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Slovo Uvodem

Myslenka napsat tuto knihu vznikla po skonéeni iispé$ného seminate, ktery
ptedstavil hlavni vyzkumné sméry zastoupené v Programu rozvoje védnich
oblasti Univerzity Karlovy (PRVOUK). Seminar uspotradal Ustav pro Zivotni
prosttedi Prirodovédecké fakulty 9. listopadu 2012. Kniha ptindsi shrnuti
hlavnich smérti environmentalniho vyzkumu na Univerzité Karlové, avsak
zéroven naznaduje zaméreni environmentalniho vyzkumu v CR.
Environmentalni vyzkum se mimo témata zabyvajici se Zivou ptirodou sna-
Zi o pochopeni komplexity fungovani energetického a latkového metabolismu
nasi planety, porozuméni abiotickym slozkdm Zivotniho prosttedi a pochope-
ni jejich interakci s lidskou spole¢nosti, véetné hledani cest, jak tyto inter-
akce ovliviiovat, usmérnovat a regulovat. Jednim z dtivodd, pro¢ napsat tuto
knihu, bylo ukéazat, Ze environmentalni problémy maji nejen svou stranku
¢isté ptrirodovédnou, ale obsahuji zpravidla i pohled technicky, ekonomicky
a spole¢enskovédni, ptinasejici otdzky socidlné-pravni, edukativni, etické atp.
Otazky spolec¢enskovédni jsou ptitom poznamendany piedchozim kulturné-his-
torickym vyvojem, ktery spoluutvaii sou¢asny pohled spole¢nosti na ten ¢i
onen problém. Navic kazda ze zic¢astnénych disciplin ma vlastni vychodiska,
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metodické ptristupy a problémy. Pravé propojovani téchto rtiznych pohledt
predstavuje nejvétsi vyzvu a zaroven nejvétsi prilezitost environmentalniho
vyzkumu.

Soucasny vyzkum, a nejen vyzkum environmentélni, se béhem svého
vyvoje specializoval na tadu dil¢ich disciplin, které ndm prinaseji nepteber-
né mnozstvi podrobnych informaci k jednotlivym otdzkdm fungovani ptirody
¢i lidské spole¢nosti. Nicméné v bézném Zivoté ¢asto potfebujeme relativné
jednoducha pravidla, jak se mame zachovat. Tato pravidla by méla vychazet
z naseho komplexniho poznani reality a zde pted n&mi stoji kli¢ovy problém,
jak syntetizovat stavajici poznéni a promitnout ho do onéch prakticky uchopi-
telnych pravidel, ktera by pak vedla ke zméné chovani lidské spole¢nosti diky
vzdélavani a ekonomickym ¢&i pravnim regula¢nim néstrojim.

Rozttisténost environmentalniho vyzkumu se projevuje i v rozttisténos-
ti financovani a logistické i organiza¢ni podpory. Nicméné i v této oblasti
dochézi k urc¢itym posuntim, které je mozno spatfovat ve vzniku tady fakult
zivotniho prostiedi u nas i v zahrani¢i a nakonec i ve formovani programu
environmentdlniho vyzkumu v rdmci UK. Propojeni a koordinace vyzkum-
nych programt mohou byt cenné nejen organiza¢né a logisticky, ale zejména
z pohledu vytvatreni oné vy$e zminéné jednotici koncepce pristupu k environ-
mentalnim problémtim.

V Praze 28. 10. 2013
Jan Frouz a Bediich Moldan
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Co je to
environmentalni vyzkum,
z ceho vychazi

a kam smeéruje?

Environmentalni vyzkum proniké do $iroké 8kaly lidskych ¢innosti, ale neni
pritom vetejnosti vniman jako uceleny, jasné definovany obor. Naproti tomu se
setkavame s oznacenim ,ekologicky"” ve zcela nepatti¢nych souvislostech. Co
to tedy je environmentalni vyzkum? Jde o vyzkum, jehoZ ptedmétem je Zivotni
prostiedi prevdZné vnimané jako Zivotni prostiedi ¢lovéka, které zahrnuje
abiotické i biotické slozky zemského ekosystému a jejich interakce s lidskou
spole¢nosti. Environmentalni vyzkum je tedy dan spiSe vybérem témat nez
metodologii, ktera je ¢asto prevzata z jednotlivych védnich oborti. Vyznam-
nym aspektem je spoluprace ptirodnich a spole¢enskych véd zajistujici pro-
véazanost sledovaného prosttedi s ¢innosti a chovanim ¢lovéka a lidské spo-
le¢nosti. Z tohoto pohledu je zjevné, Ze environmentdlni vyzkum je rozé¢lenén
do celé tady podobort. Tyto obory pokryvaji spektrum od disciplin vyrazné
ptirodovédnych, zabyvajicich se chovanim abiotickych ¢i biotickych slozek
ekosystému, jakymi jsou naptiklad studie chovani atmosféry, pohybu polu-
tantt v rznych prosttedich, jejich piijmu Zivymi organismy (kapitoly 2-8),
ptes studie zabyvajici se dopadem kvality raznych sloZek Zivotniho prostredi
na zivot ¢lovéka (kapitoly 8 a 9) aZ po spoletenskoveédni otazky zabyvajici
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se naptiklad spotiebou rtiznych statki a sluzeb a jejimi environmentalnimi
dopady (kapitoly 10-16).

Podivejme se na ptiklad podrobné znazornény na obrazcich 1 a 2 v kapi-
tole 2. Ze slune¢ni energie, kterd dopada na povrch planety, je fotosyntézou
vyuzito méné nez jedno procento. Toto jedno procento je vSak velmi dtlezité,
je energetickym zakladem témét vSech Zivych organismt na planeté a s tro-
chou nadsazky bychom mohli #ici, Ze je pfedmétem studia vSech biologickych
oborti véetné ekologie. Ale ani role zbyvajicich 99 % neni nezajimav4; tato
energie je podstatnym faktorem utvatrejicim zemské klima, spolu s dal$imi
silami uvadi do pohybu kolobéh vody, motské proudy, masy vzduchu, které
urcuji pocasi, vitr, ktery unasi mra¢na prachu z velkych pousti do svétovych
ocedant ¢i na dalsi svétadily, tato mraéna prachu zajistuji produkci svétovych
ocedant a tak déle a tak dale. Celé toto fungovani metabolismu planety kom-
plexnim zptisobem ovliviiuje Zivé organismy véetné ¢lovéka. Environmental-
ni vyzkum je jednim z podkladti rozhodovacich a regulaénich procesti lidské
spole¢nosti. V prvnim kroku sleduje zatéz a jeji hnaci sily, ve druhém vliv
této zatéZe na stav systému a jeho zménu, a dopady ptisobeni této zatéze;
v poslednim kroku pak zkoum4, navrhuje a monitoruje postupy, jak tuto
z4téZ regulovat a snizit jeji nezadouci dopady. Clovék pak vyznamnym zpt-
sobem ovliviiuje Zivotni prosti‘edi jak své, tak ostatnich organismt. Jednim
z vyznamnych momentti energetické bilance planety je ptisobeni tzv. skleni-
kového efektu (obr. 2). Zjednodusené muzeme fici, Ze dtisledkem ptisobeni
sklenikovych plynti, zejména vodni pary, CO,, metanu a dal$ich ¢initelq, je
teplota povrchu Zemé zvysena. Bez sklenikového efektu by primeérna teplota
na povrchu Zemeé byla asi -19 °C misto sou¢asnych +14 °C, coZ by zdsadnim
zptsobem ovliviiovalo moznost existence Zivota na Zemi. Clovék ale intenzitu
sklenikového efektu vyznamnym zptisobem méni produkci sklenikovych ply-
nd, zejména oxidu uhli¢itého, ovliviiuje ale i dalsi faktory, napiiklad odrazivost
povrchu se méni se zplisobem uzivani krajiny. Tyto aktivity mohou vést ke
globalnim zménam klimatu, které pak ovliviiuji fungovani ekosystémi i lidské
spole¢nosti (podrobnéji kapitoly 2, 3,12 a 13). To vede ke snaze tyto nase akti-
vity néjakym zptisobem regulovat a usmértiovat. Komplikovany vyvoj kolem
tzv. Kjotského protokolu nazorné ukazuje, Ze tyto souvisejici spole¢ensko-
védni otazky, pravni, ekonomické, socialni atp., ptedstavuji velmi komplexni
problém.

Diverzifikace environmentalniho vyzkumu ve spole¢nosti a jeho sepéti
se specifickym problémem, jakym jsou napt. environmentalni problémy auto-
mobilismu, v8ak vede k ne zcela jasnému a dostate¢né komplexnimu pohle-
du, k ucelené hierarchizaci problémt a pochopeni jejich pti¢innych souvis-
losti. To je pritom zcela zadsadni pro spravné reSeni problémt alokaci zdroji
a pro ptedchéazeni dal$im problémtm vzniklym dil¢imi feSenimi. Dlilezitym
krokem v tomto procesu je kvantifikace jednotlivych procest a jejich dopa-
dt, stejné jako hleddni metod porovnavani dopadt velmi odlisnych zatézi.
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Environmentdalni vyzkum je vyrazné mezioborovou zalezitosti, ptekracuje hra-
nice jak ptirodnich, tak spole¢enskych véd, nemluvé o lékatrskych oborech,
a praveé tato interakce riznych oborti ptinasi ¢asto nové otazky a stimuluje
novy vyzkum.

Predstavime-li si ¢lovéka sbérace a lovce, nenti jisté tézké dojit k zavéru, ze
tento ¢lovék byl na ptirodé zcela zavisly; vSechny zdroje, které uzival, pocha-
zely z ptirody. S rozvojem ekonomiky nemusi byt tato zavislost na prvni pohled
patrna. Soucasna globalni civilizace vede k odcizeni ¢lovéka a ptirody, a pres-
to i navzdory vyspélosti nasich technologii pochazi véechny zdroje lidské spo-
le¢nosti tak ¢i onak z ptirody. Tyto takzvané ekosystémové sluzby a zdroje
nékolikanasobné pievysuji hodnotu HDP v$ech ekonomik svéta (podrobné
o ekosystémovych sluzbach v kapitole 12) a fadu z nich vyuzivame zptisobem,
ktery neni trvale udrZitelny. Divodem této neudrzitelnosti je mimo jiné sku-
te¢nost, Ze lidska spole¢nost doposud vnima tyto ekosystémové sluzby jako
néco, co je prosté volné k dispozici a neméa Zzadnou hodnotu. Pfitom hodno-
ta ekosystémovych sluzeb je v zdsadé nevycislitelna. Ekosystémové sluzby,
kromé poskytovani energetickych a materidlovych zdroja, zajistuji podporu
zivota jako takového. Cenu téchto sluzeb nase soucasné ekonomické kalku-
lace nezohledtiuji, ptitom je mimo nase ekonomické a technické moZnosti je
zajistit. Jen pro ilustraci, netdspésny pokus zajistit podporu Zivota nékolika
lidi v uzaviteném systému v Arizonské pousti (Biosfera 2) stal okolo 200 mil.
USD, fungovani nékolika lidi na mezinarodni vesmirné stanici ISS stoji okolo
1,3 miliardy dolarti roéné, pticemz samotna podpora Zivota predstavuje velky
podil této ¢astky.

Problém pti spravném pochopeni hierarchizace a prioritizace environ-
mentélnich problémt je proto mimo jiné i v rozdilné ¢asoprostorové skéle,
na které pracuji ptirodni ekosystémy a lidska spole¢nost. Podivame-li se na
vy$e uvedeny priklad globalni radia¢ni bilance a sklenikového efektu, pak
nejvyznamnéjs$im sklenikovym plynem je vodni para. Piesto mra¢na vodni
pary, unikajici naptiklad z chladicich véZzi elektraren, nepiedstavuji zdsadni
problém, protoZe vodni para, jako souc¢ést vodniho cyklu, ma relativné krat-
kou dobu Zivota v atmosféte. Naproti tomu zdrzenf jinych sklenikovych plynt,
jako napt. CO,, je mnohem delsi, a tak n&$ soucasny ptridavek muZe ovliviio-
vat klima dal$ich sto let a sé¢itat se s minulymi a budoucimi ptidavky. Prave
toto kumulativni ptisobeni malych zmén, ¢asté i v jinych environmentélnich
problémech, predstavuje velky problém. Problém spoc¢iva mimo jiné v tom,
Ze ekonomickd a nékdy i politickd rozhodnuti ¢asto uvazuji o daleko kratsi
¢asové skale. Proto jsou neztridka preferovdna rozhodnuti, kterd mohou byt
dlouhodobé neudrZiteln4, ale kratkodobé se jevi ekonomicky vyhodné;jsi.

Environmentdalni vyzkum mitize byt chapan jako uréity privések ekono-
mického a technologického rozvoje spole¢nosti, ktery ptinasi feSeni problé-
m1, jeZ timto rozvojem vznikaji, jakési ,end of pipe solution®. Z historického
pohledu tomu tak bezesporu je. AvSak prave vyse zminéné hledani kauzalit
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a hierarchizace problémiti ndm umozni nejenom koncepéné predchazet vzniku
problémii novych, ale i vidét nové ptilezitosti v situacich obecné pokladanych
za obtizny environmentalni problém. Nazornym piikladem takové ptilezitosti
muZe byt potencidl nékterych tizemi postizenych téZbou nerostii k obnové
vysoce hodnotnych ekosystémii; podobnou ptileZitost mohou nabizet urbanni
ekosystémy. Tato ptileZitost v§ak musi byt véas rozpoznéna a dobte uchopena,
aby mohla byt vyuZita.

12 -



/2/
Globalni zmeéna klimatu

CO JE TO GLOBALNi ZMENA?

Globalni zmény probihaly po celou historii planety Zemé jiZz od jejich ranych
stadii existence aZ po soucasnost, ovSsem v rtiznych dobach s rozdilnou
rychlosti a intenzitou. V zasadé se jedna o zmény fyzikalnich a chemickych
parametrt v jednotlivych souc¢astech Zemé, resp. o zmény biogeofyzikalnich
a biogeochemickych procest probihajicich v téchto slozkdch nebo mezi nimi.
S vyvojem lidské civilizace je tieba do systému zahrnout i spole¢enské a eko-
nomické procesy, které jsou piirodnimi faktory ovliviiovany a které navic
v posledni dobé dosahly urovné, kdy samy mohou na tyto faktory ptsobit.
Podle Crutzena a Stoermera (2000) se tak nabizi oznateni nové geologické
epochy jako antropocén.

V soucasnosti se ¢asto pojmem globalni zména oznaduje praveé ta ¢ast zahr-
nujici aspekt vlivu vyvoje lidské spole¢nosti na pifirodni zmény - tedy zména
v Zivotnim prosttedi zptisobend lidskou ¢innosti, ktera zpétné hraje vyznam-
nou roli v podminkach zZivota na planeté Zemi. Podle dokumentt International
Geosphere-Biosphere Program (IGBP, 2013; Steffen a kol., 2004) tato zména
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\kkAﬁd Zmény v atmosfére: Zmény v hydrologickém
AV
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Obr. 1: Slozky systému Zemé (prevzato ze Solomon a kol., 2007, IPCC AR4, WG1, Chap. 1, FAQ
Fig. 1.4)

v v

v nejsirsim planetdrnim meétitku zahrnuje zmény podminek a v§eobecné cir-
kulace atmosféry a oceanti, zmény v atmosférické chemii véetné zmény kolo-
b&hu vyznamnych prvka Zivotniho prostitedi (napi. uhlikového ¢i dusikového
cyklu), zménu kvality ovzdusi, zmény kolob&éhu vody v piirodé, zmény mot-
ského ledu i rozsahu ledovct, zmény vysky motské hladiny, znecisténi pro-
stiedi, kyselost ocednt a ptid, zdravotni rizika, zmény potravinovych retézc,
biologické diverzity apod. Vedle toho rozeznavame také tzv. civiliza¢ni fakto-
ry, kterymi jsou: celkovy nartist populace a jeji rozloZeni, vyvoj ekonomiky,
vyuzivani ptirodnich zdrojt, energetika, doprava, komunikace, vyuZiti krajiny,
ptdy, rybolov, urbanizace, globalizace atd.

Jednotlivé slozky globalniho systému Zemeé i s naznac¢enim nékterych jejich
dulezitéjsich interakci nazorné ukazuje obrazek 1. Jsou to predevsim ty slozky
a procesy, které se podileji na globalni zméné, a to jak aktivné, tak i pasivne.

GLOBALNIi ZMENY PRIROZENEHO PUVODU

Jak bylo jiz vySe uvedeno, globalni zmény probihaly v systému Zemé v minu-
losti zcela ptirozeneé jako reakce na ménici se podminky v jednotlivych jeho
slozkach. Ve velmi vzdalené historii a v dlouhych ¢asovych obdobich v fadech

—-14 -



miliént let hraly diileZitou roli napt. zmény sloZeni ptivodni atmosféry ¢i méni-
ci se rozlozeni kontinentt. Po stabilizaci v podminkéach viceméné soucasnych
- v horizontu statisict let - se uplattiovaly jemnéjsi vlivy, ptedevs$im pak zmé-
ny parametrti obézné drahy Zemé kolem Slunce a zmény sklonu osy rotace
Zemé, resp. jeji precese. Tyto zdanliveé nepiilis velké zmény ptinasely prostied-
nictvim zpétnych vazeb vyznamné disledky pro klima na Zemi - predevs$im
sttidani dob ledovych a meziledovych s poslednim vyznamnym zalednénim
pted asi 20 tisici lety. Toto kolisani klimatu mélo prostiednictvim procest
v biosféte i hydrosféte samozitejmeé zpétné vliv i na samotnou atmosféru, vedle
cirkulace i na jeji vlastnosti, pfedevsim pak na obsah nékterych ptimési (napi.
CO,, jehoz priibéh je tak ve vyznamném protikladu proti pritbéhu zalednéni).
Je nutno ftici, Ze tento vztah by mél za predpokladu, Ze nedojde k dramatic-
kému nevratnému zésahu do ptirozeného chodu, pokrac¢ovat i v nejblizsich
statisicich let (Berger a kol., 2003).

Na 8kdale mnohem kratsi, feknéme stoleti aZ desetileti, se mtZe uplattio-
vat a skutetné se také uplatiiuje vliv samotné sluneéni aktivity (tedy jejiho
kolisani) a viceméné nadhodny vliv vyznamnéjsich sopeénych erupci. Tyto jevy
byvaji pti studiu sou¢asného klimatu povazovany za zdroje ptirozené variabili-
ty klimatického systému (piedev$im pak v ¢asovém métitku desetileti). Vedle
nich se ov8em na pfirozené variabilité podili i vlastni chovani klimatického
systému a jeho vnitini interakce, které jsou nelinedrni. Nutno #ici, Ze tato
variabilita se mtiZze promitnout i zpétné do nékterych vlastnosti, napt. opét do
obsahu CO, v atmosféte, a to pfedevsim v diisledku nerovnomeérnosti aktivity
biosféry ve vazbé na meziro¢ni variabilitu teploty a srazek, resp. ve vazbé na
ro¢ni chod (s ptihlédnutim k riznému pokryti ocednu a pevniny na severni ¢i
jiZzni polokouli).

SOUCASNA GLOBALNI ZMENA

Spolu s ptitomnosti lidské civilizace a predev$im v souvislosti s jejim prud-
kym rozvojem v poslednich 150 letech se v piivodnich ptirozenych globalnich
zménach zacinaji uplattiovat i jiné, umeélé faktory dasledku lidské ¢innosti.
Nejedné se zdaleka pouze o spalovani fosilnich paliv, a tedy o antropogenni
nartst CO,, ale svoji roli hraje i vypalovani lesnich porostli pi extenzifikaci
zemeédeélskych aktivit, ptedevsim pii ziskavani nové ptdy, jejim obdélavani ¢i
piipravé pastvin, ¢imZ se méni parametry pokryti povrchu Zemé (jako napi.
albedo, emisivita, vypar apod.). Se zemédélskou produkci souvisi i nartst kon-
centraci dalsich sklenikovych plynii (napt. CH, ¢i N,O). Rada dalsich plynnych
piimesi (oxidy dusiku, freony ¢i dalsi tékavé organické latky, souvisejici s pru-
myslovymi aktivitami) mohou ovlivnit produkci ozonu, a tak se podilet na
sklenikovém efektu, at uz prosti‘ednictvim ozonové vrstvy v stratosféie (iby-
tek znamend pozitivni efekt na radia¢ni ptisobeni zvy$enim propustnosti pro
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sluneéni zatreni), nebo produkci piizemniho ozonu v tzv. fotochemickém smo-
gu (vice troposférického ozonu ma za nasledek zvyseni radiaéniho ptisobent
na principu sklenfkového efektu). Vedle toho jsou soucéasti emisi jak spalova-
cich, tak i technologickych procest emise nejriznéjsich aerosolt s moznosti
rizného ptisobeni v rdmci radiaéni bilance v zavislosti pfedevsim na vysce
zdroje (piizemni vs. vy$kové zdroje - napi. z leteckého provozu), sloZeni (saze,
organické aerosoly, prach, sulfaty apod.) ¢i na vlastnostech aerosolt (veli-
kost ¢astic, smacivost atd.). Nékteré aerosoly - zvl. sulfatové v 70-80. letech
v Evropé a pozdéji v rozvojovém svété (coZ trva do souc¢asnosti) v souvislosti
s pouzitim méné kvalitniho uhli jako hlavniho zdroje energie - vyznamnym
zptisobem maskovaly a mohou stdle maskovat klimatickou zménu odstiné-
nim ¢asti slune¢ni radiace. Na podobném principu dnes stoji nékteré tzv. geo-
inZenyrské teorie zmirnéni zesileni sklenikového jevu, jejichz dtsledky pro
celkovy stav zivotniho prosttedi viak ¢asto nejsou domysleny do vsech konec-
nych podrobnosti. Ve znalostech plisobeni aerosoli je jesté velka nejistota,
hlavné pak v jejich nept#imém vlivu na chovani klimatického systému pro-
stfednictvim jejich ti¢asti na tvorbé a zméndach vlastnosti obla¢nosti riaznych
druht.

Na rozdil od ptirozenych zmén se zna¢nou ptirozenou variabilitou se
globalni zména projevuje viceméneé trvalym, stdlym ¢i mirné proménlivym,
eventudalné zrychlujicim se trendem, ktery ve skute¢nosti mtize byt mnohem
mensi nez béZznd meziro¢ni ¢&i viceletd prirozend variabilita systému. Z toho
je ztejmé, Ze solidni zavéry o globalni zméné nelze ¢init na zadkladé kratko-
dobych pozorovani ¢i modelovych analyz, ale je tfeba dlouhodobych syste-
matickych a jednotnych pozorovéani i modelovych experimentd, které jediné
mohou o zméneé néco vypoveédét. Kromé toho samoziejmé nelze na globalni
zménu poukézat z vyskytu jakéhokoliv, byt tfeba i vyznamné extrémniho, ale
jednotlivého dil¢iho jevu.

GLOBALNI KLIMATICKA ZMENA - 5
PODSTATNA SOUCAST GLOBALNICH ZMEN

vvvvvv

matick4 zmeéna reagujici na nékteré piiciny uvedené vyse (v soutasnosti pie-
dev$im pak na zvy$eny sklenikovy efekt v diisledku nartistu mnozstvi skleni-
kovych plynti), kterd ma pak ptimy dopad na dal$i biogeochemické procesy,
jejichz modifikace v ramci globalni zmény potom pozorujeme s kone¢nymi
dtsledky, jak byly vyjmenovany vyse. Tato globalni zména miZe mit samoziej-
mé i disledky pro dalsi vyvoj socio-ekonomickych podminek vyvoje existence
lidské spole¢nosti.
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FYZIKALNIi PODSTATA SKLENIKOVEHO EFEKTU

Sklenikovy jev jako takovy neni nic nepfirozeného, na Zemi jiz dlouhou dobu
plsobi a zajistuje rozloZeni teplot ptijatelnych pro Zivot. Bez jeho existen-
ce by primérné teplota na povrchu Zemé byla asi -19 °C misto sou¢asnych
+14 °C. Zakladnim principem je fakt, Ze nékteré plyny se sloZitéjsi viceatomo-
vou strukturou molekuly mohou dobte absorbovat a rovnéZ také vyzatovat
(i zpét) tepelné (dlouhovinné) zaieni. Zemé - podobneé jako jakékoli jiné téleso
(v idealnim ptipadé dokonale ¢erné téleso) - vyzatuje energii podle Stefan-
-Boltzmannova zékona a vysledkem radiaéni rovnovahy ptikonu slune¢niho
zateni (tedy samoziejmé pouze té ¢asti, ktera se dostane k zemskému povrchu
a neodrazi se od n&j), piikonu zpé&tného tepelného zareni atmosféry a vyzate-
ného dlouhovinného (tepelného) zateni je (pti zahrnuti i nékterych dalsich
procest s prispévkem k celkové energetické bilanci podle obrazku 2) pravé
vy$e uvedend redlnd hodnota primeérné teploty povrchu Zemé.

Ptitomnost sklenfkového jevu je tedy pro souc¢asné podminky nezbytna.
Nejdtilezitéj$im sklenikovym plynem v atmosféte je vodni para. MnoZstvi
této chemické latky (H,O) je ale v atmosféte (resp. v planetarnim systému
Zems) viceméné neménné (tedy alespon lidska ¢innost - vzhledem k celko-
vému mnozstvi - ptili§ velkou roli nehraje, i kdyz ¢astéjsi vyskyt extrémnich
srazkovych jevli nékdy byva spojovan s vétsi kapacitou atmosféry udrzet vice
vodni pary, a tak poskytnout vice energie ve formé fazového tepla pii jejich
pieménéch).

Odrazené .
107 sluneéni Dopadajici

235
s 342 sluneéni (tepelné)
107 Wm=2 zafFeni vyzafFovani
J 342 Wm™? 235 Wm-2

Odraz od oblaki,
aerosolil - ) / r
a atmosférickych mitované
atmosférou 40

plyna
77 e 30 Atmosférické
»okno*

Emitované oblaky
\ Absorbované Sklelnl'l:ove
atmosférou plyny
67

40

Dlouhovinné

24

Odraz 350 324
od povrchu Zpétné
Zem: l zaFeni
30
_—
]
168 24 78 390
Absorbované Termika Evapo- Dlouhovinné (tepelné) 324
povrchem Zemé (termicka  transpirace vyzafovani povrchu Zemé Absorbované
turbulence, konvekce) povrchem Zemé

Obr. 2: Procesy spojené s energetickou rovnovahou systému Zemé (prevzato ze Solomon a kol.,
2007, IPCC AR4, WG1, Chap. 1, FAQ Fig. 1.1)
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CO,, ktery se po dlouha obdobi akumuloval procesy vedoucimi k tvorbé zdroja
fosilnich paliv, tedy na uhlik bohatych latek. Sou¢asné velmi rychlé spalovani
fosilnich paliv zpét na CO, ma za nasledek zvyseni sklenikového efektu, tedy
zvy$ené atmosférické absorpce dlouhovinného tepelného vyzatovani Zemé
a jeho zpétného vyzarovani smérem k zemskému povrchu, coZ vede ke zvyse-
ni teploty povrchu. To ma samoziejmé prosttednictvim rady zpétnych vazeb
disledky na podminky ve vét$iné soucasti zemského systému.

Podobné (i kdyZ vét$inou méné vyznamneé) v atmosféie ptisobi dalsi skleni-
kové plyny, napi. metan (CH,), oxid dusny (N,0), nékteré freony apod. Pokud
jde o absorpci dlouhovinného zateni v atmosféte, maji tyto plyny mnohem
vétsi uc¢innost, ale na dal$i mista v diileZitosti je za CO, *adi jejich mensi mnoz-
stvi v atmosféte. Plisobeni téchto plynti se ¢asto zahrnovalo pfepo¢itdnim na
ekvivalentni mnoZstvi CO, a jejich priddnim k CO, Pokud ale sou¢asné modely
pracuji s uhlikovym ¢i dusikovym cyklem, je tfeba jednotlivé vlivy rozliSovat.

Vy$e uvedené sklenikové plyny maji dlouhou dobu Zivota v atmosféte, a to
v fadu desitek az stovek let (long-lived), tudiZ se u nich obvykle piedpoklada,
Ze jsou v atmosfére viceméné rovnomeérné promichéany. To v§ak neni tplné
pravda, protoZe kromeé antropogennich zdrojt vét$inou existuji i ptirodni zdro-
je, lokalizované v prostoru piizemni vrstvy (pevnina, biosféra, ocean, nékteré
typy ptd apod.) i v ¢ase (ro¢ni chod teploty, sraZek a z toho plynouci aktivity
biosférickych procest, lesni pozary apod.) - ale k rovhomérnému rozptyleni
téchto prirodnich zdroja sklenikovych plynt staéi *fadové mésice.

Vedle sklenikovych plynt s dlouhou dobou Zivota existuji v atmosféte jes-
té sklenikové plyny s kratkou dobou Zivota (short-lived) - napt. troposféricky
ozon a jeho prekurzory, jejichz mnoZstvi se méni velmi zna¢né jak v prostoru,
tak v ¢ase. Mohou se vyskytovat ve vysokych koncentracich, a tak plisobit
(zvlaste lokalne) relativné velky ptispévek k celkovému sklenikovému efektu.
Typickym zdrojem jsou emise z dopravy. Nékteré studie (napt. Fuglestvedt
a kol., 2008) uvadéiji, Ze v nékterych piipadech mutize byt dokonce v soutasné
fazi usili o zmirnéni zvy$eného sklenikového jevu efektivnéjsi redukovat tento
jev pravé u téchto plynt; vétsina z nich je totiz navic toxicka a vede i k dalsimu
zhorseni zivotniho prosttedi s disledky pro zdravi obyvatelstva, eventudlné
i na jeho imrtnost, zemédélské vynosy apod.

MEZINARODNI RAMEC HODNOCENI PROBIHAJICiCH
KLIMATICKYCH ZMEN - IPCC, AR4, AR5

Aktivity smétujici k redukci zvySeného sklenikového jevu jsou a musi byt
z povahy problému globalné koordinovany a problematiku je ti‘eba vedle lokal-
nich disledk analyzovat také v globalnim métitku. Proto roku 1988 Environ-
mentélni program OSN (UNEP) spolu se Svétovou meteorologickou organizaci
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(WMO) ustanovily Mezivladni panel pro klimatickou zménu (IPCC), ktery se
ve viceméné pravidelnych intervalech zabyva hodnocenim stavu klimatu na
Zemi a jeho zménami, pfi¢inami téchto zmén, disledky a moznymi zptsoby
jejich zmirnéni ¢i moZnostmi adaptace na jejich projevy v riznych oblastech
aktivit lidské spole¢nosti. Pfedkladané zpravy o stavu klimatu a o jeho vyvoji
patti k vysoce autoritativnim stanovisktim, na jejichz tvorbé se na zakladé
dostupnych zdroji - vétsinou publikaci v renomovanych recenzovanych ¢aso-
pisech - podili velka fada vyznamnych odbornika ptislusnych obort.

Vedle hodnoceni sou¢asného stavu klimatu ptipravuje IPCC v rdmci odhadu
budouciho vyvoje také odhady moZného vyvoje obsahu sklenikovych plyni,
které vychazeji ze scénaitt moznych promeén spolecnosti a obvykle maji rizné
varianty (od tzv. business as usual, tedy rozvoj bez Zadnych opattent, ptes rtizné
intenzivni ohledy na stav Zivotniho prostiedi zohledniujici rtizné aspekty vyvo-
je spole¢nosti, jako napt. pravé globalizaci apod.). Na zéakladé téchto podkladi
byly potom vytvoiteny scénate vyvoje obsahu sklenikovych plynti v atmosfé-
te, které poslouzily jako fidici vstupy pro globalni modely klimatu. Na his-
torickych datech u v8ech modelt byla ovétena jejich spolehlivost pti simu-
laci redlného klimatu Zemé a experimenty pro budouci obdobi (vét$inou do
konce stoletf) pak poslouzily k formulaci scénaiti klimatické zmény samotné.

KLIMATICKE SCENARE

Vedle integrovanych scénatia CO, ekvivalentnich mnozstvi sklenikovych ply-
nt (IS92 a-f dle intenzity emisf) zavedenych v prvni zpravé IPCC FAR (First
Assessment Report) a pouZitych rovnéz ve druhé zpravé IPCC SAR (Second
Assessment Report), byly ve tfeti zpraveé nové pouzity tzv. SRES (Special Report
on Emissions Scenarios) scénéate, které emise jednotlivych sklenikovych plynt
charakterizovaly v zavislosti na mite zahrnuti environmentélnich opatteni do
rozvoje ekonomiky a spole¢nosti, s ohledem rovnéz na miru globalizace ¢i
lokalni teSenf; z toho pak vychdazely i pfedepsané koncentrace. Tato zavedeni
tzv. emisnich scénaiti méla dulezitou roli pti studiu klimatické zmény, nebot
slouzila jako vstupni data ¢i parametry pouZivané pro numerické experimenty
s klimatickymi modely, které nam vlastné jako jediné nastroje (s rtiznym stup-
ném piibliZzeni se realité) mohou poskytnout adekvatni odpovéd na otazky
dalsiho vyvoje klimatu v zavislosti na rostoucich emisich sklenikovych plynt
a eventudlné i dal$ich zmén. Tak ziskdvame vlastni scénate zmény klimatu.
Tento zptisob pietrval i pro rozsdhly soubor simulaci mnoha modeld v rdmci
projektu srovnavajiciho jejich simulace CMIP3 (Coupled Model Intercomparison
Project), ktery se stal zakladem pro IPCC AR4, tedy v poiadi ¢tvrtou hodnotici
zpravu. Nedavno zvetejnéné zprava IPCC AR5 v$ak vychézi z trochu jiného kon-
ceptu, a to predepsani ptimo ptislusného radia¢niho ptisobeni sklenikovych
plynt. V zasadeé jde o to predepsat, na zakladé globalnich simulaci nékolika
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modeld s plnym zahrnutim chemickych procest a cykli, ptedevsim uhliku
a dusfku, mozné varianty radia¢niho ptisobeni, tedy p#imo zmén radia¢nich
ptikont, formou tzv. reprezentativnich vyvoju koncentraci (RCP - Representa-
tive Concentration Pathway), s hodnotami jejich prtib&hu do r. 2100. Od téch se
mohou odvijet dalsi simulace s modely, které kompletni chemické cykly neob-
sahuji, navic mohou byt paralelné dalsi socioekonomické scénéte s navaznymi
emisnimi scénati a scénati koncentraci sklenikovych plynt konfrontovany
s témito zdkladnimi projekcemi radia¢niho ptisobeni, aniz by bylo nezbyt-
né pocitat vSechny simulace znovu. Srovnani emisnich scénaiti z rtiznych
metodik je ukazano na obrazku 3 (viz obrazovéa piiloha). V ramecku 1 je pak
predstaven jeden z moZnych zptisobti analyzy vysledka klimatickych modela.

RAMECEK 1: PROJEKCE ZMENY KLIMATU

Analyzovat vysledky klimatickych modell Ize rdznym zptsobem, nejcastéji od primeérnych
hodnot za jista obdobi, pres trendy, vyvoj extrémnich hodnot ¢&i vybranych kvantilli, az po
nejriznéjsi indexy. Jeden z moznych zplsobd, ktery kombinuje zakladni klimatické charakte-
ristiky, tedy teplotu a srazky, s uvazovanim i jejich ro¢niho chodu, je analyza tzv. klimatickych
typu. Klasifikace klimatickych typl je obvykle odvozena tak, aby do jisté miry odpovidala
napr. vegetacnim typim &i ekoregionim, ¢imz ji Ize pouzit jako nastroj nejen pro validaci
klimatickych modeld, ale i jako prostredek pro zhodnoceni vyvoje klimatu v budoucnosti,
tedy klimatické zmény.

Modifikovana Képpenova klasifikace podle Trewarthy a Horna (1980) byla pouzita
na vysledky nejnovéjSich simulaci souboru modeld CMIP5 pro RCP4.5. Pro nékteré typy
nejsou vysledky jednoznacéné, na obrazku 4 (viz obrazova priloha) podle Beldy a kol. (2014)
je v8ak zachycena projekce vyvoje pro borealni klima, klima tundry, u kterych je zfetelny
pokles relativni plochy vzhledem k primérné plose v obdobi 1961-1990, a naopak pro
savany a poustni oblasti je predpokladan vyrazny narust.

DUSLEDKY KLIMATICKE ZMENY

Globalni zmény klimatu zptisobené zvySovanim koncentraci sklenikovych
plyna a jim ptsobeného zesileni sklenikového jevu ptitahuji stale vétsi
pozornost. Zkoumany jsou nejen zmeény v klimatickém systému, ale diraz je
kladen i na jejich dusledky v rtiznych oblastech (jako je napi. zemédélstvi,
vodni hospodatstvi, lidské zdravi, lesnictvi, ptirozené ekosystémy, turistika
a mnohé dalsi). Z hlediska zhodnoceni rozli¢nych vlivii je velmi dalezita zna-
lost moZnych rizik klimatické zmény, které z velké miry souviseji s vyskytem
extrémnich jevli pocasi. Zkoumani neurc¢itosti vyskytu téchto extrémnich jeva
v prabéhu klimatického vyvoje v redlnych datech a modelovych vystupech je
pak zakladem pro posouzeni schopnosti modelt vypovidat o téchto jevech
v dlouhodobéjsich vyhledech scénatt klimatické zmény.
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