Fyzikalni pozadi procesu Lukas Tofan & 2002

1 Fyzikalni pozadi procesu zmeény klimatu — stru€ny
prehled

1.1 Terminologie

Zemské klima se méni od nepaméti. Neustdlé zmeény v teploté, vihkosti a dalSich faktorech
ptimo ovliviovaly a ovliviiuji vzhled krajiny, evoluci druhi a za z geologického hlediska
pomerné kratkou pasobnost ¢loveka na planeté stihly vyznamné ovlivnit i jeho sociélni,

kulturni a ekonomicky vyvoj.

Ucelem této diplomové préce neni detailni popis fyzikalnich aspekti tykajicich se problému
zmeény klimatu, nicmeéng se na nasledujicich nékolika stranéch pokusim alespon struéné
popsat pozadi tohoto procesu. Alespon zakladni znalost této oblasti je podle mého nazoru pro
pochopeni nékterych ekonomickych souvislosti nezbytna.

V prvé fadé je tieba upresnit terminologii zkoumané Iatky, zejména vymezit takové pojmy

jako jsou klima, pocasi, zména klimatu a variabilita klimatu.

V nejjednodussSim slova smyslu miizeme nazvat pocasim stav, ktery panuje v atmosféie

v libovolném okamziku. Klima je naproti tomu stav, jeZ je v ur¢itém okamZiku v atmosfére
ocekavan na zaklad¢ statistickych dat ziskanych v minulosti. Ackoliv maji statistické odhady
tendenci k pramérovani dat, je pti modelovani klimatu zapotiebi uvazovat i s extrémnimi
vykyvy, které se ¢as od ¢asu vyskytuji. Z téchto definic pocasi a klimatu tedy mazeme
vyvodit, Ze trvalejSi zmeény v pocasi méni nasS pohled na ocekavany stav pocasi v budoucnosti,

jinymi slovy: jedna se o zménu klimatu.

Variabilita klimatu je mira odchylek klimatu od praimérnych oc¢ekavanych hodnot, dulezité
ovdem je, ze pramérné klimatické hodnoty (napi. teplota vzduchu na povrchu, oblacnost atd.)
jsou v ¢ase stejné a nemaji tendenci ke zmeéng. Pokud by se zvySovaly nebo sniZzovaly, pak by
se jednalo 0 zmenu klimatu nikoliv o variabilitu klimatu.
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1.2 Radiace a energeticka rovnovaha Zemé

Zasadnim procesem pusobicim na stav zemského klimatu je energeticka rovnovaha zemg.

V tomto procesu je nejdulezitéjSim faktorem slunecni energie, kterd neustéle dopada na nasi
planetu v nejruznéjSich forméch (gamma, rentgenove, UV, svételné, infratervené, mikrovinné
aradiove zareni). Nejvetsi podil prijaté slunecni energie pripada na viditelné svétlo, zatimco
Zemé emituje nejvice energie ve forme infraderveného, tepelného zéreni. Zakladni fyzikani
z&kony energetické rovnovahy vyzaduji, aby se mnoZzstvi absorbované slunecni energie
rovnalo mnoZstvi energie vyzarované Zemi zpét do kosmu. Pokud by tomu tak nebylo,
ptipadny pozitivni nebo negativni rozdil mezi témito hodnotami by se projevil v akumulaci
nebo Ubytku energie na planeté. Vzhledem k faktu, Ze Zeme emituje drtivou vétSinu energie

ve forme infraterveného zareni, tento energeticky nesoulad by zapticinil zvySeni nebo snizeni
teploty na planeté a ndsledné zménu klimatickych podminek.

Pokud tedy zkouméme faktory urcujici klima na nasi planeté, musime svou pozornost zamerit

nato, jak jednotlivé ¢initele ovlivivuji:

a) mnoZstvi absorbované slunegni energie, se zvla&nim zietelem na albedo® funkci
obla¢nosti, snéhove a ledove pokryvky a povrchu planety véetné hydrologického cyklu a
biosféry

b) zpasob pienosu energie na povrchu planety atmosférou a ocedny

C) zpusob re-radiace energie zpét do kosmu

Faktord, které mohou ovliviiovat tii vySe uvedené procesy, existuje samoziejmé celéd fada
Mezi nejdilezitéjSi z nich viak miZzeme zaradit:

Oceanské proudeni

Hlavni Glohou oceanskych proudéni v klimatickém systému Zeme je piresun energie z nizsich
do vy&Sich zemépisnych Sitek (z tropickych do polérnich oblasti). Téchto oceanskych prouda
existuje celatada, vSechny jsou viak soucasti tzv. Velkého oceanského proudu, ktery

modeluje proudéni na globalni trovni. Posedni vyzkumy naznacuji, Ze tento proud maze

! Schopnost odrazovosti/absorbce slunesniho zéreni jednotlivymi druhy materidlt. Albedo funkce nabyva
hodnoty v intervalu <0, 1>, pri¢emz ¢im nizsi ¢ido, tim méné dunetniho zéteni dany material odrazi atim vice
ho absorbuje a naopak. Napt. pro tropicky prales se albedo hodnota pohybuje v rozmezi 0,10 — 0,15, pro ¢erstvy

snih pak 0,80 —0,95.
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fungovat v riznych stavech, zejménav oblasti severniho Atlantiku, kde ocednské proudéni
piendSi vétSinu tepelné energie do arktickych oblasti. Asi neni treba dodavat, Ze jakakoli
zmeéna soucasneé podoby téchto ocednskych proudu by znamenala podstatné dopady na klima.
jak dokazuji data modelujici stav ocednskych proudéni béhem posledni doby ledové.

Soléarni aktivita, unecni skvrny

MnoZstvi energie dopadajici ze Slunce na Zemi je v ¢ase pomerné konstantni. Pro analyzu
zemského klimatu jsou viak mnohem dulezitéjSi zmeény ve spektru dopadajici energie. Tyto
zmeény jsou zapiic¢inény tzv. slune¢nimi skvrnami, které v dob¢ svych maximénich vyskyta
vyznamné zvySuji podil energie dopadajici na Zemi ve formé UV z&feni. Takto zvysené
mnoZstvi UV zéreni reaguje v hornich vrstvach atmosféry s ¢ésticemi kysliku a 0z6nu amé
vyznamné dopady na dal&i faktory ovlivijici klima. DalSim efektem slunecnich skvrn je
zména magnetického pole Slunce a jeho dopady na klima. NejnovejSi pocitacové modely,
které berou tyto poznatky v Uvahu, ukazuji, Ze korelaéni koeficient popisujici zavislost mezi
zménami ve slunecnich skvrnéch azménami teplot na severni polokouli je 0,86. Solérni
aktivita byla podle téchto vyzkumi odpovédna za polovinu oteplovani mezi lety 1860 a 1970
a zatretinu rapidniho naristu teplot v letech 1970 aZ 1990. Tato ¢isla jsou statisticky vysoce
signifikantni a pro nasi dalSi analyzu ekonomickych souvislosti projektu omezeni emisi

sklenikovych plynt velmi zagjimava

Orbitalni variace

Tvar orbitu Zemeé kolem Slunce je uréen gravitacnimi vztahy s Mésicem a dalSimi planetami
v delSim obdobi. Orbitélni vykyvy zptsobené odchylkami v ekcentricité, precesi a sklonu
ekliptiky jsou dulezité pro zemské klima, jelikoz pasobi na sezonni a zemépisnésirnou
distribuci slune¢niho zéreni. Tyto efekty jsou tak silné, Ze jsou samy o sob¢ schopny zpasobit
globalni klimatickou zménu. Podle dosavadnich vyzkumi jsou to pravé odchylky v orbitu,

které jsou odpoveédny za vznik dob ledovych v minulosti.

Vulkanicka ¢innost

Vulkanické erupce maji za ndsledek vyneseni obrovského mnozstvi prachu a oxidu siti¢itého
do vrchnich vrstev atmosféry, kde se tyto ¢éstice méni kyselé aerosoly. Ve vyskach mezi 15 a
30 km, kde neexistuje vyrazny atmosféricky vertikalni pohyb, pak mohou tyto ¢astice zistat
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az nekolik let arozsitit se po celé planeté. Oblaka prachu ve vySSich vrstvach atmosféry
absorbuji slunecni zéreni, coz zptisobuje oteplovani stratosféry ajako kompenzacni efekt
ochlazovéni v niZSich vrstvach atmosféry. Projevy vulkanickych erupci jsou dobie
zdokumentovany na prikladech vybuchu filipinské sopky Pinatubo v roce 1991 a indonéské
sopky Tambora v roce 1815 (emise 5 — 10 x vice ¢astic nez Pinatubo). Analyzy ukazuji, Zze
tyto erupce zptasobily podstatny pokles letnich teplot v nasledujicich 2 — 3 letech. Pokud se
jedna o trvalé klimatické zmeény, s velkou pravdépodobnosti neméa samotna vulkanicka
¢innost dogtatecnou kapacitu k jejimu nastartovani. Nicméné miaze urychlit nebo

spolupodnitit ochlazovani planety ve spolupraci s jinymi procesy.

Zmeny ve doZeni atmosféry

Fluktuace v kompozici atmosféry mély bezesporu na klimatické podminky Zemé vliv. Pokud
vezmeme Vv Uvahu nejsilngjsi sklenikovy plyn — CO2, m¢l napt. podstatny vliv na udrzeni
piiznivého klimatu béhem obdobi Kridy. Stéle vSak nezname odpovéd’ na otazku, jak velky
byl tento vliv v porovnani s dalSimi faktory ovliviwujicimi klima. Tato nejistota je v piipadé
CO2 ametanu obzvl&3t palciva, protoze mnozstvi téchto plynia v atmosfére je vyrazné zavislé
na cinnosti biosféry, kterd je na druhou stranu zavisld na momentalné panujicich klimatickych
podmink&ch. ZjednoduSen¢ feceno, z historickych pozorovéni nelze jednoznacné urcit, zda
namgétrené hodnoty téchto sklenikovych plyna byly pricinou nebo az nésledkem tehdejSich
klimatickych podminek. V ptipadé blizSiho zkouméni dat z ledovcovych vrti vychazeji
najevo nepatrné rozdily mezi teplotami a koncentraci CO2 a CH4 v atmosfére. To naznacuje,
Ze primérnim zdrojem klimatickych zmen byly jiné faktory azmény v drovnich sklenikovych
plynt byly pouze doprovodnym efektem. NejpadnéjSim argumentem pro toto tvrzeni je fakt,
Ze zatimco Uroven CO2 stoupala rovnomeérné s rastem teplot, s nizSimi teplotami dob
ledovych jiZ koncentrace neklesala. Jako vysvétleni se nabizi pokracujici intenzivni
biologicka aktivita oceant. Sklenikoveé plyny se tedy z historického hlediska ukazuji spiSe
jako ¢ésti pozitivni zpétné vazby, ktera pouze zesilovala jiz nastartované klimatické zmény,
ale nebylajejich primérnim , motorem".

Lidska cinnost

Neni pochyb o tom, Ze lidska ¢innost podstatné ovliviiuje klima na lok&ni trovni. Prikladem
miZe byt oteplovaci efekt mést, redukce vétra a viditelnosti, emise nejrazngjsich ¢astic,
fotochemicky smog av nékterych pripadech zvySovani pravdépodobnosti silnych de&ta. Tyto
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lokalni klimatické dopady jsou nadtésti omezeny jen na malou ¢ést zemského povrchu ajejich
globalni diasledky jsou zanedbatelné.

V globanim metitku ovliviwuje lidska ¢innost zemskeé klimav n¢kolika oblastech. Ziejme
nejsilngjSi av posledni dob¢ nejdiskutované]si jsou emise sklenikovych plyna do atmosféry.
Kombinaci nejrtiznéjsich meticich metod je zjisténo, Ze koncentrace CO2 stoupla od roku
1750 z 280 ppm? na 360 ppm na konci 90. let. Podobng rapidni navyseni se objevujei u
metanu, jehoZ mnoZstvi vzrostlo ve stgjném casovém obdobi ze 700 ppb® na 1730 ppb. Narist
mnozstvi téchto plyna v aimosfére a progndzy vyvoje do roku podrobngji dokumentuji

nasledujici dva grafy:

Graf 1-1. Vyvoj atmosférické koncentrace CO2 a CH4 v letech 1850 - 2000
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Zdroj: Hansen, James, Makiko Sato, Reto Ruedy, Andrew Lacis and Valdar Oinas, 2000. Global
Warming in the Twenty-first Century: An Alternative Scenario, NASA Goddard Ingtitute for
Space Studies, Center for Climate Systems Research - Columbia University Earth Inditute,
and Center for Environmental Prediction, Rutgers University, New York, NY
Jiné dasledky lidské ¢cinnosti ptisobici na zemské klima jsou méné znamy. Mezi né patti emise
oxidu siry, zapticinujici vznik aerosolu siry, jez nasledné mimo jiné ovliviuji charakter
oblacnosti (¢isty ochlazujici efekt). Lidska cinnost takeé v disledku zemeédélstvi méni
charakter povrchu planety. Jednim z disledki je zvySené mnozstvi prachu v atmosfére
s vyznamnym ochlazovacim efektem na klima. Déle se podstatné méni albedo funkce

2 ppm = parts per million, poget Eastic na jeden milion &astic vzduchu

% ppb = parts per billion, pocet astic najednu miliardu &astic vzduchu
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rozséhlych oblasti v dusledku deforestace a desertifikace, jejichZ disledkem je také ¢isty
ochlazovaci efekt.

Graf 1-2. Odhad podili jednotlivych lidskych ¢innosti na vlivu na klima v procentech
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Zdroj: Hansen, James, Makiko Sato, Reto Ruedy, Andrew Lacis and Valdar Oinas, 2000. Global
Warming in the Twenty-first Century: An Alternative Scenario, NASA Goddard Ingtitute for
Space Studies, Center for Climate Systems Research - Columbia University Earth Inditute,
and Center for Environmental Prediction, Rutgers University, New York, NY

1.3 Sklenikovy efekt

Jak je vidét z predchozich odstavct, sklenikové plyny jsou jen jednim z mnoha faktora
ovliviwujici slozity systém zemského klimatu. Jeho tloha v procesu oteplovani, jehoz jsme
svédky v poslednich cca 150 letech, je&té neni presné zndma, nicméné se mezi védeckou
komunitou v posledni dob¢ ustélil nézor, Ze nejmeéng z¢ésti jsou sklenikové plyny zatoto
oteplovani zodpovedne.

Jak tedy vibec tzv. sklenikovy efekt funguje? Samotny nézev ,, sklenikovy efekt” je totiz
ponékud zavadgjici. Skutecna fyzikalni podstata procesu spojeného se sklenikovymi plyny
totiz nema s procesy probihgjicimi v realném skleniku nic spole¢ného. Zakladnim
mechanismem v klasického skleniku je totiz omezeni tepelnych ztré vzduchu ohiatého
kontaktem se zemi tak, Ze zabraiuje pohybtim avymeéné vzduchu uvnitt skleniku.
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Efekt spojeny se sklenikovymi plyny* funguje na rozdilném principu. Nékteré plyny obsazené
v atmosféie maji schopnost absorbovat infracervené (tepelné) zareni Zemé. Tim odebirgji ¢ést
energie ve formé tepla, které by jinak unikalo do vesmiru. ProtozZe je drtiva vétSina téchto
plyni soustiedéna v dolnich vrstvach atmosféry (s vyjimkou jediného sklenikového plynu —
0zOnu), méni rostouci mnoZzstvi ¢astic sklenikovych plyna tepelny profil atmosféry. Spodni
vrstvy se abnormélné ohtivaji, zatimco se horni vrstvy z divodu zachovani energetické

rovnovahy ochlazuji.

Pritomnost sklenikovych plynu je v atmosfére pro zemske klima a Zivot velmi duleZita, bez
nich by teploty na Zemi byly niZ&i o cca10°C. Problémem poslednich cca 150 let je oviem
vzrastgjici koncentrace téchto plyna v atmosfére spojené s do té doby nebyvalym rozvojem
pramyslové vyroby a rastem populace.

Mezi sklenikové plyny miZeme zaradit:

Oxid uhlicity (CO2)

Mezi hlavni zdroje nariistu koncentrace tohoto plynu v atmosfére miZzeme zaradit spalovani
fosilnich paliv (¢erné uhli, hnédé uhli, ropné produkty, zemni plyn), produkci cementu,

spalovani biomasy a biologickych paliv a odlesnovani.

Graf 1-3. Vyvoj emisi CO2 v letech 1850 — 2000 podle riiznych druhi fosiinich paliv
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Zdroj: Hansen, James, Makiko Sato, Reto Ruedy, Andrew Lacis and Valdar Oinas, 2000. Global
Warming in the Twenty-first Century: An Alternative Scenario, NASA Goddard Ingtitute for
Space Studies, Center for Climate Systems Research - Columbia University Earth Inditute,
and Center for Environmental Prediction, Rutgers University, New York, NY

* Jgich kompletni seznam podle metodiky UNFCCC a K j6tského protokolu je uveden v pifloze
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V podlednich 20 letech byl pramérny ro¢ni narast koncentrace CO2 v atmosfére pomeérne
mirny (1,2%) i pres rychly ekonomicky rast vétSiny rozvojovych zemi. USA také
zaznamenaly silny rast spojeny s tradicné nizkymi ohledy na energetickou efektivitu vyroby a
spotiebnich statka. Tento fakt naznacuje, Ze i v budoucnu je mozné dosdhnout pevného
ekonomického rastu spojeného s redukci emisi CO2. Technologie podporujici zvySeni
energetické efektivity existuiji, je tedy pouze Zadouci je, at’ uz ekonomickym zgmem vech

subjektt nebo viddnimi opatienimi, f&dné implementovat.

Metan (CH4)

Hlavnimi zdroji metanu v atmosfére jsou: téZba ¢erného uhli, tézba ropy, distribu¢ni a
transportni ztréty, vypary ze sklédek a odpadnich vod, vypary z ryZzovych poli, travici procesy
Zivocicha, hoteni biomasy a odlesnovani.

Mnozstvi metanu pochézejiciho z produkce ryZe, jakozto zigimé nejvétSiho antropogenniho

zdroje emisi, je moZzné efektivné redukovat vybérem odrad, fizenim zavlaZzovani a spravnym
hnojenim. Tyto ¢innosti navic podle dosavadnich experimenti piinéSeji dodatecné vyhody

v podob¢ sniZzeného vyskyti rostlinnych Skadct a moskytu prendSejicich malérii. Ztréty

v transportu adistribuci metanu mohou byt pomerné snadno odstranény zejména v byvalém

SSSR s ekonomickymi benefity pravdépodobné pievysujicimi néklady.

Oxid dusny (N20)

Mezi nejvétsi zdroji oxidu dusného Ize zaglenit produkci dusikatych a adipovych kyselin,
spalovani rafinovanych ropnych derivéti, spalovani uhli, zemeédélské odpady, hnojiva,

spalovani biomasy a odlesinovani.

Céastecné fluorované uhlovodiky (HFCs)

U této skupiny plynt jsou nejvétSimi zdroji narastu koncentrace pouzivani klimatizace,
foukéni pény, adalsi. Nekteré ¢astecné i zcela fluorované uhlovodiky jsou jiZ regulovany
Montreal skym protokolem o sniZzeni emisi plyna poskozujicich ozonovou vrstvu. Nebezpeci
néarastu emisi hrozi u plyna nahrazujicich létky, jez jsou jiz kontrolovany Montrealskym
protokolem, jako napi. HFC-134a

Zcela fluorované uhlovodiky (PFCs)
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Hlavnimi zdroji jsou zde produkce polovodi¢u, pouzivéani fedidel arozpoustédel atd.
Fluorid sirovy (SF6)
Nejveétsi zdroje SF6 jsou produkce elektrickych spinact a vyroba magnézia.

Klimatické odezva na puisobeni jednotlivych plyna se znacné lisi. Vliv sklenikovych plyni na
klima se uvédi v jednotkéch W/m? a jeho hodnoty mezi lety 1850 a 2000 jsou uvedeny
v nésledujici grafu:

Graf 1-4. Odhadované vlivy riznych faktor @ na zménu klimatu v letech 1850 - 2000
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Zdroj: Hansen, James, Makiko Sato, Reto Ruedy, Andrew Lacis and Valdar Oinas, 2000. Global
Warming in the Twenty-first Century: An Alternative Scenario, NASA Goddard Ingtitute for
Space Studies, Center for Climate Systems Research - Columbia University Earth Inditute,
and Center for Environmental Prediction, Rutgers University, New York, NY

1.4 Nasledky zmeény klimatu

Potenciondlni klimatickd zména na Zemi mé piirozen¢ obrovské mnozstvi dopadi. Fxi
zkoumani téchto nasledkt ndm miZze pomoci historické zkusenost a matematické modelovani.

Prvni oblasti dopadu piipadné klimatické zmeény jsou geologické nasledky. Ty jsou spojeny
zejména s naristem a Ubytkem ledovci a vysouSenim kontinent a oceant. Tyto procesy meéni

tlaky na zemskou kuru, coZ se pravdépodobné projevi v tektonické aktivité.

Dalsi velmi duleZitou oblasti jsou nésledky klimatické zmény na floru afaunu. V davné
minulosti Zem¢ probehlo nékolik masovych vyhynuti druhi v diasledku zmény klimatu. Flora
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afauna ma vsak pomerné velké adaptacni schopnosti atak je riziko takovychto drastickych
vyhynuti nizké. Z historického hlediska se vétSina druha vyvijela ve velmi rozdilnych
podminkéch, nez ve kterych Ziji v soucasnosti atak bude geneticky diky svému vyvoji

v nestejnorodych podminkéach ¢ast druhti dobie pripravena i na potencionalni budouci zmeny
klimatu. Je oviem velkou neznamou, které druhy pieZiji a které genetické predpoklady zajisti

nejlepsi adaptacni schopnosti k variabilité prirodnich podminek.

Zmeény klimatu také pusobi na velikost pevninskych a ocednskych ledovci a potazmo na
vy3ku hladiny more. Globalni oteplovani v poslednich cca 150 letech zapticinilo podstatny
Ubytek pevninskych ledovci, nikoliv vSak antarktického ¢i gronského ledovcee. Vzrist hladiny
morie je zpasoben z vétSi ¢asti termalni expanzi ocedni, jez je piimym dasledkem oteplovani.

Ze v&ech lidskych ¢innosti ovlivnénych zménou klimatu je nejzranitelnéjSi zemedglstvi.
Ackoliv veédeckotechnicky pokrok umoznuje Iépe predikovat piipadné klimatické zmeny a
pripravit vhodné a odolné odrady, obecné zastava lidskd komunita stle velmi zranitelna
extrémnimi vykyvy pocasi. MiZeme tvrdit, Ze v piipadé zvySeneé variability klimatu nebo
extrémni zmeény klimatu jsou vyhlidky pro svétovou produkci potravin neradostné. V podstaté
jakékoli zména bude zménou k horSimu, zejménav situaci neutéSeného narastu obyvatel

v nejchudSich zemich svéta, které jsou k adaptaci nejméné piipraveny.

RozSiteni epidemickych onemocnéni je také ¢asto spojovano s klimatickymi faktory. V tomto
ohledu je ovéem tieba brét v Uvahu i dalSi socio-ekonomické pozadi téchto pandemii.
Celosvétove ndkazy se rozsituji zejmeéna v obdobich sucha, zemétieseni, hladu, béhem
velkych migraci atd. Klimaticka zména je tedy v pozadi rozSiteni pandemii, ale nikoli jako
primérni podnét. V soucasné dobe je navic stav zdravotni péce v mnoha zemich na daleko
vySSi arovni neZz v minulosti, coz je dalSim argumentem pro fakt, Ze hrozba rozSireni epidemii
je sice redlnou hrozbou, oviem jegji velikost je v porovnéni s jinymi dopady klimatickych

zmeén pomerné mala

Ekonomické dopady zmény klimatu na lidskou ¢innost jsou zdrojem neustalych debat.
Predpoklada se, Ze rast pramérnych globalnich teplot bude mit za nasledek zvysené mnozstvi
extrémnich vykyva pocasi. Jednim z primych nastroja k méteni téchto dopadia mize byt trend
v mnoZzstvi a hodnoté pojistnych udalosti. V blizsi analyze je vSak nutné brét v avahu dalSi
okolnosti, jako je trend ve vysi pojistného plnéni, hustota obyvatel ve zranitelnych oblastech,
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defraudace atd. Obecné je vSak kvantifikovani klimatickych dopadti na ekonomické status
quo znatné nedokonalé a v budoucnu bude tieba natomto poli zapracovat. Ziskané informace
pak pomohou budoucim generacim rozhodovat o investicich a dalSich souvisegjicich
projektech.



