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FYZIKA

Klima a jeho vyhled

Jan Pretel, Cesky hydrometeorologicky tstav

Klima a klimaticky systém

Klima je definovano jako prumérny stav atmosféry v urcité geografické
oblasti béhem dostateéné dlouhého ¢asového intervalu (obvykle mésic,
roéni obdobi, rok, desetileti atp.). Soubor hodnocenych meteorologickych
proménnych muze byt zna¢né rozsahly, coz zavisi na pozadované preciz-
nosti popisu klimatu a na pozadavcich uzivatele informace. Nejcastéji
jsou k hodnoceni klimatu pouzivany teploty vzduchu v blizkosti zem-
ského povrchu a charakteristiky popisujici srazkovy rezim. Tyto zakladni
proménné lze dopliiovat o charakteristiky vétru, obla¢nosti, slunec¢niho
svitu, tlaku, dohlednosti, vlhkosti a dale o prvky, které jsou pozoruhodné
z hlediska dopadii na clovéka a jeho zivot. Mezi né patii tfeba vyrazné
boute, velmi vysoké ¢i velmi nizké teploty, mlhy, snéhova pokryvka, na-
mrazy, krupobiti apod. Primérné hodnoty meteorologickych prvki popi-
sujici klima jesté doplnuji dalsi statistické veli¢iny, z nichz nejdulezitéjsi
jsou smérodatné odchylky od primért, charakteristiky statistického roz-
lozeni veli¢in ¢i autokorela¢ni funkce.

Dilezité je rozliSovat mezi pocasim a klimatem. Na rozdil od klimatu
popisuje pocasi atmosférické podminky v daném ¢asovém okamziku na
daném misté. Obecné lze tedy klima charakterizovat jako primeérné po-
casi, véetné jeho pravdépodobnostniho rozlozeni kolem priméru.

Klimaticky systém se skladd z péti slozek geofyzikalniho systému,
a to z atmosféry a z dalsich ¢tyfech systémt, které jsou s atmosférou
v pfimém kontaktu a které spolecné s ni klima ovliviiuji (ocedn, zem-
sky povrch, kryosféra — zalednéné a trvale zmrzlé plochy — a biosféra).
Vsechny tyto slozky se vzdjemné ovliviiuji a zaroven vytvareji prostor
pro zpétné vazby. Kromé nich existuje jesté fada dalsich externich pro-
ménnych faktord, které na klima ptisobi. Mezi né patii Slunce s jeho
periodicitami, orbitalni charakteristiky Zemé, rozlozeni pevnin a ocea-
nu, topografie Zemé a slozeni atmosféry a oceanii. S vyjimkou posledni
proménné nejsou ostatni faktory klimatickymi podminkami zpétné ovliv-
novany.
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Klimatickou zménou rozumime zménu klimatickych podminek na jed-
notlivych ¢astech planety, ktera je pfimo nebo nepfimo spjata s lidskou
¢innosti a je spolu s U¢inky pfirozené promeénlivosti klimatu dlouhodobé
pozorovana. Klima se tak stava charakteristikou, ktera byla, je a vzdy
bude proménnou v ¢ase i v prostoru.

Radiaéni procesy, tepelna bilance, sklenikovy efekt
a jejich vliv na klima

Sluneéni zareni je zékladnim zdrojem energie klimatického systému,
ktery je udrzovan v rovnovaze energetickymi toky dopadajiciho a od-
razeného zareni. Jakakoliv zména jedné slozky vede k naruseni rovno-
vazného stavu a cely systém se ihned snazi dosahnout zpétné rovnovahy.
Dopadajici kratkovinné slunec¢ni zafeni o vinovych délkach 0,2 az 4 ym je
priblizné ze dvou tietin pohlcovano atmosférou, obla¢nosti, ocedny, zem-
skym povrchem a jeho pokryvem a jeho jedna tfetina je uvedenymi kom-
ponentami odrazena zpét do kosmického prostoru. Aby nedoslo k naru-
Seni energetické rovnovahy systému, je celkové mnozstvi energie dopada-
jiciho kratkovinného zafeni kompenzovano energii vyzarovanou zpét do
vnéjsiho prostoru dlouhovlnnym zafenim o vlnovych délkach 4 az 60 ym.
Vse komplikuje i to, ze jednotlivé slozky klimatického systému ¢ast to-
hoto dlouhovlnného zafeni opét pohlcuji a vyzaiuji. Stavu rovnovahy by
v pripadé ¢isté atmosféry podle Stefan-Boltzmannova zékona odpovidala
priblizné teplota zemského povrchu o 33 °C nizsi, nez ve skutecnosti je.
Rozdil mezi takovou hypotetickou a skutecnou teplotou lze pfisoudit
vlivu pfirozeného sklenikového efektu atmosféry. Zaroven jde i o dikaz,
ze atmosféra obsahuje téz pfirozené mnozstvi sklenikovych plyni, véetné
vodni pary.

Vysledné klima planety je urcovano prerozdélovanim tepelné energie
v atmosféfe a oceanech, které zavisi na zemépisné Sifce a rocni, resp.
denni dobé, protoze v daném casovém okamziku nejsou slune¢nim zare-
nim vSechny ¢asti planety ohfivany rovnomérné. Vyznamnou tlohu hraje
i to, Ze tepelna kapacita ocednt presahuje tepelnou kapacitu atmosféry
az o tii fady, a ocean se tak stava hlavni zdsobarnou energie urcujici
dlouhodoby charakter klimatu. Praveé teplotni rozdily mezi pevninami
a ocedny jsou zakladni Fidici silou vsech pohybt v atmosféfe i oceanech
— ovlivnuji charakter proudéni vzduchu, vyvolavaji i proudéni v mo-
fich a oceanech. Teplotni rozdily usmérnuji i spotfebu energie na vypar,
ten generuje rozloZeni obla¢nosti a oblacnost nasledné ovliviiuje pfitok
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kratkovlnné slunecni energie — energeticky cyklus se zacinid postupné
uzavirat. Z tohoto zjednoduseného schématu vyplyva, ze zcela zasadni
pric¢inou klimatickych zmén jsou zmény energetické bilance klimatického
systému.

Jak jsme se jiz zminili, ptisobeni ptirozeného sklenikového efektu vdé-
¢ime za souasnou piijatelnou priimérnou teplotu planety (kolem 14 °C).
Rozbory vzorkid ledu rtizného stafi (vrty v arktickych a antarktickych
ledovcich) spolu napiiklad se studiem letokruhd starych stromi uka-
zaly, ze zmény koncentraci oxidu uhli¢itého (COz) a metanu (CHy),
jako dvou nejvyznamnéjsich sklenikovych plynd pfirozeného ptivodu,
a zmény prumérné teploty spolu vzdy vzajemné tzce souvisely. Pred
stovkami tisic let se atmosférické koncentrace CO5 pohybovaly v inter-
valu 180 az 280 ppmv *) a tyto hodnoty nebyly v minulosti pravdépo-
dobné nikdy prekroceny.

V poslednich nékolika desetiletich vSak koncentrace velmi vyrazné na-
riistaji a dosahuji hladiny 380 ppmv (COs). K podobnym zménam doslo
i u koncentraci CH, a oxidu dusného N>O. Jako nové se v posledni dobé
uplatiuji i ¢astecné a zcela halogenované fluorovodiky a fluorid sirovy.
Zvysena produkce vSech téchto plyni souvisi zejména s lidskou ¢innosti.
Oxid uhli¢ity je produkovan pii spalovani fosilnich paliv (véetné pro-
vozu motorovych vozidel), emise CHy ovliviiuje t&Zba a zpracovani ropy,
zemniho plynu i pevnych paliv, dile zemédélska vyroba a odpadové hos-
podarstvi, NoO unikd rovnéz pfi fadé zemédé€lskych Cinnosti a emise
halogenovanych fluorovodikii souvisi s rozvojem chladirenské a klima-
tiza¢ni techniky. Pfeména lesti na zemédélskou piidu a sidelni tGzemi,
kromé toho, Ze sama o sobé méni celkovou energetickou bilanci systému,
snizuje i prirozené pohlcovani CO5 vegetaci — i to je dusledek c¢innosti
¢loveka.

Jelikoz CO2 mé vyrazné absorpéni a vyzarovaci pasy v okoli 4 um
a 15 um, CHy4 kolem 3 um a 7 um a NoO kolem 4 um a 7 um, zpétné
dlouhovlnné zafeni se narustem jejich mnozZstvi v atmosféfe zvysSuje,
a vSechny plyny tak dohromady pfispivaji k rychlému zesilovani ptivodné
prirozeného sklenikového efektu. Uvedené plyny pusobi v atmosféie de-
sitky, stovky a v nékterych pripadech az tisice let a jejich radiacni ucin-
nost a jeji nasledny vliv na celkovou tepelnou bilanci systému je znacné
rozdilna. Naptiklad Gcinnost stejného hmotnostniho objemu metanu je

*) 1 ppmv je jedna ,,objemova miliontina“, tzn. jedna objemovéa jednotka néjaké latky
v jednom milionu objemovych jednotek atmosféry.
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21krat vyssi nez u COs, Géinnost oxidu dusného je 310krat vyssi apod.
Dramaticky nartst emisi CO5, CHy a NoO zpisobil, ze pouze za posled-
nich deset let se jejich celkova radia¢ni i¢innost zvysila o 20 % a dnes do-
sahuje jiz hodnot kolem 2,3 W -m~2 (pro porovnani: priomérné mnozstvi
z4Fivé energie piijaté zemskou atmosférou od Slunce je 1369 W-m~2).
K zesilovani sklenikového efektu p¥ispivé i tropostéricky ozén (soucasna
radia¢ni t¢innost 0,35 W - m~2), jeho piisobeni naopak snizuji emise pev-
nych aerosolovych ¢astic (kolem —0,6 W-m~2). Mezi latky ptisobici na
sklenikovy efekt je tieba zahrnout i vodni paru, kterd je dtlezitym fakto-
rem ovliviiujicim fadu zpétnych klimatickych vazeb (véetné obla¢nosti),
nicméné zmény jejiho celkového obsahu v globalni atmosfére jsou v dlou-
hodobém pohledu zanedbatelné.

Zmény klimatu v davné i nedavné minulosti

Paleoklimatické rozbory ukazuji, ze z divodii zmén energetické bilance
systému se klima ménilo i v davné minulosti. Zmény se projevovaly jak
globalné, tak i regionalné a teplota kolisala s periodou kolem 120 az
140 tisic let s nejnizsimi teplotami v dobach ledovych a nejvyssimi v do-
bach meziledovych. Téméi vzdy se planeta oteplovala nepomérné rych-
leji, nez se pak nasledné ochlazovala. Vétsina hypotéz se shoduje na
tom, Ze prvotni pficinou kolisani klimatu byly terestrické a extrateres-
trické vlivy, nebot pravé ty mohly energetickou bilanci systému v mi-
nulosti nejvyznamnéji ovliviiovat. V poslednim tisicileti probihaly jiz
pouze drobné vykyvy, napf. mirné ochlazeni ve 12. az 14. a 17. stoleti
(obr. 1).

Postupné oteplovani se zacalo projevovat ve druhé poloviné 19. sto-
leti (obr.2) a s vyjimkou kratkych obdobi ochlazeni ve étyficatych az
Sedesatych letech probihalo po celé 20. stoleti. V poslednich 10 az 15 le-
tech se trend oteplovani vyrazné zvysuje. Od doby zahajeni pravidel-
nych méfeni teploty (polovina 19. stoleti) bylo poslednich 12 let zcela
nejteplejsich. Za poslednich 100 let vzrostla priamérnda teplota planety
0 0,74 °C, pficemz trend narustu 0,13 °C za 10 let je v poslednim pade-
satiletém obdobi téméf dvojnasobny oproti podobnému trendu pted sto
lety. Podle idajti Svétové meteorologické organizace byl zatim nejteplejsi
rok 1998, nasledovany roky 2005, 2002, 2003, 2004 a 2006. Oteplovani
se vSak neprojevuje vSude stejné a nejrychleji probihéd ve vyssich zemé-
pisnych sitkach severni polokoule. Proto nemusi byt globalné nejteplejsi
roky zaroven nejteplejSimi na vSech mistech planety.
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Obr. 1. Odchylky pramérné teploty na severni polokouli
ve druhém tisicileti od priaméru z let 1961-1990
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Obr. 2. Odchylky primérné teploty na severni polokouli
po roce 1860 od pruméru z let 1961-1990

Jak jsme jiz uvedli, znacnou ¢ast tepla pohlcuji ocedny. Narustu tep-
loty vody a jeji nasledné teplotni expanzi muzeme dnes jiz pfipsat pa-
desatiprocentni podil na zvySovani hladin oceanti. Trend nartstu za po-
slednich 10 let je 3,1 mm za rok, zatimco za poslednich 40 let to bylo
pouze 1,8 mm za rok. I to je dikazem, Ze narast hladin ocednt se stale
zrychluje.
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Co muzeme oéekavat v budoucnu?

Chceme-li se ,dopétrat“ odhadu vyvoje budouciho klimatu, existuje
v soucasnosti pouze jedind moznost. Musime diikladné pochopit co nej-
vice slozitych fyzikalnich zdkonitosti chovani jednotlivych slozek klima-
tického systému a ty pak, spolu s velmi dulezitymi zpétnymi vazbami,
matematicky spravné a dostateéné pfesné popsat. Z numerickych fe-
Seni soustav rovnic lze nasledné ziskat zakladni predstavu o tom, jakou
vyslednou odezvu lze od sil ptisobicich na klimaticky systém ocekavat.
Soucasné feSeni vSak stale jesté podléhaji fadé omezeni, ktera nedovo-
luji 8ifi procest popsat dostatecné podrobné, a proto pouzivame raznych
zjednoduseni a predpokladii.

K vytvofeni vérohodné projekce budouciho klimatu je tfeba znat také
co nejpresndjsi odpovéd na otézku, jak se bude naSe spoleénost dale
vyvijet, jak bude vypadat jeji socialni a ekonomicka struktura za pade-
sat, sto let. Vychodiskem je soubor tzv. emisnich scénari, ktery je slo-
Zen z ruznych variant mozného svétového popula¢niho nartstu, drovné
technologického rozvoje, stavii stavajicich energetickych zasob, mozného
vyuzivani novych energetickych zdroju apod. Scénéfe jsou shrnuty do
6 zakladnich skupin, které ve vyhledu nejblizsich 20 az 30 let davaji
az v modelovani situace pro druhou polovinu tohoto stoleti.

Prozatim se provadéji odhady nejvyse do konce 21. stoleti a spektrum
vystupti z modelid ,ocekava“, Zze na jeho konci by mohly koncentrace
CO3 dosdhnout hodnot v rozmezi od 490 do 1260 ppmv, tj. o jednu
Ctvrtinu az tfikrat vyssich, nez jsou v soucasnosti. Spektrum odhadu je
tedy dosti znacné, ale to je pravé dano rozdily mezi jednotlivymi scénari.
Jelikoz odhady vyhledové socidlni a ekonomické struktury svéta jsou
zatiZzeny znac¢nym stupném neurcitosti, nemutzeme ani jeden ze scénart
upfednostiovat. Posledni konzervativni odhady ale naznacuji, Ze je dnes
jiz témét vyloucené, aby globalni teplota vzrostla béhem tohoto stoleti
o méné nez 1°C, ale na druhé strané neni prilis pravdépodobné, Ze by
byl jeji narust vyssi nez 6 °C.

Z uvedenych divodi nemtzeme vystupy z téchto modeld povazovat za
predpovédi, ale pouze za odhady, pfesnéji projekce dalsiho vyvoje. Jejich
presnost je vyrazné nizsi, nez tieba presnost predpovédi pocasi na né€kolik
dni dopfedu. A v tomto okamziku si musime znovu pripomenout rozdil
mezi klimatem a podasim. Zatimco predpovéd pocasi je o predpovédi
stavu atmosféry v daném misté na nékolik hodin ¢i dni dopfedu, projekce
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klimatu je o trendech praumérného pocasi v daném regionu na desitky let
dopredu.

Nase Zemé se ani nadale nebude oteplovat homogenné. Teploty poros-
tou rychleji nad pevninami a ve vyssich zemépisnych sitkéch, pomaleji
nad ocedny a v nizSich zemépisnych Sitkdch. Extrémné vysoké teploty
se budou vyskytovat vyrazné castéji nez teploty extrémné nizké; nékteré
mensi ¢asti planety se mohou paradoxné i ochlazovat. S vyssi mirou ne-
jistot jsou spojeny i odhady pravdépodobnosti vyskytu extrémnich poca-
sovych jevl na rtznych mistech. Pfesto vsak musime v budoucnu zvlasté
ve stfednich zemépisnych Sitkach severni polokoule ocekavat i vyraznéjsi
koliséni pocasi. S tim souvisi také odhad budouciho srazkového rezimu.
Modely naznacuji narist srazkovych thrni ve vyssich a naopak jejich
pokles v nizsich zemépisnych Sitkach, jakoz i zvySeni jejich casové pro-
meénlivosti. Bude se zvySovat ¢etnost vyskytu extrémnéjsich pocasovych
jevi. Znovu vsak pripomindme — hovotfime o klimatu, a tedy o projek-
pocasové extrémnéjsi (podivejte se znovu na obr.1 a obr. 2, kde vidite,
jak teploty v jednotlivych letech kolisaly)!

Ubranime se dusledkum klimatické zmény?

Problém klimatickych zmén nespociva pouze ve vlastnim oteplovani pla-
nety. Daleko podstatnéjsi je, ze se méni celkové chovani klimatického sys-
tému a jeho zpétné reakce. Bohuzel, negativni reakce vétsinou prevazuji
a projevuji se ve vodohospodarstvi, zemédeélstvi, lesnictvi, na celych eko-
systémech, na ekonomické prosperité, dusevni pohodé a lidském zdravi
apod. Jejich projevy a intenzita nejsou vsude stejné a obecné plati, ze
ekonomicky méné vyspélé oblasti, tfeba rozvojové zemé ,tietiho svéta“
jsou vuci klimatické zméné méné odolnéjsi nez staty ekonomicky bohatsi,
které obvykle snaze vzniklé potize prekonaji.

Mezi vyhledové nejvice narusené ekosystémy patii tundra, borealni
lesy, horské, sttedomoiské a pobiezni ekosystémy a koralové ttesy. Zvy-
Sovanim hladin moii a ocednt budou stale ohrozenéjsi pobfezni oblasti.
Nejzranitelnéjsi budou vodni zdroje ve stfednich a nizkych zemépisnych
sitkach, kde bude klesat mnozstvi srazkovych uhrnt a bude se zvySovat
vypar, bude zde klesat i zemédé€lska produktivita. Z regionti budou nej-
vice ohrozené arktické oblasti, kde je rychlost oteplovani jiz dlouhodobé
nejvyssi, dale subsaharska Afrika s nizkou adaptacni kapacitou, malé os-
trovni staty v Pacifiku ¢i Karibiku ohrozené vzestupem hladin oceanu
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a tropickymi boufemi a cyklonami a rovnéz Gzemi kolem rozsahlych asij-
skych Fi¢nich delt, kde je enormni mnozstvi populace vystaveno rizikim
narastu hladin oceanu, tropickych boufi a rozsahlych zaplav.

Pti hledani feSeni ,,boje proti klimatické zméné* se nabizi dvé zcela
zékladni moznosti. Jednou z nich je omezovat vliv ¢lovéka a snizovat ob-
jem emisi sklenikovych plynt vypousténych do atmosféry. Tuto moznost
nelze opomijet, ale sama o sobé nemuze rizika dopadd vyznamné snizit.
Druhou moznosti je hledat cesty, jak se probihajicim zménam klimatu
aktivné prizptisobovat a hledat co nejucinnéjsi a nejlevnéjsi zptisoby, jak
jejich gkodlivé dusledky s piedstihem minimalizovat. Ani jednu z téchto
cest bychom neméli upfednostiiovat, nebot obé maji svoje opodstatnéni

a mély by proto pusobit spole¢né.

Literatura:
[1] Climate Change 2001: The Scientific Basis. IPCC, 2001
(http://www.ipcc.ch/)

[2] Climate Change 2001: Impacts, Adaptation, Vulnerability. IPCC, 2001
(http://www.ipcc.ch/)
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NEMUZEME NEPROHRAT

Americky fyzikdlni chemik Walter John Moore (1918-2001) formuloval

tri zdkladni véty termodynamiky populdrnim zpusobem takto:

1. Pruni véta termodynamiky pravi, Ze nemuzete vyhrdt; v nejlepsim
pripadé dosdhnete nerozhodného vysledku.

2. Druhd véta termodynamiky pravi, Ze nerozhodného vysledku miZete
dosdahnout pouze pri teploté absolutni nuly.

3. Treti véta termodynamiky pravi, Ze absolutni nuly nemuZete nikdy

dosdahnout.
Ivan Stoll *)

*) Z publikace Historky o slavnych fyzicich a matematicich, Praha, Prometheus 2005
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