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Ceké nas zména klimatu?

Ale$ Raidl a Jaroslava Kalvovd, Praha

1. Klima a klimaticky systém

Co je klima a jak se lisi od pocasi, pfinejmensim intuitivné tuSime. Pocasim
rozumime okamzity stav atmosféry, ktery je charakterizovan souhrnem hodnot me-
teorologickych prvkd (teplota, tlak, vlhkost vzduchu atd.) v uréitém Ease a misté
atmosféry. Nékdy tento pojem miZe zahrnovat také zmény meteorologickych prvki
a jevi v ur¢itém kratkém Casovém intervalu, ktery vSak svou délkou trvani nepfesahuje
fadové minuty az hodiny. Z kazdodenni zkuSenosti vime, Ze se priibéh pocasi ze dne na
den (mnohdy i z hodiny na hodinu) miZe znaéné ménit. Z pohledu vétsiho éasového
odstupu, napf. nékolika desetileti, vSak vytvari urcity rezim, ktery je ,typicky“ pro
danou oblast, tzn. formuje klima. To je tedy predstavovano, zjednoduSené reéeno,
prumérnym pocasim. Klima je definovdno jako charakteristicky dlouhodoby reZim
pocasi podminény energetickou bilanci, cirkulaci atmosféry, charakterem aktivniho
povrchu a lidskou ¢innosti [1].

Na utvareni klimatu se podili zna¢né sloZity systém, ktery kromé samotné atmosféry
zahrnuje i ocedny, moifsky led, pevniny a jejich charakteristiky (napf. ekosystémy
a vegetaci), snéhovou pokryvku, pevninsky led a hydrologii (tj. feky, jezera apod.).
V celém systému probiha velké mnozstvi procesi, které maji riznd, jak prostorova,
tak i Casova méfitka. Jednotlivé slozky klimatického systému jsou vystaveny neustalym
vyménam zejména energie a hmoty jednak mezi sebou, jednak mezi svymi vlastnimi
subsystémy.

2. Zmény klimatu

Klima neni neménné, kolisa pod vlivem Fady faktort, a to jak vnéjsich, tak i vnit¥-
nich. Mezi vné&jsi faktory patii pfedev§im sluneéni zéareni, tvar a rotace Zemsé, jeji
obézna draha kolem Slunce, meteoricky prach, rozlozeni pevnin a ocedni a tvar
oceanského dna. Vnitini faktory jsou spojeny zejména s vlastnostmi atmosféry. Mame
zde na mysli napfiklad sloZeni atmosféry, jeji vSeobecnou cirkulaci nebo pfitomnost
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riznych instabilit. Z uvedeného vyétu je zfejmé, Ze se klima muze ménit vlivem
extraterestrickych i terestrickych pficin a diky vlastni dynamice klimatického systému.
Z dulezitych terestrickych pfi¢in miZeme je$té uvést sopeéné vybuchy, zmény salinity
a cirkulace ocednti. Ke kolisani klimatu nemusi nutné dochézet jen vlivem vnéjSich
nebo vnitfnich klimatvornych faktord. Jsou totiZz zndmy nelinedrni systémy (tim
atmosféra bezpochyby je) hydrodynamického typu [2], u kterych dochéazi k pFeskokim
z jednoho cirkulaéniho reZimu do druhého, aniz témto pfeskokim piedchdzi zména
Fidicich parametri systému, které v nasi terminologii pfedstavuji pravé klimatvorné
faktory. Doba preskoki mezi rezimy je pfitom mala ve srovnani s dobou jejich Zivota.
Zdali se popsand situace realizovala alespoii v nékterych pfipadech zmény klimatu
v minulosti Zemé, zistava pro nés stile zdhadou.

Podobna nejistota panuje ve vysvétleni mnohych aspektt klimatu v minulosti Zemé
a pfipadné lohy fady klimatvornych faktort. Ackoliv v souéasnosti jiz umime uspoko-
jivé matematicky modelovat pisobeni nékolika vzajemné interagujicich procesi, spo-
luptisobeni sloZitych kaskad d&ji zahrnujicich komplikované nelinedrni zpétné vazby
se detailnimu popisu zatim vymyka.

2.1. Zmény klimatu v obdobi pfed pFistrojovymi pozorovanimi

V dal$im textu uvedeme nékolik podle nas zajimavych klimatickych situaci, ke
kterym doSlo na na$i planeté v minulosti. Pfitom si vS8ak nelinime nirok podat
vylerpavajici prehled. Klima se v minulosti Zemé mnohokrat zménilo. Dlouhd obdobi
teplého klimatu bez existence polarnich ledi, ktera trvala stovky milioni let, se stfidala
s dobami ledovymi. Jedny z nejstarsich stop po rozsadhlém zalednéni pevnin sahaji az
do obdobi pred 2,7 a 2,3 miliardami let. Pozistatky po nékolika zalednénich z obdobi
starohor (2,6 az 0,57 miliardy let) nalézame téméf na viech souéasnych kontinentech;
k nejznaméj§im nédleztim pati{ ty z oblasti Hurénského jezera. B&hem prvohor (570
az 230 miliont let) se st¥idaly chladné useky s existenci pevninskych ledovci (mladsi
ordovik a star¥i silur, konec karbonu a zejména perm) s teplej$imi Gseky (zejména
devon). Vyrazné teplym obdobim byly druhohory (230 aZ 65 miliont let), coz dokladaji
etné nalezy bohaté fléry z Aljasky, zadpadniho Grénska a Spicberkf datované do této
éry. B&hem tfetihor (65 aZ 1,8 milioni let) se zacalo ochlazovat. Postupné vznikly
antarktické ledovce, které pfed 26 miliony let dosdhly ocednu [3]. Ledovcové Stity
Antarktidy jiz od té doby neroztaly. Také na severni polokouli se postupné zacaly
tvofit rozsdhlé pevninské ledovce, a to nejprve na Aljasce pfed 9 miliony let [3]. Na
celou Arktidu se zalednéni rozsifilo pied 3,2 milionu let kromé Severniho ledového
oceanu, ktery se pokryl ledem pfed priblizné 700 000 lety.

Priabéh globélniho priméru teploty za posledni 1 milion let je dobfe patrny z ob-
razku 1. Klima je zde charakterizovidno stfidanim vlastnich dob ledovych, béhem
kterych pevninské ledovce zasahovaly hluboko do mirnych zemépisnych sifek, s dobami
meziledovymi, kdy led postupné ustupoval. Na obr. 1a je zfetelné rozeznatelna posledni
doba ledova (wiirm), kdy teplota ve stfedni Evrop& byla ve srovnani s dne$kem
pfiblizné o 10°C nizsi. Naopak v dobé meziledové, kterd pfedchizela posledni dobé&
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Obr. 1. Zmény roéniho globalniho priméru teploty vzduchu pfi zemském povrchu za posledni
a) milion let, b) deset tisic let, c) jeden tisic let vyjaddfené jako odchylka od teplotnich
podminek z po&atku 20. stoleti (pferuovand &ara). Jeden dilek na vertikdlni ose piedstavuje
1°C. Upraveno podle [4].

ledové, byla primérna roéni teplota ve stfedni Evropé o 2°C vySsi nez dnes. Nejtep-
lejsim obdobim od konce posledni doby ledové bylo tzv. klimatické optimum holocénu
pfiblizné pied 5000 lety. Za poslednich 1000 let (obr. 1c) stoji za povSimnuti teplé
obdobi stfedovéku (9. az 14. stoleti n.l.), kdy byla primérné ro¢ni teplota v Evropé
asi 0 1°C vy3$i nez dnes. Tyto pfiznivé podminky umoZnily napf. Vikingiim osidlit na
prelomu tisicileti jizni Grénsko a poté doplout aZ ke biehiim Severni Ameriky. Jako
»,mal4 doba ledova® se oznacuje vcelku chladny interval od pfiblizné 16. do 19. stol.,
ktery trval 400 aZz 500 let (nejchladnéjsi obdobi na severni polokouli spadd patrné
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do let 1570 aZ 1730 a 19. stoleti). Chladn4 léta 1811-1860 pravdépodobné zapriéinila
opétovny nastup alpskych ledovci. Od konce 19. stoleti se teplota zagala zvy3Sovat.

2.2. Zmény klimatu v obdobi pFistrojovych pozorovani

Po kratké exkurzi do minulosti se dostdvdme do obdobi, z n€hoZ méame relativné
spolehliva meteorologickd méfeni (pfipomefime, Ze nejdelsi pravidelné zdznamy teploty
vzduchu na naSem tzemi se provadéji od roku 1775 v praZském Klementinu). Dile-
zitym ukazatelem chovéni teploty vzduchu pfi zemském povrchu jsou tzv. globalni
teplotni fady. Jde obvykle o odchylku priimérné roéni teploty vzduchu p¥i zemském
povrchu od téZe teploty primérované pfes urtité referenéni obdobi. Jsou konstruovany
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Obr. 2. Globalni teplotni fady podle riznych autort. K hlazeni bylo pouZito binomického
filtru a hodnoty jsou vyjadfeny jako odchylky od priméru za obdobi 1961 az 1990. Upraveno
podle [6].

bud pro Zemi jako celek, nebo pro jednotlivé polokoule. Tyto fady byly sestaveny

né&kolika skupinami autor a lisi se napf. volbou referen¢niho obdobi (v&tsi podrobnosti

viz [5]). Pribéh n&kolika globélnich teplotnich fad je zndzornén na obr. 2. Mame-li

stru¢né shrnout dosavadni poznatky o zmé&né& klimatu ve 20. stoleti, musime konsta-

tovat, Ze [6]

¢ globdlni primérna roéni teplota vzduchu pfi zemském povrchu se od konce 19. sto-
leti zvysila o 0,3 aZ 0,6 °C, za poslednich 40 let pak o 0,2 az 0,3°C;

e celkova neurcitost odhadu ristu globalniho priméru teploty od roku 1880 je asi
0,15°C;

e k nejvétsimu oteplovani doslo nad kontinenty mezi 40° a 70° severni 3itky; v n&-
kterych oblastech svéta byl naopak zaznamenan pokles teploty;
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e oteplovani nad kontinenty je nejintenzivnéjsi v zimé a na jare ve stfednich zemépis-
nych §itkach severni polokoule a je srovnatelné s teplym obdobim v poloviné tohoto
stoleti (tehdy vSak byl nejvétsi narist teploty soustfedén do vysSich zemépisnych
§itek);

e rist teplot v suchych oblastech (pfiblizné o 0,62°C v letech 1901 az 1993) byl
ponékud vyssi nez jinde nad pevninami (0,44 °C), byl v8ak regiondln& proménny;

e v severozipadni oblasti severni ¢asti Atlantského ocednu a ve stfednich zemépis-
nych 8ifkach severni ¢asti Tichého ocednu byl pozorovan celoro¢ni pokles teploty
vzduchu;

e ziznamy expedic a analyza profilt teploty ledu ukazuji na oteplovani v Antarktidé;

e v oblasti Arktidy nebyl Zddny trend teploty v letech 1950 az 1990 patrny.
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Zamé&fime-li se na 90. léta tohoto stoleti, pak v roce 1992 a 1993 jsme zaznamenali
pomérné nizké teploty vzduchu jak p¥i zemském povrchu, tak i v troposfére. Slo zfejmé

282 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro&nik 43 (1998), &. 4



o nasledek erupce sopky Mt. Pinatubo v roce 1991. SniZeni teplot bylo patrné zejména
na severni polokouli v 1ét€ a na podzim. Vy33i teploty se znovu objevily v roce 1994;
globalni primé&rnou teplotou se tento rok zaradil mezi 5% nejteplejsich let od roku
1860. Rok 1995, resp. 1996 byl oproti prumeéru za obdobi 1961 az 1990 teplejsi 0 0,38 °C
(8lo o nejteplejsi rok od roku 1861), resp. o 0,22 °C.

Jako nepfimy indikdtor zmény teploty vzduchu miZe slouzit chovani horskych
ledovci. Neni snad tfeba pfili§ zdliraziovat, Ze rist globdlniho priméru teploty ma
za nasledek astup ledovch. Protoze doba odezvy ledovci na vnéjsi plisobeni je nékolik
desetileti, maximalné vSak pulstoleti, odrazi jejich dynamika spiSe stavajici zmény
klimatu (zmény teploty a atmosférickych srazek), nikoliv ty, které probéhly ve vzdalené
minulosti [7]. Na obr. 3 je zndzorné&no chovéni vybranych ledovci od konce minulého
stoleti. Pomalejsi astup nékterych ledovcd, resp. jejich pfechodny narist, je davan do
souvislosti se zvySenou srazkovou Cinnosti v pfisluéné oblasti. Z dynamiky ledovci
byly odhadnuty dlouhodobé zmény teploty v alpské oblasti béhem 20. stoleti na 0,6
az 1,0°C. To je v dobrém souhlasu s tdaji zjisténymi z pfistrojovych méfeni teploty
vzduchu.

Teplota pfi zemském povrchu neni pochopitelné jedinym parametrem, jehoz dlouho-
dob4 zména popiré tvrzeni o neménnosti klimatu. Ctenafe, ktery se zajima o podrob-
né&jsi informace v tomto sméru, odkazujeme v &eské odborné literatufe na préci [5], z niz
ziskd pfehled o zménéch teploty v troposféfe, spodni stratosféfe, o zménéch oblaénosti,
vyparu vodni pary i o zménich meziro¢ni promeénlivosti ¢i vyskytu extrémnich jevi.
Na tomto misté se je$té zminime, kromé jiZz uvedenych Gdaji o pfizemni teploté,
o zménach atmosférickych srazek.

Predevsim je nutné podotknout, Ze monitorovat zmény srdzek je pro jejich prosto-
rovou a ¢asovou proménlivost daleko obtizné&jsi, nez je tomu u teploty. Celkovy dhrn
sraZek nad pevninou béhem 20. stoleti patrné nevzrostl. To vSak neplati pro jednotlivé
¢asové useky a jednotlivé oblasti na Zemi. Nazornou ilustraci v tomto sméru poskytuje
obr. 4. Omezime-li se v prvnim pfibliZeni na zondlni primeéry ro¢nich thrni srazek,
zjistujeme, Ze béhem zhruba poslednich 100 let:

e mnozstvi sraZek rostlo ve stfednich a vysokych zemépisnych 8ifkach severni polo-
koule;

e v subtropickych oblastech stejné polokoule srazek ubyvalo, a to zejména ve 30. le-
tech;

e srazkova tendence neni statisticky vyznamna v tropickém pésu a na jizni polokouli.

3. Zesileny sklenikovy efekt

Je nepochybné, Ze na zménéch klimatu se podili, zejména v poslednich desetiletich,
¢lovék, a to dokonce v globalnim méfitku. Nejzdvaznéj$im antropogennim zasahem je
patrné uvoliiovani tzv. radia¢né aktivnich plynt (nékdy jsou oznaéovany jako skleni-
kové plyny) do atmosféry. Na strankdch tohoto ¢asopisu jiZ byla publikovéna obséhlejsi
prace [8], pojednéavajici o sklenikovém efektu a vlivu CO2 na klima, a proto se nyni
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Obr. 4. Symbolické zndzornéni zmén ro&nich dhrni sraZek na zemé&kouli. Pln4 kole¢ka ozna-
€uji rust, prazdnd pokles srdzkovych dhrni. Velikost zmény je naznadena velikosti kole&ek.
Sestrojeno na zakladé [6].

omezime jiz jen na nékolik zdkladnich pozndmek. Atmosféra je témé&F propustnd pro
kratkovlnné slune¢ni zareni. Nékteré jeji slozky vSak silné pohlcuji dlouhovinné zafeni
zemského povrchu a emituji je jednak do kosmického prostoru, jednak zpét k zemskému
povrchu; kompenzuji tak ztratu energie zptsobenou jeho dlouhovlnnym vyzafovanim.
Je treba zduraznit, Ze sklenikovy efekt je uZitenym a pfirozenym fenoménem nasi
planety a bez jeho existence by mél jeji povrch teplotu pfiblizné —19°C [4]. Zemé by
tedy byla pro Zivot mistem zna¢né nehostinnym. Dominantnim sklenikovym plynem
je vodni péra (podili se asi 60 az 70 % na sklenikovém efektu bezoblaéné atmosféry
ve stfednich zemé&pisnych Sifkdch) a CO, (podil asi 25 %). Vodni para i CO3 pohlcuji
dlouhovinné zareni v nékolika spektralnich pasech. Existuje v8ak oblast vlnovych délek
(8 az 12 pm), tzv. atmosférické okno, kde je absorpce vodni parou a CO; slaba. Pravé
v této spektralni oblasti se uplatiuji dalsi sklenikové plyny, a to i v pfipadé, Ze je jejich
koncentrace v atmosféfe mala. Pravé tyto plyny v Cele s antropogennimi emisemi CO,
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Tab. 1. Koncentrace a n&které dalsi vlastnosti nejdileZitéjsich sklenikovych plynt v atmosféfe.
Sestaveno na zdklad& udaju z [6].

CO2 CH,4 N.O CFC-11 | HCFC-22 CF4
Pfedindustridlni
b
koncentrace 280 ppm 700 ppb 275 pp 0 0 0
Koncentrace
v roce 1994 358 ppm 1720 ppb 312ppb | 268 ppt 110 ppt 72 ppt
Prirtistek 1,5 ppm/rok [ 10 ppb/rok | 0,8 ppb/rok | 0 ppt/rok | 5 ppt/rok |1,2 ppt/rok
Prirtstek [%/rok]| 0,4 0,6 0,25 0 5 2
Doba Zivota 50-200 12 120 50 12 50000
v atmosféfe [rok]
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Obr.5. Zmé&ny koncentraci
CO2, CH4 a zmény roéniho
pruméru teploty vzduchu za
poslednich 220000 let odvo-
zené z analyz vzorku ledu ze
stanice Vostok v Antarktidg.
Upraveno podle [9].
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zpusobuji zesileni sklenikového efektu. Struény prehled nejdilezitéjSich sklenikovych
plynt (dnes jich zndme vice nez 40) s nékterymi jejich charakteristikami je uveden
v tab. 1. Mira pfisp&vku uréitého plynu k zesileni sklenikového efektu zavisi nejen na
jeho koncentraci v atmosfére, ale i na G¢innosti absorpce a na pfipadném pfekryvani se
jeho absorpéniho pasu s absorpénimi pasy jinych radia¢né aktivnich plynt. Napfiklad
radiagni Géinek jedné molekuly nékterych freont je fadové 10 000krat vétsi nez jedné
molekuly CO;. Za pozornost stoji, ze nékteré radiatné aktivni 14tky atmosféra v dobé
predindustridlni vibec neobsahovala (freony) a Ze doba Zivota nékterych radiatné
aktivnich halogenovanych uhlovodikt v atmosfére je nékolik set let.

O tom, Ze koncentrace sklenikovych plynid v atmosféfe nebyla ani v minulosti
konstantni, svéd¢i analyzy vzorkd ledu z vrtd v Antarktidé (viz obr. 5). Pov§imnéme
si zejména analogického pribéhu teploty vzduchu a obou radia¢né& aktivnich plyni.
Pro ucely vytvareni scénafd emisi sklenikovych plynid a nésledného odhadu pfipadné
zmény klimatu vyvolané lidskou ¢&innosti byl termin ,zména klimatu“ v ,Ramcové
imluvé OSN o zmé&né klimatu“ ziZen v tom smyslu, Ze timto terminem rozumime
zménu klimatu vyvolanou pfimo nebo nepfimo lidskou ¢innosti a navic takovou, ktera
mé za nasledky zmény ve sloZeni atmosféry v globalnim méfitku a kterd pfedstavuje
ptidavek k pfirozené variabilité klimatu [6].

4. Scénafe emisi sklenikovych plyni

Chceme-li posoudit mozné nasledky uvoliiovani sklenikovych plynd do atmosféry, je
tfeba odhadnout vyvoj emisi téchto plynti. K tomuto ucelu se vytvareji tzv. scénare
emisi sklenikovych plynti. V soulasnosti se pouzivaji scénafe vypracované odborniky
z ,Mezivlddniho panelu pro zmény klimatu“ (Intergovernmental Panel on Climate
Change, zkracend IPCC) [9] a oznafované zkratkami IS92 a az f. Bere se v nich
do Gvahy celd Fada faktort, napfiklad odhady ekonomického ristu, technologického
vyvoje, pfedpokladaného vyvoje populace, spotfeby energie a struktury jejich zdroju,
miry odlestiovéni, zptisobu vyuziti pudy, zemédélské produkce atd. Na obr. 6 vidime
predpoklddany vyvoj antropogennich emisi a odpovidajici koncentrace CO; v atmo-
sféfe podle jednotlivych scénarfi. Ze scénare c je patrné, Ze ani pfipadny pokles téchto
emisi by nemusel mit za nasledek snizeni koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe.
Za povSimnuti stoji je$té nejpesimistictéjsi scénar e, ktery pocitd s vyraznym ristem
emisi a koncentraci sklenikovych plynt. Pro zajimavost, podle tohoto scénafe nebude
od roku 2075 produkovana zZadné jaderna energie.

5. Klimatické modely

Odhad zmény klimatu vyvolané pfibyvanim sklenikovych plynt v ¢asovém horizontu
nejblizdich desetileti (mluvime o tzv. projekcich nebo scénéfich klimatu) provadime
pomoci klimatickych modeli. Tyto modely by mély prostfednictvim matematickych
rovnic dostateéné vérné popsat zdkladni fyzikalni i chemické procesy, které probihaji
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Obr. 6. a) Antropogenni emise CO2 podle scénaiu IS92. Pfevzato z [6]. b) Koncentrace CO;

Ly .

v atmosféfe podle scénafi emisi IS92. Pfevzato z [6].

v klimatickém systému. PouZivaji se zejména trojrozmérné cirkula¢ni modely (GCM).
Dlouhou dobu tvoril zdkladni slozku klimatického modelu model atmosféry, ktery se
velmi podobal modeliim pouZivanym pro pfedpovéd poclasi. Atmosféricka slozka GCM
mé nasledujici €asti [10, 11]:

¢ dynamickou (obsahuje pohybové rovnice, transport hmoty suchého vzduchu a vodni
péry, pfemény energie ve velkém méfitku);
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o fyzikalni (zahrnuje radia¢ni schémata popisujici pfenos kratkovinné sluneéni radiace
a emisi a absorpci dlouhovinné radiace v systému, déile pak vznik a rozloZeni
obla¢nosti, atmosférické srazky a uvolhiovani latentniho tepla);

¢ dopliitkovou (popisuje procesy pfenosu hmoty, hybnosti, zjevného a latentniho tepla
mezi atmosférou a pevnym zemskym povrchem a oceiny, topografii zemského
povrchu, vegetaci atd.).

Rozvoj modelt se ubiral, vedle snahy o zdokonalovani parametrizaci fyzikalnich
procest v atmosfére a na zemském povrchu, zejména ve sméru podrobné&jsiho zachyceni
vzajemnych vazeb mezi procesy probihajicimi v atmosféfe a ocednech.

Prvni GCM pracovaly s pevné zadanymi teplotami povrchu ocedni z klimatolo-
gickych pozorovani. Jejich vyhodou byla dobrd shoda modelovych a pozorovanych
klimatickych charakteristik, zejména teploty vzduchu. Jejich chovani vSak neodpo-
vidalo vlastnostem redlného klimatického systému v tom smyslu, Ze na vnesenou
poruchu reagovaly velmi rychle, tzn. kvazirovnovazného stavu bylo dosaZeno po kratké
dobé, zatimco odezva skute¢ného klimatického systému se opozduje diky velké tepelné
kapacité oceant.

Pokrok pfinesly modely se sméSovaci vrstvou v ocednu, ve kterych je model at-
mosféry propojen s vrstvou ocednu hlubokou pfiblizné 50 az 80m. Pfitom se jiz
bere v Gvahu tepelnd kapacita této vrstvy, nepocitd se vSak s ocednskou cirkulaci.
K dosazeni kvazirovnovazného stavu je u téchto modelt zapotiebi zhruba dvaceti
modelovych let.

V devadesatych letech se zacaly pro vytvafeni projekci zmény klimatu pouzivat
modely (oznalujeme je AO GCM — spraZené cirkulaéni modely atmosféry a ocednu),
ve kterych je model atmosféry propojen s jiz trojrozmérnym modelem oce4dnu. Ten bere
v tvahu ocednskou cirkulaci a reakce hlubinnych vod. Zahrnuti ocednu do modelu
v plné §ifi zpisobuje, Ze odezva na poruchy je velmi pomald a atmosféra a ocedn
se dostanou do stavu vnitini konzistence aZ po stovkach modelovych let [6]. To
s sebou pfindsi zna¢né finanéni naroky. Ty miZeme Castecné sniZit integraci model
na Fid3i siti uzlovych bodi'), coz viak na druhé strand miize vést k vyskytu n&kterych
systematickych chyb (podrobnéji viz [5, 12]).

V soucasnosti se provadéji zejména dva zdkladni druhy experimentd s globalnimi
(celokoulovymi) klimatickymi modely. Modely se sméSovaci vrstvou v ocednu poskytuji
tzv. rovnovazné vystupy, tzn. Ze klimatické charakteristiky se po¢itaji z nékolikaletych
¢asovych fad aZ po dosazeni kvazirovnovazného stavu, a to jak pro tzv. kontrolni nebo
také 1 x CO. klima, tak i po jednorazovém zvySeni CO,, obvykle na dvojnasobek;
v tomto pfipadé hovofime o 2 x CO; klimatu. Pfi vypoctech se spfazenymi cirkulac-
nimi modely atmosféry a ocednu se koncentrace CO, méni plynule, obvykle roste o 1%
ro¢né. Tyto studie oznafujeme jako pfechodové, nebot b&hem doby integrace modelu
nemusi dojit k nastoleni nového kvazirovnovazného stavu modelového klimatu. To
souvisi, jak jiZ bylo uvedeno, s vérnéj$im popisem vlastnosti oceani v téchto modelech.

1) Moderni klimatické modely pracuji s horizontalnim rozliSenim az 2° x 2° a az s 20 ver-
tikdlnimi hladinami.
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Pro projekce zmény klimatu v regiondlnim nebo dokonce lokdlnim méfitku maji
vystupy z globalnich modelt pfili§ malou horizontalni rozliSovaci schopnost. Zmény
olekdvané v malé oblasti se proto vypocitavaji i statistickymi metodami. Obvykle
se postupuje tak, Ze se na ucebnich souborech pozorovanych dat naleznou prenosové
funkce mezi charakterem atmosférické cirkulace a lokalnimi klimatickymi charakteris-
tikami zaloZenymi na pozorovanich. Takto ziskané pfenosové funkce se pak vyuZiji pro
vypocet klimatickych charakteristik 1 x CO2 i 2 x CO; klimatu na zikladé modelové
cirkulace. Mimoto se pouzivaji i klimatické modely na omezené oblasti s vysokym
rozlienim. ProtoZe v8ak pfebiraji z globalnich model pocateéni a okrajové podminky,
nemohou eliminovat fadu jejich chyb.

6. Ocekavané zmény klimatu

Nejnovégjsi poznatky o vlivu ristu radiaéné aktivnich plynt na klimaticky systém
byly shrnuty tymem IPCC v publikaci [6]. Vliv sklenikovych plynt na klima se stile
poditd prostfednictvim CO;. PouZivd se pfitom termin efektivni koncentrace CO,,
coZ je takova koncentrace CO,, kterd by méla za néasledek stejnou radiaéni poruchu
jako vSechny uvaZované sklenikové plyny dohromady. VétSina modeld pracuje s ristem
koncentrace CO, v atmosféfe o 1% za rok, coz je ponékud vyssi rist, neZ odpovidd
stfednimu scénéfi emisi IS92a. Zména roéniho globalniho priméru teploty vzduchu pfi
zdvojndsobeni koncentrace CO, pfedstavuje 0,17 az 0,5°C v pribé&hu 10 let v zavis-
losti na tzv. citlivosti modeli. Tento pojem vyjadiuje skutecnost, ze rozdilna stavba
jednotlivych modeld m4 za nésledek jejich riznou odezvu na zvyseni koncentrace CO,
na dvojnasobek. Zikladni rysy zmén teploty vzduchu pfi zemském povrchu lze shrnout
do nasledujicich bod:

¢ Rist teploty zemského povrchu a troposféry, pokles teploty ve stratosfére.
o Veétsi rist teploty vzduchu pfi zemském povrchu nad pevninami neZz nad oceany.
e Nejmensi otepleni nebo dokonce ochlazeni se ofekdva v severni ¢asti Atlantského

oceanu a ve vysSich zemépisnych sifkach jizni polokoule (jiZné od 60° j.%.).

e U zemského povrchu bude nejvyraznéjsi rist teploty ve vysokych zemépisnych
§itkach v pozdnim podzimu a v zimé (ve srovnani s ostatnimi sezonami).

e Otepleni v rovnikovych oblastech pfi zemském povrchu je mensi neZ vypoctena
globélni zména a v pribé&hu roku se bude maélo ménit.

e V mirnych zemépisnych Sifkach severni polokoule o¢ekdvame v 1été na kontinentech
vy$si otepleni, nez bude ¢init zména globalniho priméru teploty.

e Pro Severni ledovy ocean (podobné i pro ocedny v blizkosti Antarktidy) je otepleni
v 1été mens3i nez zmeéna globélniho praméru teploty.

Pokud jde o projekce zmén dalsich ryst klimatu (kromé zmén teploty vzduchu), pak
z vysledkl klimatickych modeld vyplyva, Ze:
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o pro Zemi jako celek se ro¢ni srdzkové ihrny budou zvySovat; globalni hrn srazek
pro 2 x CO, vzroste o 3 az 15 %;

o ve vysokych zemépisnych Sirkach se srdzkové thrny zvysi ve vSech roénich obdobich,
ve stfednich zemépisnych Sitkach se zvysi zimni Ghrny srizek;
e mnoho modelli pfedvida pokles letnich srdZek nad kontinenty severni polokoule;

o rust koncentrace CO4y se miZze negativné projevit zvySenym vyskytem extrémnich
jevi (sucha, povodné atd.); odhady zmén variability a Cetnosti vyskytu extrémnich
jevl jsou v8ak stale dosti nejisté;

o 7 globalniho pohledu bude oteplovani doprovazeno zmenSovanim rozsahu sezonni
snéhové pokryvky a moiského ledu, i kdyz v nékterych oblastech miZe zpolitku
dojit k jeho pfechodnému roz$ifovani;

e ukazuje se, Ze zahrnuti vlivu aerosoli do modelid vede ke sniZeni oteplovani zejména
ve stfednich zemépisnych $itkdch severni polokoule. Podobné i rlist zimnich teplot

(Y%

ve vysokych zemépisnych §itkach severni polokoule je pak méné vyrazny.
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Obr.7. Zmény rolniho globalniho priméru teploty vzduchu do roku 2100 pro tfi ruzné
citlivosti modelu (1,5, 2,5 a 4,5 °C) a scénaf emisi IS92a. Plna &ira vyznaluje zmény teploty
zpusobené ristem koncentraci sklenikovych plyni i aerosoli, ¢drkované jsou zobrazeny zmény
dané riistem pouze sklenikovych plyni. Pfevzato z [6).

Chceme-li pfifadit hodnoty zmén klimatologickych charakteristik urcitému roku
nebo desetileti, musime brat v Gvahu scénére riistu emisi a koncentraci sklenikovych
plynt a aerosold. Zarovei je nutné si uvédomit, ze zmény teploty a dalich klimatickych
charakteristik jsou ddny nejen ristem koncentraci sklenikovych plynid a aerosoli po
roce 1990, ale zavisi i na zménach jejich koncentraci, které probéhly pfed rokem

Z2¥0 .

1990. Provedeni experimentl s vét$im po¢tem kombinaci emisnich scénafi a citlivosti
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klimatickych modeli pomoci AO GCM je finanéné znaéné naro¢né. Proto se pristupuje
k pouziti jednodussich klimatickych modelt a tii hodnot citlivosti (1,5, 2,5 a 4,5°C),
spolu s Sesti scénéfi emisi IS92 [6]. Na obr. 7 jsou uvedeny zmény globélniho roéniho
priméru teploty vzduchu podéitané pro tfi hodnoty citlivosti modelu a dvé varianty
zmén koncentraci aerosolti po roce 1990 pro scénaf emisi IS92a. Prvni varianta pred-
poklada po roce 1990 rist koncentraci aerosol, druhd konstantni stav. Z obr. 7 je
zfejmé, Ze zahrnuti ristu koncentraci aerosoli do modeld mé za nasledek zmirnéni
rlistu globalniho ro¢niho primeéru teploty. Odhady zmény teploty pro citlivost modelu
2,5°C podle jednotlivych scénait (varianta se zménou aerosold po roce 1990) jsou
uvedeny na obr. 8. Vidime, Ze v prvni poloviné& 21. stoleti je rozptyl dany jednotlivymi

s

scénéafi pomérné maly, v druhé poloviné pfistiho stoleti se vSak rozdily rychle zvétsuji.
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Spodni odhad ofekavanych zmén teploty mezi roky 1990 a 2100 (varianta s kon-
stantnimi aerosoly) ¢ini 1 °C; tuto hodnotu dostaneme jako kombinaci malé citlivosti
modelu (1,5 °C) a scénéfe emisi IS92¢. Horni odhad vychéazi 4,5 °C; ziskdme jej kombi-
naci maximalni citlivosti modelu (4,5 °C) s nejpesimisti¢t&j$im scéndfem emisi 1S92e.
UvaZujeme-li i vliv rostouci koncentrace antropogennich aerosolii, pak toto rozmezi
¢ini 1 az 3,5°C.
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7. Né&kolik zavéreénych poznamek

Podle uvedenych skute¢nosti je velmi pravdépodobné, Ze odpovéd na otdzku z ndzvu
¢lanku je kladna. Jakého charakteru vSak tato zména bude, neni dosud zcela jasné.
Je tfeba mit na paméti, Ze k antropogennim zméndm klimatu dochédzi soubézné
se zménami podminénymi vnitini dynamikou klimatického systému. K nim navic
pfistupuji zmény vyvolané vnéjsim pisobenim na klimaticky systém; zde mame na
mysli napf. vulkanickou €éinnost, zmény sluneéni aktivity, dopady velkych meteoritl
apod. Neni snad tfeba pfili§ zddrazhovat, Ze variabilita klimatu dana vné&jsimi vlivy
neni v modelech zachycena. ,,Modelové klima“ dokonce zahrnuje pouze ¢ast prirozené
variability skute¢ného klimatu. Jednim z divodul je skute€nost, Ze zatim neumime
vSechny procesy odehravajici se v klimatickém systému dostate¢né uspokojivé mate-
maticky popsat, a to i presto, ze klimatické modely maji v sou¢asnosti nékolik miliond
stupiili volnosti [13], a pat¥i tedy k nejsloZit&jsim soustavam, které se v souasné dobé
pokousime fesit. Mimoto experimenty s dneSnimi klimatickymi modely lezi na samé
hranici mozZnosti nejmoderné&jsi vypocetni techniky.

Jaky je tedy smysl vytvafeni projekci klimatu na 100 let dopfedu? Pfedevsim nam
nejde o pfedpovéd ve smyslu, na jaky jsme zvykli z televiznich relaci o pfedpovédi po-
Casi na pristi dva az tfi dny dopfedu. Nechceme totiz znét detailni chronologicky vyvoj
klimatu, ale zajima nas reakce klimatického systému na vnesenou poruchu, konkrétné
na zdvojnasobeni CO2 v atmosféie [viz také 14]. A to proto, Ze rist koncentrace
sklenikovych plynd v atmosféfe od doby predindustridlni stdle roste a predstavuje
hlavni rizikovy faktor zmény klimatu v pFi§tim stoleti. Podle IPCC [6] by primérny
rist globalniho ro¢niho primeéru teploty vzduchu mohl presdhnout zmény, které se
odehravaly v ramci poslednich 10000 let.

Podg&kovani. Price na tomto ¢ldnku byla podpofena GA CR granty &. 205/96/1669
a 205/98/P140.

Literatura

[1] SoBfSEK, B. a kolektiv: Meteorologicky slovnik vijkladovy a terminologicky. MZP, Praha
(1993), 594 s.

(2] HorAK, J., KRLIN, L.: Deterministicky chaos a matematické modely turbulence. Aca-
demia, Praha 1996, 444 s.

[3] LANDOLT-BORNSTEIN: Numerical Data and Functional Relationships in Science and
Technology. New Series, Group V: Geophysics and Space Research, volume 4 Meteo-
rology, subvol. cl Climatology. Part 1, Editor G. Fischer, Springer-Verlag, Berlin 1987,
188 s.

[4] HouGHTON, J. T., JENKINS, G., EPHRAUMS, J. J. (eds.): Climate Change 1990. The
IPCC Scientific Assesment. Cambridge University Press, Cambridge 1990, 364 s.

[5) KaLvovA, J., MoOLDAN, B.: Klima a jeho zména v dusledku emisi sklenikovych
plynid. Karolinum, Praha 1996, 161 s.

[6] HougHTON, J. T., MEIRA FiLHO, CALLANDER, B. A., HARRIS, N., KATTENBERG, A.,
MASKELL, K. (eds.): Climate Change 1995. The Science of Climate Change. Cambridge
University Press, Cambridge 1996, 572 s.

292 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 43 (1998), &. 4



[7] JoHANNEssON, T., RAYMOND, C., WADDINGTON, E.: Time-scale for adjustment of
glaciers to change in mass balance. J. Glaciology 33 (1969), 355-369.

[8] KALvOoVA, J.: Sklenikovy efekt a zmény klimatu. Pokroky matematiky, fyziky a astro-
nomie 40 (1995), 147-166.

[9] HougHTON, J. T., MEIRA FIiLHO, L. G., BRUCE, J., HOESUNG LEE, CALLANDER,
B. A., HAITES, E., HARRIS, N., MASKELL, K. (eds.): Climate Change 1994. Radiative
Forcing of climate Change and An Evaluation of the IPCC IS92 Emission Scena-
rios. Cambridge University Press, Cambridge 1995, 339 s.

[10) HENDERSON-SELLERS, A., Mc GUFFIE, K.: A Climate Modelling Primer. John Wiley
& Sons, Chichester, (1987), 217 s.

[11] PExoro, J. P., OoRT, A. H.: Physics of Climate. American Institute of Physics, New
York (1992), 520 s.

[12] TrENBERTH, K. E. (ed.): Climate System Modelling. Cambridge University Press,
Cambridge 1992, 788 s.

[13] PALMER, T.: A weather eye on unpredictability. New Scientist, 11, November, (1989),
56-60.

[14] RADL, A.: O (ne)piedpovéditelnosti podasi. Pokroky matematiky, fyziky a astronomie
42 (1997), 302-312.

Kvantovéa teleportace

Miloslav Dusek, Olomouc

1. Uvod

Ve védeckofantastické literatuie se uZz odpraddvna teleportuje kde co. Dokonce
i v jednom slavném hororu [1] se teleportuje (oviem s nepé€knymi nasledky). O tele-
viznich seridlech a kapitanu Kirkovi ani nemluvé. MoZn4 ale tak trochu i diky jemu se
termin kvantovd teleportace dostal ze stranek odbornych ¢asopisi aZ do ¢eskych novin
[2]. Pokud jste v8ak snad uZ investovali svoje penize do klasické dopravy, miZete zistat
docela klidni. Experimentélni kvantova teleportace umi zatim pfenaset jenom docela
malé dvoustavové kvantové ¢astice. Konkrétné se dafi zrekonstruovat polariza¢ni stav
fotonu asi tak metr od ,vysilaci stanice“. I tak ale jde o pozoruhodnou véc.

V ramci klasické fyziky miZeme stav jakékoli soustavy, alespon v principu, plné
ur€it méfenim, a podle jeho vysledki pak systém kdekoli a kdykoli rekonstruovat.

RNDr. MiLosLav DuSEK, Dr. (1964), katedra optiky, Univerzita Palackého, 17. listo-
padu 50, 772 00 Olomouc.
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