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’Sklem'kovjf efekt a zmény klimatu

Jaroslava Kalvovd, Praha

Uvod

V éervnu 1992 se konala v Brazilii konference OSN o Zivotnim prostfedi a rozvoji
— UNCED (United Nations Conference on Environment and Development). Jeden
z okruhii této konference byl zaméien na klimatické zmény a jejich dopady na zivotni
prostiedi a lidskou spole¢nost. Jednani vyistilo v pfijeti rdmcové konvence o klima-
tickych zménéch, o ochrané klimatického systému pro sou¢asné a budouci generace
lidstva.

Pro¢ se ochrané klimatického systému vénuje nyni takova pozornost?

Zvyseny zajem o problematiku klimatickych zmén vyvolalo pochopeni skuteénosti,
7e ¢&lovék svou ¢innosti muze pusobit na klima nejen v lokdlnim, ale i globalnim
méFitku a Ze vyvolané zmény mohou mit zavazné negativni nasledky pro celou lidskou
spole¢nost. Ukazuje se, Ze zavislost mnoha odvétvi hospodaiské &innosti ¢lovéka a
celych stati na ménicich se klimatickych podminkach neklesa, ale naopak roste. Velké
anomalie klimatu mély v poslednich desetiletich negativni vliv na ekonomiku fady
zemi, nasledky zasahly mnohdy i sféru mezinarodnich vztahu.

Jednu z nejzdvaznéjsich forem zasahu ¢lovéka do klimatického systému piedstavuje
stale narustajici zne¢isténi atmosféry, vyvolané spalovanim fosilnich paliv, kdcenim
ekvatoridlnich pralesu a jejich pfeménou v pole a pastviny, kazdoroénim vypalovanim
savan, rozvojem zemédélské vyroby, letecké dopravy, chladirenské techniky a mnoha
dalsich odvétvi hospodaiské ¢innosti ¢lovéka. Kromé tepla, které se v ramci celé fady
téchto ¢innosti uvoliiuje do atmosféry a zmén albeda (odrazeci schopnosti) zemské-
ho povrchu, jsou do atmosféry uvoliiovany chemické latky schopné narusit radiaéni
rovnovahu klimatického systému.

" Nejvétsi pozornost se vénuje stopovym plynim, které emituji a absorbuji dlouho-
vinnou radiaci (4 pm - 10 an). Tyto tzv. radiaéné aktivni plyny nebo také sklenikové
plyny (zkrdcené GHG — greenhouse gases) pusobi sklenikovy efekt atmosféry. Slu-
neéni (kratkovlnnou) radiaci propoustéji téméf beze zmény k zemskému povrchu,
dlouhovlnnou radiaci, emitovanou zemskym povrchem, pohlcuji a ¢asteéné vyzafuji
zpét k zemskému povrchu a zvysuji tak jeho teplotu.

O zvySeném riziku narusovani klimatického systému svédéi napf. tato fakta:

— za poslednich 200 let se pocet obyvatel nasi planety zvysil vic nez pateronasobné,

— spotieba fosilnich paliv ¢ini dnes 30nasobek spotfeby v roce 1900,
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— za poslednich 100 let byla zkultivovana vétsi vyméra pudy nez za celou predchazejici
historii lidstva.

Obavy z anomaélniho vyvoje klimatu, na ktery védci jiz vice nez dvacet let upo-
zoriuji, soustfedily na tento problém koneéné i pozornost politiku a svétové vefejnosti.
Z fady mezindrodnich aktivit zabyvajicich se timto problémem uvadim alesponi tyto:
 Valné shroméazdéni Spojenych narodii na svém zasedani 6. 12. 1988 piijalo rezoluci
43-53 ,,Ochrana klimatu Zemé pro soutasnou a budouci generaci lidstva“.

Zastupci vlad 137 zemi (mezi nimiz byly i hlavy stati) a 747 védcu se na II. svétové
klimatické konferenci v Zenevé (29. 10.-7. 11. 1990) zabyvali otdzkou, jaké kroky je
tieba udinit, aby élovék ddale nezhorsoval jiz narusenou stabilitu klimatického systému.

Od r. 1991 pracoval intenzivné INC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
na pfipravé Ramcové konvence o klimatickych zménach.

Konference UNCED v Rio de Janeiro se zulastnilo vice nez 150 ¢lenskych zemi
OSN.

Odhad klimatickych nasledkt rustu koncentraci GHG je velmi obtizny. Zakladni
slozky klimatického systému, atmosféra, svétovy ocean, pevnina, biosféra a kryosféra
jsou vzdjemné propojeny mnoha fyzikalnimi a chemickymi procesy. Zmény radiaéni
bilance, vyvolané rustem koncentraci sklenikovych plyni v atmosféfe, mohou tedy
vyvolat fetézovou reakei, v jejimz dusledku dojde k naruseni celé fady procesu podi-
lejicich se na vytvafeni klimatu. Nékteré z téchto procesi mohou puvodni poruchu
zesilovat, jiné zeslabovat. Reakce ruznych éasti klimatického systému na poruchu
nejsou navic stejné rychlé. Nejproménlivéjsi ¢asti systému je bezesporu atmosféra,
procesy odehravajici se v ocednech maji vétsi setrva¢nost, fadové stovky let, a mnohé
procesy probihajici na zemském povrchu muzeme z hlediska kratsich vykyva klimatu
povaZovat prakticky za konstantni.

V soulasné dobé existuji zhruba tfi piistupy ke studiu vlivu ristu GHG na klima.
Nejvyznamnéjsim z nich jsou klimatické modely, dalsi pfistup vychdzi z moznosti
detekovat tento antropogenni signal v ¢asovych fadach klimatickych prvku, tfeti je
zaloZen na hledani analogickych situaci v minulosti. Zmény klimatu uvedené v ¢lanku
byly ziskdny pomoci klimatickych model.

Jaky rust koncentraci zdkladnich GHG pozorujeme a co je jeho pi#i¢inou ?

Radia¢né aktivnich plyni je dnes zndmo vice nez 40. Z hlediska moznych vlivii na
klima se za nejdulezitgjsi povazuji CO2, CHy, N,O, halogenované uhlovodiky (CFC
a HCFC) a ozén. Vodni para ma specifické postaveni, zmény jeji koncentrace se
zapoditavaji do celkového efektu prostiednictvim zpétnych vazeb (stejné jako vliv
oblaénosti).

Ozid uhlidity

Na zakladé vzorku polarniho ledu, odebranych v Grénsku a Antarktidé, byla od-
hadnuta koncentrace COz pfed 18000 lety (vrchol posledniho glacidlu) na 180 az 200
ppm [1]. (Koncentrace stopovych latek v atmosféfe se vyjadiuji obvykle jako objemové
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podily, tj. jako pomér objemu znegistujici plynné slozky V, k objemu vzduchu V,,
ppm znaéi parts per million, tj. 10° x V,/V,.) V poslednim tisicileti koncentrace CO5
prakticky stagnovala na hodnotdch 270 az 290 ppm, a to aZ do poloviny 18. stoleti,
kdy za&ind jeji postupny rist. Do roku 1900 se koncentrace CO4 zvysila o 15 ppm,
v roce 1958 dosahla hodnoty 315 ppm a v roce 1988 hodnoty 350 ppm. Souéasny ro¢ni
prirustek se odhaduje na 1,8 ppm.

Na rychlém ristu koncentrace CO5 v poslednim stoleti se nepochybné podili hlavni
mérou &lovek. Podle [2] bylo napf. v dusledku vyuzivani fosilnich paliv a cementu
do atmosféry v obdobi 1850-1987 uvolnéno asi 200 Gt uhliku (1Gt = 10'® g uhliku).
Dalsich pfiblizné 115 Gt uhliku se dostalo do atmosféry v souvislosti se zménami ve
vyuzivani pudy, zejména v disledku kaceni lesii, vypalovani savan apod. Celkové mnoz-
stvi uhliku, které bylo za toto obdobi do atmosféry uvolnéno, &ni podle [3] pfiblizné
tfetinu jeho puvodniho obsahu v atmosfére. V obdobi 1980-1989 se antropogenni emise
CO,, spojené s vyuzivanim fosilnich paliv a cementu, odhaduji na 5,4 4 0,5 Gt uhliku
za rok, pfi odlestiovéni a zméndch ve vyuzivani pud se uvolnilo do atmosféry dalsich
1,6 4 1,0 Gt uhliku. Z tohoto mnozstvi se v atmosféfe akumuluje pfiblizné polovina,
3,44 0,2 Gt uhliku, ocean vaze asi 2,04 0,8 Gt uhliku, na biosféru ptipada 1,6 £ 1,5 Gt
uhliku [4]. Role biosféry a ocednu pfi akumulaci a uvoliiovani uhliku je velmi slozita,
znalosti o uhlikovém cyklu nejsou bohuzel zatim dostateéné.

Metan

Soutasna koncentrace metanu, 1,72 ppm, &ni zhruba dvojnasobek pfedindustridlni
hodnoty (0,8 ppm), ro¢ni pirtstek &ini pfiblizné 0,015 ppm (0,9 %).

Metan je chemicky a radia¢né aktivni plyn, ktery vznika v dusledku velmi sirokého
spektra anaerobnich procesi. Vyznamnym antropogennim zdrojem CHy (srovnatel-
nym s pfirozenymi zdroji) je péstovani ryze, pfi kterém se rotné do atmosféry uvoliiuje
zhruba 110 Tg CH4 (1 Tg = 10'2g). Rozpéti odhadii je ale velmi siroké, od 25 Tg do
170 Tg metanu ro¢né, nebof ddaje od hlavnich péstitela ryze v Asii, Indii a Ciné
Jjsou nedostateéné. Dalsimi vyznamnymi antropogennimi zdroji jsou chov dobytka,
spalovani biomasy, tézba a pfeprava uhli a zemniho plynu. Protoze k odstraiiovani
metanu z atmosféry dochazi v dasledku reakci s hydroxylovymi radikdly v troposféfe,
ma metan v atmosféie relativné kratkou dobu Zivota, podle [4] zhruba 10 let.

Halogenované uhlovodiky

Prumérné koncentrace nejdilezitéjsich radiaéné aktivnich halogenovanych uhlovodi-.

kil a jejich roéni piirastky jsou uvedeny v Tab. I (ppt — parts per trillion, 1 ppt=10~5
. ppm).

Je zfejmé, Ze v soulasné dobé v globdlnim méfitku koncentrace halogenovanych
uhlovodiki (s vyjimkou CCly) rostou rychleji ne# koncentrace ostatnich sklenikovych
plynu (viz Tab. II).

Halogenované uhlovodiky se hojné pouzivaji v chladici technice, jako aerosolové
rozpraSovace, rozpoustédla, zpeviujici latky pfi vyrobé plastickych hmot atd. V tro-
posféfe jsou prakticky inertni, ve stratosféfe se pod vlivem sluneéni radiace s vinovou
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Tab. I. Koncentrace vybranych halogenovanych uhlovodiki a jejich ro¢ni piiristky. Pre-
vzato z [4].

obsah ro&ni doba

Plyn v atmosféie piiristek Zivota
ppt ppt % roky

CCL;F (CFC-11) 280 9,5 4 65
CCLF; (CFC-12) 484 16,5 4 130
CCIF3 (CFC-13) 5 400
C2Cl:Fs (CFC-113) 60 4-5 10 | 9
C2CLF4 (CFC-114) 15 : 200
C2CIFs (CFC-115) 5 400
CCly 146 2,0 1,5 50
CHCIF,; (HCFC-22) 122 7 7 15

CH5Cl 600 1,5
CH3CCl3 158 6,0 4 7
CBrCIF; (halon 1211) 1,7 0,2 12 25
CBrF; (halon 1301) 2,0 0,3 15 110

CH;3Br 10-15 1,5

délkou mensi nez 0,22 pan rozkladaji a uvoltiuji atomy chldéru, u halonu i brému. Kromé
sklenikového efektu pusobi tedy i destrukci ozénosféry.

Vétsina uvazovanych CFC je antropogenniho puvodu. Velmi prudky rist emisi,
zejména CFC-11 a CFC-12, byl v 60. a 70. letech. V roce 1954 napt. produkce CFC-11
a CFC-12 &inila 75000 tun, v roce 1974 jiz 800 000 tun. Po objeveni tzv. halogenového
destrukéniho cyklu ozénu a podepsani Montrealského protokolu (Montreal Protocol
on Substances that Deplete the Ozone Layer) fadou statd, se rust emisi znainé
zpomalil, koncentrace vsak vzhledem k dlouhé dobé Zivota téchto latek neustale rostou
a v pristim stoleti zustanou stdle jesté vyznamné, a to i pfi dodriovani podminek
Montrealského protokolu a jeho zpiisnéné verze (Londynskéd konference, 1990).

Ozid dusny

Souéasna koncentrace NoO v atmosféie, 310 ppb (ppb — parts per billion, 1 ppb =
= 1072 ppm), je pfiblizné o 8% vyssi nez byla v obdobi 1750-1800, roéni pfirustek
¢ini 0,8 ppb (0,25 %). Mékeni, provadénd v ledovcovych stitech Antarktidy, ukazuji, Ze
predindustridlni koncentrace N2O byla pomé&rné stila a pohybovala se kolem 285 ppb.
Markantni riist nastal az po roce 1700 [4]. Hlavnimi antropogennimi zdroji jsou dusika-
t4 mineralni hnojiva (nap#. v roce 1974 se pouzivalo asi 4x 107 tun dusikatych hnojiv,
odhad na rok 2000 &ini 2x108 tun), spalovani fosilnich paliv a biomasy, doprava.
Oxid dusny ma v troposféfe dlouhou dobu Zivota, pfes 150 roku, k odstraiiovani N;O
z atmosféry dochazi hlavné pii fotochemickém rozkladu ve stratosféfe. Cely cyklus
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N-2O stejné jako u piedchozich plyni, neni zatim dostateéné pfesné znam a rovnéz
kvantitativni odhady pfirozenych i antropogennich zdrojui jsou nejisté.

Ozdn

Oz6n hraje efektivni roli ve sklenikovém efektu ve stiedni a horni troposféfe a
spodni stratosfére. Koncentrace Oz v troposféfe je znatné proménnd, podle [4] byl
na severni polokouli pozorovan kladny trend, pfedstavujici v hladiné pod 8 km roéni
piirustek Oz asi 1%, ve spodni stratosfére ibytek o 2-3%. V blizkosti tropopauzy
nejsou k dispozici vhodné tidaje. Pro nedostatek pfesnych tdaju nebyva fasto ozén
v analyzach radiaéniho efektu sklenikovych plynt uvadén.

V Tab. II jsou zdvérem shrnuty iidaje o koncentracich zdkladnich radiaéné aktivnich
plynt, ovliviiovanych lidskou ¢innosti.

Tab. II. Koncentrace zakladnich radia¢né aktivnich plymi. Prevzato z [4].

CO. CH, CFC-11 | CFC-12 N2O

Piedindustridlni

koncentrace 280 ppm 0,80 ppm 0 0 288 ppb
(1750-1800)

Soucasna

koncentrace 353 ppm 1,72 ppm 280 ppt 484 ppt 310 ppb

odhad na rok 1990

1,8 ppm | 0,015 ppm | 9,5 ppt 17 ppt 0,8 ppb
(0,5 %) (0,9 %) (4 %) (4 %) (0,25 %)

Doba zivota [roky] 50-200 10 65 130 150

Roéni piirtstek

S vyjimkou CO3 se pod dobou Zivota rozumi pomér obsahu v atmosféfe k rychlosti
odstrafovani z atmosféry. Oxid uhliéity je specificky tim, e nema realné propady, ale
cirkuluje mezi rliznymi rezervoary (atmosférou, ocednem a biosférou). Proto doba
Zivota uvedena v Tab. Il piedstavuje zhruba ¢&as, za ktery jsou koncentrace CO-
schopny se pfizpisobit zméndm emisi [4].

Co je sklenikovy efekt ?

Klima nasi planety zavisi na kfehké rovnovaze mezi sluneéni radiaci planetou pohl-
cenou a dlouhovlnnou radiaci vyzafenou Zemi do kosmu. V roénim globalnim priméru
miiZzeme sluneéni radiaci pohlcenou Zemi (jednotkou plochy) vyjadfit ve tvaru

So(1—a,)/4,

kde S, je solarni konstanta, a, oznauje planetirni albedo (pomér mezi mnoZstvim
sluneéniho zafeni odrazeného Zemi jako planetou, tj. i s atmosférou, do kosmického
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Obr.1. Schéma vlivu riistu kon-
0 | | centrace CO, na teplotu. Plnou
220 240 a Zerchovanou ¢arou je vyjadiena

zavislost teploty na vysce. Pievza-
to z [7].

prostoru k mnozstvi sluneéni radiace vstupujici na horni hranici atmosféry do celého
systému). Faktor 4 pfedstavuje pomér plochy povrchu Zemé a plochy kruhu s po-
lomérem rovnym poloméru Zemé. Budeme-li piedpokladat dale, Ze Zemé vyzafuje
Jjako absolutné terné téleso, Ize tok dlouhovinné radiace I, vyzafené na horni hranici
atmosféry do kosmu vyjadrit vztahem

4
I, =aT.7,

kde o je Stefanova a Boltzmannova konstanta. Za pfedpokladu radiaéni rovnovahy
bude platit
So(l—ap)/4 = o T

Pro soucasnou hodnotu solarni konstanty (1367 W/m?) je efektivni radia¢ni teplota 7
rovna 255 K. Kdyby neexistovala zemska atmosféra (a a, ziistalo nezménéno), byla by
teplota zemského povrchu velmi blizka 7, a Zemé by byla patrné zmrzlou planetou bez
#ivota. Dnesni, pro Zivot piizniva prumérna teplota zemského povrchu 288 K (15°C),
je dusledkem tzv. sklenikového efektu atmosféry. Nékteré plyny piitomné v zemské at-
mosféfe (vodni para, oxid uhli¢ity, metan, ozén, oxid dusny atd.) jsou téméf propustné
pro sluneéni radiaci, silné vsak absorbuji dlouhovinnou radiaci vyzafovanou zemskym
povrchem a vyzafuji ji zpét, jak k zemskému povrchu (¢imz pfispivaji k jeho dalsimu
otepleni), tak do kosmického prostoru.

Dominantnim sklenikovym plynem je vodni para. Kdyby byla pouze jedinym skleni-
kovym plynem v atmosfére, pak by sklenikovy efekt bezoblaéné atmosféry ve stfednich
zemépisnych $itkach é&inil podle [4] 60-70% sklenikového efektu vsech soudasnych
radiaéné aktivnich plyni v atmosféfe. Pro oxid uhligity predstavuje odpovidajici
hodnota 25 %. Vzhledem k pickryvani absorpénich pasti vodni pary a CO, nelze vsak
vy$e uvedena procenta séitat.
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Efektivni vyzafovaci hladina (hladina, ve které je teplota rovna efektivni radiaéni
teplot&) se v soucasné dobé& nachazi ve vysce asi 5,5km nad zemskym povrchem, viz
obr. 1. Efektivni radiaéni teplota je rovna 255 K (pruseéik ¢arkované p¥imky spusténé
vertikdlné z bodu a na teplotni osu) a teplota pfi zemském povrchu (priseéik plné
tary vyjadrujici zavislost teploty na vysce s teplotni osou) je rovna 288 K. Pfi ristu
koncentraci sklenikovych plyni v atmosféfe se efektivni vyzafovaci hladina pfesunuje
do vys8ich a tudiz chladnéjsich hladin. Tok dlouhovlnné radiace I, do kosmu je
snizen. Aby byla zachoviana rovnovaha soustavy Zemé-atmosféra, musi se zemsky
povrch a troposféra oteplovat, dokud teplota v nové vysce efektivni vyzafovaci hladiny
nedosahne hodnoty T.. Cely proces muze byt oviem modifikovan zménami albeda, &
vertikalniho teplotniho gradientu a je daleko slozitéjsi. Kdyby teplota v troposféfe
byla uréovana pouze radia¢nimi procesy, pak pokles teploty s vyskou by byl mnohem
vétsi nez odpovida skuteénosti. Teplota troposféry (stejné jako zemského povrchu) je
déna jeji tepelnou bilanci, zna¢nou roli zde hraji toky zjevného a latentniho tepla.
Primérny globdlni vertikalni teplotni gradient v troposféfe je v disledku toho roven
pfiblizné 6,5 Kkm™!.

Které sklenikové plyny jsou nejnebezpeéndgjsi ?

Zesileni sklenikového efektu vyvolané rustem koncentraci GHG v atmosféfe se
vyjadfuje pomoci zmény AF (W/m?) dlouhovinné radia¢ni bilance v tropopauze,
tedy radiaénim ohfatim celé troposféry (zemsky povrch a troposféra se vzhledem ke
zpétnym vazbam povazuji za jeden systém [4]). Piispévek jednotlivych plyni ke skle-
nikovému efektu zavisi na vinové délce, kterou plyn absorbuje, na téinnosti absorpce,
na koncentraci plynu v atmosfére, na tom, zda se absorpéni pasma jednotlivych plyni
pfekryvaji. Vodni para i CO2 absorbuji dlouhovinnou radiaci v celé fadé spektralnich
pasem. Absorpce vodni parou a oxidem uhli¢itym je natolik silnd, ze pokud dalsi
plyny, absorbujici podobné vlnové délky, nebudou mit koncentraci s nimi srovnatelnou,
budou ke sklenikovému efektu prispivat jen malo. Existuje vSak spektralni oblast,
tzv. atmosférické okno (mezi 8 yun a 12 pm), kde je absorpce vodni parou a oxidemn
uhli¢itym slabd. A pravé zde se mohou navzdory své malé koncentraci uplatiiovat
dalsi GHG jako N5O, CHy4 a Ogz. Absorpce téchto plyni je pomérné blizka nasyceni,
Jjejich absorpéni ¢ary se pouze ¢dsteéné prekryvaji s absorpénimi éarami dalsich plynu.
Podobné CFC a halony se sice v atmosféie vyskytuji ve velmi nizkych koncentracich,
v oblasti atmosférického okna vs$ak maji silné absorpéni ¢ary, které se navic témér
nepiekryvaji s absorpénimi ¢arami jinych plyni. Jejich molekuly, uvoliiované nyni do
atmosféry, mohou byt proto pfi absorpci dlouhovinné radiace mnohem 1éinné&jsi nez
molekuly CO;. Jedna molekula CFC-12, uvolnéna do atmosféry, je nap¥. 10%krat efek-
tivnéjsi nez molekula COy. V Tab. III jsou pro ilustraci uvedeny radiaéni efektivnosti
molekul vybranych GHG vyjadiené relativné vzhledem k téinnosti molekuly CO,
uvolnéné v soucasnosti do atmosféry.

Prispévek AF uréitého sklenikového plynu ke sklenikovému efektu za delsi obdobi
lze pak vyjadrfit v zavislosti na ristu jeho objemovych koncentraci z poéateéni hodnoty
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Tab. III. Radia¢ni efektivnost AF molekul vybranych sklenikovych plyni vyjddiend
relativné vzhledem k dcinnosti jedné molekuly CO2 uvolnéné v soucasnosti do atmosféry.
(Ptevzato z [4].)

Skl;x;;,l](lovy AF
CO, 1
CH, 21
N,O 206
CFC-11 12400
CFC-12 15800
CFC-113 15800
CFC-114 18300
CFC-115 14 500
HCFC-22 10700
CCly 5720
CH3CCls 2730
CFaBr 16 000

C, na hodnotu C. Na zdklade¢ vysledku modelu radia¢nich toku byly odvozeny jedno-
duché vztahy pro AF. U latek s nizkymi koncentracemi se pouzivd vétsinou linearni
zavislosti mezi AF a C/Cy, u stiednich, resp. vysokych koncentraci kvadratické, resp.
logaritmické zavislosti. Tak u COs2 je napf. rist AF pomalej$i nez rist koncentrace
(zesileni absorpce je omezeno na okraje absorpéniho pasma a lze jej proto aproximovat
logaritmickou zavislosti), zatiin co u CFC-11 a CFC-12 lze pouzit linedrnich zavislosti.

Je nutno si uvédomit, Zze vyse uvedené zavislosti jsou posud zatizeny Fadou neur-
Citosti a reprezentuji pouze priimérné globalni vazby. Poskytuji tedy podklady pouze
pro odhady globalnich zmén.

Pomoci vztahti mezi AF a ('/C, miZeme vyhodnotit pfispévky AF jednotlivych
GHG ke sklenikovému efektu za vybrana obdobi (viz obr. 2).

Pfi vypoétech se vychazelo z ristu koncentraci uvedenych v Tab. 1V.

Podle téchto prament pfispél v obdobi 1765-1990 nap¥. CO; ke sklenikovému efektu
61% (1,5W/m?), CHy 17% pfimo a 6% nepfimo, prostiednictvim vodni pary ve
stratosféfe, jejiz koncentraci ovliviuje (celkem 0,56 W/m?), NoO 4% (0,1 W/m?) a
CFC 12% (0,29 W/m?). V poslednim desetileti 1980-1990 ¢&inil podil CO3 55 %, CHy4
15%, N2O 6% a CFC 24 %.

Jak vysoké emise a koncentrace GHG muZeme v budoucnu oéekavat ?

Uspésnost piedpovédi ristu koncentraci GHG v atmosféfe béhem pristiho stoleti
zavisi na nadich schopnostech odhadnout budouci vyvoj jejich emisi a podilu, ktery za-
stane v atmosféfe. Abychom mohli odhadnout celkovy vliv uvazovanych sklenikovych
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Tab. IV. Riist koncentrace radia¢né aktivnich plyné v atmosféfe. Pievzato z [4].

Rok CO; CH,4 N,O CFC-11 CFC-12
(ppm) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
1765 279,00 790,0 285,00 0 0
1900 295,72 974,1 292,02 0 0
1960 316,24 1272,0 296,62 0,0175 0,0303
1970 324,76 1420,9 298,82 0,0700 0,1211
1980 337,32 1569,0 302,62 0,1575 0,2725
1990 353,93 1717,0 309,68 0,2800 0,4844

plyni na radiaéni bilanci a klima, pracuje se ve scénafich ¢asto s pojmem ,efektivni®
nebo ,.ekvivalentni“ koncentrace COz, zkracené COg (ef), pod kterou se rozumi takova
koncentrace COj, kterd by méla stejné radiaéni icinky jako koncentrace CO2, CHy,
N2O, CFC a O3 dohromady.

Vétsina scénafu predpoklada postupny rust emisi CO; i efektivniho CO; do ovzdusi
a shoduje se na tom, %e pokud nebudou pfijata u¢inna opatteni, dojde jiz b&hem
pfistiho stoleti k zdvojnasobeni pfedprumyslové koncentrace COs.

V soucasnosti se pfi odhadech radiaéni efektivnosti sklenikovych plyni v pfistim sto-

leti ¢asto pouzivaji tzv. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) scéndfe
emisi [5]. Jde o tyto scénére:
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- 2030 High Emissions Scenario (scénat A),
— 2060 Low Emissions Scenario (scénaf B),
- Control Policies Scenario (scéndr C),

— Accelerated Policies Scenario (scénai D).

Prvni scéndf pfedstavuje nepfiznivy obraz svéta, ve kterém nebudou prijata témér
zadna opatfeni ke snizovani emisi zakladnich GHG. Rist populace a ekonomiky se
odrazi ve zvySenych pozadavcich na vyrobu energie, ve které bude dominovat spalovani{
uhli. Tropické lesy budou intenzivné kaceny. Koncentrace CO, (ef) dosdhne dvojnasob-
ku pfedindustridlni hodnoty v roce 2030 a béhem pristiho stoleti stale poroste. Tento
scénaf (s nepodstatnymi iipravami) je pak pii vyzkumu radiaéniho efektu sklenikovych
plynii ¢asto uvadén pod nazvem Business as Usual (scénaf BaU). Druhy scénaf jiz
pfedpokladd, ze problematice Zivotniho prostfedi a omezovani emisi bude vénovana
vétsi pozornost. PFi vyrobé encrgie se hude ve zvysené mife pouzivat zemni plyn, omezi
se kaceni tropickych lesti, vzroste efcktivnost vyuzivani energie, Montrealsky protokol
bude plné dodrzovan. Vsechny tyto kroky povedou k tomu, Zze do roku 2100 koncentrace
CO2 nedosédhne dvojnasobku, koncentrace COg sy se zvysi na dvojnasobek kolem
roku 2060 a dale poroste, i kdyz pomalu. Teprve dalsi dva scénare C a D (viz obr. 3)
mohou vést k zastaveni rastu koncentraci sklenikovych plyni béhem pristiho stoleti.
Ve scénafi C se piedpoklada, ze v druhé poloving pristiho stoleti budou p¥i vyrobé
energie intenzivné vyuzivany alternativni zdroje energie, véetné jaderné, a energie bude
vyuzivana s vysokou efektivnosti. V zemédélstvi dojde ke snizovani emisi sklenikovych
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Obr. 3. Riist koncentrace CO; a efektivniho CO; v zdvislosti na jednotlivych IPCC scéna-
Fich ristu emisi. Plnd horizontdlni pifmka odpovidd 2xCO, (ve srovndni s pfedindustriilni
irovni). Ptevzato z [5].
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plynt, emise CFC budou zastaveny. Scénaf D predpoklada presun k alternativnim
zdrojum energie jiz béhem prvni poloviny pfistiho stoleti.

Od scénafu emisi je pak jesté velmi nelehka cesta ke stanoveni rustu koncentraci.

Rist koncentrace COz a COg(esy v zdvislosti na jednotlivych scénatich IPCC je
uveden na obr. 3. Je ziejmé, Ze prijeti iéinnych opatieni k omezovani emisi radiacné
aktivnich plynt (scénafe C a D) se muzZe projevit zastavenim rustu koncentrace
CO3(ey) a dalsiho zesilovani sklenikového efektu az v druhé poloviné pristiho stoleti.
Pii realizaci prvnich dvou scéniafu (BaU a B) musime poéitat s neustalym zesilovanim
sklenikového efektu. Dominantnim narusitelem zustane 1 nadale rist koncentrace COs,
ve scénafi BaU predstavuje jeho piispévek priblizné 60 % celkové oéekavané zmény
dlouhovlnné radiaéni bilance. Podil dalsich plyni na sklenikovém efektu se bude ménit.

Kromé riustu koncentraci radiaéné aktivnich plynid v atmosféie se na naruseni
radiaéni rovnovahy mezi kratkovinnou radiaci Zemi absorbovanou a dlouhovlnnou
radiaci emitovanou do kosmu mohou v pfistim stoleti ruznou mérou podilet i dalsi
faktory, jako jsou napf. pfirozené a antropogenni aerosoly, vulkanické erupce, zmény
slune¢ni €innosti, albeda zemského povrchu atd. Aerosoly mohou radia¢ni bilanci
ovliviiovat pfimo, rozptylem a absorpci radiace i nepfimo, jako kondenzaéni jadra
oblatnosti. V souéasné dobé je obtizné stanovit dokonce i znaménko zmény, zpiso-
bené antropogennimi aerosoly. Odhaduje se [4], Ze v pEistich desetiletich bude vliv
antropogennich aerosolu na klima maly ve srovnani s vlivem radiaéné aktivnich plyna.
Pokud se tyka vulkanické ¢innosti, po velkych vulkanickych erupcich byl pozorovan
maly pokles teploty pfi zemském povrchu, zplsobeny snizenim dopadajici sluneéni
radiace stratosférickym aerosolem. Tento aerosol je vsak ze stratosféry odstrafiovian
béhem nékolika malo let. Z ¢asového horizontu nékolika desetileti by tedy mohly
klima znatelné ovlivnit pouze série velkych vulkanickych erupci, ke kterym by doslo
béhem kratké doby. Odlesnovani, urbanizace a fada dalsich zasahu do pfirozeného
charakteru zemského povrchu vede ke zvysovani albeda Zemé. Radialni efekt za
nékolik desetileti se vsak odhaduje na pouhych —0,03 W/m? a je tedy v globalnim
méiitku opét zanedbatelny ve srovnani se zesilovanim sklenikového efektu v disledku
ristu koncentraci GHG v atinosféfe. Stejuy zavér plati podle [4] i pro zmény sluneéni
¢innosti.

Jak zjisfujeme klimatické ndsledky rustu koncentraci GHG v atmosfére 7

Nejdulezitéjsim prostiedkemn, ktery ndm umozZiuje odhadnout zmény klimatu vy-
volané rustem koncentraci GHG v atmosféfe, jsou klimatické modely. Problém COs -
klima lze v plné §ifi fesit pouze prostfednictvim trojrozmérnych modelt atmosférické
cirkulace propojenych s modelem ocednické cirkulace.Pouze nékteré aspekty mohou
byt studovany pomoci ekonomicky méné naroénych radiaéné konvektivnich modelid
(RCM — Radiative Convective Model) a modeli tepelné bilance (EBM — Energy
Balance Model). ’

Ideélni klimaticky model by mél vychazet z trojrozmérného popisu atmosférickych
a oceanickych déju a jejich ¢asovych zmén, mél by byt schopen zachytit vznik a vyvoj
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oblaénych systémi, interakce mezi atmosférou a oceany, dynamiku snéhu a ledu v po-
larnich oblastech, vlivy biosféry apod. Tento stav je vSak dosud nedosaZitelny, nejvice
se k nému blizi trojrozmérné cirkulaéni klimatické modely. Atmosférickou slozku téchto
modelu tvo¥i trojrozmérny model atmosférické cirkulace (GCM — General Circulation
Model).

Klicem k piedpovédi klimatickych fluktuaci, a zaroven Achillovou patou klimatic-
kého systému, je v soucasné dobé svétovy ocean. Podle pfistupu k modelovani oceanu
muzZeme klimatické modely rozdélit zhruba do &tyf skupin.

Do prvni skupiny lze zafadit tzv. ,swamp“ modely (model-bazina), ve kterych je
zanedbana tepelnd kapacita ocednu 1 horizontalni a vertikalni transporty tepla v ném.
Ocean se podoba pevnému zemskému povrchu s neomezenou zasobou vody pro vypar.

Dalsi pfistup spoéiva v zadani teplot povrchu oceanu z klimatickych pozorovani;
pfi zvySeni koncentrace CO2 se teploty povrchu oceanu zvySuji o pevné stanovenou
hodnotu.

V soulasné dobé se nejéastéji pouzivaji klimatické modely se sméSovaci vrstvou
v oceanu. V modelu se poéitda s tepelnou kapacitou a procesy probihajicimi v horni
vrstvé oceanu, hluboké obvykle 30 az 70 m. Tloustka sméSovaci vrstvy se méni se
zemépisnou Sitkou a s ro¢nim obdobim.

Posledni skupinu modelu tvofi klimatické modely, které bud poéitaji zjednoduseng
vyménu tepla mezi sméSovaci vrstvou oceanu a hlubinami oceanu, nebo ve kterych je
model atmosféry spfazen s komplexnim modelem ocednické cirkulace (tzv. ,,coupled®
model).

Z hlediska interpretace vysledku je nutno odlisit od sebe rovnovainé studie a tzv.
»pfechodové“ (transient) studie.

Filozofie rovnovaznych studii je nasledujici: Nejprve se provede tzv. kontrolni experi-
ment, vychazejici z poéateénich a okrajovych podminek odpovidajicich souéasnému
stavu (soucasné koncentraci CO3). Vypoéet probihd nékolik modelovych let az dese-
tileti, aZ se modelovd cirkulace dostane do kvazistacionarniho stavu. Pak se z hodnot
proménnych, odpovidajicich tomuto rovnovaznému stavu, spoéte tzv. kontrolni klima
(primér za nékolik poslednich let), ¢asto zkracené oznatované 1xCQy, které by mélo
byt v co nejlepsim souladu se sou¢asnymi klimatickymi pomeéry. Délka simulace se voli
tak, aby tyto dlouhodobé statistiky, napf. mési¢ni pruméry teploty zemského povrchu,
byly dobfe definovatelné a nezavislé na pocéateénich podminkach. Potom se vypocet
opakuje se zvysenou koncentraci COs, obvykle na dvojnasobek nebo na &tyfnasobek,
tzv. experiment, nebo struéné 2xCOy, resp. 4xCO,, az se opét dosdhne rovnovahy.
Rozdil mezi obéma simulovanymi stavy klimatu pak pfedstavuje modelovou odezvu
klimatického systému na radiaéni poruchu zptsobenou ristem CO; v atmosféfe. Rov-
novazné studie se provadéji zejména s klimatickymi modely, ve kterych se neuvazuji
vyménné toky s hlubinnymi vrstvami ocednu, tedy se ,swamp“ modely, modely s pevné
zadanymi teplotami povrchu ocednu a modely se sméSovaci vrstvou. DosaZena rovno-
vaha se tyka tedy pouze atmosféry, popf. horni vrstvy ocedni; ,ocedn“ je okamzité
v nové rovnovaze s atmosférou. Casové zpozdéni globalniho oteplovani, zpiisobené
obrovskou tepelnou kapacitou skuteénych ocednii, nemuze byt realné reprodukovano.
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Zahrneme-li do klimatickych modelit i tepelnou kapacitu hlubokych vrstev oceanu,
nemusi byt dspésny vyse popsany postup zjis€ovani odezvy na radiaéni poruchu. Po
jednorazovém zvyseni koncentrace CO2 na dvojnasobek odezva systému nejprve rychle
poroste, pak se reakce zpomaluje a nové rovnovahy je dosazeno az po simulaci probi-
hajici velmi dlouhou dobu, zejména u modeli GCM sprazenych s modelem oceanické
cirkulace (OGCM), kde takovéto pokusy jsou finanéné velmi naroéné. Proto se Casto
vypocéet provadi pouze po urcity poéet modelovych let. S témito klimatickymi modely
se rovnéZ provadéji experimenty, které se nejvice piiblizuji realité, tj. experimenty,
pii kterych koncentrace COs v prubéhu vypoétu kontinudlné narusta (tzv. ,time
dependent“ studie). Pro experimenty providéné klimatickymi modely s OGCM nebo
alespori vyménnymi toky mezi simésovaci vrstvou v ocednu a jeho hlubinnymi vodami,
at jiZ se pracuje s jednorazové zvysenou koncentraci CO» na dvojnasobek nebo s jejim
postupnym rustem, se pouziva terminu ,transient study“, ktery vyjadiuje skutenost,
Ze klimaticky systém diky velké tepelné kapacité ocednii reaguje na radiaéni poruchu
postupné.

Vysledky soudasnych prognéz zmén klimatu — globdlni oteplovani ?

Rovnovazné studie

Odhady vlivu ristu koncentraci sklenikovych plyni na radiaéni déje v klimatickém
systému jsou pies viechny potize a neuréitosti relativné snadnou zalezitosti ve srovnani
s odhady naslednych klimatickych zmén. Po¢ateéni radiaéni porucha odstartuje celou
fadu kladnych 1 zapornych zpétnych vazeb, souvisejicich zejména se zménami obsahu
vodni pary v atmosféfe, oblaénosti, moiského ledu, kontinentalnich ledovcu, stavu
oceanu apod. Je pochopitelné, ze vysledky klimatickych modeli budou mit mnohdy
znalny rozptyl v zdvislosti na {yzikalni struktufe modelii, uvazovanych chemickych
procesech 1 matematickych postupech pouzitych k feSeni. V zdsadnich rysech oce-
kavanych zmén se véak pomérné dobfe shoduji. Vysledky modeli se obvykle uvadéji
v poradi, které odpovida rostouci dimenzi problému, tj. od ro¢nich globalnich pruméra
po regionalni zmény, pficemz s rostouci dimenzi problému roste i jejich neuréitost. Nize
uvedené vysledky se tykaji odezvy klimatického systému na zvyseni koncentrace CO,
na dvojnasobek.

Zmény teploly

Nejmensi rozptyl modelovych vysledki maji odhady zmény ATy ro¢niho globalniho
prumeéru teploty pfi zemském povrchu. Odhady ziskané RCM se pohybuji v rozmezi
0,48°C az 5,3°C. Rozdilnost vysledki je zplisobena predevsim uvazovanymi zpétnymi
vazbami a pouZitymi radiaénimi schématy. Jakou roli mohou zpétné vazby v klimatic-
kém systému hrét je ilustroviano v Tab. V. Parametr f; charakterizujici vyznam i-té
zpétné vazby je dan vztahem

fi= (ATy)i/ATyr
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Tab. V. Vyraznost-nejdiilezitejsich zpétnych vazeb. Pievzato z [6].

zpétnd vazba mezi sklenikovym efektem a (ﬁ,](;,g])i fi

bez zpé&tnych vazeb 1,20 —

mnoZstvim vodni pary 1,85 0,445
vertikdlnim rozlozenim koncentrace vodni pdry 0,90 0,216
vertikdlnim teplotnim gradientem -1,10 —0,264
albedem zemského povrchu 0,38 0,091
vyskou obla¢nosti 0,51 0,123
mnoZstvim obla¢nosti 0,42 0,101
celkem 4,16 0,712

kde AT, je zména teploty pfi zemském povrchu v dasledku zesileni sklenikového efektu
pfi zahrnuti viech uvazovanych zpétnych vazeb a (ATy); je zména teploty pfi¢itana
na vrub pusobeni i-té zpétné vazby.

Z Tab. V vyplyva, Ze existence zpétnych vazeb zvySuje reakci globalni pramérné
ro¢ni teploty u zemského povrchu vice nez trojnasobné. Nejvyraznéjsi je vazba s vodni
parou, zpétna vazba s vertikdlnim teplotnim gradientem je zaporna.

Vysledky EBM se pohybuji v rozmezi 0,7°C az 3,3°C, u GCM je rozpéti vysledku
ve srovnani s RCM ponékud mensi. V souéasné dobé se rovnovainé studie provadéji
pievdzné pomoci GCM modell vytvofenych v nasledujicich centrech: CCC (Canadian
Climate Centre), GFDL (Geophysical Fluids Dynamics Laboratory), UKHI (United
Kingdom Meteorological Office), GISS (Goddard Institute of Space Sciences), NCAR
(National Center for Atmospheric Research), OSU (Oregon State University). Véechny
tyto modely realné zachycuji topografii zemského povrchu, cirkulaéni model atmosféry
je propojen s modelem smésovaci vrstvy v oceanu. Oblaénost je prognostickou veli¢inou
a potita se pro kazdou modelovou hladinu v troposféfe. Vyskyt oblaénosti ovliviiuje
albedo systému a vypoéty dlouhovlnné radiace. Vysledky jsou uvedeny v Tab. VI.

Tab. VI. Rovnovdzna zména teploty ATy pro 2xCO;. (Podle [7].)

Model ATy [°C]
GISS  [6] 4,2
NCAR [8] 4,0
GFDL [9] 4,0
UKHI [10] 5,2
osuU [11] 2,8
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Podle [4] lze rovnovaznou reakci teploty na zdvojnasobeni obsahu CO; v atmosféie
s nejvétsi pravdépodobnosti oéekavat v intervalu 1,5°C az 4,5°C. Pro vyhodnoceni
dopadii klimatickych zmén na riizné sektory ekonomiky a lidskou spoleénost vubec,
zvolili experti pracovni skupiny 1 IPCC [4] hodnotu 2,5°C.

Zavéry vsech modeli bez ohledu na to, zda jde o GCM nebo o RCM, se dale
shoduji v nasledujicich kvalitativnich zavérech (v odhadech velikosti jednotlivych
zmén, zejména regionalnich, se dosud jednotlivé modely lisi).

1) Zemsky povrch a troposféra se budou oteplovat, stratosféra ochlazovat. Pokles
teploty ve stratosféfe se méni v zévislosti na vysce, podle [4] predstavuje v hladiné
25hPa -3°C az —6°C.

2) U zemského povrchu je vzrist teploty nejvyraznéjsi ve vysokych zemépisnych
sitkach v pozdnim podzimu a v zimé.

3) Otepleni v rovnikovych oblastech pfi zemském povrchu je mensi nez vypoc&itana -
globalni zména, pfedstavuje vétsinou 2°C az 3°C a v prubéhu roku se malo méni.

4) V mirnych zemépisnych sSiikdch severni polokoule je v 1été na kontinentech
otepleni vyss$i nez zména globalniho priuncru.

5) V Arktickém ocednu (podobné u Antarktidy) je otepleni v 1été mensi nez zména
globalniho pruméru teploty. V téchto oblastech dosahuje v 1été teplota povrchu moi-
ského ledu bodu'téni, a to jak pro modelové 1 xCOy, tak pro 2xCOz. I v modelech, kde
v 1été (pro 2x COy) moisky led zcela roztaje, zabrani velkd tepelnd kapacita smésovaci
vrstvy v oceanu zvyseni teploty nad 0°C ([4]).

Konkrétni hodnoty teplotnich zmén se u jednotlivych modelit mohou lisit. Washin-
gton a Meehl, (NCAR GCM) [8], uvadgji na podzim v severni polarni oblasti zvyseni
teploty az o 8°C, v blizkosti jizniho pdlu v zimé o 10°C a pouze velmi malé zmény
u rovniku, kolem 2°C. Model GFDL GCM [9] je na riist koncentraci oxidu uhli¢itého
mnohem citlivéjsi, zvySeni teploty na podzim a v zimé na sever od 80° severni Siiky
predstavuje 12°C az 16 °C, v rovnikové oblasti v prubéhu celého roku pfiblizné 4°C.
V Evropé lze podle [4] v oblasti 35° - 50° s.5., 10°—-45° v.d. oéekdvat v zimé zvyseni
teploty 0 2°C a v 1été 0 2°C az 3°C.

Zmény srdZkovijch ihrnu

Odhady zmén srazkovych thrnt jsou ve srovnani s teplotnimi charakteristikami
zatizeny podstatné vétsimi chybami. V nékterych regionech se jednotlivé modely
mohou dokonce ligit i ve znaménku zmény. Duvody jsou v podstaté dva. Procesy
vedouci k vypadavani srdzek jsou ovliviiovany mnohem $irsi $kalou d&ju, z nichZ mnohé
nejsou vzhledem ke svym méfitkiim v modelech uvazovany. Dalsi nevyhodou je, zZe
vypocitané zmény srazkovych ihrni jsou relativné malé ve srovnani s jejich prirozenou
variabilitou.

Rovnovazné modely se shoduji v zavéru, %e pro Zemi jako celek se roéni srazkové
tihrny budou zvySovat. Podle [4] vzroste globdlni thrn srdZek pro 2xCO2 o 3% az
15 %. Zakladni rysy oéekavanych zmén lze podle [4] shrnout takio:

1) Ve vysokych zemépisnych $itkdch se srdzkové tihrny zvysi ve vsech roénich
obdobich.

2) Ve stfednich zemépisnych sitkach se zvysi zimni srazkové 1ihrny.
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3) V suchych subtropech budou zmény srazkovych tihrni malé, v nékterych oblas-
tech dojde ke snizeni srazkovych thrni, v jinych ke zvyseni.

4) V odhadech regionalnich zinén se modely dosud malo shoduji, zejména v tropické
oblasti. TéméF v8echny modely vsak udavaji zesileni JZ asijského monzunu a s nim
spojenych srazek v této oblasti. V imnohych modelech dochdzi rovnéz k poklesu letnich
srazek nad kontinenty na severni polokouli.

Podle nékterych modela se rast koncentrace COq u srdzkového rezimu muze rovnéz
negativné projevit zvySenym vyskytem extrémnich jevii (zdsuch, povodni apod.).
Odhady zmén variability a frekvence extrémnich jevi jsou vSak dosud velmi nejisté.

Piechodové studie

Vysledky rovnovdznych studii, uvedené v predchozim paragrafu, nam poskytu-
ji pfedstavu o citlivosti klimatického systému na jednorazové zvyseni koncentrace
COg (¢f) na dvojndsobek, pficemz uvedené hodnoty pfedstavuji nové rovnovazné tep-
loty. ProtoZe na radiaéni poruchu reagovala v modelu maximalné smésovaci vrstva
v oceanu, je ziejmé, ze skuteény ¢asovy pribéh zmén bude proti vysledkiim rovnovaz-
nych studii opozdén a vyse uvedené zmény teploty pro 2x CO4 se uskuteéni az nékolik
desetileti po dobé, kdy koncentrace COy dosahne dvojnasobku. Praci, ve kterych se
bere plné v ivahu tepelna kapacita ocednu, pfipadné potita s postupné se zvySujici
koncentraci CO3 (ef), je zatim mnohem méné nez rovnovaznych studii.

Vysledky studii parametrizujicich pomérné jednoduse transport tepla mezi sméso-
vaci vrstvou ocednu a dnem ocednu, lze prezentovat napf. praci [12], viz obr. 4.

Ktivky uvedené na obr. 4 vychazeji ze scénafe rustu koncentraci CO, v atmosfére,
podle kterého dosahne koncentrace CO,, resp. efektivniho CO,, dvojnasobné hodnoty
ve srovnani s predindustrialni, v roce 2052, resp. 2025. Obr. 4 ndm umoziiuje porovnat
reakci globdlniho roéniho primeéru teploty na zdvojndsobeni koncentrace COsz(ey)
vypoétenou za piedpokladu, Ze klimaticky systém okamzité po zméné koncentrace
radiaéné aktivnich plynu v atmosféie dosahne rovnovahy (kfivka a) s odpovédi, vy-
poétenou pomoci modelu ocednu se smésovaci vrstvou hlubokou 30 m (kfivka b) a
100 m (kfivka ¢) a pomoci modelu, ve kterém se uvazuje transport tepla do hlubin
ocednu (kfivka d). Zvyseni teploty odpovidajici v rovnovadzné studii zdvojnasobeni
koncentrace COs (of) (T (eq)) pFedstavovalo 3°C.

Rada studii reakce klimatického systému na rist koncentraci radiaéné aktivnich
plynii v atmosféfe vychdzela v poslednich letech z modelu navrzeného Hoffertem et al.
([13])- Jde o model, ve kterém je ocedn rozdélen do malé polarni oblasti s transportem
vody do hlubin a mnohem vétsi nepolarni oblasti, kde je teplo transportovano k po-
vrchu pomalymi vystupnymi pohyby vody a do hlubin procesy parametrizovanymi
v analogii s difizi. Atmosféra je modelovdna EBM. Zmény teploty, vypoétené pomoci
tohoto modelu, jsou uvedeny na obr. 5 (7 (eq) je rovno 2,5°C). Vysledky tohoto
modelu pouzili pro studium nésledki rustu koncentraci sklenikovych plyni v atmosféfe
1 experti IPCC [4].
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Obr.4. Zmény AT, primérné ro¢ni globdlni teploty vzduchu p#i zemském povrchu od roku
1850. Ptevzato z [12]. i

4

ATg (K

Obr. 5. Zmény globdlniho ro¢niho priméru teploty AT. v pistim stoleti v zvislosti 4 IPCC
scénafich ristu emisi. Ptevzato z [4].
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Jednou z nejzajimavéjsich studii, zalozenych na klimatickém modelu s modelem
ocednické cirkulace, je v posledni dobé& [14]. Jeji autofi poéitali ve svém modelu
s linedrnim rastem COs o 1% roéné, vypoéty nechali probihat 30 modelovych let,
pfitemz klimatické charakteristiky byly stanoveny za poslednich pét let (v dalsim
experiment I). Kromé toho byl proveden experiment s ndhle (jednorazové) zvysenou
koncentraci CO2 na dvojnasobek (experiment II). Z provedenych experimentu vyply-
nuly nékteré zajimavé skuteénosti.

V experimentu II vede nahlé radiaéni otepleni, zpusobené zvySenim koncentrace
CO3 na dvojnasobek, k rychlym zmeéndam klimatického systému. V pribéhu simulace
mofsky led rychle ustupuje a atinosféricka cirkulace (primérné tlakové pole pro zimni
sezénu) se rychle méni, napi. Islandska nize slabne a jeji stfed se pfemisfuje na
severozapad nad Hudsoniiv zaliv a Labradorské mofe JV od Baffinova ostrova, tedy
nad oblasti, které byly v kontrolnim experimentu (1xCO2) pokryty ledem a kde se
led nyni vyskytuje méné ¢asto. V oblasti severovychodné od Grénska zesiluje severni
proudéni chladného vzduchu, které je pfi¢inou vzniku malé oblasti, ve které dochazi
k poklesu teploty (na rozdil od dfivéjsich modeli). U experimentu I se klimaticky
systém na radiaéni poruchu prizpusobuje pomaleji. Mofsky led neustupuje tak rychle
jako v predeslém piipadé, pfesun Islandské nize na SZ je pomalejsi. Vychodné od
Groénska vyrazné zesiluje advekce studeného vzduchu na jih, oblasti oceanu pokryté
v zimé ledem se misty dokonce rozdifuji dale na jih. Tok tepla od povrchu oceanu do
studeného vzduchu se totiz v nékterych oblastech proti kontrolnimu experimentu zvysil
0 21,2 W/m?. (V experimentu Il je ocean téméf ihned v rovnovaze s atmosférou a tok
tepla do atmosféry se ve stejné oblasti zvy$i pouze o 1,9 W/m?.) Skandindvie a severni
oblasti evropské éasti Ruska jsou ¢asto pod vlivem studeného vzduchu pronikajiciho
sem v dusledku vyssi Cetnosti vyskytu tlakovych nizi. V téchto oblastech dochéazi
k poklesu teploty (pfi rustu koncentrace COsz), snéhovd pokryvka v zimé narustd,
taje pozdéji a prispiva tak k rustu pudni vlhkosti v letni sezéné. Mezi vysledky obou

“w.oxperiment existuji tedy zdvazné rozdily.

Podle [4] lze dosavadni zkusenosti s pfechodovymi studiemi shrnout takto:

U klimatickych modeli s ocednickou cirkulaci nebo alespoii s vyménnymi toky mezi
sméSovaci vrstvou a dnem ocednu, reakce klimatického systému na zvyseni koncentraci
radiaéné aktivnich plynu v atmosféie zpocatku, zhruba 10 az 20 let, rychle roste,
pak dojde ke zpomalovani odezvy a mize trvat ai nékolik stoleti, nez se dosahne
rovnevéhy. Simulovany ¢asovy priibéh reakce na kontinudlni rist COz (ef) predstavuje
asi 60 % hodnoty teplotnich zmén probihajicich po ndhlém zvyseni koncentrace CO,
na dvojnasobek.

Piedstavuje rust koncentraci GHG v atmosféfe vainé riziko pro lidskou
spoleénost 7

Je nesporné, 7e koncentrace GHG v atmosféfe v poslednim stoleti rychle rostou
a Ze tento rust ma antropogenni pfi¢iny. Rovnéz teorie sklenikového efektu je do-
bfe propracovana a uspésné testovana pomoci pozorovani radiaé¢ni bilance Zemé a
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jejich sesterskych planet, Marsu a Venuse. Dodate¢né radiaéni ohfivani troposféry a
zemského povrchu narusuje vsak fadu procesu probihajicich v klimatickém systému a-
kladné a zaporné zpétné vazby znaéné komplikuji odhady vysledné reakce klimatického
systému. Zde jiZz narazime na fadu nezodpovézenych otazek zavazného charakteru.
V predchozich kapitolach bylo na nékolika mistech upozornéno na neurditosti, které
jsou doposud s problémem odhadu vlivu ristu koncentraci GHG na klima spojeny.
Nespornym argumentem neni ani rist globalniho priméru teploty zemského povrchu,
pozorovany od konce minulého stoleti, ktery muze byt soulasti prirozeného kolisani
klimatu a zatim jej nelze jednoznaéné pfipsat na vrub zesilovani sklenikového efektu.
I kdyZ nase znalosti nejsou posud tplné, je riziko, které s sebou antropogenni zesi-
lovani sklenikového efektu nese, velmi vysoké. Jde o bezprecendentni zasah ¢lovéka
do Zivotniho prostiedi. Dojde-li ke globalnimu oteplovdni, bude bilance pozitivnich
a negativnich nasledku klimatickych zmén v raznych oblastech svéta ruzna.Fauna i
flora se budou muset pfizptisobovat novym podminkiam, napf. posunu klimatickych
pasu o nékolik stovek kilometru k pdlum. Je zfejmé, ze v nékterych oblastech muze
poklesnout produkce obili (napf. jih USA, zdpadni Australie), v jinych naopak stoup-
nout. Lesy mohou byt ve zvysené mife poskozovany skudci a lesnimi pozary. Zvedani
hladiny ocedni (do roku 2030 o 20 em [4]) zptisobi problémy v pfimofskych oblastech,
v nékterych statech nelze vylouéit vznik socialnich otfesii, které mohou mit celosvétovy
dopad. Pobfezni a Fiéni zaplavy na jedné strané, sucha a nedostatek vody na druhé
strané, mohou napomahat &ifeni infekei. I v CR a SR bude nutno pfehodnotit moznosti
péstovani plodin, pfipravit se na zvysené naklady na zavlaZovani (jizni Morava, jizni
Slovensko). Na druhé strané dojde ke zkraceni topného obdobi a prodlouZeni vegetaéni
sezdny.

Vazinost potencialnich ekonomickych a'socialnich disledku si vynucuje véasné feseni
tohoto problému z celosvétového hlediska, bez ohledu na mozny kladny vliv v nékterych
lokalitach. Zmirnéni nezddoucich nasledku vyzaduje piedevsim vyrazné sniZeni emisi
GHG. Podle [4] by si pouha stabilizace koncentrace CO, na dnesni tirovni vyzadala
okamzité sniZeni antropogennich emisi o 60-80%, u N2O o 70-80%, u CH4 o 15—
20 % a u CFC zpfisnéni limitu emisi CFC kontrolovanych Montrealskym protokolem.
Snizeni emisi CO; se muzZe dosidhnout riznymi cestami, pfedevsim vyssi efektivnosti
ve vyuZivani energie, zavidénim novych technologii, nahrazenim spotieby uhli ply-
nem. To nutné znamena vazné zmény infrastruktury hospodafrstvi, které jsou zatim
sotva schopny provést i nejvyspélejsi staty svéta. Je iluzorni pfedpoklddat, Ze vétsina
obéant ochotné vyrazné sniZi svou Zivotni uroveti pod hrozbou potencionalniho rizika
globalniho oteplovani. Bude patrné nutno volit nikoli drastické cesty, ale postupné
pfizpisobovat dalsi ekonomicky rozvoj pozadavkiim na nenaru$ovani klimatického
systému (stejné jako dal$im problémum Zivotniho prostfedi). Cely problém je nutno
déle sledovat, aby bylo mozno peélivé zvazit prinosy 1 ztraty zplisobené pfijetim
ruznych strategii vedoucich k omezovani zésahii do klimatického systému. V neposledni
mife je nutno vychovavat lidi k odpovédnému vztahu k Zivotnimu prostiedi.

Na konferenci UNCED v Brazilii v minulém roce byla potvrzena zavaznost problému
v zesilovani sklenikového efektu. Pfijatd klimatickd konvence ma sice charakter jen
ramcovy, nebot v ni nejsou stanoveny konkrétni limity emisi GHG ani sankce za jejich
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porusovani, zduraziiuje viak zavaznost problému a nutnost jeho FeSeni v celosvétovém
méfitku. Je poédtkem dalsich akci, které povedou postupné k omezovani zasahti do
klimatického systému. Podepsanim této konvence berou na sebe staty zatim pouze
moralni zavazky, které ovéem mohou ve sféfe mezinarodni politiky mit znaénou vahu.
Rada stat (zejména zemi EHS) se viak jiz dnes dobrovoln& zavizala k omezovani
emisi GHG. Delegace CSFR na UNCED nebyla bohuzel k podepséni této konvence
zplnomocnéna.
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