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1.1  Uvod

Klima Zemé definujeme jako dlouhodoby charakter pocasi, ptipadné specificky jako
dlouhodobé statistické charakteristiky meteorologickych veli¢in. V praxi se zpravidla
jedna o obdobi desetileti a delsi. Jeho charakteristickym rysem je, ze podléha pfiro-
zenym zménam a vykyvim jiz od doby vzniku prvotni atmosféry Zemé. V téchto
prehistorickych obdobich bylo klima velmi vzdalené dnesnim pomé&rtiim, mimo jiné
z diivodt odlisného chemického sloZzeni atmosféry a geologické aktivity mladé Zemé.
Tehdejsi klima prochazelo slozitym vyvojem, véetné vyraznych chemickych zmén
v atmosféie, a nebylo vhodné pro zadné slozitéjsi formy zivota, jak je chapeme dnes.
Od obdobi prvohor pak atmosféra umoznila rozvoj vyS§sich forem Zivota a svym cha-
rakterem se jiZ pfili§ neliila od soucasnosti. I tak v§ak podléhala velké proménlivosti,
jak prostorové, tak casové —a to zejména z hlediska teploty a vlhkosti. Svédectvi o je-
jim vyvoji pak ziskavame paleoklimatologickymi interpretacemi geologickych a pa-
leontologickych zaznamtl, jakymi jsou napt. ledovcova jadra, dendroklimatologické
datovani nalezenych starych stromu ¢i tfeba rozbor pylu uchovaného v bazinach.

Obr.1 Vyvoj primérné globalni teploty Zemé za poslednich ~500 miliént let.
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Zdroj: Science (VOOSEN, Paul. A 500-million-year survey of Earth'’s climate reveals dire
warning for humanity. Science, 2019. Dostupné z: https://www.science.org/content/article
/500-million-year-survey-earths-climate-reveals-dire-warning-humanity).
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Pti¢inou tohoto kolisani je cely soubor proménlivych externich a internich fak-
torti v rameci klimatického systému Zemé. Z téch externich se jedna o vliv Slunce
a zmény jeho radiace ¢i magnetického pole a s nimi spjaté faktory kosmického po-
¢asi. Nepominutelny je pak vliv zmén orbitalnich parametrii Zemé (precese a nuta-
ce rotacni osy rotaéni Zeme, zména sklonu k ekliptice, zména excentricity zemské
drahy apod.). Dale pak ptisobi faktory nahlé a kratkodobé, jakymi jsou napi. dopady
meteoritl. Interni faktory souvisi s procesy na samotné Zemi. Mezi né fadime geo-
logické vlivy, jako je pohyb kontinentli, orogeneze ¢i vulkanismus. Vyznamnou roli
sehravaji zmény cirkulace oceani, ménici se charakter vegetace a také takzvana
vnitini variabilita (nahodilost) atmosféry. V soucasnosti se pak k témto Ciniteliim
pridava 1 vliv lidské civilizace v podobé antropogenni zmény klimatu. Pro ten je
charakteristicky rychly narast vlivu tzv. sklenikovych (odborné radia¢né aktivnich)
plyni priméarné v disledku jejich antropogennich emisi. Mezi nejvyznamné;jsi skle-
nikové plyny patfi vodni para, oxid uhli¢ity CO,, metan CH,, oxidy dusiku a dal-
$i slouceniny uvoliiované do atmosféry v dusledku lidskych aktivit. Méni se téz
vlastnosti samotného zemského povrchu napt. v disledku postupujici urbanizace,
odlesnovani a intenzivniho zemédélstvi. Oba tyto jevy maji rovnéz vliv na klima,
zejména na lokalni a regionalni urovni, ale Casto narusuji i celoplanetarni kolobéh
latek v ptirodé — v kontextu diskusi o antropogenni zméné klimatu jde zejména
o tzv. sekvestraci uhliku, tedy schopnosti zemského povrchu ¢i ocednu odebirat
z atmosfeéry CO,,.

Charakteristickym rysem klimatu je skutecnost, ze atmosféra a klimaticky sys-
tém’ jsou vystaveny vSem faktorim soucasné, ale zarovein s velkou prostorovou
a Casovou variabilitou. Jednotlivé slozky klimatického systému pak vzajemnymi
vazbami interaguji mezi sebou, a to jak v disledku ptivodné¢ externich faktort, tak
i v dusledku své vnitini variability. Tyto vazby mohou mit rizny charakter, intenzitu
i dobu trvani a mohou systém stabilizovat (negativni vazby) i destabilizovat (pozi-
tivni vazby).

Popsana komplexnost je pfedmétem neustalého odborného badani, které ma na-
vic interdisciplinarni charakter. Klimatologové musi spolupracovat s oceanology,
hydrology, geology a specialisty celé fady dalSich obord. V praxi je pak tato kom-
plexnost klimatického systému odpovédna za matematické chovani fad méfenych
klimatickych veli¢in, napf. teploty vzduchu a (thrnti srazek. Na ¢asovém pribéhu
téchto veli¢in pozorujeme periodické chovani (stfidani ro¢nich obdobi), ale i semi-
-periodické a chaotické chovani v riznych ¢asovych méfitkach. To je disledkem
cetnych vlivi, které se do jejich hodnoty promitaji. Vysledkem je pak chovéni, které
je patrné tieba i na obr. 1.

Ditlezitym rysem atmosféry Zem¢, ktery je povazovany za piimou pfi¢inu zmé-
ny klimatu, je sklenikovy jev. Jde o zcela ptirozeny, pfirodni proces, pozorovany

3 Klimaticky systém je definovan jako souhrn atmosféry, svétového oceanu, zemského povrchu — pe-

dosféry, kryosféry a biosféry. Tyto slozky systému spolu vzajemnymi vazbami interaguji, a tvofi tedy
celek.
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i na dalSich planetach s vlastni atmosférou v ramci Slune¢ni soustavy. Na Zemi je
odpovédny za zvysSeni teploty vzduchu u zemského povrchu o zhruba 33 °C nad
uroven bez jeho plsobeni. Diky sklenikovému jevu se tak dlouhodoba primérna
teplota pohybuje okolo 15 °C a umoznuje existenci pokrocilého Zivota, jak jej zna-
me.

Pric¢inou sklenikového jevu jsou sklenikové plyny. Mechanismus jejich ptisobe-
ni je znam jiz od zavéru 19. stoleti, kdy byly popsany v praci danského védce Svan-
te Arrhenia.* Zemé nejenze piijima energii v podob¢ sluneéniho zafeni, ale také
vyzafuje energii zpét do kosmu. Jednak v podobé odrdzeného slune¢niho zéfeni,
ale také dlouhovInného tzv. tepelného zafeni. Kdyby tato fyzikalnimi zdkony dana
schopnost zpétné vyzafovat neexistovala, rostla by teplota Zemé diky ptikonu slu-
necniho zafeni postupné az do nekone¢na. Mezi vyzatujicim zemskym povrchem
a vesmirem je ovSem atmosféra. Zatimco plyny jako dusik, kyslik a argon s odcha-
zejicimi fotony dlouhovinné radiace neinteraguji, sklenikové plyny jsou schopné
je pohlcovat. Posléze je nahodné vyzaiuji viemi sméry. Cést ptivodné vyzafované
energie se tedy vraci zpét k zemi a zvysuje tak jeji teplotu. S rostouci koncentraci
téchto plynti v atmosféfe tento efekt pochopitelné dale zesiluje.

S odrazenym slune¢nim zafenim a vyzarovanym dlouhovinnym zafenim také in-
teraguje oblacnost. Jeji role v tomto procesu je sama o sobé pomérné komplikovana.
Oblac¢nost ¢ast dopadajiciho slune¢niho zafeni odrazi zpét do kosmu, zaroven ale
zpét k zemskému povrchu odrazi dlouhovinné tepelné zafeni. Obla¢né kapicky sami
0 sob¢ jsou zdrojem dlouhovinného vyzarovani vS§emi sméry — tedy jak k zemské-
mu povrchu, tak i do kosmu. Vliv obla¢nosti na energetickou bilanci, a tedy teplotu
Zemg, je tedy komplikovany a kolisa v €ase i1 prostoru. Obdobné¢ je komplikovany
1 vliv vodni pary: ta je také vyznamnym sklenikovym plynem. Jakkoliv jeji vyskyt
v atmosféfe na rozdil od zbylych plynli velmi kolisa (napft. v poustnich a polarnich
oblastech je jeji obsah minimalni), jeji celkové mnozstvi je dlouhodobé malo pro-
meénlivé, ale s postupujicim nardstem teploty bude toto mnozstvi postupné rist. Na
druhou stranu se vodni para zaroven vyznamné podili na vertikalnim transportu
tepla od povrchu Zemé do vysSich vrstev atmosféry, kde je vyssi pravdépodobnost,
7Ze toto teplo bude vyzareno do kosmického prostoru.

Tyto zde popsané procesy jsou komplikované a celkové chovani atmosféry je na-
tolik vzajemné provazané, Ze pro vycisleni tohoto chovani a jeho predpovéd’ nesta-
¢i ad hoc vypocty. Na zakladé ziskanych méfeni, poznatkil a fyzikalnich zakont je
potieba vytvaret odpovidajici modely. Takové modely se pak pouzivaji v meteoro-
logické praxi jako nastroje predpovédi pocasi, nebo v modifikované verzi v klimato-
logickém vyzkumu. Zde slouzi pro rekonstrukci minulého klimatu, studium dilé¢ich
procest v klimatickém systému a jejich vzajemné interakce v podminkach soucasné-
ho klimatu, nebo pro simulace jeho budouciho vyvoje. Pro tyto ucely vnitini struktura
klimatickych modelt kopiruje strukturu klimatického systému, a to do té miry, jak

4 ARRHENIUS, Svante. XXXI. On the influence of carbonic acid in the air upon the temperature of
the ground. Philosophical Magazine Series. Taylor & Francis Group, 1896, ¢. 41 (251), s. 237-276.
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nam umoziuji matematické a fyzikalni znalosti spolu s vykonem soucasné generace
superpocitacl. Zjednodusené schéma takového modelu je pfedstaveno na obr. 2.

Nez mize byt ovsem takovy model pouzit pro vytvareni projekci zmény kli-
matu, prochazi mnohym testovanim, které ma zarucit jeho integritu. Cilem je, aby
model klima reprodukoval co nejvérohodnéji a nevytvarel falesnou klimatickou in-
formaci v podobé¢ napt. umélych trendt teploty ¢i srazek napfi¢ desetiletim ¢i sta-
letimi. Modelu se tedy daji jako vstup informace pro jeden rok, které se periodicky
opakuji jako vstup modelu napt. pro 500 ¢i 1000 let. ZjednoduSené to znamena,
ze vSechny proménlivé parametry, jako je koncentrace sklenikovych plynd, se drzi
neménné a méni se jen piikon slune¢ni energie podle ro¢nich obdobi a stfidani dne
a noci. Model pak musi generovat (nejednd se o klasickou pfedpovéd’) odpovidaji-
ci modelové klima, které nevykazuje Zadné dlouhodobé trendy v teploté a dalsich
klimatickych prvcich.

Obr.2 Formalni struktura sprazeného globalniho klimatického modelu: jeho
atmosféricka komponenta. Obdobné je konstruovan napt. model oceanu. Model
atmosféry a oceanu pak spolu tvofi jadro klimatického modelu, které je zpravidla
doplnéno modelem kryosféry (zalednéni), pfipadné dal$imi slozkami.
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Zdroj: WILSON, M. F. and HENDERSON-SELLERS, A. A Global Archive of Land Cover and
Soils Data for Use in General Circulation Climate Models. Journal of Climatology. 1985, 5,
s. 119-143, dostupné z: https://doi.org/10.1002/joc.3370050202.
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Teprve poté je mozné piistoupit k simulacim budouciho klimatu, kdy se modelu
zacnou pridavat koncentrace sklenikovych plynti podle riznych scénaiti chovani lid-
stva. Tyto scénafe maji rizny charakter: optimistické scénare predpokladaji ustup od
uhlikoveé naro¢né ekonomiky, pesimistické pak rychly nartist emisi spojeny zejména
se zvySujicim se vyuzivanim fosilnich paliv v energetice, pramyslu a dopravé. Vy-
sledkem jsou pak tzv. projekce klimatu, které shrnuji zpravy Mezivladniho panelu
pro zménu klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC).>

Zde je vhodné poukazat na rozdil mezi meteorologickou pfedpovéedi a projek-
ci zmény klimatu dle zvoleného scénare®. Zatimco od meteorologické predpovédi
ocekavame presnou informaci o pocasi béhem nekolika nasledujicich dni, v ptipa-
dé¢ klimatické projekce jde o dlouhodobé statistické charakteristiky klimatickych
prvki. Typicky se jedna o to, jaké budou primémé teploty za budouci desetileti ¢i
jaka budou primérnéd denni maxima ¢i jak dlouhd v priméru budou obdobi sucha.
Nelze tedy od klimatického modelu napt. ocekavat informaci, jaka bude teplota
rano 7. fijna 2079 v Ceském Krumlové. Cisté technicky model samoziejmé takovou
informaci v ramci svych vypocta poskytne, ta se vSak neinterpretuje meteorologic-
ky jako ptedpoveéd’ pocasi, ale poslouzi jako vstup pro vypocet primérnych rannich
fijnovych teplot v dekadé 2071-2080.

1.2  Pric¢iny antropogenni zmeény klimatu
a jeji projevy

Antropogenni ptsobeni je jednou z pfi¢in zmén zemského klimatu, o némz vime, Ze
se méni neustale. Od ostatnich faktori jej odliSuje jeho ptimocarost, intenzita a rych-
lost nastupu oproti historickym zménam z geologické minulosti Zemég. Nahlost a in-
tenzitu této zmény mizeme pozorovat na chovani globalni ¢i evropské regionalni
teplotni fady. Ty jsou zkonstruované z paleoklimatologickych informaci z prehisto-
rického obdobi od posledni doby ledové, z dokumentarnich ¢i jinych proxy zdznamt
(dendrochronologie) z obdobi sttedovéku a raného novoveku a také z méfeni dostup-
nych béhem poslednich desetileti ¢i staleti. Toto chovani ilustrujeme na obr. 3, kde je
prumérna globalni teplota vynesena v ro¢nim kroku pro posledni dvé milénia.

Na tomto obrazku (obr. 3) jsou zminéné i dilezité udalosti z hlediska historie
klimatu. PovSimnout si lze vyznamnych sopecnych explozi, které emitovaly do at-
mosféry obrovské mnozstvi sopec¢ného materialu. Ten pak byl ve formé prachu a ae-
rosolovych astic odpovédny za nahlé, az nékolikaleté poklesy teploty s celoplane-
tarnim vlivem (napfiklad rok 1816 byl charakteristicky v ¢eskych zemich jako ,,rok
bez 1éta*). Vyznaceno je i stfedoveké teplotni optimum, které bylo ryze evropskou

5 Web IPCC viz www.iccc.ch.

6 Castou namitkou nékterych klimaskeptikd je, Ze kdy? nelze predpovidat po&asi na vice nez n&kolik
dni dopfedu, nelze pfedpovidat klima na desetileti a staleti dopfedu. Neni to pravda: lze to délat.
Duivod spociva v rozdilech mezi obéma piedpovéd'mi.



I Klimatickd zména a spole¢nost

regionalni udalosti bez viditelného dopadu na globalni teplotu. Stfedovéka tepla
perioda, ktera neni pfili§ patrna na globalni ¢asové fade teploty, ale dobie ji pozoru-
jeme jako kladnou teplotni anomalii v teplotnich rekonstrukcich pro Evropu.” Déle je
zvyraznéna i tzv. ,,mala doba ledova*“. Z hlediska zmény klimatu je oznacen i rok vy-
nalezu parniho stroje, a tedy vzniku civilizace zaloZené na vyuZzivani fosilnich paliv.
Pak uz nasleduje strmy vzestup teploty, ktery je mnohem vic nez pouhé vzpamatovani
se z malé doby ledové. Bohuzel soucasna klimatologie vylucuje jiné vysvétleni nez
vliv emisi sklenikovych plyni a musime pochmurné konstatovat, Ze nartst teploty
bude netprosné pokracovat s nasledky, o nichz se zminujeme dale v této kapitole.

Nyni se jesté kratce zminime o riznych hypotézach, které se objevuji jako teze
popirajici existenci zmény klimatu, pfipadné se jeji existenci snazi vysvétlit jako
nezavislou na ¢innosti ¢loveka.

Obr.3 Vyvoj primérné rocni globalni teploty formou zmény za posledni dvé milénia
s klimaticky vyznaénymi udalostmi. Je ziejmy strmy narust teploty v poslednim

stoleti.
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Je ztejmé, Ze na regionalni ¢i kontinentalni urovni se mohou vyskytovat vy-
znamné odchylky teploty obéma sméry, napt. z ditvoditi zmén cirkulace atmosféry.
Zmény pozorované dnes jsou ov§em zmény celoplanetarni, pro néz nelze nalézt po-
dobné alternativni vysvétleni, jako je napi. ona zminénad zmeéna cirkulace atmosféry.
Nelze ji vysvétlit ani astronomickymi cykly (precese a nutace zemské osy), proto-
ze tyto cykly probihaji v fadech desetitisict let (a navic v soucasnosti jejich vliv
sméfuje k nepatrnému ochlazovani). Podobné jsou neuspésné i jiné dalsi hypotézy
opirajici se o existenci solarnich cykld ¢i zmén v intenzité soldrniho magnetického
pole: vliv té€chto 11letych cykll je na chovani nasi atmosféry pfili§ maly. V neddvné
dobé se také t&sila popularit€ i hypotéza (a rizné jeji varianty), Ze pocitovana su-
cha a epizody veder z poslednich let byly zptisobeny rozpalovanim obnazené ptudy
zoranych poli a lesnich holoseci. Ackoliv takto obnaZzena ptda je z mnoha diivoda

7 LUTERBACHER, Jirg, SMERDON, Jason E. et al. European summer temperatures since Roman
times. Environmental Research Letters. 2016, €. 11 (2), s. 24001-24012.
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zavazny ekologicky problém, ani ona nemtize vysvétlit fenomén nartstajicich tep-
lot. Tu totiz pozorujeme i na poustich a v polarnich oblastech (napt. Arktida se
otepluje v rdmci nasi planety nejvice), které jsou historicky bez vegetace.

1.3  Hodnotici zpravy Mezivladniho panelu
pro zménu klimatu

V odborné komunité klimatologie a §ifeji ptirodnich véd je problematika klimatické
zmény diskutovana jiz pomérné dlouhou dobu. Napti¢ minulymi desetiletimi se z Cis-
té zakladniho, akademicky pojatého vyzkumu stala problematika (a problém) prostu-
pujici napfic¢ celou spolecnosti, ovlivitujici mezinarodni komunitu jako celek. Z téch-
to ditvodil byl v roce 1988 ustanoven Mezivladni panel pro zménu klimatu se sidlem
v Zenevé. Postupem ¢asu se ¢leny tohoto organu pod patronaci OSN stalo 188 zemi.
Ucelem existence této organizace je schrafiovat lidské poznani antropogenni zmény
klimatu, v¢etné jejiho vlivu a dopadu na piirodni ekosystémy, spolecnost, ekonomiku,
politické vztahy, a to v€etné moznosti reakci na zménu klimatu a jeji projevy.

Béhem své existence panel vydal jiz Sest hodnoticich zprav. Prvni hodnotici zprava
vySla v roce 1992 a prozatim posledni, Sesta hodnotici zprava v obdobi srpna 2021
aZ dubna 2022. Vsechny zpravy jsou dostupné na webu Panelu.® Tyto zpravy jsou
v souladu s poslanim IPCC ¢lenény na ¢astipodle tii pracovnich skupin zaméfenych na
I. védecky stav poznani o antropogenni zmén¢ klimatu,

II. rizika, dopady a zranitelnost vii¢i zmén¢ klimatu,
III. zmirnovéani dopadi zmény klimatu.

Vzhledem k dlouhému, vice nez tficetiletému pasobeni IPCC se mizeme pie-
nejednd pro lidskou spolecnost o nic povzbudivého.
StéZejni ¢ast obsahu téchto zprav tvoii vysledky projekci budouciho klimatu
s pomoci globdlnich a regiondlnich klimatickych modeld, které byly provadény na
zaklad€ tzv. emisnich scénéit. To jsou ony vySe zminované scénate, které popisuji
¢asovy vyvoj emisi sklenikovych plyni s ohledem na to, jak se bude lidstvo v bu-
doucnu chovat a produkovat emise. Naptiklad v posledni, Sesté zprave se jednd o 5
zékladnich scénarii budouciho vyvoje:
1. SSP1-1.9: nejoptimisti¢téjsi scénaf, kdy budou emise CO, snizeny tak, Ze uhliko-
vé neutrality lidstvo dosahne v roce 2050. V tomto scénafi dosahne nardst pramér-
né globalni teploty nejpravdépodobngéjsi hodnoty 1,6 °C pro obdobi 2041-2060
(blizka budoucnost) a 1,4 °C pro obdobi 2081-2100 (vzdalena budoucnost) vici
predindustrialni dob€. Meze nejistoty jsou vyjadieny rozsahem 1-1,8 °C.
2. SSP1-2.6: optimisticky scénat, kdy budou emise sniZovany tak, Ze uhlikova neu-
tralita bude dosaZena okolo roku 2075. V tomto scénafi dosdhne nartist primérné

8 Viz IPCC - reports, dostupné z: https://www.ipcc.ch/reports/.
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globalni teploty nejpravdépodobnéjsi hodnoty 1,7 °C pro obdobi 2041-2060
(blizka budoucnost) a 1,8 °C pro obdobi 2081-2100 (vzdalend budoucnost).
Meze nejistoty jsou vyjadieny rozsahem 1,3-2,4 °C.

3. SSP2-4.5: pravdépodobny primérny scénaf, emise se maji zhruba na dneSni
urovni drzet do roku 2050 a pak postupné klesat smérem k nule do konce stoleti
(samotné dosazeni nulovych emisi se ale do konce stoleti neocekava). V tomto
scénafi dosahne nardst primémé globalni teploty nejpravdépodobnéjsi hodnoty
2,0 °C pro obdobi 20412060 (blizka budoucnost) a 2,7 °C pro obdobi 2081-2100
(vzdalena budoucnost). Meze nejistoty jsou vyjadieny rozsahem 2,1-3,5 °C.

4. SSP3-7.0: pesimisticky scénaf vyvoje, kdy lidstvo do konce stoleti svoje emi-
se zdvojndsobi. V tomto scénafi dosahne narlst prumérné globalni teploty nej-
pravdépodobnéjsi hodnoty 2,1 °C pro obdobi 2041-2060 (blizkd budoucnost)
a 3,6 °C pro obdobi 2081-2100 (vzdalena budoucnost). Meze nejistoty jsou vy-
jadteny rozsahem 2,8-4,6 °C.
roku 2075. V tomto scénaii dosdhne nartst primérné globalni teploty nejpravdé-
podobng;jsi hodnoty 2,4 °C pro obdobi 2041-2060 (blizka budoucnost) a 4,4 °C
pro obdobi 2081-2100 (vzdalend budoucnost). Meze nejistoty jsou vyjadieny
rozsahem 3,3-5,7 °C.

Ptedchazejici hodnotici zpravy pouzivaly podobnou logickou strukturu scénari,
byt konstruovanych ponékud odlisnym zplisobem. Zlstava ale zachovana posloup-

Pro vyvoj emisnich scénaii byly zhodnoceny socioekonomické piedpoklady dal-
$iho vyvoje globalni spole¢nosti, jak je znazornéno na obr. 4 pro 6. hodnotici zpravu.
K témto zékladiim scénaid pak byla dodana informace v podobé dopoctenych emisi
sklenikovych plynii a jejich piisobeni na energetickou bilanci Zemé ve formé W/m?,

Obr.4 Socio-ekonomické predpoklady dalsiho vyvoje lidské spole¢nosti,
které byly pouzity pro konstrukci téchto scénar.

A

>
V4
o * SSP5 * SSP 3
Mo (Prevazuji ndroky na mitigaci) (Vysoké naroky)
< Rozvoj zaloZeny Regionalni rivality
‘Y G | nafosilnich palivech Kamenité cesta
o ® Cesta po dalnici
£ * SSP 2
Q= (Stredni naroky)
cE Sted silnice
@©
Ok * SSP1 * SSP 4
o (Nizké naroky) (Pfevazuji naroky na adaptaci)
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Socio-ekonomické ndroky
na adaptaci

Zdroj: Wikipedie. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Sc%C3%A9n%
C3%A1%C5%99e_socioekonomick%C3%A9ho_v%C3%BDvoje.

10



