inil 0,19 °C za deset
let. Data Hadleyho centra vykazuji v posledni dobé slabsi trendy oteplovani (0,11 °C za desetileti 1999-2008)
predevsim kv(li tomu, Ze jejich soubor dat neni pIné globalni, protoze vynechava Arktidu, ktera se v poslednich
letech oteplovala obzvlast silné.

Je docela pozoruhodné, Ze navzdory neobycejné nizké zarivosti Slunce béhem uplynulych tfi let (viz dalsi
odpovéd) byly v tomto obdobi prfekonany teplotni rekordy (viz NOAA, State of the Climate, 2009). Napfriklad
brfezen 2008 byl co do globalni teploty pevniny nejteplejsi ze vSech bfeznl zaznamenanych za dobu pristrojo-
vého méreni. V ervnu a srpnu 2009 byly teploty na pevniné i na oceanu jizni polokoule nejvyssi, jaké kdy byly
v téchto mésicich zaznamenany. Globalni teploty povrchu oceanu prekonaly v roce 2009 vSechny predchozi
rekordy ve tfech po sobé jdoucich mésicich: ¢ervnu, ¢ervenci a srpnu. V letech 2007, 2008 a 2009 dosahla
plocha morského ledu v letni Arktidé historicky nejnizsi hodnoty a v roce 2008 byly, az kam pamét lidi saha, po-
prvé soucasné bez ledu severozapadni i severovychodni morska cesta. To se opakovalo i v roce 2009 a 2010,
kdy jimi poprvé za jedno léto obepluly dvé plachetnice severni pol. Kazdy rok tohoto stoleti (2001-2010) je
mezi jedenacti nejteplejsimi roky za dobu pfistrojového méreni.
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Obrazek 4. Globalni teplota podle Udaji NASA GISS od roku 1980. Cervend &éra vyjadiuje roéni Udaje. Zelena
Cara 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 pfedpovédmi IPCC. Nedorozuméni ohledné trendu oteplovani mize nastat,
pokud ukazeme jen vybranou ¢ast téchto dat, napr. roky 1998 az 2008, a soustfedime se na extrémy nebo koncové
body (napr. 2008, jenz byl chladnéjsi nez 1998) spise nez na objektivni vypocet trendu. Dokonce i zvlasté ucelove
vybrané jedenactileté obdobi zaclinajici teplym rokem 1998 a koncici chladnym rokem 2008 stale vykazuje trend
oteplovani o 0,11 °C za desetileti.
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Lze globalni oteplovani vysvétlit pomoci sluneéni aktivity ¢i jinych pfirozenych procesu?
Ne. Dopadajici slunecni zareni bylo béhem poslednich 50 let témér konstantni, kromé dobre znameého
jedenactiletého slunecniho cyklu (Obrazek 5). Ve skute¢nosti za tuto dobu lehce pokleslo. Kromé toho v uply-
nulych trech letech dosahla zarivost Slunce minima za celou dobu od za¢atku druzicovych méfeniv 70. letech
20. stoleti (Lockwood a Froéhlich 2007, 2008). Ale tento prirozeny ochlazujici efekt byl vice nez desetkrat slabsi
nez ucinek rostouci koncentrace sklenikovych plynt, takze globalni oteplovani znatelné nezpomalil. Dale, zimy
se otepluji rychleji nez léta a no¢ni minimalni teploty rostou rychleji nez denni maxima - presny opak toho, jak
by to bylo, kdyby oteplovani zplsobovalo Slunce.

Dalsi pfirozené faktory jako sopecné erupce nebo jev El Niflo zplsobily pouze kratkodobé vykyvy teploty
v délce trvani nékolika let, ale nemohou vysvétlit zadny dlouhodobéjsi klimaticky trend (napr. Lean a Rind 2008).

Obrazek 5. Casové fady oslunéni Zemé spolu s cel-
kovym ucinkem emisi sklenikovych plynu (ten je vzta-
Zen k roku 1880; podle Meehl et al. 2004) znazornéné

've formé celkového odhadovaného viivu na globalni
teplotu vzduchu: pozorovanou v letech 1970-2008
a projektovanou na roky 2009-2030 (upraveno z Lean
a Rind 2009) %5
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Extremni jevy

Pribyvani horkych extrému a ubytek chladnych extrému pokracuji a o¢ekava se,

Ze se budou dale zesilovat.

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

Ackoli budouci zmény aktivity tropickych cyklon zatim nelze modelovat, nové
analyzy namérenych dat potvrzuji, ze intenzita tropickych cyklon za posledni tii
desetileti vzrostla v souladu s narGstem teploty tropickych oceant.

Mnohé z dopadu kolisani klimatu a jeho zmény na
spole¢nost, zivotni prostfedi a ekosystémy jsou pu-
sobeny zménami ¢etnosti nebo intenzity extrémnich
povétrnostnich jevi a klimatickych uddlosti. Ctvrta
hodnotici zprava IPCC (IPCC 2007) dosla k zévéru,
ze 0d 70. let 20. stoleti bylo pozorovdno mnoho zmén
extrému v souvislosti s oteplovanim klimatického sys-
tému. Patfi mezi né vice horkych dnt a noci, horkych
vln; méné studenych dnt a noci a mrazil; Castéjsi vy-
skyt silnych srdzek; intenzivnéj$i a delsi sucha na vét-
$ich oblastech; a narust aktivity, pokud jde o intenzivni
tropické cyklony v severnim Atlantiku, ale zadny trend
v celkovém poctu tropickych cyklén.

Teplotni extrémy

Posledni studie potvrzuji pozorované trendy vice hor-
kych extrémt a méné chladnych extrému a ukazuji, ze
tyto trendy jsou, brano pres velké oblasti, vsouladu s o¢e-
kévanou reakei na narust sklenikovych plynu a antropo-
gennich aerosoli (CCSP 2008a; Meehl et al. 2007a; Jo-
nes et al. 2008; Alexander a Arblaster 2009). Nicméné
v menéich méfitkéch mohou byt pro zmény teplotnich
vyuziti pady a koliséni srazek (Portmann et al. 2009).
Ve vétsiné regioni po celém svété se ocekavd, ze budou
pokracovat vyrazné nartsty horkych extrému a poklesy
chladnych extrému vlivem dal$i antropogenni zmény
klimatu (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, Ze s rostoucim ob-
sahem vodni pary v atmosféte se dést v jiz destivych
oblastech st4vé intenzivnéjsim (Pall et al. 2007; Wentz
et al. 2007; Allan a Soden 2008). Tyto zavéry posiluji
ty z difvéjsich studii a ocekdvaly se na zdkladé Gvah
o termodynamice atmosféry. K soucasnym zméndm
véak doslo jesté rychleji, nez ptedpovidaly nékteré kli-

Index klimatickych extrému: USA, srazky
celoro¢ni 1910-2009
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Obrazek 6. Na rostouci ¢asti tzemi USA dochazi k vyskytu
anu s velmi silnymi sraZkami. Ro¢ni hodnoty v procentech
tzemi Spojenych stati s mnohem vy38im neZ normalnim
podilem velmi silnych dennich sraZek (odpovidajicich desa-
tému nejvySSimu percentilu) na srazkovéem uhrnu. Z prace
Gleason et al. (2008) aktualizované NOAA na:
www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/cei/cei.html.

matické modely, coz upozoriiuje na moznost, ze zmény
v budoucnu budou vaznéjsi, nez se predpovida. Ptiklad
neddvného nérustu silnych srézek 1ze najit ve Spojenych
statech, kde vyrazné vzrostla plocha s mnohem vy$$im
nez normalnim podilem dni s extrémnim mnozstvim
srazek (viz Obrazek 6). I kdy? jsou tyto zmény srézko-
vych extrému v souladu s oteplovinim klimatického
systému, neni mozné je s vysokou mirou spolehlivosti
ptipsat antropogenni zméné klimatu, a to kvuli velmi vy-
soké promeénlivosti srazkovych extrémi (CCSP 2008a;
Meehl et al. 2007b; Alexander a Arblaster 2009).
Kromé nérustu silnych srazek je od 70. let 20. sto-
leti pozorovén rovnéz zvy$eny vyskyt sucha (Sheffield
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a Wood 2008) v souladu s poklesem priamérnych sra-
zek nad pevninou v nékterych zemépisnych pasmech,
ktery je pfisuzovdn antropogenni zméné klimatu
(Zhang et al. 2007).

Ocekava se, ze zintenzivnéni globdlniho hydrolo-
gického cyklu s antropogenni zménou klimatu povede
k dal$im nértstam srazkovych extrémd, a to jak k narus-
tu silnych srézek ve vlhkych oblastech, tak ke zvy$enému
vyskytu sucha vsuchych oblastech. I kdyz je$té nelze udat
ptesné hodnoty, soucasné studie naznacuji, ze vyskyt sil-
nych srdzek muze vzrast o S az 10 % na 1 °C otepleni,
podobné jako poroste obsah vodni pary v atmosfére.

Tropické cyklony
Ctvrté hodnoceni IPCC zjistilo podstatny vzestupny
trend zdvaznosti tropickych cyklén (hurikdnd a tajfu-
nt) od poloviny 70. let 20. stoleti s tendenci k del§imu
trvani a vys$$i intenzité boui, silné korelovany s riistem
povrchovych teplot tropickych moii. Doslo k zévéru,
ze dal$i narust intenzity bouii je pravdépodobny.
Neékolik studii od zpravy IPCC nalezlo dalsi dukazy
nartstu hurikdnové aktivity béhem poslednich desitek
let. Hoyos et al. (2006) zjistili globalni narfist poctu
hurikdna nejsilnéjsich kategorii 4 a S a jako jeho hlav-
ni pfi¢inu uréili stoupajici povrchovou teplotu mote
(SST). Zvysujici se tropickd SST byla dana do souvis-
losti se stdle intenzivnéjsi tropickou cyklondlni aktivitou
— a s rostoucim poctem tropickych cyklon — v pripadé
ur¢itych rozlehlych oblasti, napt. severniho Atlantiku
(Mann a Emanuel 2006; Emanuel et al. 2008; Mann
etal. 2009). Pokracuje védeckd diskuse o kvalité dat, ze-
jména o otazce, kolik tropickych cyklon se mohlo nepo-
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zorované udat piedtim, nez druzZice zajistily pozorovéni
s globalnfm pokrytim. Mann et al. (2007) doli k zavéru,
ze takové podhodnoceni by nebylo dostate¢né velké na
to, aby zpochybnilo sou¢asny narast hurikdnové aktivity
a jeho tésnou souvislost s oteplovanim povrchu mote.
Uplné reanalyza druzicovych dat od roku 1980 (Elsner
et al. 2008) potvrzuje celosvétovy nardst poctu tropic-
kych cyklon kategorie 4 a S (tj. téch nejsilngjsich): zjis-
tili, Ze globélni otepleni o 1 °C odpovida néristu téchto
bouti 0 30 %. I kdyz se tedy zna¢né upevnovaly dukazy
o tom, Ze soucasné oteplovéni je doprovazeno silnéjsimi
tropickymi cyklénami, modelové studie (napt. Emanuel
et al. 2008; Knutson et al. 2008; Vecchi et al. 2008 ) uka-
zuji, Ze zatim nemdme spolehlivé ndstroje pro projekce
budoucich zmén tropické cyklondlni aktivity.

DalSi vazné povétrnostni jevy

Ctvrté hodnoceni IPCC doglo k zivéru, ze neni
k dispozici dostatek studii pro posouzeni pozorovanych
zmén vyskytu véznych povétrnostnich jevii malého mé-
fitka nebo o¢ekdvanych budoucich zmén ohledné téch-
to jevil. Posledni vyzkum nicméné ukazuje, Ze s budouci
antropogenni zménou klimatu v nékterych regionech,
konkrétné vtropech a najihovychodé USA, lze oc¢ekavat
vy$$ Cetnost silnych boutek (Trapp et al. 2007; Aumann
etal. 2008; Marsh et al. 2009; Trapp et al. 2009). Kromé
toho v mnoha regionech s podnebim stfedozemniho
typu (napt. ve Spanélsku, Recku, jizni Kalifornii, jiho-
vychodni{ Austrilii) doslo v posledni dobé& k nardstu cet-
nosti i intenzity ni¢ivych pozéra a vlivem antropogenni
zmény klimatu se ocekdva jejich dals$i vyrazny ndrust
(Westerling et al. 2006; Pitman et al. 2008).




Povrch pevnin

Zména pokryti zemé, zejména odlesiovani, mize mit znaény dopad na regionalni klima,
ale jeji nejvétsi 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 uhli¢itého béhem malé doby ledové naznacuji, ze oteplovani muze
naopak vést k uvolfiovani uhliku z povrchu pevnin, tedy ke zpétné vazbé, ktera

by mohla zesilit zménu klimatu ve 21. stoleti.

Zabranénim odlesnovani v tropech by §lo piedejit az 20 % lidmi zplisobenych

emisi CO, a pomoci udrzet biodiverzitu.

Jaky vliv ma zména vyuziti ptidy na klima?
Podnebi Zemé je silné ovlivnéno povahou jejiho pevné-
ho povrchu, coz zahrnuje typ vegetace a pidy a mnoz-
stvi vody ulozené na pevnindch jako pudni vlhkost,
snih a podzemni voda. Vegetace a pudy ovliviiuji albe-
do povrchu, které ur¢uje mnozstvi slune¢niho zéfeni
pohlceného zemi. Povrch zemé ovliviiuje také rozdéleni
objemu srazek pro evapotranspiraci (ktera ochlazuje po-
vrch a zvlhéuje atmosféru) a odtok (ktery zajistuje vel-
kou ¢4st nasi pitné vody). Toto rozdéleni mize ovlivnit
mistni konvekci, a tudiz mnozstvi srazek. Zmény vyuziti
pudy souvisejici s rozsifovanim zemédélstvi, s urbaniza-
cias odlesnovanim mohou tyto mechanismy pozménit.
Zména vyuziti pady mize zménit také drsnost povrchu,
ovlivnit emise stopovych plynu a nékterych tékavych or-
ganickych latek, napt. isoprenu. Navzdory tomu, ze v re-
giondlnim méfitku hraje zména pokryti pudy klicovou
roli, projekce klimatickych modela IPCC AR4 antropo-
genni zménu pokryvu zemé nezahrnovaly.

Od IPCC AR4 doslo k vyznamnému pokroku
v modelovani tlohy zmény pokryti ptidy (Pielke et al.
2007), véetné prvni systematické studie prokazujici,
ze zména povrchu zemé velkého rozsahu ma ptimy
a zna¢ny vliv na regiondlni klima (Pitman et al. 2009).
To ma dulezité dusledky pro pochopeni budouci kli-
matické zmény; klimatické modely museji simulovat
zménu povrchu zemé, aby zachytily regiondlni zme-
ny v oblastech s intenzivnimi zménami pokryti pudy.
Nezahrnuti zmény pokryti pady vSak pravdépodobné
nema vliv na projekce globdlniho métitka (Pitman et
al. 2009) s poukazem na to, Ze emise ze zmén pokryti
pudy jsou v projekcich zahrnuty.

Zmeéna pokryti pady ovliviluje totiz zménu klimatu
rovnéz uvolilovanim CO, do atmosféry a zménou ukla-
déni uhliku v krajiné (Bondeau et al. 2007; Fargione

et al. 2008). Nejndpadnéjsim ptikladem toho je ni¢eni
tropickych lest, které ma asi pétinovy podil na globdl-
nich emisich CO; a ovliviiuje také toky vody a ener-
gie z pudy do atmosféry (Bala et al. 2007). Zabréné-
nim odlesnovani by se tedy odstranila vyznamna ¢ést
antropogennich emisi CO, a udrzely se oblasti jako
amazonsky destny les, které podporuji velikou bio-
diverzitu a hraji kriticky dulezitou roli v klimatickém
systému (Malhi et al. 2008).

Zména klimatu a amazonsky destny les
Rozlozeni a funkce vegetace kriticky zaviseji na rozlozeni
teploty a srazek po zemékouli. Zména klimatu tedy ma
potencidl vyznamné proménit pokryv krajiny, i pokud by
nedochdzelo ke zméndm vyuziti pudy. Predmétem vazné-
ho znepokojenije zbyvajici nedot¢end ¢ast amazonského
destného lesa, kterd miize podle nékterych klimatickych
modeltl uschnout vlivem spole¢ného u¢inku ptibyvani
sklenikovych plyna a snizovani zneci$téni ¢asticemi ¢ili
aerosolem na severni polokouli (Cox et al. 2008). Tyto
projekee jsou nicméné velmi zavislé na nejistych aspek-
tech regiondlni klimatické zmény, nejndpadnéji na zna-
ménku a velikosti zmény mnozstvi srazek v 21. stolet
v Amazonii (Malhi et al. 2008, 2009).

Vyvstdvaly také urcité pochybnosti o tom, zda je
amazonsky destny les tak citlivy na pokles mnozstvi
srazek, jak naznacovaly modely velkého rozsahu. Test
této hypotézy s vyuzitim dlouhodobého sledovéni rus-
tu strom obstaralo v roce 2005 sucho v zdpadni Ama-
zonii (Phillips et al. 2009), kdyZ tam byl zji§tén ma-
sivni zdroj uhliku v kontrastu s vyznamnym ukldddnim
uhliku v pfedchozich desetiletich. Lesy v Amazonii
jsou tedy citlivé na sucho ,typu roku 2005“ a o¢ekavd
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2008) (dalsi nastalo jiz r. 2010).
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Podobny ptibéh se objevuje v analyze méteni toku
CO; pomoci druzic i pozemnich stanic béhem sucha
v roce 2003 v Evropé (Reichstein et al. 2007). IPCC
AR4 predbézné naznacuje spojeni mezi globdlnim otep-
lovdnim a suchem roku 2003 a tato analyza ukazuje, ze
sucho mélo v tomto regionu obrovsky dopad na zdravi
i fungovani ptirozené i obhospodarované krajiny.

Jak velké jsou zpétné vazby

mezi povrchem zemé a podnebim?

Reakce povrchu zemé na klimatické anomadlie ma
zpétny vliv na podnebi tim, ze méni toky energie,
vody a CO, mezi zemi a atmosférou. Zda se napti-
klad pravdépodobné, ze zmény stavu povrchu zemé,
které ndsledné pozménily toky energie a vody do
atmosféry, hrély duleZitou roli pro délku a vaznost
sucha v roce 2003 v Evropé (Fischer et al. 2007).
V nékterych oblastech, naptiklad Sahelu, muze byt
provazani zem-atmosféra dost silné na to, aby umoz-
niovalo dva odli$né klimaticko-vegetaéni stavy: jeden
vlhky s rostouci vegetaci a druhy suchy, poustniho
typu. Mozna Ze existuji dalsi ,citlivd mista®, kde spo-
jeni zem-atmosféra vyznamné iidi regionalni klima;
skute¢né to vypada, Ze krajina je silnym klimatickym
¢initelem v mnoha regionech s polovyprahlym nebo
sttedomotskym klimatem.

Nicméné nejsilnéjsi zpétnou vazbou na globalni
klima v 21. stoleti pravdépodobné budou zmény pro-
padu uhliku na pevnindch. Spojené modely klimatu
a uhlikového cyklu, o nichz pojednava IPCC AR4
(Friedlingstein et al. 2006), dokazaly reprodukovat
historicky zaznamenané ukladani uhliku v krajiné
ptedevsim skrze ,hnojeni oxidem uhli¢itym®. Existuji
dukazy omezenosti takového hnojeni v ekosystémech
s nedostatkem dusiku (Hyvonen et al. 2007), ale prv-
ni generace modelu klimatu a uhliku nezahrnuje ko-
lobéh zivin.

Modely klimatu a uhlikového cyklu Ctvrté hod-
notici zprévy predstavily také protichudnou tendenci,
ze CO; se s oteplujicim se podnebim uvolnuje z pudy
rychleji, a jako vysledek tyto modely predpovédély
snizen{ d¢innosti jimdani uhliku v krajiné pii globdlnim
oteplovani. V poslednich pozorovanich existuji urcité
zndmky oslabeni ptirozenych propadt uhliku (Cana-
dell et al. 2007) a zd4 se také, Ze silnd zesilujici zpétna
vazba uhlik na pevnindch - klima je ve shodé se zazna-
my z obdobi malé doby ledové (Cox a Jones 2008).

Zalezi povrchu zemé na pri¢inach

zmény klimatu?

Ano. Na vegetaci pusobi odlisné rizné znecistujici l4t-
ky v atmosféfe a to znamend, ze vliv zmén sloZeni at-
mosféry nelze pochopit ¢isté na zékladé jejich dopadu
na globélni oteplovéni.
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Nértast CO, ovliviiuje krajinu zménou klimatu,
ale rovnéz ptimo skrze hnojeni oxidem uhli¢itym pti
fotosyntéze a ,uzavirdni praduchi vyvolané CO;" kte-
ré vede ke zvyseni u¢innosti vyuzivani vody rostlinou.
Studie zalozené na pozorovani ukézaly piimy vliv CO,
na praduchy rostlin, které reguluji toky vodni péary
a CO; na povrchu listu. V prostiedi s vy$$im obsahem
CO; se pruduchy oteviraji méné, nebot to pro piisun
CO; stadi. Zmensi se tak i odpafovani a vzroste ucin-
nost, s niz rostliny vyuzivaji vodu, coz mé nasledné vliv
na bilanci energie a vody v krajiné. Pokud je vyssi kon-
centraci CO; potlateno vydechovéni vody, mensi eva-
porativni ochlazovdni muze vést i k vy$$im teplotdm
(Cruz et al. 2009). Je také mozné, ze to bude mit po-
zitivni dopad na zdroje vody, ale to je stile pfedmétem
aktivni diskuse (Gedney et al. 2006; Piao et al. 2007;
Betts et al. 2007).

Oproti tomu nérast piizemniho ozénu ma silny
negativni dopad na vegetaci tim, ze poskozuje listy
a jejich schopnost fotosyntetizovat. V dusledku toho
historické narusty ptizemniho ozénu pravdépodobné
omezily jimani uhliku na pevniné, a tudiz zvysily tem-
po ristu CO, béhem 20. stoleti. Sitch et al. (2007) od-
haduji, Ze toto neptimé ptisobeni na klimatickou zmé-
nu téméf zdvojnasobuje piispévek prizemniho ozénu
ke zméné klimatu ve 20. stoleti.

Zneti$téni atmosféry aerosoly ma rovnéz primy
vliv na fyziologii rostlin tim, Ze méni mnozstvi a pova-
hu slune¢niho svétla dopadajiciho na povrch pevnin.
Rostouci koncentrace aerosold v letech 1950 az 1980,
spojené piedevsim se spalovanim uhli s obsahem siry,
zmensily mnozstvi slune¢niho svétla na povrchu, coz
bylo pojmenovano ,globalni stmivani® (Wild et al.
2007). Jelikoz rostliny potiebuiji slune¢ni svétlo k fo-
tosyntéze, mohli jsme v obdobi globdlniho stmiva-
ni ocekdvat oslabeni propadu uhliku na pevning, ale
k tomu nedoslo. Mercado et al. (2009) pro to nabizeji
vysvétleni zaloZené na skute¢nosti, ze rostliny vyuzi-
vaji slune¢ni svétlo Gc¢innéji, je-li rozptylené. Znecis-
téni aerosoly samoziejmé rozptyluje slunec¢ni svétlo,
¢imz se obloha stdva svétlejsi, ale soucasné se snizuje
celkové mnozstvi slune¢niho svétla dopadajiciho na
povrch. ,Zarodiiovani difiznim zéfenim® patrné tuto
bitvu vyhrélo, ¢imz se od roku 1960 do roku 2000 po-
silil globélni propad uhliku na pevniné zhruba o jednu
¢tvrtinu (Mercado et al. 2009). To znamend, Ze se pev-
ninsky propad uhliku oslabi, pokud omezime mnoz-
stvi potencidlné $kodlivych ¢astic v ovzdusi.

Tyto nové studie vydané od IPCC AR4 svédci
silné pro zavedeni takovych metrik k porovnavéni raz-
nych zneéistujicich latek v atmostére, které by nezusta-
ly jen u radia¢niho pusobeni a globalniho oteplovéni,
ale 8ly by k dopadtim na Zivotné dulezité ekosystémové
sluzby souvisejici s dostupnosti potravin a vody.



Permafrost a hydraty

Novy nahled na permafrost (trvale zamrzlou ptdu) na severni polokouli nasvédcuje
tomu, ze jde o velky potencialni zdroj CO2 a CHa, ktery by zvysil atmosférické

koncentrace, pokud by doslo k jeho uvolnéni.

Nedavny narust globalni urovné metanu nelze zatim pfisoudit degradaci permafrostu.

Samostatny a vyznamny zdroj metanu existuje v podobé hydrat pod hlubokoocean-
skym dnem a v permafrostu. Nedavno se doslo k zavéru, ze uvolnéni takového typu
metanu v tomto stoleti je velmi nepravdépodobné.

Jakupozornuje IPCC AR4inoveéjsi studie, v Severni Ame-

rice se jizni hranice nesouvislé zény trvale zamrzlé pady
v poslednich desetiletich posunuje na sever. Na Tibetské
nahorni plosiné pokracuje rychld degradace permafrostu
a posun jeho spodni hranice rozsiteni do vyssich nadmot-
skychvysek (Jin etal. 2008; Cuia Graf2009). Kromé toho
v Evropé pozorovéni (Akerman a Johansson 2008; Harris
etal. 2009) zaregistrovala tani permafrostu a podstatny na-
rast mocnosti aktivni vrstvy, kterd jej pokryva a je vystave-
na ro¢nfmu cyklu zamrzani/tani, zejména ve Svédsku.

S tim, jak permafrost roztavé a hloubka aktivni vrst-
vy se zvy$uje, mize se potencidlné zacit rozpadat vice
organické hmoty. Je-li povrch pokryty vodou, organické
latky rozklédaji bakterie produkujici metan. Tyto bak-
terie ale nemohou piezit v pitomnosti kysliku. Misto
toho, jsou-li tajici pudy vystaveny vzduchu, se procesu
rozkladu tcastni bakterie produkujici oxid uhli¢ity. Oba
ptipady jsou zesilujici zpétnou vazbou pro globélni otep-
lovéni. Ve skute¢nosti predstavuje velikost této zpétné
vazby duleZitou nezndmou ve vyzkumu globalniho
oteplovani; s touto zpétnou vazbou nepotitala zédna
z projekci IPCC. Celkové mnozstvi uhliku ulozeného
v permafrostu se odhaduje na zhruba 1672 Gt (1 Gt =
109 tun), z nichz asi 277 Gt je obsazeno v raselinnych
ptdéch (Schuur et al. 2008; Tarnocai et al. 2009). To
predstavuje piiblizné dvojndsobek mnozstvi uhliku ob-
sazeného v atmostére. Neddvnd analyza Dorrepaal et al.
(2009) objevila pti pozorovéni silny piimy dikaz zvy-
$eni emisi uhliku z raelini$té lezictho na permafrostu
v lokalité na severu Svédska v souvislosti s oteplovinim
klimatu. To, zda je nebo neni vsoucasné dobé pozorova-
né zvy$ovani koncentrace metanu v atmosféie (Rigby et
al. 2008), po téméft deseti letech jeji stabilni drovné, zpa-
sobeno zvy$enou produkci metanu na severni polokouli
spojenou s oteplovanim povrchu, neni zatim jisté.

Jind zesilujici zpétnd vazba oteplovani, kterd byla ne-
ddvno pozorovéna ve vysokych severnich zemépisnych
$itkach, se tyka mikrobidlni pfemény dusiku zachycené-
ho v ptdé na oxid dusny. Repo et al. (2009) pti méteni

emisi oxidu dusného z nezakrytého raselinného povr-
chu dogli ke stejné velkym emisim z metru ¢tvere¢niho,
jako ¢inf na zemédélské pudé a v tropickych zemich.
Upozornili na to, Ze s tim, jak se Arktida otepluje, se bu-
dou zvétSovat oblasti holé exponované raseliny, a tim
porostou celkové emise oxidu dusného.

Domnivame se, Ze pod moiskym dnem je ulozeno
mezi 500 a 10 000 Gt uhliku ve formé hydritd metanu,
krystalickych struktur (tzv. klatratd) molekul metanu
a vody (Brook et al. 2008). Dalsich 7,5 az 400 Gt uhlika
je ulozeno v podobé hydrata metanu zachycenych v per-
mafrostu (Brook et al. 2008). Néktefi tvrdi, Ze antropo-
genni oteplovani muzZe zvysit moznost katastrofilniho
uniku metanu z hydritd do atmostéry. Podle nedédvné
zpravy amerického Védeckého programu pro zménu
klimatu (CCSP 2008b) je velmi nepravdépodobné, ze
by k takovému tniku doslo v tomto stoleti, ackoli podle
téZe zpravy je velmi pravdépodobné, Ze s tim, jak se klima
otepluje, porostou zdroje emisi metanu z hydrétt i z mok-
fadu. To potvrzuje novd analyza, ktera zjistila, ze ndrust
metanu v atmosféfe pozorovany pred 11 600 lety mél
ptvod v mokiadech, a nikoli v hydratech (Petrenko et al.
2009); totéz zjistily studie pouzivajici modely Zemé stied-
ni slozitosti (Fyke a Weaver 2006; Archer et al. 2009).

Bylo provedeno jen nékolik studif s klimatickymi
modely toho typu, jaké se vyskytuji v AR4. Jedna syste-
matickd studie pouzila 3. verzi Community Climate Sys-
tem Model (CCSM3) s vyslovnym zahrnutim procest
v zamrzlé pudé. Simulovany ubytek permafrostu dosahl
asi 40 % v roce 2030 nez4visle na emisnim scénafi (po-
kles rozlohy z 10 miliont km? na 6 miliontt km?). Do
roku 2050 se jeho plocha zmensila na 4 miliony km? (se
scénatem B1) a 3,5 milionu km? (se scénafem A2). Do
roku 2100 poklesla plocha permafrostu podle A2 asi na
1 milion km?2. V kazdém ptipadé simulace nezahrnovaly
dodate¢né zpétné vazby spusténé zhroucenim perma-
frostu, mezi néz patii uvoliovini metanu, rozsifovani
kfovin a lest na sever a aktivace loziska uhliku v padé.
Kazd4 z nich by oteplovani dale zesilila.

Zprava svétu o nowch poznatcich klimatologie 17






Ledovce a ledoveé cepice

Dukazy zrychleného tani ledovci a ledovych éepic od poloviny 90. let

20. stoleti jsou rozsahlé.

Pfispévek ledovcl a ledovych éepic k vzestupu globalni hladiny mofe se zvysil
z 0,8 milimetru ro¢né v 90. letech na 1,2 milimetru za rok v soucasnosti.

Ocekava se, ze samotné prizplisobeni se ledovcl a ledovych ¢epic sou¢asnému
podnebi zvedne hladinu mofe asi o 18 centimetrl. Za podminek oteplovani
to mlize do roku 2100 ¢init az zhruba 55 centimetrd.

Ledovce a horské ledové ¢epice mohou ke globalni
hladiné mofe potencidlné pfispét celkem 0,7 metru.
Ledovce aledové ¢epice takeé zajistuji zdroj pitné vody
v mnoha horskych oblastech celého svéta. IPCC AR4
odhadla prispévek celosvétové se zmensujicich ledov-
ct a ledovych ¢epic k vzestupu hladiny mofte na zacat-
ku 21. stoleti asi na 0,8 milimetru za rok (Lemke et al.
2007; Kaser et al. 2006). Od té doby byly provedeny
nové odhady prispévki ledoveu a ledovych ¢epic s vy-
uzitim novych dat a novych hodnoticich metod.

Tyto nové odhady jsou zobrazeny na Obrazku 7.
Ukazuji, ze ptispévky ledovcu a ledovych ¢epic k vze-
stupu hladiny mofe jsou obecné o trochu vyssi nez ty,

které udévala IPCC AR4. Také maji rozsah od roku
1850 az do roku 2006. Tyto nové odhady ukazuji, ze
ubytek hmoty ledovca a ledovych ¢epic se zna¢né zvy-
$il od zacatku 90. let 20. stoleti a nyni pfispivd k narus-
tu vy$ky hladiny mote asi 1,2 milimetru ro¢né.
Ledovce a ledové ¢epice nejsou v rovnovaze se
soucasnym podnebim. Posledni odhady iikaji, ze jen
ptizpusobeni se mu zptsobi béhem tohoto stoleti ztrdtu
hmoty odpovidajici vzestupu hladiny mofte asi o 18 cen-
timetrti (Bahr et al. 2009). S probihajicimi zménami
konzistentnimi se sou¢asnymi trendy oteplovéni se do
roku 2100 oc¢ekava ubytek hmoty az do vyse SS centi-
metr@ nartstu vysky 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 prima méreni snéhoveé pokryvky ledu, G geodetické dalkové zjistovani objemu ledu, SMB je mode-
lovani bilance hmotnosti povrchové vrstvy, dyn. zahrnuje i zmény v dynamice odtoku ledu.)
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Obrazek 8. Odhady celkové bilance hmoty gronského ledového Stitu od roku 1960. Zaporna bilance hmoty vyjadiuje ztratu
ledu a vzestup hladiny mofe. Teckované obdélniky predstavuji odhady pouZzité v IPCC AR4 (IPCC 2007). Obdélniky s plnym
obrysem jsou hodnoceni po AR4 (R = Rignot et al. 2008a; VW = Velicogna & Wahr 2006; L = Luthcke et al. 2006; WT = Wou-
ters et al. 2008; CZ = Cazenave et al. 2009; V = Velicogna 2009).
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Obrazek 9. Podle pasivnich mikrovinnych dat ze satelit se celkova plocha tani grénského ledového Stitu v obdobi let 1979
az 2008 zvétsila o 30 %, nejextrémnéjsi tani bylo v roce 2007. Obecné je 33-55 % celkové ztraty hmoty z ledového Stitu Gron-
ska zpusobeno tanim na povrchu a odtokem. V roce 2007 dochéazelo k tani na zhruba 50 % celkové plochy ledového Stitu.
Malé taniv roce 1992 bylo zplsobeno sopecnymi aerosoly z Mt. Pinatubo, které byly pfi¢inou kratkodobého globalniho ochla-
zeni (aktualizovano ze Steffen et al. 2008; pro 2009 a 2010 jsou uvedeny hrubé odhady dle Mote 2010, soukr. sdéleni).
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Ledové stity Gronska a Antarktidy

Plocha povrchu gronského ledového stitu, na které dochazi k letnimu tani, se od
roku 1979 zvétsila o 30 % v souladu s rostoucimi teplotami vzduchu. Béhem rekordni
sezony roku 2007 doslo k tani na 50 % ledového stitu.

Cisty ubytek ledu z gronského ledového stitu se od poloviny 90. let 20. stoleti zvysil
a nyni jeho prispévek k vzestupu hladiny more ¢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 more je v soucasnosti témér stejny jako prispévek Gronska.

Antarktida a Gronsko zadrzuji nejvétsi zésoby ledu na
pevniné. Kdyby zcela roztaly, zvedl by ledovy $tit An-
tarktidy globalni hladinu mote 0 52,8 metru a Grénsko
by ptidalo dal$ich 6,6 metru. I ztréta jen téch nejzrani-
telnéjsich ¢asti Zapadni Antarktidy by zvysila hladinu
moie o 3,3 metru (Bamber et al. 2009). IPCC AR4
dosla k zavéru, ze ¢isty ubytek ledu z ledovych $tita
Groénska a Antarktidy se v obdobi let 1993 az 2003
dohromady podilel na vzestupu hladiny mote pramér-
nym tempem odhadovanym na 0,4 milimetru za rok.
OdIPCC AR4 se pozorovanim a modelovénim bilance
hmoty ledovych $tita zabyvalo mnoho novych studii,
které zna¢né obohatily nage porozuméni zranitelnosti
ledovych stita (Allison et al. 2009). Tato hodnoceni
posiluji zavér, ze ledové $tity piispivaji k souc¢asnému
stoupani hladiny mofe a ukazuji, ze se v sou¢asné dobé
rychlost jejich ubyvani v Grénsku i na Antarktidé zvy-
$uje. Neddvnd pozorovani kromé toho ukazuji, ze ke
zméndm rychlosti vytékdni ledu do mote muze docha-
zet daleko rychleji, nez jsme se diive domnivali (napt.
Rignot 2006).

Gronsko

Obrazek 8 ukazuje odhady bilance hmoty grénského
ledového stitu od roku 1960. V tomto zobrazeni vy-
jadtuje horizontdlni rozmér obdélnika ¢asové obdo-
bi, pro které byl odhad provadén, a vertikalni rozmér
ukazuje horni a dolni hranici daného odhadu. Barvy
zndzornuji rizné metody, které byly pouzity: hnédé
jsou odhady odvozené z méfeni zmény vysky povr-
chu ledového $titu vyskoméry na druZicich nebo leta-
dlech; modte jsou odhady ubytku hmoty ze satelitnich
gravitatnich méfeni; ¢ervené jsou odhady odvozené
z bilance mezi piirtistky a odtokem hmoty. Udaje na
Obrazku 8 ukazuji, ze ¢isty ubytek hmoty ledu z Grén-
ska roste nejméné od pocatku 90. let 20. stoleti a ze
v 21. stoleti rychlost ubyvéni roste vyrazné. Mnoho li-

mita vyplyvajicich z pozorovéni a pouziti nékolika raz-
nych technik poskytuje déivéru v to, Ze se rychlost ztra-
ty hmoty z ledového $titu Gronska zvysuje. Velicogna
(2009) pouzil gravita¢ni data ze satelitu GRACE, aby
ukdzal, Ze se rychlost ztraty hmoty z Grénska za obdo-
bi od dubna 2002 do unora 2009 zdvojndsobila.

Povrchové tani pobliz pobiezi a odtok se od roku
1960 v reakci na stoupajici teploty zna¢né zvysily, avsak
celkové mnozstvi snéhovych srazek se rovnéz zvysi-
lo (Hanna et al. 2008). Primérnd povrchova teplota
v Grénsku vzrostla v obdobi let 2000 az 2006 0 1,5 °C
a k ubytku hmoty odhadnutému z gravita¢nich dat
GRACE doslo béhem 1S dni od za¢4tku povrchového
tani, coz naznacuje, Ze voda z ledového $titu rychle
odtéka (Hall et al. 2008). Pasivni mikrovinné druzi-
cové méfeni plochy gronského ledového stitu, na niz
dochazi k povrchovému tani, ukazuje, Ze se tato plocha
od roku 1979 zvétiuje (Steffen et al. 2008; Obrazek 9).
Existuje dobrd korelace celkového rozsahu plochy téni
a po¢tu dnu tdni s celkovym objemem odtoku, ktery
rovnéz vzrostl.

Povaha zmény ledového $titu Grénska spociva ve
ztencovani v blizkosti pobfezi, pfedevsim na jihu podél
rychle se pohybujicich vytokovych ledovea. Zrychleni
pohybu a teleni z nékterych vétsich vytokovych ledov-
ct (nazyvané také dynamické ztencovani) je zodpo-
védné za vétsinu ztrat (Rignot & Kanagaratnam 2006;
Howat et al. 2007). V jihovychodnim Grénsku ke ztra-
té ledu piispiva také mnoho mensich povodji, zejména
tam, kde vytokové ledovce konéi v moti (Howat et al.
2008). Pritchard et al. (2009) pouzili laserové druzi-
cové méfeni vysky s vysokou piesnosti, aby ukézali, ze
dynamické zten¢ovéni rychle tekoucich pobteznich le-
dovct je nyni v Gronsku jevem roz$ifenym ve vSech ze-
mépisnych $itkich. Gronské ledovce tekouci rychlosti
vét$i nez 100 metra za rok se mezi roky 2003 a 2007
ztendily pramérné o 0,84 metru ro¢né.
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Obrazek 10. Odhady celkové bilance hmoty ledoveho Stitu Antarktidy od roku 1992. Teckované obdélniky pfedstavuji odha-
dy pouZité v IPCC AR4 (IPCC 2007). Obdélniky s plnym obrysem jsou novej$i odhady (CH = Chen et al. 2006; WH = Wingham
et al. 2006, R = Rignot et al. 2008b; CZ = Cazenave et al. 2009, V = Velicogna 2009).

Antarktida

Na Obrézku 10 jsou zobrazeny nové odhady bilance
hmoty ledového $titu Antarktidy. Odhady pro celou
Antarktidu jsou k dispozici pouze od pocitku 90. let
20. stoleti. Nékolik novych studii vyuzivajicich gra-
vitaéni data ze satelitu GRACE (modré obdélniky na
Obrazku 10) shodné ukazuje od roku 2003 celkovou
ztrdtu z Antarktidy s rozliSenim Vychodni Antark-
tidy, kde je téméf rovnoviha, a Zapadni Antarktidy
a Antarktického poloostrova s vét$im ibytkem hmoty
(napt. Chen et al. 2006; Cazenave et al. 2009). Veli-
cognovo (2009) hodnoceni GRACE ukazuje, Ze se,
podobné jako v Grénsku, zvétsuje rychlost ubyvani
hmoty ledového $titu Antarktidy, kdyz se zvysila ze
104 Gt ro¢né vletech 2002-2006 na 246 Gt ro¢né vle-
tech 2006-2009 (to odpovidé vzestupu hladiny mote
o téméf 0,7 milimetru za rok). Gravita¢ni a altimetric-
kd méfeni vyzaduji korekci pro vzestup zemské kiry
pod ledovym stitem (izostatické ptizptisobovéni se na
zménu hmotnosti vrstvy ledu): ta pro Antarktidu neni
dostate¢né zndma.

K nejvét$im ztratdim doslo v panvich Zdpadni
Antarktidy tsticich do Bellingshausenova a Amund-
senova mofte. Druzicové odhady rychlosti ledovca ze
snimkd z roku 1974 naznaluji, Ze vytokové ledovce
v oblasti zatoky Pine Island se od té doby zrychlily,
oblast ledového $titu téméf v rovnovaze se tak stala
oblasti se zna¢nou ztritou (Rignot 2008). Rignot et
al. (2008b) ukazuiji, ze se odtok ledu v tomto regionu
mezi lety 1996 a 2006 dale zrychlil, ¢imZ se v tomto
obdobi ¢ista ztrata ledu zvysila o 59 %, a Pritchard et
al. (2009) z laserové altimetrie ukazuji, ze v nékterych
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zatokdch Amundsenova mote dynamické ztencovéni
ptekro¢ilo 9 metr za rok. Soucasné zrychlovéni ledo-
vych prouda v Zépadni Antarktidé vysvétluje vétSinu
antarktické ztraty hmoty, ale uzké rychle se pohybujici
ledové proudy ve Vychodni Antarktidé k ubytku rov-
né? ptispivaji (Pritchard et al. 2009).

V oblasti Antarktického poloostrova se oteplilo
mnohem vice nez na kontinentu jako celku. To v této
oblasti vede k vieobecnému tstupu (Cook et al. 2005)
a zrychlovéni (Pritchard & Vaughan 2007) ledovct
kon¢icich v mofi.

Nebezpedi kolapsu ledovych stitt
Nejvétsinezndmou v projekcich vzestupu hladinymote
v ndsledujicim stoleti je moznost, ze dojde k rychlému
dynamickému kolapsu ledovych $tita. Nejvyznam-
néjsim faktorem pro zrychleni odtoku ledu v Grén-
sku i v Antarktidé béhem posledniho desetileti bylo
odpoutdni se ¢el ledovct od jejich skalniho podkladu
zpusobené vétdinou podmorskym ténim ledu. Zmény
v promazavani zakladny ledu tavnou vodou, véetné té
z povrchového tani pronikajici tzv. mlyny (svislymi ka-
nély) ke spodku ledového stitu, mohou také ovlivnit
jeho dynamiku zptisobem, kterému plné nerozumime.
Hlavni nejistoty ohledné dynamiky ledovych Stita
jsou do zna¢né miry jednostranné: mohou vést k vyssi
rychlosti vzestupu hladiny mofe, ale pravdépodobné
tuto rychlost vyznamné nezpomali. Ackoli by celko-
vy narust vysky hladiny moie do roku 2100 nemél byt
celé 2 metry (Pfeffer et al. 2008), pravdépodobna hor-
ni hranice pfispévku ledovych §tita ziistava nejista.



Ledove selfy

Ledové Selfy propojuji pevninské ledové stity s oceanem. Dochazi k destabilizaci ledo-
vych Selfli podél Antarktického poloostrova, za uplynulych 20 let se jich sedm zhroutilo.

Znamky oslabovani ledovych $elfli byly zaznamenany i jinde nez na Antarktickém
poloostrové, napft. v Bellingshausenové a Amundsenové mof¥i, coz nepfimo ukazuje
na to, ze oteplovani atmosféry a oceanu ma rozsahlejsi dopad, nez se myslelo drive.

Oteplovani oceanu ma skrze tani ledovych $elfl silny vliv na stabilitu ledovych stita

a bilanci jejich hmoty.

Ledové $elfy jsou plovouci desky ledu zna¢né tloustky,
které jsou spojeny s pobiezim. Tvoii je vétsinou led,
ktery vytekl z ledového $titu na pevniné nebo se usa-
dil v podobé mistnich snéhovych srazek. Lze je nalézt
okolo 45 % pobtezi Antarktidy, v nékolika mélo zali-
vech u severniho pobtezi Ellesmerova ostrova nedaleko
Grénska a v nékolika fjordech podél severniho pobiezi
Gronska (kde se jim ik ledové jazyky). V minulych né-
kolika letech se zbyvajicich $est ledovych elfi (Serson,
Petersen, Milne, Ayles, Ward Hunt a Markham) u El-
lesmerova ostrova bud zcela zhroutilo (Ayles 13. srpna
2005 a Markham v prvnim tydnu srpna 2008), nebo
dochézelo k jejich zna¢nému rozpaddni.

Na pobtezi Gronska dédva pozoruhodny piiklad
ustupu plovouciho ledového jazyka ledovec Jakobshavn
Isbrae (Obrazek 11). Holland et al. (2008) ptedpo-
kladaji, Ze za zrychleni Jakobshavn Isbrae pozorované
v soucasné dobé (Rignot a Kanagaratnam 2006) miize
zten¢ovani vlivem pritoku teplych vod do této oblasti.

Dochézi k v8eobecné destabilizaci plovoucich le-
dovych $elfa kolem Antarktického poloostrova, sedm
se jich zhroutilo za poslednich 20 let. Oteplovani po-
dél poloostrova je dramatické a na jeho zdpadni stra-
né je podstatné vétsi nez globalni prameér. Naposledy
v bieznu 2009 se z Wilkinsova ledového $elfu na za-
padni strané Antarktického poloostrova odlamalo vice

Obrazek 11. Plovouci ledovy jazyk pfedstavujici vybéZek Jakobshavn Isbrae smérem do more se jiZz rozpadl. Jsou vyznaceny zmeny
polohy Cary teleni od roku 1851 do roku 2010, podkladovy snimek v nepravych barvach je z 29. ¢ervna 2009.
Zdroj: http://svs.gsfc.nasa.gov/goto?3806.
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nez 400 ¢tvere¢nich kilometrt ledu. Domnivame se,
ze dalezitou roli v destabilizaci plovoucich ledovych
$elfd Antarktidy hraje vice mechanismu. Pati{ mezi
né: oteplovani na povrchu, které vede k tvorbé tavnych
tin{ a nislednému rozldméni stavajicich trhlin (van
den Broeke 2005); podpovrchové téni ledovych gelfa
od teplejsich vod ocednu (Rignot et al. 2008b); a vnit-
ni napéti v ledovych Selfech (Bruan a Humbert 2009).
I kdyz samotny kolaps plovoucich ledovych $elft ne-
zvysuje hladinu mofe, je nésledovin velkym zrychle-
nim odtoku ledovce — ktery hladinu mofe zvy$uje — ne-
bot pomine opérny efekt ledového selfu (napt. Rignot
et al. 2004; Scambos et al. 2004).

Existuji dikazy tdni ledovych $elft v Amundseno-
vé moti, coz mad dopad na rychlost toku ledovcu tekou-
cich touto ¢asti Zdpadni Antarktidy. Neddvna modelo-

= —
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va studie naznacuje, ze ledovy §tit Zapadni Antarktidy
by se zacal hroutit, kdyby se teplota ocednu v okoli
kteréhokoli jejtho ledového Selfu zvysila asi o 5 °C
(Pollard a DeConto 2009). Jsou ditkazy také pro to, ze
tyto zmény nejsou omezeny na Zdpadni Antarktidu,
ale mohou mit vliv rovnéz na pobtezi Vychodni An-
tarktidy, naptiklad ve Wilkesové zemi (Pritchard et al.
2009; Shepherd a Wingham 2007). Vieobecné zten-
¢ovéni a zrychlovéani ledovcetl podél pobtezi Antarktidy
muze naznacovat vyznamny vlivzmén v ocednu na dy-
namiku ledovca, coz je faktor, kterému se v minulych
zprévich IPCC vénovalo mélo pozornosti v disledku
nedostatku pozorovacich dat o vzdjemném piisobeni
ledu a ocednu a o tom, jaky muze mit zména klimatu
vliv na pobtezni vody ocednu.



Morsky led

Pozorované letni tani moiského ledu v Arktidé dalece presahlo nejhorsi projekce

klimatickych model(i IPCC AR4.

Oteplovani, k némuz dojde v disledku stavajicich urovni sklenikovych plyna v atmosfére,
znamena, ze je velmi pravdépodobné, ze v nadchazejicich desetiletich bude Severni
ledovy ocean v lété bez ledu, ackoli presné na¢asovani, kdy k tomu dojde, zlistava nejisté.

Druzicova pozorovani ukazuji mirny nartst rozlohy moiského 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 ptekondni pfedchoziho rekor-
du, pokud jde o letni minimum rozlohy motského ledu
v Arktidé - véc, kterou neptedpovidaly klimatické mo-
dely. Rozloha motského ledu v Arktidé zpramérovana
za obdobi péti dni do 16. zati 2007 klesla na pouhych
4,1 milionu kilometrt ¢tvere¢nich (viz Obrazek 12),
¢imz se dostala pod predchozi minimum z roku 2005
0 1,2 milionu kilometr ¢tvereénich (coz je zhruba ve-
likost Francie, Spanélska, Portugalska, Belgie a Nizo-
zemi dohromady). Median z4tijového minima rozlohy
motského ledu za dobu od zahdjeni méfeni se soucas-
nou generacivicefrekven¢nich pasivnich mikrovinnych
senzoru v roce 1979 do roku 2000 ¢inil 6,7 milionu
kilometru ¢tvere¢nich. Ve srovndni s timto medidnem
roztalo ptirekordu v roce 2007 o 2,6 milionu kilomet-
r ¢tvere¢nich vice ledu (asi 40 % medianu).

Obrazek 12. Rozloha mofského ledu v Arktide
béhem péti dnl kondicich 16. zafi 2007 ve
srovnani s primérnym minimalnim rozsahem
mofrského ledu v obdobi 1979-2006. Zdrojem
je NASA / Studio védeckych vizualizaci
Goddardova stfediska kosmickych letd.

Average Sea-ice

Zatijova rozloha motského ledu v Arktidé kle-
sala béhem poslednich nékolika desitek let rychlosti
11,1 % + 3,3 % za desetileti (NSIDC 2009). Tento
dramaticky ustup je mnohem rychlejsi, nez jaky si-
muloval kterykoli z klimatickych modelu posuzova-
nych vIPCC AR4 (Obrézek 13). Je to pravdépodob-
né kombinaci nékolika nedostatka téchto modelu
veetné: 1) netplného velenéni fyziky albeda ledu,
sem patfi zachdzeni s tavnymi tanémi (napt. Peder-
sen et al. 2009) a ndnosy ¢erného uhliku obsazené-
ho v sazich (napt. Flanner et al. 2007; Ramanathan
a Carmichael 2008); 2) nedplného za¢lenéni fyziky
vertikdlniho a horizontdlniho smésovani v ocednu
(napt. Arzel et al. 2006). Od roku 1979 se zmensu-
je rovnéz rozsah arktického moiského ledu v zimé,
av8ak pomalej$im tempem nez v1été. Rozloha vuno-
ru se zmen3uje rychlosti 2,9 % * 0,8 % za desetileti
(NSIDC 2009).

=
Sea-ice minimum <A

minimum 2007 & 3
: *s

1979-2006
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Tloustka motského ledu v Arktidé v poslednich né-
kolika desitkach let také vytrvale klesa. Napiiklad Lindsay
et al. (2009) odhaduji, ze od roku 1987 se tloustka mot-
ského ledu v zati snizuje rychlosti 57 centimetri za deset
let. Podobné ztraty tloustky motského ledu byly zjistény
v zimé. Napiiklad pro oblast, kterou pokryva sonarové
méfeni z ponorek, ukazali Kwok a Rothrock (2009), ze
celkovd stiedni tloustka 3,64 metru v zimé roku 1980 po-
klesla do roku 2008 na pouhych 1,89 metru — ¢isty pokles
0 1,75 metru, neboli 48 %. Na konci tinora 2009 mélo
méné nez 10 % arktického motského ledu stafi pres dva
roky, pokles z historickych hodnot kolem 30 %.

Kdy bude ocean v Arktidé bez ledu?

Kvuli existenci pfirozené proménlivosti klimatické-
ho systému neni mozné predpovédét piesny rok, kdy
bude ocedn v Arktidé sezénné bez ledu. Nicméné
oteplovani, ke kterému dojde v dusledku stévajicich
urovni sklenikovych plynt v atmosféte, pravdépodob-
né znamena, ze Arktida v 1été bez ledu je nevyhnutel-
nd. Objevuji se také dukazy naznacujici, ze prechod
k arktickému létu bez ledu lze oc¢ekavat spise nahle
nez pozvolné (Holland et al. 2006), z divodu zesilu-
jicich zpétnych vazeb, které jsou vlastni klimatickému
systému Arktidy. V jedné ze simulaci s 3. verzi modelu
klimatického systému NCAR (CCSM3) diskutované
v Holland et al. (2006) bylo 1éto v Arktidé v roce 2040
skute¢né témét bez ledu. Jak upozornili Lawrence et al.
(2008), nihly pokles letniho rozsahu motského ledu
v Arktidé vyvold také rychlé otepleni na pevniné a nd-
slednou degradaci permafrostu.

Moi'sky led u Antarktidy

Na rozdil od Arktidy jsou zmény rozlohy moiského
ledu u Antarktidy méné patrné, stiedni ro¢ni rozloha
se v obdobi let 1979-2006 zvétsovala asi o 1 % za de-

setileti (Cavalieri a Parkinson 2008; Comiso a Nishio
2008). V rozlozeni moiského ledu u Antarktidy viak
dochdzi k velkym regiondlnim zméndm: napiiklad
oblasti Weddellova a Rossova mote vykazuji ndrust
rozlohy ledu souvisejici se zménami v proudéni atmo-
sféry velkého méfitka, zatimco oblast zdpadné od An-
tarktického poloostrova a pobfezi Zdpadni Antarktidy
(Amundsenovo a Bellingshausenovo mote) vykazuji
vyrazny ubytek v souladu se silnéjs$imi severnimi vétry
a oteplovdnim povrchu, které se tam pozoruje (Lefeb-
vre et al. 2004; Turner et al. 2009; Steig et al. 2009).
Tyto regionalni zmény souviseji s velkou zménou se-
zonality ledu; to jest jeho trvdni a nac¢asovani ptichodu
a istupu béhem roku (Stammerjohn et al. 2008).

Jelikoz je Antarktida plocha pevniny obklopena
rozsdhlym Jiznim ocednem, zatimco Arktida je maly
ocean obklopeny ohromnou rozlohou pevniny, a pro-
toze ocedny reaguji na oteplovini pomaleji nez pevni-
na kvuli své tepelné stabilité, ocekavali bychom, a kli-
matické modely to skute¢né ukazuji, okolo Antarktidy
pozdéjii reakci na oteplovani. Turner et al. (2009) kro-
mé toho poukazali na to, ze ubytek ozénu ve stratosféie
vyvolany antropogennim uvolfiovdnim freonda (CFCs)
vedl k posileni pfizemniho vétru kolem Antarktidy bé-
hem prosince az tinora (léto). Tvrdi, ze tyto silngjsi
vétry jsou ve skute¢nosti hlavnim davodem slabé po-
zitivniho trendu rozlohy moiského ledu u Antarktidy
pozorovaného za posledni tii desetileti. Nicméné pro-
toze CFCs jsou reguloviny Montrealskym protokolem
a jejich koncentrace v atmosféie klesaji, o¢ekavd se, ze
se ozonova dira nad Antarktidou zaceli, a tedy lze pred-
vidat, Ze tani motského ledu na jizni polokouli se bude
v nasledujicich desetiletich zrychlovat.

O tloustce navreného (viceletého) moiského ledu
v oblasti Antarktidy je k dispozici malo dat a 0 zménéch
tloustky tamniho motského ledu nejsou informace Zadné.
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Obrazek 13. Pozorovany (Cervena ¢ara) a modelovany rozsah morského ledu v zari v Arktidé v milionech CtvereCnich kilo-
metry. Plna &erna &ara udava stred souboru 13 modeld IPCC AR4, zatimco prerusované cerné &ary predstavuji jejich rozpéti.
Podle Stroeve et al. (2007) aktualizovano zahrnutim dat do roku 2010.
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Obrazek 14. Trend prumérné rocni teploty vzduchu ve °C/desetileti v obdobi let 1957-2006 ze Steig et al. 2009.

Neochlazuje se Antarktida a nepfibyva v ni moiského ledu?

Antarktida se neochlazuje: celkové se za poslednich pfinejmensim 50 let oteplila. TrebaZe meteorologicka
stanice na jiznim pélu vykazuje za tuto dobu ochlazovani, tato samotna stanice neni reprezentativni. Napfiklad
Vostok, jedina dalsi dlouhodobé pracujici stanice ve vnitrozemi kontinentu, udava trend oteplovani. Nékolik
nezavislych analyz (Chapman a Walsh 2008; Monaghan et al. 2008; Goosse et al. 2009; Steig et al. 2009)
ukazuje, Zze se Antarktida od roku 1957, kdy byla v Mezinarodnim geofyzikalnim roce zahajena rozsahla meé-
feni, oteplila v priméru o zhruba 0,5 °C a Ze k obzvlasté rychlému oteplovani dochazi po celé oblasti Antark-
tického poloostrova a na Zapadoantarktickém ledovem prikrovu (Obrazek 14 ukazuje stfedni trend v letech
1957-2006). Kromé toho existuji ptimé dlikazy z méreni ve vrtech o tom, Ze oteplovani v Zapadni Antarktidé
zacalo nejpozdéji ve 30. letech 20. stoleti (Barrett et al. 2009).

Od doby, kdy se v 70. letech 20. stoleti nad Antarktidou vytvofila ozonové dira, doslo k zesileni cirkum-
polarnich vétr okolo Antarktidy, jez maji tendenci snizovat mnoZzstvi teplejsiho vzduchu, ktery pronikne do nitra
vyvolanym freony. Nasledkem toho se vétsina Vychodni Antarktidy v obdobi léta a podzimu od konce 70. let
ochlazovala. Je ironii, ze emise freond pomahaji ¢astecné kompenzovat oteplovani antarktického vnitrozemi.
Obdobna je role siranovych aerosold pfi sniZzovani oslunéni zemského povrchu. S tim, jak se béhem stoleti
bude ozdnova dira zacelovat, jeji ochlazujici vliv pravdépodobné poklesne.

Faktory, které urcuji rozlohu mofského ledu kolem Antarktidy, jsou velmi odliSné od téch v Arktidé.
Antarktida je kontinent lezici okolo pélu a obklopeny vodou, coZ je pravy opak geografie Arktidy. Rozloha mof-
ského ledu okolo Antarktidy silné zavisi na cirkumpolarnich vétrech, které rozsituji led dale od pevniny, a na
poloze polarni fronty, na niz se led setkava s teplejsimi vodami oceanu. Plocha morského ledu v Antarktidé vyka-
zuje slaby rostouci trend, coZ je v souladu s jiz zminénym zesilenim cirkumpolarnich vétr(. V Zapadni Antarktidé,
kde je rast teploty nejvétsi, ubyva morského ledu statisticky vyznamnym tempem nejméné od 70. let 20. stoleti.
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Oceany

Odhady mnozstvi tepla pohlcovaného oceanem se sblizily a zjistilo se,
ze jsou o 50 % vyssi, nez udavaly predchozi vypocty.

Globalni teplota povrchu oceanu dosahla nejvysSich zaznamenanych hodnot

v ¢ervnu, ¢ervenci i srpnu 2009.

Okyselovani oceant a ubytek kysliku v nich byly oznaceny za potencialné
znicujici pro velké ¢asti moiského ekosystému.

Od IPCC AR4 vyrazné postoupilo odhalovéni toho,
jaky dopad md zména klimatu na ocedny. Byly namé-
feny vyznamné zmény teploty, salinity i biogeoche-
mickych vlastnosti. Tyto zmény jsou v souladu s pozo-
rovanymi padesatiletymi trendy teploty, srdzek i CO,
v atmosféfe. Od IPCC AR4 mdme také vyznamné
nové analyzy trendu vétsi fady vlastnosti véetné okyse-
lovéni a obsahu kysliku. To zlepsilo nase porozuméni
ménicimu se stavu ocednu a také odhalilo nové problé-
my. Tam, kde jsou nové odhady zmén v ocednech od
IPCC AR4, jsou obvykle vétsi a také konzistentnéjsi
s projekcemi zmény klimatu (napt. pokud jde o global-
ni tepelnou bilanci).

Oteplovani oceanu

Zaposlednich 50 let je dlouhodoby trend teploty po-
vrchu ocednu setrvale rostouci (Obrazek 15). Dru-
Zicovd méfeni povrchu ocednu ukazuji, ze navazujici
poloviny let 2009 a 2010 byly podobné teplym ob-
dobim jako 1997/1998 navzdory tehdej$imu rekord-
né silnému El Nifu. Rok 2008 byl chladnéjsi kvali
intenzivnimu do¢asnému jevu La Nifia, zato napf. v
¢ervnu, v ¢ervenci a v srpnu 2009 byla globélni teplo-
ta povrchu ocednu nejvyssi zaznamenand (viz NOAA,
State of the Climate, 2009).

Zjistilo se, Ze ndrtst entalpie (,obsahu tepla®)
svrchni vrstvy oceanu (0-700 m) mezi lety 1963
22003 byl 0 50 % vyssi nez podle pfedchozich odhada
(Domingues et al. 2008; Bindoff et al. 2007). Vyssi
odhady zmény entalpie jsou ted ve shodé s méfenim
vzestupu hladiny mofte za poslednich 50 let, coz roz-
fesilo dlouho pretrvavajici védecky problém s pocho-
penim piispévku tepelné roztaznosti k vysce hladiny
mote (Domingues et al. 2008). Méfeni ukazuji rovnéz
oteplovani hlubokych partii ocednu, které je v Atlan-
tiku a v Jiznim ocednu mnohem rozsifenéj$im jevem
(Johnson et al. 2008a; Johnson et al. 2008b), neZ jsme
si uvédomovali dfive.

Salinita a hydrologicky cyklus

Komplexnéjsi analyzy salinity ocednu ukazuji na po-
kles slanosti ve vyssich zemépisnych sitkach, zatimco
v oblastech, kde ptevazuje odpafovani nad srazkami,
se salinita zvy$uje. Zmény salinity jsou v souladu se
zesilovanim hydrologického cyklu. RozloZeni zmén
slanosti je ve shodé rovnéz s regiondlni cirkulaci a s vy-
ménou mezi ocedny a jejich ¢astmi. Mdme nyni vice
dukaza toho, Ze dlouhodobé trendy rozlozeni srazek
nad svétovym ocednem tak, jak se odrazeji v salinit¢,
Ize ptisoudit lidskému vlivu (Stott et al. 2008).

Zména klimatu a oceanské proudéni
Prekvapivé zmény salinity antarktickych spodnich vod
jsou dal$im dukazem zvyS$eného odtévani ledovych sti-
t a ledovych Selfa (Rintoul 2007). Arktida poskytu-
je silny dukaz vy$$iho mnozstvi srézek i odtoku z fek.
Stiedni vrstvy ocednu v Arktidé se vyrazné oteplily
(Polyakov et al. 2004). Ve shodé se sou¢asnymi vysled-
ky modelu nebyly zatim pozorovany zddné znamky tr-
valych zmén proudéni v severnim Atlantském ocednu
(napt. Hansen a @sterhus 2007).

Regiondlni zména klimatu se casto kategorizuje
a popisuje pomoci hlavnich médua proménlivosti, jako
jsou Severoatlanticka oscilace, EINifio nebo cirkumpo-
lérni méd jizni polokoule / Antarktickd oscilace. Tyto
mody samy mohou byt ovlivnény sklenikovymi ply-
ny, coz by v nésledujicich desetiletich mohlo vést bud
k vétsim vykyviim, nebo preferovanému stavu (napt.
trend k jinému typu jevu El Nino, Yeh et al. 2009; Latif
a Keenlyside 2009). V sou¢asné dobé je vliv regional-
nich klimatickych média na ocednské proudéni vétsi
nez zékladni trend, ktery by $lo piipsat antropogenni
zméné klimatu.

Stabilita ocednského proudéni v severnim Atlan-
tiku je zivotné dulezitd pro podnebi Severni Ameriky
a Evropy. Zpomaleni téchto ocednskych proudt by
mohlo vést napiiklad k rychlej$imu vzestupu regionalni
hladiny mote podél severovychodniho pobiezi USA
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(Yin etal. 2009). IPCC AR4 dogla k z&véru, Ze je vice nez
90% pravdépodobnost, Ze do roku 2100 dojde k oslabe-
ni tohoto systému ocednskych proudi, a méné nez 10%
riziko ,velké nahlé promény* Jak upozornuje Souhrnny
a hodnotici projekt 3.4 Védeckého programu pro zmé-
nu klimatu USA (Delworth et al. 2008), takovou zménu
v tomto stoleti nepfedpovida zadny komplexni klimatic-
ky model. Nicméné vzhledem k nejistoté ohledné nasi
schopnosti modelovat nelindrni chovéni s vyskytem pra-
hu ak neddvnym zndmkdm toho, Ze modely jsou moznd
ptili§ stabilni (Hofmann a Rahmstorf 2009), nemizeme
zcela vyloudit moznost takovéto nahlé promény.

Okyselovani oceanu, jimani uhliku

a ubytek kysliku v oceanu

Obsah CO, v ocednech se od konce predpramys-
lové doby (okolo roku 1750) do roku 1994 zvysil
0118 Gt + 19 Gt (1 Gt = 10” t) a nadale roste o zhruba
2 Gt kazdy rok (Sabine et al. 2004). Nartst CO, v oced-
nech ptimo zpusobil pokles pH povrchu ocednu od roku
1750 v prameéru o 0,1 jednotky, presnéji nérust kyselosti
o vice nez 30 % (Orr et al. 2005; McNeil a Matear 2007;
Riebesell et al. 2009). Ukazuje se, ze kalcifikujici orga-
nismy a utesy jsou ve vodé s vysokym obsahem CO,
a nizkym pH zvlasté zranitelné (Fabry et al. 2008).

Nové udaje z ruznych lokalit dokazuji tésnou souvis-
lost mezi kalcifikaci a CO, v atmosféie, béhem posled-
nich 50 000 let jsou v podminkéch s vy$$§im obsahem
CO; patrné mensf ulity (Moy et al. 2009). Kromé toho
se vzhledem k tamnim podminkdm ocekavd, Ze az uro-
veil CO, v atmosféte dosdhne 450 ppm (za podminek
,business-as-usual“ kolem roku 2030), za¢nou se urcité
ulity v polarnich oblastech ocednu v Arktidé i Antarktidé
rozpoustét (McNeil a Matear 2008; Orr et al. 2009).

Jsou také nové dukazy pokracujictho poklesu
koncentrace rozpusténého kysliku ve svétovém oced-
nu (Oschlies et al. 2008) a poprvé jsme ziskali dalezity
dtikaz toho, Ze se rozsahlé rovnikové z6ny minima kys-
liku v teplejsim ocednu zvétiuji (Stramma et al. 2008).
Ubyvajici kyslik zpusobuje dychaci potize velkym pre-
détoram, nasobi stres (Rosa a Seibel 2008) a zna¢né
snizuje schopnost moiskych organisma vyrovnat se
s okyselovanim (Brewer 2009). ZvétSovani oblasti
s nedostatkem kysliku v mofich ma vyznamny vliv na
motsky kolobéh dusiku s dosud nezndmymi global-
nimi désledky (Lam et al. 2009). Ned4vni modelova
studie (Hofmann a Schellnhuber 2009) upozoriuje
na riziko v§eobecného rozsitovani oblasti s nedostat-
kem kysliku ve svrchnich vrstvach ocednu, pokud CO,
v atmosféfe nadéle poroste.

Trend v teploté povrchli oceant 1959-2008 / 1 K
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Obrazek 15. Dlouhodoba zména teploty povrchu mofe (SST) za padesatileté obdobi let 1959-2008 vypodtena 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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Globalini hladina more

Druzicova pozorovani ukazuji, ze hladina more od pocatku jejiho méreni v roce
1993 stoupa o 3,4 milimetru roéné. To je o 80 % rychleji, nez ¢inil nejlepsi odhad
Treti hodnotici zpravy IPCC pro toto ¢asové obdobi.

Vezmeme-li v tvahu ztratu hmoty ledovych stitli, bude vzestup hladiny moie do roku
2100 pravdépodobné nejméné dvakrat vétsi nez ten, ktery predstavila IPCC AR4,
s horni hranici asi 2 m. Vychazi to z nového porozuméni ledovym stitiim.

Hustota zalidnéni v pobfeznich oblastech a na ostro-
vech je zhruba tiikrat vys$s$i nez celosvétovy pramér.
V soucdasné dobé zije 160 miliont lidi méné nez 1 metr
nad hladinou mofe. To umoziiuje, aby i maly vzestup
hladiny mofe mél zna¢ny spolecensky a ekonomicky
dopad skrze erozi pobtezi, zvy$enou nichylnost k vze-
stupu hladiny za boufe a vysledné zaplavy, kontamina-
ci podzemnich vod pronikajici soli, ztrétu pobifeznich
mokfadt a dalsi problémy.

Od roku 1870 stoupla globdlni hladina mofte zhru-
ba o 20 centimetrt (IPCC AR4). Od roku 1993 se
hladina mofe celosvétové piesné méii z druzic. Dfive
pochdzely udaje z mareograft ve stanicich na pobfezi
po celém svété. Druzicové i mareografickd méfeni uka-
zuji, ze tempo rastu vysky hladiny mote se zvétsuje.
Statistickd analyza odhaluje, ze tempo rustu je tésné
korelovéno s teplotou: ¢im vice se otepli, tim rychleji
hladina mote stoupa (Rahmstorf 2007).

Stoupéni hladiny mote je nevyhnutelnym dusled-
kem globdlniho oteplovéni ze dvou hlavnich davodu:

Zména vysky hladiny mofi / 1 cm
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Obrazek 16. Zmena vySky hladiny v obdobi 1970-2010.
Udaje z mareograf(i jsou vyznaceny Gervené (Church a White
2006) a satelitni data modre (Cazenave et al. 2008). Pro srov-
nani jsou sedym stinovanim zobrazeny projekce Treti hodnotici
zpravy IPCC.

vodavocednech se s oteplovanim roztahuje a dal$ivoda
tece do ocednit z ledu tajiciho na pevnindch. V obdobi
let 1961-2003 ptispéla k pozorovanému vzestupu hla-
diny mote tepelnd roztaznost asi 40%, zatimco podil
zmens$ujicich se horskych ledovci a ledovych §tita byl
asi 60% (Domingues et al. 2008).

Hladina mofe stoupé rychleji, nez se ocekdvalo
(Rahmstorf et al. 2007), viz Obrazek 16. Pramérné
tempo rustu bylo v letech 1993-2008 podle druzi-
covych méfeni 3,4 milimetru za rok (Cazenave et al.
2008), zatimco nejlepsi odhad projekei Treti hodnotici
zprévy (TAR) IPCC pro totéz obdobi byl 1,9 milime-
tru za rok. Skute¢ny ndrust byl tedy o 80 % rychlejsi,
nez predpovidaly modely. (Povsimnéte si, Ze pozdéjsi
modely zprévy IPCC z roku 2007 stile piedpovidaji
v podstaté stejny vzestup hladiny mote jako ty z TAR,
lisi se do 10 %.)

Velikost vzestupu hladiny mofe v budoucnu je
zna¢né nejistd, jak jiz naznacuje neshoda mezi po-
zorovanim a modely. Hlavni pfi¢ina neptedvida-
telnosti je v reakci velkych ledovych $tita Grénska
a Antarktidy.

Hladina mofe do roku 2100 pravdépodobné
stoupne mnohem vice, nez ¢ini ¢asto uvadény roz-
sah 18-59 centimetru z IPCC AR4. Jak upozornuje
IPCC AR4, modely pouzité k vytvoreni projekci vys-
ky hladiny mote v 21. stoleti nezahrnovaly dynamiku
ledovych stita. Casto uvadéna projekce vzestupu hla-
diny mote o 18-59 centimetrt jako takova obsaho-
vala pouze jednoduché odhady prispévku ledovych
$tittt Gronska a Antarktidy k hladiné mote, zalozené
na tehdejsich odhadech jejich hmotnostni bilance
a predpokladu, ze se nezméni. AR4 predpoklddala,
ze bilance hmoty ledového $titu Antarktidy je pozi-
tivni, a Ze tedy Antarktida béhem 21. stoleti bude
zvy$ovani globélni hladiny mofte brzdit. Ledovy §tit
Antarktidy vSak v soucasnosti ztrdci hmotu v du-
sledku dynamickych procesi (viz Obrazek 10 této
zprévy). Vychdzeje z nékolika novych studii dosel
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shrnujici dokument z Kodaiiského klimatického kon-
gresu v roce 2009 (Richardson et al. 2009) k zévéru,
ze ,aktualizované odhady budouciho vzestupu pru-
mérné globalni hladiny mofe jsou zhruba dvojndsob-
kem projekci IPCC z roku 2007

Hladina mote bude stoupat déle mnoho staleti
potom, co se stabilizuje globdlni teplota, nebot oced-
nim a ledovym §titim trvd uplna reakce na teplejsi
podnebi takovou dobu. Obrazek 17 je sestaven z né-
kolika odhada budouciho vzestupu z posledni doby.
Tyto odhady upozoriiuji na to, Ze ni¢im neomezené
globdlni oteplovini pravdépodobné zvysi v nasleduji-
cich staletich hladinu mofte o nékolik metr, coz po-
vede ke ztraté mnoha velkych mést na pobfezi a ce-
lych ostrovnich stéta.

Zména vysky hladiny mofe vzhledem k roku 1990 /1 cm

500
400/ WBGU, 2006 I
Delta Committee, 2008 [ __,
300 Rahmstorf, 2007 I \{‘0@ ’__,'"
o« -
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100 i
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1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300

Obrazek 17. Nékolik nedavnych projekci budouciho ris-
tu vySky hladiny mofe. Historicka data z Church a White
(2006). Budouci projekce pochazeji z Rahmstorf (2007)
a WBGU (2006), pricemz projekce popisované zde jako
Delta Committee jsou z Vellinga et al. (2008).
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Nahlé zméeny a body zvratu

Existuje nékolik souéasti klimatického systému, které by mohly v tomto stoleti prekrogit
bod zvratu v disledku lidské ¢innosti, coz by vedlo k nahlym a/nebo nevratnym zménam.

Globalni otepleni o 1 °C (nad uroven obdobi 1980-1999) s sebou nese stiredné
vyznamna rizika pfekroc¢eni bodua zvratu velkého rozsahu a globalni otepleni o 3 °C
by vedlo k podstatnym az velmi vaznym rizikim.

Existuje $ance na véasné varovani, Ze se bodlim zvratu blizZime, ale pokud po¢kame,
az proménu zacneme pozorovat, bude v nékterych pripadech nezastavitelna.

Co je to bod zvratu? malejsi nez jejich pti¢iny (v obou ptipadech je rych-
Bod zvratu je kritickd mez, na které se budouci stav  lost uréena systémem samotnym). V kazdém ptipadé
systému muze kvalitativné zménit malou zménou  muze byt zména stavu vratnd nebo nevratna. Vratnd
vnéjsiho pisobeni (Lenton et al. 2008; Schellnhuber ~ znamen4, ze kdyZ se pisobeni vrati zpét pod bod
2009). Prvek s bodem zvratu je soucast zemského  zvratu, obnovi se pivodni stav systému, at uz néhle
systému (ptinejmensim velikosti subkontinentu), nebo pozvolna. Nevratnd znamend, ze k tomu nedo-
kterd méd bod zvratu (Lenton et al. 2008). Politicky ~ jde (k ndvratu zpét je treba vétsi zmény pasobeni).
vyznamné prvky s bodem zvratu jsou ty, které mo- ~ Vratnost v principu neznamend, ze zmény budou

hou ptekrodit bod zvratu v tomto stoleti v dusledku  vratné v praxi. Prvek s bodem zvratu muiZe zaostévat
lidské ¢innosti. Nahld zména klimatu je ¢asti zmény  za antropogennim pusobenim, takze az se za¢ne pie-
v bodé zvratu, kterd se déje rychleji nez jeji pii¢iny.  chod pozorovat, muze uz byt nevyhnutelnd mnohem
Zména v bodé zvratu zahrnuje rovnéz pifechody po-  vét$i zména stavu.

ztrata ledu v Arktide

Grénského prikrovu (&

ztrata ggrmafrostu

Zonové a tundry?

= dira zplisobena D
zménou klim.?

o

Indick
Sahara monzun

se zelena haotick
multistabilini

T

4

L

. . odumfreni posun monzug
_ zmena velikosti amazonského nu zap. Afriky
¢i cetnosti el Nifia / SO pralesa

zmény ve
tvorbe antarktickych hlubokych vod#
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Obrazek 18. Mapa nékterych potencialné politicky vyznamnych prvk( s bodem zvratu klimatického systému Zemé na pod-
kladu 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, napfiklad koralové dtesy v mélké vodé (Veron et al. 2009) ohro-
Zené z&asti okyselovanim oceanu (viz kapitolu Oceany).
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Jsou v klimatickém systému

Zemé body zvratu?

V klimatickém systému existuje mnozstvi boda zvra-
tu, jak vychdzi z pochopeni jeho nelinedrni dynamiky
a jak ukazuji minulé ndhlé klimatické zmény a chovani
model (Pitman a Stouffer 2007; Schellnhuber 2009).
V nékterych modelech dochazi k piekro¢eni bodu zvra-
tu v projekcich budoucnosti a novd pozorovani odhaluji,
ze rychlé zmény jsou jiz v plném proudu v Arktidé. Ne-
davna prace ur¢ila v klimatickém systému uzsi seznam
deviti potencidlné politicky vyznamnych prvki s bodem
zvratu, které by podle projekce zmény klimatu mohly
ptekrodit bod zvratu v tomto stoleti a podstoupit pre-
chod vtomto tisicileti (Lenton et al. 2008). Ty jsou spolu
s nékolika dal$imi kandidaty zobrazeny na Obrézku 18.

Které jsou predmétem nejvétsiho znepokojeni?
Jak to bylo stanoveno?
Nejvice znepokojujicimi body zvratu jsou ty nejblizsi
(ty, kterym se Ize nejhife vyhnout) a ty, které maji nej-
vétsi negativni a¢inky. Obecné ¢im je prechod rych-
lej$i a méné vratny, tim vétsi jsou jeho dopady. Obavy
muize dale zvysit jakdkoli zesilujici zpétnd vazba, stejné
jako vzdjemné ptisobeni, pti kterém prekroceni jedno-
ho bodu zvratu podpoti piekroceni jiného. Blizkost
nékterych bodu zvratu byla stanovena pomoci expert-
nich odhadt (Lenton et al. 2008; Kriegler et al. 2009).
Blizkost, rychlost i vratnost byly posouzeny také pie-
zkoumanim literatury (Lenton et al. 2008), ale je po-
tieba podrobnéji zvazit jejich dopady. Nyni si povime
o nékterych nejvice znepokojujicich regionech a jejich
prvcich s bodem zvratu:

Arktida: Ledovy stit Grénska (GIS) se moznd bli-
z{ bodu zvratu, pfi némz bude odsouzen ke zmenseni
(Lenton et al. 2008; Kriegler et al. 2009). V roce 2007
jsme pozorovali Sokujici zesileni sezénniho tani v sou-
vislosti s rekordnim letnim ubytkem motského ledu
v Arktidé (Mote 2007). Jak se jednou ptechod k men-
$imu ledovému pokryvu Grénska rozbéhne, nebude
snadno vratny, a¢koli pravdépodobné potrva nékolik
staleti (a neni tedy nahly). Utinky skrze stoupani hla-
diny mofe budou nakonec veliké a celosvétové, budou
ale zalezet na rychlosti zmeng$ovani ledového $titu.

Antarktida: Ledovy $tit Zapadni Antarktidy
(WAIS) je podle odhadt v soucasnosti déle od bodu
zvratu nez GIS, ale je to dosti nejisté (Lenton et al.
2008; Kriegler et al. 2009). WAIS m4 potenciél rychlej-
$ich zmén, a tudiz vétsich dopadu. Ztrata ledovych $el-
fa kolem Antarktického poloostrova, napt. Larsenu B,
nasledovand urychlenim ledovca, které podpiraly, pou-
kazuje na mechanismus, jenz muze byt hrozbou pro né-
které ¢asti WAIS. Domnivame se, Ze hlavni ledovy $tit
Vychodni Antarktidy (EAIS) je stabilngjsi nez WAIS.
Existuji v8ak diikazy, Ze dochdzi ke zméndm podél jeho
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ptimotského okraje, ktery predstavuje odtok z vétsiho
objemu ledu, nez je v celé Zapadni Antarktidé.

Amazonie: Amazonsky de$tny les zaznamenal
v roce 2005 rozsdhlé sucho, které zménilo tuto oblast
z propadu uhliku na jeho zdroj (0,6-0,8 Gt za rok)
(Phillips et al. 2009). Bude-li pokracovat prodluzovéni
obdobi sucha ptisobené lidskou ¢innosti (Vecchi et al.
2008), muze systém doséhnout bodu zvratu, ktery by
mél za nasledek uschnuti az asi 80 % destného lesa (Cox
etal. 2004; Scholze et al. 2006; Salazar et al. 2007; Cook
a Vizy 2008) a jeho nahrazeni savanou. To by mohlo
trvat nékolik mélo desitek let, bylo by to tézko vratné,
mélo by to veliky dopad na region a dominové ucinky
daleko odtamtud. V8eobecné usychani se ocekdva ve
svété teplejsim o vice nez 4 °C (Kriegler 2009) a ne-
odvratné muze byt uz pti niz$i globdlni teploté, dlouho
ptedtim, nez za¢ne byt pozorovéno (Jones et al. 2009).

Zapadni Afrika: Sahel a zdpadoafricky monzun
(WAM) zaznamenaly v minulosti rychlé, ale vratné
zmény, véetné znicujiciho sucha od konce 60. let do
80. let 20. stoleti. Pfedpovidané budouci slébnuti ter-
mohalinni cirkulace v Atlantiku pfispivajici k podmin-
kam ,atlantického Nifia“ v¢etné silného oteplovani Gui-
nejského zdlivu (Cook a Vizy 2006) by mohlo narusit
sezénni ndstup WAM (Chang et al. 2008) a zpusobit
jeho pozdéjsi ,skok” na sever (Hagos 2007) do Sahelu.
Pokud se WAM zhrouti, mohlo by to s ¢erpanim vlhké-
ho vzduchu z Atlantiku na zdpad (Cook a Vizy 2006;
Patricola a Cook 2008) paradoxné vést k desti v &dstech
Sahelu a zezelendni tohoto regionu, coz by byl vzacny
ptiklad pozitivniho bodu zvratu.

Indie: Indicky letni monzun je pravdépodobné jiz
naru$ovdn (Ramanathan et al. 2005; Meehl et al. 2008)
hnédym zdkalem atmosféry, ktery lezi nad subkonti-
nentem a z mensi ¢4sti nad Indickym ocednem. Tento
zékal je tvofen smési sazi, které pohlcuji slunec¢ni zafen,
a sirana, které svétlo odrazeji. Zpusobuje spise zahtivini
atmosféry nez povrchu zemg, a tim oslabuje vznik tep-
lotniho gradientu mezi zemi a ocednem, ktery je pro vy-
volani ndstupu monzunu kriticky (Ramanathan 2005).
V nékterych projekcich budoucnosti by pasobeni hné-
dého zdkalu mohlo vést béhem deseti let ke zdvojna-
sobeni ¢etnosti sucha (Ramanathan 2005) s velikymi
dopady, ackoli pfechod by mél byt velmi dobte vratny.

Vaznou starosti by se mohlo stit nékolik dalsich
kandid4ta na prvky a mechanismy s bodem zvratu,
napiiklad ztrata uhliku z permafrostu. Zimov et al.
(2006) nedavno naznatili, ze oblast s typem perma-
frostu oznac¢ovanym jako jedoma, kterd obsahuje az
500 Gt C, by se mohla pieklopit do nezvratného roz-
padu vedeného vnitini biochemickou tvorbou tepla
(Khvorostyanov et al. 2008a, 2008b). Bod zvratu je
véak podle odhadt pomérné daleko.



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

Body zvratu se ¢asto pletou s jevem zesilujicich zpét-
nych vazeb zmény klimatu. V8echny prvky s bodem
zvratu museji mit néjakou silnou zesilujici zpétnou
ve své vnitini nebo regiondlni klimatické dynamice,
aby u nich mohl existovat néjaky prah, ale nemuseji
mit zesilujici zpétnou vazbu na globalni zménu kli-
matu. Mezi prvky s bodem zvratu, které by zesiluji-
ci zpétnou vazbu na globdlni zménu klimatu mohly
mit, patfi amazonsky destny les (odumfteni by z néj
udinilo zdroj CO», ktery by nakonec mohl uvolnit az
100 Gt C), termohalinni cirkulace (oslabeni nebo
zhrouceni by vedlo k unikdni CO,) a permafrost typu
jedomy (uvolnéni az 500 Gt C). Prvky s bodem zvra-
tu, které by mohly mit oslabujici zpétnou vazbu na
globélni zménu klimatu, zahrnuji borealni lesy (od-
umfeni by vedlo k uvolnéni CO,, ale to by bylo pfe-
vazeno ochlazenim diky zvy$enému albedu povrchu
zemé s odhalenou snéhovou pokryvkou; Betts 2000)
a Sahel/Saharu (zezelendni by vedlo k jiméni CO,
a pravdépodobné ke zvy$enému pokryti regionu ob-
la¢nosti).

Méli bychom byt znepokojeni globalnimi
zesilujicimi zpétnymi vazbami?

Zesilujici zpétné vazby jednotlivych prvka s bodem
zvratu jsou v globalnim méftitku vétsinou velmi slabé.
Jiné zesilujici zpétné vazby (nesouvisejici s body zvra-
tu), véetné mozné budouci zmény primérné reakce
pevninské biosféry z propadu CO, na zdroj CO,, by
vSak mohly zna¢né urychlit rast CO; i globélni teplo-
ty v horizontu staleti (Friedlingstein et al. 2006). Kli-
maticky systém Zemé jiz je ve stavu vyrazné zesilujici
zpétné vazby pomérné rychlych fyzikalnich reakci
klimatu (Bony et al. 2006) (napt. zpétné vazby vodni
pary). V jakémkoli systému s vyraznou zesilujici zpét-
nou vazbou mazou mit dali relativné malé zpétné vaz-
by neptiméfeny dopad na jeho celkovy stav (v tomto
piipadé teplotu) vinou nelinearity toho, jak rtizn4 zesi-
leni funguji dohromady.

Existuje globalni bod zvratu?

Globalni bod zvratu se muze vyskytnout pouze tehdy,
kdyz se zesilujici zpétnd vazba stane natolik silnou, aby
vytvofila hranici, za kterou je systém jako celek odsou-
zen ke zméné stavu v dusledku své vlastni vnitini dy-
namiky. Navzdory mnoha feem o takové ,nezadrzi-
telné“ zméné klimatu v populdrnich médiich neméme
zatim zadny silny dukaz o tom, Ze by Zemé jako celek
byla blizko takové hranice. Mnohem lep$im popisem
toho, co pozorujeme v soucasnosti a pfedpovidime do
budoucna, je spise ,zesilovand”“ zména klimatu.

Které antropogenni pusobici sily

jsou nebezpecné?

Celkové uhrnné mnozstvi emisi CO; (a dalsich skleni-
kovych plynt s dlouhou Zivotnosti) uréuje, k jakym
dlouhodobym klimatickym zméndm dojde, a tudiz ty
prvky s bodem zvratu, které jsou citlivé na zménu pra-
mérné globalni teploty, maji pomalou odezvu a/nebo
jsou velké ledové stity (GIS a WAIS). Pro monzuny je
nejnebezpec¢néjsi nerovnomérné aerosolové pusobeni
sirantt (Rotstatyn a Lohmann 2002) a sazi (Rama-
nathan 200S; Ramanathan a Carmichael 2008). Pro
prvky s bodem zvratu v Arktidé jsou hlavnim nebez-
pedim nédnosy sazi na snéhu a ledu (Ramanathan
a Carmichael 2008; Flanner et al. 2007) vinou jejich
mimotddného déinku pisobiciho téni (Flanner et al.
2007). Zvy$ené mnozstvi sazi, pokles sulfitovych ae-
rosolt (Shindell a Faluvegi 2009) a ptibyvajici skleni-
kové plyny s krétkou Zivotnosti (metan a troposféricky
0zén) (Hansen et al. 2007) také pfispivaji k rychlému
oteplovani Arktidy a dohromady daleko ptesahuji vliv
CO.. Soucasné zmirnovani emisi SO, a tim obsahu
sulfitovych aerosolti mé dvojaky t¢inek na klimatic-
ké prvky s bodem zvratu, naptiklad pro oblast Sahelu
muze byt ptinosné (Rotstatyn a Lohmann 2002), ale
pro Amazonii (Cox et al. 2008) a motsky led v Arktidé
(Shindell a Faluvegi 2009) ohroZzujici. Zména pokryvu
zemé muze vést také k tomu, ze velké plochy kontinen-
ta pomérné odolné vuci klimatické zméné ji budou
velmi zranitelné.

Je nadéje na véasné varovani,

Ze se priblizujeme bodu zvratu?

Nedévno doslo k pokroku v rozpozndni a testovani
potencidlnich obecné pouzitelnych ukazatela véas-
ného varovani pred priblizenim se bodam zvratu
(Lenton et al. 2008; Livina a Lenton 2007; Dakos
et al. 2008; Lenton et al. 2009; Scheffer et al. 2009).
Téméf vSeobecnou vlastnosti systému bliZicich se
k raznym druham boda zvratu je zpomaleni reakce
na poruchu (Dakos et al. 2008; Scheffer et al. 2009).
To bylo tspésné zjisténo v zdznamech klimatu minu-
losti bliziciho se rozli¢nym ptechodtim (Livina a Len-
ton 2007; Dakos et al. 2008) i v modelovych experi-
mentech (Livina a Lenton 2007; Dakos et al. 2008;
Lenton et al. 2009). Pied trvalej$im pfechodem muze
dochézet také k prekmitdvani mezi stavy (Bakke et al.
2009). Dalsi ukazatele ve¢asného varovéni se zkoumajt
u ekologickych bodt zvratu (Biggs et al. 2009), sem
patii zvysend proménlivost (Biggs et al. 2009), asy-
metrické odezvy (Biggs et al. 2009; Guttal a Jayapra-
kash 2008) a jejich prostorové analogie (Guttal a Jaya-
prakash 2009). To by mohlo v principu byt pouzito
k rozpozndni klimatickych bodu zvratu.
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Lekce z minulosti

Rekonstrukce klimatu minulosti ukazuje, Ze sou¢asné oteplovani pozorované
v Arktidé a na severni polokouli obecné je vyjimecné v kontextu pfrirozené variability
klimatu za poslednich 2000 let.

Nové zaznamy z ledovych vrtnych jader potvrzuji, jak dulezité byly sklenikové plyny
pro teploty na Zemi v minulosti, a ukazuiji, ze koncentrace CO; jsou nyni vyssi,
nez byly kdykoli béhem poslednich 800 000 let.

Rekonstrukce poslednich dvou tisicileti

Znalost klimatu v prabéhu minulych staleti ndm muze
pomoci pochopit ptirozenou zménu podnebi a dat
moderni zménu klimatu do souvislosti. Mnozstvi stu-
dii rekonstruuje trendy globélni i polokoulové teploty
povrchu za poslednf tisicileti (napt. Mann et al. 1998;
Esper et al. 2002; Moberg et al. 2005) a vsechny uka-
zuji, Ze soucasnd teplota na severni polokouli je ne-
obvykld v kontextu pfinejmens$im posledniho tisice
let a pravdépodobné déle (Jansen et al. 2007). Prvni
z téchto rekonstrukei vesla ve zndmost jako ,hokejko-
vy graf“ (Mann et al. 1998, 1999). Nékteré aspekty
rekonstrukce, hokejkového grafu byly nédsledné zpo-
chybnovény, napt. zda bylo 20. stoleti nejteplejsi z hle-
diska préiméru ptes polokouli (Soon a Baliunas 2003),
zda je tato rekonstrukce reprodukovatelnd nebo ové-
fitelnd (McIntyre a McKitrick 2003) nebo miuze byt
citlivd na metodu pouzitou k vytaZeni informaci ze
zéznamu letokruht stromt (McIntyre a McKitrick
2005a, 2005b). Zatimco byly tyto vytky v nasleduji-

cich pracich odmitnuty (napt. Rutherford et al. 200S;
Wahl a Ammann 2006, 2007; Jansen et al. 2007), ame-
rickd N4rodni rada pro vyzkum (NRC) svolala komisi,
aby prozkoumala stav védy zabyvajici se rekonstrukei
klimatu uplynulého tisicileti. Zprava NRC vydand
vroce 2006 do zna¢né miry podpofila pavodni zjisténi
Manna et al. (1998, 1999) a doporudila cestu dalstho
postupu v této oblasti (NRC 2006).

Mann et al. (2008) se chopili doporuéeni zpra-
vy NRC a zrekonstruovali teplotu povrchu v métitku
polokoule i globalnim pro vétsinu obdobi poslednich
2000 let, pfi¢emz vyuzili zna¢né rozsifeny soubor
dat o zménach podnebi v fddu desitek az stovek let
a také neddvno doplnéna data z méfeni a dopliujici
metody, které byly dukladné testovany a validovény
pfi simulacich s klimatickymi modely. Jejich vysledky
roz$ifuji pfedchozi studie a Ize z nich vyvodit, Ze sou-
¢asny nértst teploty povrchu na severni polokouli je
pravdépodobné v dlouhodobém kontextu anomalni

(Obrazek 19).
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Obrazek 19. Porovnani riznych rekonstrukci teploty na severni polokouli zobrazenych s odhadovanymi 95% intervaly spo-

lehlivosti (z Mann et al. 2008).
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Kaufman et al. (2009) dosli nezavisle k zavéru,
ze soucasné oteplovani Arktidy je bezptikladné za
nejméné 2000 let (Obrazek 20) a obraci dlouhodo-
by trend ochlazovani probihajici tisice let pusobeny
astronomickymi faktory (tj. orbitalnimi cykly). Tep-
lota béhem vrcholu ,Stiedovéké klimatické anomadlie®
zhruba v letech 900-1100 n. 1. mtze s modernim otep-
lovanim soupetit v uréitych regionech, jako je tropickd
oblast zapadniho Tichého oceinu (Oppo et al. 2009)
a nékteré oblasti piiléhajici k severnimu Atlantiku
(Mann et al. v tisku). Nicmén¢ se zd4, Ze tato regionalni
otepleni odrézeji pierozdéleni tepla pii zméndch prou-
déni v atmosféfe a obecné jsou kompenzovana ochla-
zenim jinde (napt. ve vychodni a stfedni tropické ¢4sti
Pacifiku), takze teplota polokoule i globalni teplota do-

------

Zaznam sklenikovych plynu
v ledovych vrtnych jadrech
Zmény koncentraci oxidu uhli¢itého (CO,) a metanu
(CH4) v atmosféte v minulosti Ize stanovit méfenim
slozeni vzduchu zachyceného vledovych jadrech, ana-
lyzou hustoty priaducha na listech a geochemickou
analyzou vrtnych jader z motskych sedimentu.
Zaznamy CO; a CH4 z ledovych vrtnych jader
ze stanice Concordia (Dome C), vyvrtanych v ram-
ci Evropského projektu ledovych vyvrta v Antarktidé
(EPICA), které byly publikovany v letech 2004 a 2005,
podrobné popisuji udalosti 440 000 let, respektive
650 000 let do minulosti (¢lenové projektu EPICA
2004; Siegenthaler et al. 2005). V roce 2008 byl zdznam
prodlouzen na 800 000 let (Liithi et al. 2008; Louler-
gue et al. 2008). Nové rozsffené zdznamy prozrazuji,
ze soucasnd uroven sklenikovych plyna (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 stej-
nou uroveri sklenikovych plynt v atmosféte, museli by-
chom cestovat nejméné dva az tii miliony let a mozna
az patndct milionu let nazpét, do geologickych obdobi
pliocénu a miocénu (Haywood et al. 2007; Raymo et
al. 1996; Kiirschner et al. 1996; Tripati et al. 2009).

Odchylka teploty /1 K

Silnd korelace CHy4 a CO; s rekonstrukei teploty
se udrzuje po celou dobu nového 800 000 let dlouhé-
ho zéznamu (Liithi et al. 2008; Loulergue et al. 2008).
V zédznamu z ledovych vyvrta rast teploty obvykle za-
¢ind pted zvyS$ovanim koncentrace CO, v atmosfére.
Toto zjisténi je v souladu s pohledem, ze pfirozené
kolisani CO, ptedstavuje spise zpétnou vazbu v cyk-
lu dob ledovych a meziledovych nez prvotni pfi¢inu
(Shackleton 2000); to bylo nedavno podrobné vysvét-
leno pomoci experimenti s klimatickymi modely (Ga-
nopolski a Roche 2009). Tim, kdo udévé tempo cyklu
dobledovych ameziledovych, jsouzmény orbity Zemé
kolem Slunce (Hays et al. 1976; Berger 1978), ale tyto
pomérné drobné orbitdlni zmény museji byt zesileny
klimatickymi zpétnymi vazbami, aby vysvétlily veliké
rozdily globélni teploty a objemu zalednéni a relativni
nahlost pfechodi mezi dobami ledovymi a meziledo-
vymi (Berger et al. 1998; Clark et al. 1999).

Paleoklimatologicka omezeni pro

citlivost klimatického a zemského systému
Jednou z Kklicovych otdzek klimatického vyzkumu je
urdit, jak citlivé reaguje klima Zemé na danou zménu
radia¢ni bilance na$i planety. To se ¢asto charakteri-
zuje ,citlivosti klimatu®, definovanou jako reakce glo-
bélni teploty po dosazeni rovnovéhy na zdvojnasobeni
koncentrace CO, v atmosféte.

IPCC AR4 shrnuje vyzkum, jehoz cilem je stano-
vit nepfesnost urceni citlivosti klimatu (napt. Andro-
nova 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 nej-
pravdépodobnéjsi hodnotou asi 3 °C". Novéjsi studie
jsou s timto odhadem zajedno (napt. Knutti a Hegerl
2008). Tyto odhady klimatické citlivosti byly vyuzity
také pro uréeni pravdépodobnych dopadi, environ-
mentalnich i socidlnich/ekonomickych, rtiznych scé-
nara stabilizace CO, nebo urovné emisi sklenikovych
plyna konzistentni se stabilizaci pramérné globalni
teploty pod uréitou hodnotou (napt. Meinshausen et
al. 2009; oddil tohoto dokumentu ,Zmirnovéni glo-
bélniho oteplovani®).

Obrazek 20. Modra ¢ara: odhadovana
teplota vzduchu v Arktidé za poslednich
2000 let vychazejici z proxy zaznami v je-
zernich sedimentech, ledovych vrtnych
jadrech a letokruzich stromd. Zelena &ara
vyznacuje nejlepsi linearni prolozeni pro
dlouhodoby trend ochlazovani v obdobi
kongicim rokem 1900. Cerveng &ara vy-
chazejici ze skutecnych méfeni ukazuje
oteplovani v posledni dobé. (Prevzato ze
Science, pozménéno Sdruzenim univer-

38 Kodariska diagnoza

sit pro vyzkum atmostéry, UCAR.)



Neméni se podnebi neustale i bez zasaht ¢lovéka?
Samoziejmé. Zmeény klimatu v minulosti ale nejsou divodem k uspokojeni; vlastné nam fikaji, Ze podnebi na
Zemi je velmi citlivé na zmény radiacniho plsobeni. Z historie klimatu Ize ziskat dva hlavni zavéry:

Pokud se nékdy radiacni rovnovaha Zemé narusila, reakce podnebi byla vzdy silna. To svédci pro to,
7e k tomu dojde i nyni, kdyz lidé méni radiacni bilanci zvySovanim koncentrace sklenikovych plynd. Ve sku-
te€nosti se Udaje o zménach klimatu v minulosti Zemé pouzivaji ke stanoveni toho, jak moc se zméni globalni
teplota v dlsledku urcité zmény radiacni bilance (tj. k urceni citlivosti klimatu). Data potvrzuji, ze nas klimaticky
systém je tak citlivy, jak naznacuji nase klimatické modely, a mozna jesté citlivéjsi.

Dopady zmén klimatu v minulosti byly vazné. V posledni dobé ledové, kdy bylo celosvétove o 4 az 7 °C
chladnéji nez nyni, se zcela proménil povrch Zemé a jeji ekosystémy a hladina more byla o 120 metrd niZe.
KdyZ byla Zemé naposledy o 2-3 °C teplejSi neZ nyni, béhem pliocénu pred 3 miliony let, sahala hladina more
0 25-35 metr( vyse - vlivem mensiho objemu ledovych ptikrova v teplejSim podnebi.

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

Jsme pouze v piirozené 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: mize se ohtat jedi-
né tehdy, pokud se mu doda teplo, podle nejzakladnéjsiho fyzikalniho poznatku, zakona zachovani energie.
Tepelny rozpocCet Zemé (jeji radiacni bilance) je véc, které velmi dobfe rozumime. Ke zdaleka nejvétsi zméné
radiacni bilance za poslednich 50 let, béhem kterych se udaly tfi ¢tvrtiny globalniho oteplovéani, doslo v disled-
ku lidmi zplsobeného narlstu koncentraci sklenikovych plynd. Pfirozené faktory mély v tomto obdobi slaby
ucinek opacny, ochlazuijici.

Globélni teploty jsou nyni nejen vyssinez v 16.-19. stoleti, dobé nékdy prezdivané jako ,mala doba ledova“
(termin ponékud zavadgjici, jelikoz tento do zna¢né miry regionalni fenomeén ma malo co spole¢ného s oprav-
dovymi dobami ledovymi). Teploty jsou nyni ve skute¢nosti vyssi nez kdykoli za poslednich 2000 let - teplejsi
i nez ve ,stredovékem optimu® pred tisicem let (viz Obrazek 19). To je véc, na které se shodnou vSechny rekon-
strukce globélniho klimatu od rdznych skupin vyzkumnikd vychazejicich z odliSnych dat a metod.

Nemeénilo se v historii klimatu mnozstvi CO, v dlisledku zmén teploty,

misto aby tomu bylo naopak?

Funguije to obéma zplsoby: zmény CO, ovliviiuji teplotu skrze sklenikovy jev, zatimco zmény teploty maji vliv na kon-
centrace CO. prostrednictvim odezvy uhlikového cyklu. Takovou zavislost védci nazyvaji zpétnovazebni smyckou.

Pokud se zméni globélni teploty, dojde k reakci uhlikového cyklu (typicky se zpoZzdénim nékolika staleti).
To Ize vidét v cyklech dob ledovych za posledni 3 miliony let, které byly zplsobeny zménami obézné drahy
Zeme (takzvané Milankovic¢ovy cykly). Zpétnéa vazba CO, zesilila a globalizovala tyto orbitalné vyvolané zmény
klimatu: bez sniZzeni koncentraci CO» a oslabeni sklenikového efektu nelze vysvétlit ani plny rozsah ledovych
dob, ani skutec¢nost, ze k dobam ledovym dochazelo sou¢asné na obou polokoulich. Detaily prodlevy mezi
teplotou a CO, v zdznamech z Antarktidy se nedavno podafilo reprodukovat v pokusech s klimatickymi modely
(Ganopolski a Roche 2009) a jsou zcela v souladu s hlavni roli CO» pfi zméné klimatu. Béhem oteplovani na
konci dob ledovych se CO2 uvolnoval z oceanl - pravy opak toho, co pozorujeme dnes, kdy mnozstvi CO»
roste jak v oceanu, tak v atmosfére.

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

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

Pramérna globalni teplota vzduchu se podle projekci zvysi do roku 2100
0 2 °C az 7 °C nad uroven pied primyslovou revoluci. Tak Siroké rozpéti
je hlavné dulsledkem nejistoty ohledné budoucich emisi.

Pokud emise celosvétové nevyvrcholi a nezacnou rychle klesat do roku 2020,
otepleni s velmi vysokou pravdépodobnosti presahne 2 °C.

Tempo oteplovani se zvysi, pokud pozitivni zpétné vazby uhliku vyznamné snizi
ucinnost, s niz pevnina a oceany pohlcuji nase emise CO..

Mnohé ukazatele se v sou¢asnosti vyvijeji podle nejhorsich projekci
ze souboru modelovych simulaci IPCC AR4 nebo i nad nimi.

Klimatické projekce

Od IPCC AR4 se neprovedla zddnd nové koordinova-
nd sada modelovych projekci budouciho klimatu. Mis-
to toho se novy vyzkum v poslednich nékolika letech
vétSinou zaméfuje na piipravu dalsiho kola simulaci
IPCC pro ARS a pokrac¢uje ve vyhodnocovéni modelo-
vych béha z AR4. To zahrnuje nové analyzy pozorova-
né rychlosti klimatické zmény ve srovnéni s projekcemi
IPCC AR4 (napt. Rahmstorf 2007; Stroeve et al. 2007)
a nové vypocty, které do stévajicich simulaci zacleriu-
ji zpétnou vazbu toka uhliku a dali procesy (napi.
Zickfeld et al. 2009; Allen et al. 2009). A¢koli modely
projevuji dobrou schopnost zachytit dne$ni pramér-
né podnebi, k nékterym v soucasnosti pozorovanym
zméndm, zvlasté stoupdni hladiny mote a tini mot-
ského ledu v Arktidé, dochdzi rychleji, nez oc¢ekédvala
IPCC AR4. To je davod k obavam, nebot to naznacuje,
ze nékteré zesilujici zpétné vazby a procesy, jako tdni
pevninského ledu, se déji rychleji, nez se prvné pied-
povidalo.

Na Obrézku 21 jsou zobrazeny nejnovéjsi pro-
jekce odhadované prumérné globdlni teploty vzdu-
chu do roku 2100. Siroky rozsah obalky projekci je
dan piedevsim nejistotou ohledné budoucich emisi.
Ocekava se, ze s emisemi na hornim konci rozpéti, ¢ili
pfi ,business as usual“ — bez G¢innych snah o sniZeni
emisi v ndsledujicich nékolika desetiletich — dosdhne
globélni priimérné otepleni do roku 21004 °C az 7 °C
a zpusobi tim nevyhnutelnou zménu klimatu tako-
vého rozsahu, ktery by mél nesmirné neptiznivy vliv
na celou lidskou civilizaci a na veskeré hlavni svéto-
vé ekosystémy. Podle projekei s emisemi na dolnim
konci rozpéti, coz je néco, co by vyzadovalo naléhavé,
hluboké a dlouhodobé snizeni spotieby fosilnich pa-
liv a aktivni ochranu svétovych lesii, dosdhne globél-

ni pramérné otepleni do konce stoleti 2 °C az 3 °C.
Piestoze je to samoziejmé lepsi vysledek nez na ces-
té s vysokymi emisemi, pramérné globdlni otepleni
o pouhych 1,5 °C az 2 °C stale pfinasi znac¢né riziko
neptiznivych dopadii na ekosystémy i lidskou spolec-
nost. Naptiklad narast globélni teploty o 2 °C by mohl
vést k dostate¢nému otepleni v Grénsku, aby nakonec
roztala vétsi ¢ast jeho ledového $titu (Oppenheimer
a Alley 2005), coz by zvedlo hladinu mote o vice nez
$est metru a ptipravilo o domov stovky milionu lidi po
celém svéte.

Navzdory jistoté ohledné dlouhodobého tren-
du oteplovani v reakci na rust sklenikovych plynt se
neocekavd, Ze toto oteplovani bude monoténni, ani
ze bude sledovat trajektorii emisi z roku na rok. Je

Globalni teplota vzhledem k obdobi 1800-1900 (°C)
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Obrazek 21. Rekonstrukce globalni pramérné teploty
vzhledem k obdobi 1800-1900 (modre) a projekce globalni
prameérné teploty do roku 2100 (podle IPCC AR4). Obalky
B1, A2, A1Fl se vztahuji k projekcim IPCC AR4 s vyuZitim da-
nych scénari. Zaznam rekonstrukce je plevzat z Mann et al.
(2008).
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tomu tak proto, ze pfirozend proménlivost a jedendc-
tilety cyklus slune¢ni aktivity a také ojedinélé vybuchy
sopek jsou zdrojem kratkodobych vychylek, které se
pieklddaji pres dlouhodoby trend (Lean a Rind 2009).
I pfi mohutném, stoleti trvajicim trendu oteplovéni
o zhruba 4 °C stdle o¢ekdvame, ze by zdznam teploty
byl pferusovan ojedinélymi, ale opakovanymi deseti-
letymi obdobimi bez trendu, nebo dokonce s trendem
mirného ochlazovani (Easterling a Wehner 2009). Ta-
kovd desetileti proto nejsou predzvésti konce globalni-
ho oteplovani - o dost dfive, 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 (napt. Allen et al. 2009). Do-
konce ani poté, co emise zcela ustanou, se neocekava,
ze by po nékolik staleti a7 tisicileti teplota vzduchu pti-
li§ klesala (Matthews a Caldeira 2008; Solomon et al.
2009; Eby et al. 2009), a to z divodu dlouhé zivotnosti
CO, v atmostéte. Kromé toho se ocekdva, ze pokles
mnozstvi srazek v obdobi sucha v nékterych regionech
bude nevratny (Solomon et al. 2009).

Zmirnovani globalniho oteplovani

Ackoli Ize globalni oteplovani zastavit, nelze ho kvuli
dlouhé Zivotnosti oxidu uhli¢itého v atmosféie snad-
no obrétit (Solomon et al. 2009; Eby et al. 2009). Jesté
tisic let poté, co dosdhneme spole¢nosti s nulovymi
emisemi, zastanou teploty zvySené, pravdépodobné
poklesnou jen o par desetin stupné pod své nejvyssi
hodnoty. Nyni pfijimand rozhodnuti proto budou mit
hluboké a prakticky nevratné dusledky pro mnoho
nasledujicich generaci, pokud se v budoucnosti nena-
jdou dostupné zpusoby, jak dostat CO, v ohromném
mnozstvi z atmosféry. Nadéje, Ze se najdou, nevypadd
slibné.

Teplota, na které se globalni oteplovani nakonec
zastavi, zavisi pfedev$im na celkovém mnozstvi CO,
vypusténém do atmosféry od praimyslové revoluce
(Meinshausen et al. 2009; Allen et al. 2009; Zickfeld et
al. 2009). To je opét z divodu dlouhé zivotnosti oxidu
uhli¢itého v atmosféte. Mi-li se tedy globalni oteplo-
vani zastavit, celosvétové emise CO, museji nakonec
klesnout na nulu. Cim d¥ive emise ustanou, tim mensi
bude vysledné otepleni. Z védeckého uhlu pohledu by
tudiz pfirozenym prvkem dohody o klimatické poli-
tice byl kumulativni rozpoc¢et CO, pro svét. Takovy
dohodnuty globélni rozpocet by se potom mohl roz-
délit mezi stéty, napiiklad na zékladé principt rovnosti
(napt. WBGU 2009).

Politickym cilem s nejsir§i podporou je omezit
globalni oteplovini na nejvyse 2 °C nad uroven teplo-
ty pted priimyslovou revoluci (¢asto se bere napiiklad
pramérna teplota v 19. stoleti, a¢koli z davodu malych
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vykyvi tehdejsi teploty na pfesném vymezeni piili$ ne-
zélezi). Mnoho sttt vefejné uznavé dilezitost tohoto
omezeni na 2 °C. Skupina nejméné rozvinutych zemi
(LDC) a také 43 malych ostrovnich statd (AOSIS) jes-
té dale vyzyvaji k omezeni globélniho oteplovini jen
na 1,5 °C. Souhrnnd zprava Kodanského klimatického
kongresu (Richardson et al. 2009), nejvétsi klimatic-
ké védecké konference roku 2009, dosla k zavéru, ze
»Soucdasnd spole¢nost by se tézko vyporadavala s rus-
tem teploty o vice nez 2 °C, takovy by pravdépodobné
zpusobil velké rozvraceni spole¢nosti i zivotniho pro-
stiedi béhem zbytku stoleti i pozdéji.

Mnozstvi neddvnych védeckych studii podrobné
zkouma, jaké trajektorie celosvétovych emisi by byly
v souladu s omezenim globalniho oteplovénina 2 °C.
Odpovéd lze podat jediné v pravdépodobnostnich
terminech, aby odrazela zbyvajici nejistotu ohledné
reakce klimatu na zvy$eni CO; a nejistotu ohledné
stability uhliku uloZzeného v systémech na pevniné
ivocednu. Meinshausen et al. (2009) zjistili, ze pokud
se v obdobi let 2000-2050 vypusti celkem 1000 mi-
liard tun CO,, bude pravdépodobnost piekroceni
dvoustupiiové meze otepleni okolo 25 %. V letech
2000-2009 se vypustilo jiz zhruba 350 miliard tun,
jen 650 miliard tun tak zbyvéd pro roky 2010-2050.
Pii soucdasné velikosti emisi by se tento rozpocet vy-
¢erpal za 20 let.

Dulezitym dusledkem rychlého rastu velikosti
emisi a potteby toho, aby celkovy rozpocet byl ome-
zeny, je, Ze jakykoli odklad dosazeni vrcholu emisi
drasticky zvy$uje pozadovanou rychlost a hloubku
poklesu emisi v budoucnosti (viz Obrazek 22 a také
England et al. 2009). Emise podle zelené ukizkové
trajektorie na Obrazku 22 ¢ini v roce 2050 4 Gt CO,,
coz pii projektovaném poctu obyvatel Zemé okolo
9 miliard ponechédva jen méné nez pul tuny na osobu
a rok. I kdyz presné ¢islo bude silné zéviset na tra-
jektorii, po niz se vyddme, nutné snizeni emisi spolu
s rostouci populaci bude znamenat, ze v roce 2050
budou pravdépodobné muset byt ro¢ni emise CO,
na osobu pod 1 tunou.
klimatickym ptsobenim, dal$i sklenikové plyny a rov-
néz aerosoly hraji také nezanedbatelnou roli. Uspésné
omezeni téchto ostatnich radia¢nich pusobeni by tudiz
vytvotilo vétsi rezervu v rozpoctu emisi CO,, které si
mutzeme dovolit. Studie ukazuji, ze ldkavou moznosti
obzvlasté rychlého a nakladové efektivniho zmirnova-
ni zmény klimatu je snizit zne¢isténi ¢ernym uhlikem
(hlavni slozka sazi) a troposférickym ptizemnim 0z6-
nem (Wallack a Ramanathan 2009). Na rozdil od CO,
to jsou slozky s velmi kratkou Zivotnosti v atmosféte,
a tudiz reaguji rychle na politickd opatieni.
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Obrazek 22. Piiklady globéalnich emisnich trajektorii takovych, aby se uhrnné emise CO. za Casové 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 pozdeji dosahneme vrcholu emisi, tim strméjsi musi byt jejich nasledné
klesani. Na obréazku jsou varianty scénare globalnich emisi s rGznymi roky vyvrcholeni: 2011 (zelené), 2015 (modre) a 2020
(Cervené). K dosaZeni souladu s témito kfivkami bude zapotfebi maximalni rocni rychlosti poklesu (vzhledem k roku 2008)
3,7 % (zelena), 5,3 % (modra) nebo 9,0 % (Eervena). (Zdroj: Védecky poradni organ némecké spolkové viady ,,Globalni zména
Zivotniho prostredi”; WBGU 2009.)
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@ K LIMA ...aneb co vime a co nevime o zmé&nach
klimatu, co s tim mGzZzeme délat a pro¢

se do toho musime honem pustit.

g Unikatni putovni vystava ,,Prima klima“ na dvanacti panelech vysvétluje,

co je sklenikovy efekt, jak je pro nas ddlezity, jak se projevuji globalni zmény klimatu,
jaky je prispévek ¢lovéka, jak funguji ekosystémy Zemé ad. Vystava navic predsta-
vuje jednotlivé dilCi oblasti, kde Ize dosahnout vyznamné Uspory - dopravu, efektivni
vyuzivani energie, oblast nakupu a zmén konzumniho chovani, vliv zemédélstvi Ci
prevenci vzniku a spravné nakladani s odpadem.

Nevahejte, kontaktujte nas a rezervujte
si vystavu pro vasi skolu, ufad, knihovnu,
informaéni centrum...

Vystavni panely mohou byt dle domluvy
doplnény o napady a pomdcky ke hram
a pokustm, pfip. prednasku.

yveroniea

EKOLOGICKY INSTITUT

CASOPIS PRO
OCHRANU
PRIRODY A KRAJINY

PREDPLATNE:

Sest Cisel rocné
390 K¢é/rok
zlevnéné 300 K¢é/rok

+420 775 723 742
predplatne@veronica.cz
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Klima = moodle EKOLOGICKY INSTITUT

Online vzdélavaci program Ekologického institutu Veronica

Vyzkousejte si, jak jste na tom v oblas-
ti vzdélani o zméné klimatu. Vyukovy
systém ,Klima - moodle“ je Vam k dis-

pozici 24 hodin denné, 365 dni v roce.
Kdykoliv a kdekoliv. Stac¢i mit interne-
tové pripojeni a chut dozvédét se vice

o tématu, které hybe svétem.

Novy e-earningovy program , Klima - moodle*
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dostupny na webovych strankach Ekolo-
gického institutu Veronica www.veronica.
cz/moodle predstavuje idealni moznost
seznamit se interaktivni formou s tematikou
klimatické zmény a ochrany klimatu. Pro-
gram je urcen pro Siroké spektrum zajemct
a zajemkyn. Nabizi moznost postupné se
s klimatickou problematikou jak seznamit,
tak i prohloubit dosavadni znalosti pokroci-
lejsich studujicich.

Zakladem vzdélavaciho programu jsou

klimatickych dokumentt, védeckych
praci, vyjadieni vyznamnych védeckych
osobnosti i politickych éiniteld.

Téma je strukturovano
do ¢ty hlavnich okruh:

1 Zména klimatu - zakladni fakta
2 Dopady a projevy pocinajiciho
globalniho rozvratu klimatu

3 Ochrana klimatu, mitigace
4 Co muze udélat kazdy z nas

I
Ministerstvo Zivotniho prostfedi
Ceské republiky
Vzdélavaci program vznikl jako souc¢ast projektu Ochrana klimatu -
vzdélavaci program nejen pro verejnou zpravu, ktery byl financné

podporen v grantovém fizeni Ministerstva zivotniho prostredi a ne-
musi vyjadfovat stanoviska Ministerstva zZivotniho prostredi.

Kazda z kategorii je dale ¢lenéna na podka-
tegorie, tzv. kurzy, které obsahuji jednotlivé
texty vztahujici se k diléim problémim. Kur-
zy jsou dle svého zaméreni rozdéleny na tex-
ty védecké, publicistické a politicke. Kazda
z kategorii je doplnéna o slozky, které poma-
haji latku lIépe pochopit. Tvori je doprovodné
prezentace z prednasek, grafiky a obrazky,
slovnik, specifické prirucky ad.

Ziskané védomosti je mozno si ovérovat pro-
strednictvim kontrolnich test(, které uzaviraji
jednotlivé kategorie. Vysledna znamka pak
zhodnoti, jak se vam podarilo do daného té-
matu proniknout.

Vérime, ze s pomoci nového e-learningo-
vého programu Klima - moodle Veronica

ziskate zakladni povédomi i hlubsi vhled
do problematiky klimatické zmény a ze
Vas povzbudi pro feseni tak naléhavého
ukolu, jakym je ochrana klimatu.

Prejeme Vam inspirujici uceni!

www.veronica.cz/moodle




CzechGlobe

novy Ustav Akademie véd Ceské republiky

CzechGlobe, Centrum vyzkumu globalni zmény, navazuje svou ¢innosti na dvacetiletou historii
Uspésného feseni narodnich i mezinarodnich projektt na Ustavu systémové biologie a ekologie
AV CR, v.v.i.. Centrum se soustiedi pfedevsim na feseni projektt zamérenych na vyzkum klimatu,
jeho probihajicich a budoucich zmén véetné studia extrémnich jevli a modelovani dlouhodobych

trendu, studium ucinkt globalni zmény na terestrické ekosystémy, biogeochemické a hydrolo-
gické cykly, biodiverzitu a socioekonomické vazby. K vyznamnym smérim vyzkumu patfi také
hledani cest ke zmirnéni zmény klimatu. Nosnym projektem Centra je projekt Operac¢niho pro-
gramu VaVpl - Evropska centra excelence: ,CzechGlobe - Centrum pro studium dopadu global-
ni zmény klimatu®.

Co je to globalni zména?

Globalni zménou rozumime Siroké spektrum biofyzikal-
nich a socioekonomickych zmén, které méni fungova-
ni Zemé jako systému v planetarnim meritku (promény
klimatu, produktivity krajiny a oceand, chemie ovzdu-
$i, ekosystém). Jde o dlouhodobé trendy, na jejichz
pozadi se odehrava pfirozena variabilita. Ddsledkem
je zména schopnosti Zemé podporovat zivot Clovéka
a rozmanitost prirody. Nastup globalni zmény vlastné
ukoncil obdobi neobycejné stability, dobu poledovou
¢ili holocén, zahajil dnesni antropocén. V ném je plso-
beni lidstva hlavnim geologickym cCinitelem.

Za hlavni sloZzkou a hybatele globalni zmény se nyni jiz
povazuje zmeéna slozeni ovzdusi spocivajici v nesmir-
né rychlém zvyseni koncentraci sklenikovych plynd.
ny z fosilnich paliv, ale z mensi ¢asti i z odlesnovani
a ochuzovani ptd o humus. Studiem zmén zasob uhli-
ku v biosfére se CzechGlobe predevsim zabyva, v na-
vaznosti na predchozi vyzkum svych védeckych tymu.
Casti projektu je vybudovani stanice, ktera bude méfit
koncentrace CO2 ve vySce pres sto metr(l nad zemi,
aby bylo mozné kvantifikovat zdroje a propady uhliku
na ¢eském uzemi. Je toho ale mnohem vice, napf.:

® hodnoceni socioekonomickych dusledkt
globalni klimatické zmény
m kvantifikace dlouhodobych uhlikovych ulozist
v zakladnich typech ekosystéma CR
s ohledem na hospodareni s uhlikem v krajiné
m identifikace dynamiky kli¢ovych fyziologic-
kych procesl a metabolitti spojenych
s pusobenim zmény klimatu

m zobrazovani vybranych fyziologickych procest
rostlin spojenych s uhlikovym cyklem prostired-
nictvim leteckého a satelitniho snimkovani

m  podklady pro emisni strategii CO2
Ceské republiky

m metodické podklady pro formovani systému
,Carbon Landscaping“ a ,,Carbon Forestry*“

m vyvoj systémi ,Cisté energie“ - biologické
odstranovani CO» ze spalin, biopaliva
3. generace z intenzivni kultivace ras

m  vyvoj systémi produkce energie z biomasy
rychle rostoucich dievin zamérenych na
energetickou strategii malych a stfednich sidel

B pFenos poznatkl do stfedoskolskych, vysoko-
Skolskych a postgradualnich studijnich obori

Poznani dnesnich a budoucich dopad( zmény klimatu
na kulturni krajinu je potreba i proto, aby bylo nejen moz-
né zachovat produktivitu vodnich, zemédélskych a les-
nickych systému, ale aby je bylo mozné proménit, se
synergickymi ucinky, na systémy uhlik spolehlivé ve vel-
kém mnozstvi hromadici. Podstatnou roli by pfitom moh-
lo hrat uzivani ¢asti vyprodukované biomasy pro vyrobu
uhlu za uc¢elem ukladani takového materialu do pad.

CzechGlobe ma fadu institucionalnich partnerd (napfr.
Karlova univerzita, Vysoké uceni technické v Brne,
Masarykova univerzita v Brné, Mendlova univerzita
v Brné, Technicka univerzita VSB v Ostravé nebo Ji-
hoGeska univerzita v Ceskych Budéjovicich), ale uvita
i dalsi spolupracovniky, kteri pomohou rozvijet rodici
se nové, potrebné obory badani.

www.czechglobe.cz



Klimaticka koalice

o,

klimaticka «°

spolecné pro klima

Klimaticka koalice je platformou €eskych nestatnich neziskovych organizaci, které se za-
byvaji zejména ochranou zivotniho prostredi, rozvojovou spolupraci a humanitarni pomoci.
Vznikla v roce 2007 se snahou vyvolat a vést verejnou diskusi o zméné klimatu, o moznos-
tech jejiho zmirfnovani a o dopadech klimatické zmény zejména v rozvojovych zemich.

Poslanim Klimatické koalice je:

o zwsit v Ceské republice povédomi o zméné
klimatu jako o vazném problému, ktery ovlivni
zejména budouci generace lidi v Ceské repub-
lice a na celém svete

e podporovat to, aby se snizovani lidskeho
vlivu na klima stalo jednim z hlavnich principti v
rozhodovani domacnosti, firem, obci i statu

o prosazovat, aby Ceska republika snizi-
la objem vypousténych sklenikovych plyni o
mnozstvi, které umozni udrzet globalni klima
v bezpednych mezich. Konkrétni zavazek CR
by mél byt potvrzen novou globalni, ambiciézni
a spravedlivou dohodou o ochrané klimatu, jejiz
rychlé prijeti bude Cesko aktivné podporovat

o prosazovat, aby Ceska republika pomahala
nejohrozenéjsim obyvatelim v rozvojovych ze-
mich v adaptacich na nevyhnutelné dopady zme-
ny klimatu a v opatrenich pro zmirfiovani zmeny
klimatu, a to v mire, ktera odpovida ceskému po-
dilu na vzniku problému klimatické zmény

e vramci debaty o zmirmovani zmény klimatu
a jejich dopadll podporovat socialné a environ-
mentalné prizniva reseni

¢ podporovat otevienou diskusi, sdileni infor-
maci, znalosti a zkuSenosti mezi organizacemi
Klimaticke koalice, pridruzenymi organizacemi
a posilovat znalosti dalSich nevladnich organi-
zaci o problému zmény klimatu a jeho reseni

www.zmenaklimatu.cz ___|




Ekologicky institut Veronica je profesional-
ni pracovisté Zakladni organizace Ceského
svazu ochrancl prirody Veronica.

Svou expertni ¢innost zaméruje na ovérovani
aktualnich védeckych poznatk(l v environ-
mentalni oblasti a jejich uvadéni do praxe.

Plsobi v Brné a v Hostéting, zabyva se

jak urbannim, tak ruralnim prostredim.
Aktivity rozviji v Sirokém zabéru od mistniho
detailu po mezinarodni souvislosti ,,z Hostéti-
na po Evropu®. Veronica vybudovala
Centrum Veronica Hostétin, kde ovéruje teo-
retické poznatky na modelovych

projektech udrzitelného rozvoje.

Vydava od roku 1986 stejnojmenny environ-
mentalné kulturni ¢asopis, zalozila a rozviji
ekologické poradenstvi v Ceskeé republice.

Odborna a vzdélavaci ¢innost je urcena pro
stakeholdery, vzdélavaci instituce, jiné ne-
vladni organizace, ucitele a studenty stred-
nich i vysokych skol, malé a stredni podniky,

ale i pro nejsirsi verejnost.

Nasim poslanim je podpora Setrného vzta-
hu k pfrirodé, krajiné a jejim
prirodnim i kulturnim hodnotam.

Zakladali jsme tyto sité a ob¢anska sdruzeni
a podilime se na jejich ¢innosti:

Tradice Bilych Karpat

Sit ekologickych poraden (STEP)

Unie pro reku Moravu

Klimaticka koalice
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ww veronica<*

postetin-ve

Vénujeme se vyzkumu a vzdélavani v tématech

Poskytujeme

Poradame

Nabizime

ronica-c%




