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Je sklenikovy efekt atmosféry hrozbou?

Mgr. Jan Mertl

Klima na Zemi zavisi na tkhké rovnovaze mezi energii, kterd vstupuje do
klimatického systému ve forrkratkovinného sluniho zd&eni a energii, ktera ho opousti
prostednictvim dlouhovinného vyravani zemského povrchu. Zemska atmosféra propousti
vétSinu @ichozi solarni radiace avSak dokdze diky svémuesiozadrZzovat a odrazet
dlouhovinné z&eni emitované zemi a zvySovat tak teplotu na zemskévrchu. Tato
schopnost atmosféry je nazvana sklenikovym efektetie analogie s mechanismy
fungujicimi ve skleniku, a plyny, které tuto funkatimosféry zajiuji, sklenikovymi plyny.
Kdyby sklenikovy efekt neexistoval, klima na Zeryiliylo pro Zivot nelinosné — vyrazhy
se zvySily denni amplitudy teploty (& teploty by klesaly hluboko pod bod mrazu) a
pramérna teplota zemského povrchu by byla asi 0 33°Giniiez je tomu v s@asnosti.
Zenx by se tak stala zmrzlou planetou bez zivota.

Vykyvy koncentraci sklenikovych plyndoprovazely klimatické zeémy i v minulosti
bez jakéhokoli viivu¢lovéka. Bylo dokazano, Zechem ledovych dob v pleistocénu doSlo
k propadim koncentraci oxidu ulditého a naopak interglacialy byly charakteristig&gch
zvySenim. | kdyZ dnes vime, Z&dginy ledovych dob byly vice komplexni ve svydhigmach,
ukazuje to na velkou citlivost globalniho klimatwa rkoncentrace sklenikovych plyn
v atmosfée. Neni proto @ivod pochybovat, Ze séasné,clovékem zpisobené zvySovani
obsahu sklenikovych plyinv atmosfée klimaticky systém ovliuje. A tak i kdyZ sklenikovy
efekt atmosféry umdgitije Zivot na Zemi v jeho s¢asné podok nasledky zesilovani
sklenikového efektu se stavaji vaznou hrozbou k&tim nefitku.

Vliv ¢lovéka na klimaticky systém je moZzné sSpatat ve dvou rovinach — ve z2me
charakteru zemskéhcti( piesrgji aktivnino) povrchu a z#mach ve sloZzeni atmosféry.
Zatimco prvni mechanismusignbeniclovéka ma spiSe lokalni dopad (itappecifické klima
mest diky odliSné radimi a tepelné bilanci uélych povrchi ve mestech), nasledky emise
Skodlivin do ovzduSi jsou vaznou hrozbou pro lidskavilizaci. Oba mechanismy jsou
rovréz vzajemed provazany — kaceni leskteré ustupuji gstim, komunikacim a ze&délIské
pudé, vede k snizeni propadoxidu uhlgitého a pispiva ke zvySovani koncentraci tohoto



plynu v atmosfée. Clovék se stava jednim z klimatotvornych faktar lokalnim i globalnim
métitku, je ovSem nesmién obtizné vzhledem Kk slozitosti proéesprobihajicich
v klimatickém systému miru podillovéka na variabil& klimatu (klimatickych zrninach)
kvantifikovat.

Dusledky zesileného sklenikového efektu neni moZrépathjako pouhou zénu
teplotni sloZzky klimatu (,globalni oteplovani*), ealjako komplexni klimatickou zénu
v disledku zminéného stavu (radémi rovnovahy) klimatického systému. Zesilovani
sklenikového efektu imasSi vice energie do klimatického systému. Tatergie olfiva
piizemni atmosféru a stava se hnaci sthly dju, pri kterych se spoébovava a distribuuje
teplo (vypar, turbulence a konvekce). Lze pratedpokladat, Zze kroéncelkového zvySovani
teplot vzduchu se klima v budoucnu stane vice exiié(horko, sucho, povodn velké
vykyvy teplot), v rekterych lokalitaich rize dojit ke zrin¢ rezimu a intenzity cirkulace (a
s tim spojeného tmiho chodu teplot vzduchu a sraZzekgpatji se budou vyskytovat rizikovée
powetrnostni jevy, jako jsou tropické cyklény, intewzi srazky, bote ¢i krupobiti.

Zmeéneény stav klimatického systému spusdidu proces fyzikalniho, biologického i
chemického fivodu, tzv. zptnych vazeb, které budouugobit jak ve srru potlaeni
klimatické znmény (negativni zgtné vazby) tak i jejiho zesileni (pozitivni é&pé vazby).
Velkou cast zgtnych vazeb fedstavuji procesy probihajici v oceanu. Postihrapitné
vazby klimatickymi modely je velmi sloZité, prote jozmezi modelovanych teplot &tSiny
modeli Siroké. Zngna teploty zpsobena klimatickou zémou nebude rovno#émna, ale bude
se vyrazi regional® liSit. Nékteré oblasti se otepli vice (ob&cmirné a polarni pasmo),
nckteré mer (subtropy a tropy), vdkterych oblastech by dokonce mohlo dojit k ochlézen
které ovSem buderedchazeno oteplenim (Evropa — viz &&uispsvku).

Sklenikové plyny

Dominantnim sklenikovym plynem je vodni para. Pokydvodni para byla jedinym
sklenikovym plynem, pak by sklenikovy efekt atmogfée stednich zerpisnych Sikach
piedstavoval 60-70% sklenikového efektu vSech taliaaktivnich plym v atmosfée.
Hlavnim antropogennovliviiovanym sklenikovym plynem je oxid uéitly, ktery se podili na
sklenikovém efektu ffblizné¢ z 22%. DalSimi sklenikovymi plyny je .8, CH, ozon,¢i
freony (halogenované uhlovodiky).

Koncentrace sklenikovych plynjsou v sodasnosti vysoko nad redindustrialni
arovni (koncentraci kolem roku 1750) a staleistaji. Koncentrace COvzrostla od roku
1750 o 31% na hodnotu 367 ppm v roce 1999 a jdeitakdpodobr o nejvyssSi hodnotu,
které bylo za uplynulych 400 tisic let dosazenaulonafist emisi Bhem poslednich deseti
let byl piblizné poloviéni ve srovnani s mnozstvim, které bylo za stejrdbbbspotebovano
pii fotosyntézeci absorbovano zemskym povrchem a oceany. Podle nekyieh modeil
dlouhodobého vyvoje stovych emisi C@ by bylo ke stabilizaci koncentraci peba snizit
celkoveé antropogenni emise 0 60-80%.

Koncentrace CHl za stejné obdobi vzrostla o 151%. Hlavnimi zdragirastu
koncentraci metanu jsou (v celéswém ngfitku) psstovani ryze, zivé&iSna vyroba,
spalovani biomasy, uthi cinnost, €Zba a doprava plynu a také pokles koncentraci
hydroxylovych radikdl v atmosfée, které se vyznamnou énou podileji na firozeném
Ubytku metanu. Mnozstvi 0 v atmosfée je nyni asi 0 17% vySSi nez kedindustrialni
dok2. Jeho hlavnim zdrojem je zeédglska vyroba, zejména zvySené vyuzivaniébjiwh
hnojiv s obsahem dusiku a dale spalovaci proceggnd spalovani hmot biologického



pavodu. Fluorované uhlovodiky a fluorid sirovy jsctkami novymi, které se kolem roku
1750 nevyskytovaly.

Clovek svoji ¢innosti uvohuje do atmosféry aerosolovdstice (nap sulfaty), které
sluneni energii rozptyluji, odrazeji ji b do vesmirug¢imz naopak fispivaji k ochlazovani
atmosféry (snizuji mnozstvitighozi energie). Podobnymigmbem funguje i stratosféricky
0z0n, jehoz koncentrace vSak v &asné dob klesaji.

Radiani charakteristiky sklenikovych plyna tedy jejich pispsvek k celkovému
sklenikovému efektu je &en pomoci tzv. radémi &innosti, kterd udava hodnotu
praimérného z#éivého toku na plosnou jednotku dmkterym plyn pispiva k energetickému
zisku zemského povrchu. Radié (€innost je funkci relativni dinnosti na 1 molekulu (je
nejvyssi u freof), koncentrace plynu v atmogéea absorgnich charakteristik (jaké vinové
délky spektra plyn absorbuje)ighled hlavnich charakteristik sklenikovych plyje uveden
v tabulce 1. Radimi &innost CQ je odhadovéana na 1,46 Winpro metan na 0,48 W/n
pro N,O na 0,15 W/rha pro F-plyny 0,34 W/f Radigni Gsinky maji i dali plyny, aerosoly
a latky obsaZené v atmosdé(ochlazujici vliv), ale také zfmy vyuzivany krajiny a frodni
vlivy (sluneini ¢i sop&nd aktivita).

Tabulka 1
Vlastnosti sklenikovych plyin
Zdroj: CHMU
Sowasné | relativni | Radiaéni Doba e Podil na Podil na
Qo PO e ;s P Narast od S ” .
sklenikovy procentudlni | Gé¢innost | G¢innost | setrvani . o zvySeném | prirozeném
vzorec . ~,_ | preindustrialniho P P
plyn zastoupeni v na (W/m2) | v atmosfé&e obdobi (%) sklenikovém | sklenikovém
atmosf&e | molekulu (roky) efektu efektu
? i 0
vodni para | H,O 0,2-3 1 ' dpy az ? kolem nuly 62%
tydny
oxid uhligity | CO, 0,036 1 1,46 50-200 31% 61% 22%
metan CH, 0,00018 50 0,48 12 150% 19% 2,5%
oxid dusny | N,O 0,00003 310 0,15 120 17% 6% 4%
tronosféricky Pronenlivé, 0,35 tydny az 7%
pOsH y Os epizodicky ? meésice 35% ?
0zon o x
vzrista
stratosfencky 0s promenlivé -0,15 tydvn)f az spige dbytek ochle}zupu 0
0zon mésice vliv
CFC 3.108 asi 5000 50 0
halogenované¢ HCFC | 1.10° asi 5000 12 veskeré mnozstvi 0
uhlovodiky s 034 v atmosfée 14%
CF, 1.10 6500 50 000 0
HFC 1010 1300 0

Scénde zmeény klimatu
Odezvy klimatického systému na &my koncentraci radémé aktivnich plyri
v atmosfée se studuji pomoci globalnich klimatickych mad@gbeneral Circulation Models,



GCM). Modely zahrnuji 3 modelové slozky — atmosfépaean a kryosféru (pevninsky a
moisky led). Pray propojeni s oceanem, ktery zéjife fadu z@tnych vazeb, je jeden
z nejzavaz§Sich problénmi modelovani klimatu. Vysledky globalnich mo@lehohou byt
vstupem do regionalnich modekteré upesiuji situaci v uéitém regionu (pracuji s&Sim
rozlidenim). VCeské republice je vyvijen regionalni model ALADINAMATE.

Urcitym omezenim klimatickych modelie, Ze zatim nedokaZzi postihnout celoiii Si
zpétnych vazeb, firozenou variabilitu klimatu a regionalni specifika

Modelové projekce odhaduji nigt globalni teploty o 1,4 — 5,8 °C v horizontu kenc
21. stoleti (graf 1). Pokud se tyto projekce sphuide se jednat o nejvyznadsi a
nejrychlejSi nakst teploty za poslednich 10 000 let.

Graf 1
Odhady zmeny teploty do konce 21. stoleti.
Zdroj: IPCC,CHMU

Zména teploty [*C]

Sowasnou rychlost oteplovani (0,1 az 0,2 °C/10lethggno gedpokladat i v dalSich
nékolika desetiletich. Modely rpdpokladaji ¥tSi znmeénu teploty nad pevninou nez nad
oceany. Naist teploty bude vyrazisi ve vysSich ze#spisnych Sikach a v chladg)Sim
pulroce. Srazky jako celek by seéiy zvysit, v rékterych oblastech (népStedomdi) i
snizit. V €chto oblastech dojde k zvyragn sezonnosti srazek, letni obdobi budou velmi
suchd. Zvysi seetnost vyskytu rizikovych jav(bouky, vétrné smr&t, krupobiti apod.).



Na zaklad modelovych vypéti se proCeskou republiku seipdpoklada zvyseni
pramérné rani teploty do roku 2050 o0 0,9-3,0 °C a maly poki@nich Uhrri srdzek o 0,2-
0,6 %. Zima bude teplejsi, de&f§i a wtrn¢jSi diky zvyrazgni cyklonalni¢innosti nad
Islandskeé tlakové nize a frontalni zony k sevenad nasSe Uzemi budastji pronikat teply
vzduch z niz8ich ze#pisnych Siek. Dopady klimatické zemy v Ceské republice byly
popsany a adaptai opateni navrzena v ramci projektu VaVv 740/1/00,Vyzkuroped
klimatické znény vyvolané zesilenim sklenikového efektu*.

Slozitost reakci klimatického systému na émyn koncentraci sklenikovych plyn
doklada teorie, dle které by globalni oteplovanélan paradoxy prinést ochlazeni
Evropského regionu. Tato teorie neni v rozporu &vyivedenymi poznatky o podob
klimatickych znén v Evrog a vCeské republice, nebopracuje az s nasledky modely
vypocteného globalniho oteplovani. Scéné zalozen na moznychasledcich oteplovani
severnich polarnich oblasti a tani polarniho leaddynamiku vod v Atlantském oceanu.

V ocednech funguje tzv. termohalinni (zaloZena paditné teplat a slanosti)
cirkulace vod, ktera se stava hybnou silou hlubabiskych proud, které spoléné
s povrchovymi proudy tu® propojeny systém, ktery modifikuje klima Uzemigdé filéhaji
k oceanu. Typickym iikladem tohoto ovlivéni je Evropa, ktera je v pmeru teplejsi, nez
bychom @ekavali vzhledem k jeji vysoké zépisné Sice.

V Atlantském oceanu je Klbvym mistem termohalinni cirkulace severni Atlankite
dochazi k ochlazeni velmi slané vodiindSené Golfskym proudem a k jejimu poklesu do
hloubek okolo 1000 matr(nejwtsi hustotu méa voda o teptatkolo 4°C s vysokou salinitou).
Hromadtni vody s vysokou salinitou na povrchu oceantsppuje také skud@ost, Ze fi
zamrzani oceanu sél$iromadi pod ledem, v samotném ledu je ji velmionBoklesem vody
diky hustotnim gradiefitm se uvadji v pohyb hlubokomiské proudy, které transportuji vodu
k jihu. V oblastech okolo rovniku voda stoupa aowrava deficit vody, zjsobeny znénym
vyparem. K vystupu chladné vody z hlubin oceanuhdat také v oblastech divergence
povrchovych oceanskych prau@v Atlantiku je tato oblast u zapadniho peh Afriky), ktera
jsou v disledku toho velmi sucha. Voda zhlubin se na payrateanu ofiva a
pievladajicimi ¥try je transportovana od vychodniho peli Ameriky severovychodnim
smerem napi¢ Atlantskym ocednem nad evropsky kontinent jakof€kglproud a cely cyklus
cirkulace se tak uzavira.

Pokud globalni zrmy klimatu zvySi pimérnou teplotu v severnich polarnich
oblastech, ztSi se také mnoZstvi sladké vodyitgkajici do severniho Atlantiku ek,
tajicich gronskych ledovica srazek. Sladka voda je &mez sland, proto by se termohalinni
cirkulace oslabila, v krajnimifpadt dokonce zastavila. Golfsky proud by zeslabl a ol
se vice k jihu mimo severni Atlantik.

Cely proces pestavby cirkulace by mohl prébnout i velice rychle adhem 30 - 50 let
by se v Evrop mohlo ochladit vpiméru o 5 °C. Zajimavy je fakt, Zze k podobnym
prudkym zng¢nam teploty v této oblasti jiZ v minulosti prokeglat doSlo. Rozbory ledu z
gronskych ledovit ukazuji, Ze na konci posledniho glacidlu doslo &otika prudkym
systematickym zgnam teploty vzduchu i o vice nez 5°C za ghémez 100 let. | kdyz
vezmeme Vv Uvahu, zeipinou kolapsu termohalinni cirkulace by bylo globahteplovani a
oba jevy by gsobily protichidr¢, prinesl by kolaps Golfského proudu do Evropy vyrazné
ochlazeni, zejména zemni sezony.



V Ceské republice by takovato #ma paimérné teploty mila nedozirné nasledky.
Vzdyt' pokud by poklesla kmi primérna teplota v Praze o 5°C (Klementinum 9,8°C, Rgzyn
7,9°C), zavladlo by zde klima jako rddad na Sumavském Chulidvé (pramérnd teplota za
obdobi 1961-90 je 4,2°C). V nejvySSickskych horach by se vytiito pasmo ¥¢ného
snehu. Zimy by byly dlouhé, posnné suché a velmi mrazive, Iéta kratka a chladn&Siviu
zentdélskych plodin by nebylo moZnéégstovat. A’koli to zni absurd& maze globalni
zmena klimatu pinést do Evropy dobu ledovou.
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