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Abstrakt

Korélové tutesy jsou Casto nazyvany deStnymi pralesy moti praveé kvili své
vysoké biologické rozmanitosti. Tato bakalafska prace dava nahlédnout do okrajové
problematiky provazanosti globalniho oteplovani a koralovych utest. Korali se stali
jasnym indikatorem toho, ze globalni oteplovani neustdle nabyva na intenzité. Ocea-
ny absorbuji pfiblizn€¢ 90 % COz, v disledku ¢ehoz se méni chemické slozeni vody a
koral se stava nachylnym a oslabenym. Koralové utesy jsou celosvétoveé odbarvova-
ny a zabijeny zvysujici se teplotou mofti. Za poslednich 30 let svét ptisel o 30 % ko-
ralovych utest. V roce 2016 béhem nejdelsi a nejhorsi bélici udalosti piiSel Velky
bariérovy tutes o 29 % koralovych utest, Havaj o 25-50 %. Stale zvysujici se Cetnost
a intenzita bélicich udalosti bude mit za nasledek, ze korali nebudou dost silni a
zdravi na to, aby se z béleni zotavili a byli schopni se reprodukovat. Pfi stavajicim
trendu globalniho oteplovani bude v 50. letech 21. stoleti vystaveno 95 % koralovych
utest tepelnym strestim a potencionalnimu béleni — ocedn se stane zcela jinym mis-

tem.

Tato prace se zaroven zabyva vyvojem klimatu a koralovych tutest, od paleozoika az
po soucasnost, rozdélenim kordlovych Utest a vztahem mezi ENSO a kordlovymi

utesy. Prace také popisuje bélici udalosti jak v minulosti, tak v soucasnosti.

Kli¢ova slova: korali, koralové utesy, teplota vody, moiské proudy



Abstract

Coral reefs are often called marine rainforests because of their high biodi-
versity. This bachelor thesis gives an insight into the marginal issues of the connecti-
on between global warming and coral reefs. The corals have become a clear indicator
that global warming is increasing in intensity. The oceans absorb about 90% CO.,
which changes the chemical composition of the water and the coral becomes suscep-
tible and weakened. Coral reefs are bleached and killed worldwide by increasing sea
temperatures. Over the past 30 years, the world has lost 30% of coral reefs. In 2016,
during the longest and worst bleaching event, the Great Barrier Reef has lost 29% of
coral reefs, Hawaii 25-50%. The increasing frequency and intensity of bleaching
events causes that corals are not strong enough and healthy enough to recover from
the bleaching and being able to reproduce. With the current global warming trend, by
2050, 95% of coral reefs will be exposed to thermal stress and potential bleaching -

the ocean will become a completely different place.
This work also deals with the development of climate and coral reefs, from

paleozoic to the present, the division of coral reefs and the relationship between EN-

SO and coral reefs.

Key words: corals, coral reefs, sea surface temperature, sea currents
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Prehled pouzitych zkratek

CFC
CoRis
CRCP
DHW
ENSO
GOBE
HFC
CHAMP
ICLARM
IPPC
NOAA
ONI
OSN
PETM
PFC

SST
USCRTF

WTO

Chlor-fluorované uhlovodiky

Coral Reef Information System

Coral Reef Conservation Program

Degree Heating Weeks

El Nifio Southern Oscillation

Global Ordovician Biodiversification

Fluorované uhlovodiky

Coral Health and Monitoring Program

The International Center for Living Aquatic Resources Management
Integrated Pollution Prevention and Control
National Oceanic and Atmospheric Administration
Oceanic Nino Index

Organizace spojenych narodi

Paleocene—Eocene Thermal Maximum
Perfluorouhlovodiky

Sea Surface Temperature

The United States Coral Reef Task Force

World Trace Organization
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Seznam pojmu

Acidifikace

Béleni koralu

Biologicka rozmanitost

DHW

Ekosystém

El Nino index
Emise

ENSO

Fluorescence

Proces, pii kterém dochazi k okyselovani ptidniho nebo
vodniho prostiedi, kvuli zvySené koncentraci vodiko-
vych iontl, které se do prostiedi dostaly atmosférickou

depozici (napft. kyselé desté) zejména plynnych emisi.

Odbarvovani koralu je vizualni efekt stresu, ktery byl

vyvolan rozpadem symbidzy kordlu a fasy zooxantely.

Rozmanitost vSech forem zivota. RozliSuji se tfi urov-
né: diverzita v ramci druhtl, diverzita mezi druhy a di-

verzita ekosystémul.

Ukazuje kolik bylo zpozorovano vyvinutého stresu
Vv dané lokalité za poslednich 12 tydnd. Zaroven se sta-
novuji a predpovidaji mista, na kterych by mohlo dojit

k narastu SST a naslednému béleni.

Funkéni soustava zivych a nezivych slozek Zivotniho
prostfedi, jez jsou vzajemné spojeny vyménou latek,
tokem energie a predavanim informaci. Navzajem se

ovliviji a vyvijeji v urcitém prostoru a Case.
Index, ktery charakterizuje intenzitu jevu El Nino.
Uvolnovani skodlivin do ovzdusi.

Jizni oscilace, dokaZze ménit globalni atmosféricky
ob¢h, ktery ovliviiuje teplotu a srazky po celém svete.
El Niflo a La Nina jsou teplou a chladnou opakujici se
fazi v tropickém Pacifiku. Kazd4 faze spousti predvida-
telné naruseni teplot, srazek a vétri. Vyvolané zmény
narusuji rozsahlé¢ pohyby vzduchu v tropickych oblas-
tich, coz zplsobuje velké mnozstvi vedlejSich global-
nich u¢inkda.

Posledni ochranna faze koralu pred bélenim.

11



Fosilni paliva

Fotosyntéza

Globalni oteplovani

GOBE

Hermatypicti korali

HotSpots

Kalcifikace

Koralnatci
Osmicetni korali

Pasaty

PETM

Polyp

Preindustrialni obdobi

Salinita

Nerostna surovina, kterd vznikla v davnych dobéch
pfeménou odumielych rostlin a tél za nepfistupu vzdu-
chu. Patfi sem pfedevsim ropa, zemni plyn a uhli.
Biochemicky proces, pii kterém se méni pfijata energie
svételného zareni na energii chemickych vazeb.
Dlouhodoby nartist primérné teploty klimatického sys-
tému Zemé& zvysSenim koncentraci sklenikovych plyna
V atmosféte.

Obdobi v Ordoviku, pfi kterém dochazelo k velkému
narustu biodiverzity.

Kordli, tvotici kordlové utesy. Jejich polypy produkuji
uhli¢itan vapenaty, ktery tvoii podlozi koralového tute-
Su.

Mista nejvice ohrozena bélenim.

Ukladani vapniku (v podobé vapenatych soli — fosfo-
recnani nebo uhli¢itantl) ve tkadnich, které normalné

nejsou zvapneéle.
Motisti zahavcei ve stadiu polypa.
Korali, ktefi maji osm prepazek a osm chapadel.

Typ vétru vznikajici ve skupinach v oblasti kolem zem-
ského rovniku. Vanou z oblasti vysokého tlaku subtro-

picke $irky do oblasti nizkého tlaku nad rovnikem.

Doba paleocénu a eocénu, pfti které doslo k extrémnimu

globalnimu otepleni.

Drobné organismy, které jsou jednou zivotni fazi Za-
havci. Télo maji valcovité, prodlouzené podél osy téla.

Piedni ¢ast tvoii ustni otvor s chapadly.
Obdobi, pted zavedenim primyslové vyroby.

Podil mineralnich latek (soli) ve vodg¢.

12



Skeleton

Sklenikové plyny

Sklenikovy efekt

SST

Stabiliza¢ni cykly Zemée

Sesticetni korali

Teplotni anomalie

Zooxantela

Zahavci

Kostra, ktera slouzi jako opérna soustava v téle zivych

organismd.

Slouceniny vyznacujici se silnou absorpci dlouhovin-
ného infracerveného zareni. Vyskytuji se v riznych sfé-
rach atmosféry. Jsou nezbytné pro zachovani zivota na

Zemi.

Proces, pii kterém dochézi k ohfivani planety. Slunecni
zéatreni pronika zemskou atmosférou a dopada na zem-
sky povrch, ktery je timto jevem oteplovan. Tato ener-
gie je zpétn¢ vysilana tepelnym zafenim, kde jeho cast
je absorbovana molekulami sklenikovych plynii a na-

sleduje otepleni zemské atmosféry.
Povrchova teplota mofte.

Cykly stabilizujici teplotu na Zemi (deskova tektonika,

uhlikovy cykus, kfemicitano — uhli¢itanovy cyklus).
Korali, ktefi maji pocet chapadel a piepazek v nasobku
Sesti.

Odchylka od normalniho stavu teploty vody.

Jednobunécéna fotosyntetizujici fasa z fddu obrnének.
Korali maji zooxantely v travicich bunkach, poskytuji

jim ochranu a zooxantely poskytuji koralim potravu.

Vodni, pfevazné moisti bezobratli Zivo¢ichové.

13



1 Uvod

Globalni oteplovani je v soucasné dob¢ velmi diskutované téma. Zména kli-

matu uz neni vzdalenym problémem — déje se ted” a pifimo pted naSima ocima.

Oteplovani ma mnoho negativnich dopadti; pokud budou soucasné trendy globalniho
oteplovani pokracovat a svét nebude schopen snizovat emise sklenikovych plynt,
bude v pribéhu stoleti celit 99 % svétovych utest tepelnym stresim a pravdépodob-
nému odbarveni. Zotaveni korall z béleni trva minimalné 5 let, neustale zvySujici se
Z béleni zotavit. Hrozbu pro né piedstavuje masivni rybolov, cestovni ruch a obzvlas-
té¢ zména klimatu. Neztracime jen kordlové tutesy, béleni zplisobuje zasadni zmény
Vv ekosystému. Pokud zmizi korali, zmizi malé ryby, zmizi velké ryby. Poskytuji
stovky miliéntim lidi zdroj potravy, pfijml a pobiezni ochrany. Védci to oznacuji
jako zacatek ekologického kolapsu, nejednd se jen o ohrozeni druhu, rodu, celedi

nebo fadu. Hovofi se 0 moznosti, Ze vyhyne cela tfida organismu.

Teploty oceanu prochédzeji normalnimi cykly, odchylky se pohybuji okolo
primérné teploty. Nyni se vSak primér vyrazn€ zmenil a teplota se neustale zvySuje.
Vétsinu tepla ze sklenikovych plynli absorbuji ocedny (93 %). CO2 mé schopnost
zadrzovat teplo; ¢im vice je ho tedy v atmosféte, tim vice tepla zem zadrzuje. Pokud

by oceany teplo neabsorbovaly, primérna teplota na Zemi by byla 50 °C.

., Nejde o to, jestli dochazi ke zmeéné. Jde o to, zda to bude zlé, nebo hodneé zlé. *

— Prof. Ove Hoegh-Guldenberg
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2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je popsat, jak korali reaguji na zménu klimatu a je-
jich interakce s teplotou mote a dal$imi vlivy, které je ohrozuji. Déle nastinit jaka je
jejich budoucnost pfi soucasném trendu globalniho oteplovani. Popsat prabeh histo-
rického vyvoje korall a kordlovych utesii a klimatické katastrofy ve vzdalené minu-

losti, jez vedly k jejich vymirani.
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3 Korali

Koralové utesy jsou nejvice riznorodé a komplexni ze vSech ekosystému. Na-
lezneme je ve vSech oceanech svéta, tvofi je prevazné zastupci téidy koralnatci (Ant-
hozao), jez patii mezi zahavce (Cnidaria) a tvoii obrovské kolonie. Casto se vysky-
tuji v symbiodze s jinymi organismy (Spalding et al., 2001). Maji stovky tisic druhu,
z nichz mnoh¢ jeste zcela nejsou védecky popsany. Korali jsou prosluli svou krasou,
biologickou rozmanitosti a vysokou produktivitou. Hraji zdsadni roli pfi utvateni

oceanskych ekosystému prave kvuli vysoké produktivité (Allen, 1994).

Zahavci prochazeji dvéma Zivotnimi stadii — stadiem nepohyblivého polypa a
pohyblivé medizy. Koralnatci maji stidium polypa a déli se na dvé skupiny — osmi-
¢etni korali a Sesti¢etni korali. Osmicetni korali (Octocorallia) maji osm piepazek a
osm chapadel. Patfi mezi n& naptiklad koral Gerveny (Corallium rubrum). Sesticetni
korali (Hexacorallia) maji pocet piepazek a chapadel v nasobku Sesti. Do Sesticet-
nych fadime sasanky (Actiniaria) a vétevniky (Madreporaria). Korali jsou drobnymi
jednotlivei, které nazyvame polypy. Polypy jsou uvnitf propojeny zivymi tkanémi a
mohou sdilet svou potravu (Allen, 1994). Typicky maji valcové té€lo zakoncené prs-
tencovym chapadlem, které pouZzivaji na zachyceni potravy z okolni vody (obrazek ¢.
1). Télo je vyztuZeno uhli¢itanem vapenatym (CaCOz). Rozmnozuji se piedev§im
nepohlavné — pucenim, vétSinou jsou hermafroditi. Nové vznikli jednotlivci se neod-

déluji, vznikaji kolonie (Spalding et al., 2001).

zooxantely

tenka vrstva
mékké tkané

Obrazek 1: Stavba kordlu (Fabien, 2006).
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Korélové ttesy se vyskytuji pouze v mistech, kam dosahne slunecni zareni
(40 m), a v mistech, kde je ¢ista voda. OvSem existuji i hlubokomof#sti korali, ktefi se
vyskytuji v hloubkach v fadu stovek az tisic metrti pod motskou hladinou, kde je
minimum svétla a teplota okolo 4 °C. Dilezitym faktorem pro tvorbu koralovych
utest je teplota vody, kterd nesmi klesnout pod 22 °C. Nékteti korali jsou velmi
odolni — dokazou odolat naraztim pftiboje, jini natolik kifehci, ze se zlomi ihned a
mohou zit jen v tiSinach. Nékteré druhy korala jsou schopné rist rychleji nez ostatni
a tvofi domov jedné tfetiné moiskych ryb. I po tom, co polypy na koralu uhynou,
skelet koralu se zachova dlouhou dobu a v fadech milionti let potom vytvareji podlo-

zi koralového utesu, na kterém vyrtstaji novi a novi korali (Kadrnozka, 2008).

Mezi kordly, kteti vytvareji koralové utesy, patii mnoho druhi. Tito korali jsou
znami jako hermatypicti kordli. Podlozi koralového ttesu je tvoteno uhli¢itanem va-
penatym (Spalding et al., 2001), uhli¢itan vapenaty produkuji polypy hermatypic-
kych korald, proto jsou téZ znami jako stavebni korali (Miththapala, 2008).

Hermatypicti korali jsou omezeni na urcité teploty vody, proto je miZeme najit
v oblastech s teplou a mélkou vodou. I v idealnich podminkach jsou hermatypicti
korali pomalu rostouci, vybuduji pouze n€kolik milimetrti roéné. U velmi rychle ros-

toucich koralti to miize byt az 150 milimetrii za rok (Spalding et al., 2001).

Nejvétsim kordlovym utesem je Velky bariérovy utes v Australii s délkou pii-
blizné 2 030 km a plochou 250 000 km?2. Byl dokonce prohlasen za narodni park, ale
bohuzel ani toto natizeni neni dost G¢inné pro jeho ochranu. Smérnice mohou ovliv-
nit pouze turistiku a rybolov, ale bohuZel nedokdzou ovlivnit globalni oteplovani,
které pro koralové utesy predstavuje nejvétsi hrozbu. Druhou nejvétsi kordlovou ba-
riéru nalezneme v zapadni ¢asti Karibského mote, v blizkosti Belize — od mexického

statu Quintana Roo na poloostrovy Yucatanu aZ po Honduras (Kadrnozka, 2008).

3.1 Druhy korala

Koraly délime na tvrdé a mékké koraly. Tvrdi korali patii mezi hlavni stavitele
utest. Potravu ziskavaji z jednobuné¢nych organismu nazyvanych zooxantely (Zoo-
hanthellae), které maji v travicich bunkach. Zooxantely vyuzivaji slunecni zafeni pro
fotosyntézu a 95 % potravy, které¢ vyprodukuji, prenaseji na koralové polypy (Allen,
1994). Zooxantely patii do obrnének (Dinoflagellata), maji kulovity tvar, jenz jim
velmi dobie umoziuje zit uvnitt téla koralt a ostatnich motskych zivoc¢ichii. Koral
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poskytuje zooxantele ochranu a slouceniny, které potiebuje k fotosyntéze. Tim se
podileji i na budovani kordlového tutesu, jelikoz z hydrouhli¢itani odebiraji potfebny
oxid uhli¢ity pro fotosyntézu, napomahaji srazeni uhli¢itanu vapenatého (Thurman &

Trujillo, 2005).

Hermatypicti korali se vyskytuji do hloubky mensi nez 60 m a ve vodach, které
maji teplotni rozsah 23 °C az 30 °C. Pti vyssich teplotdch — nad 33 °C — jsou korali
vystaveni stresu a vypuzuji symbiotické fasy zooxantely. Preferuji nizsi slanost a

nizky rozsah zakalu vody, proto potiebuji:
e Urcity rozsah teploty vody (23-30 °C)
e Slunecni svétlo
¢ Cistou vodu s nizkym zakalem
o Uzky rozsah slanosti (Allen, 1994)

Mekei korali postradaji kostru z uhli¢itanu vapenatého. Nevylucuji uhli¢itan
vapenaty, proto maji jen zpevnény skelet s ostnatou nebo zrnitou texturou, ktera ko-
ral chrani. Jejich téla jsou tvofena mékkymi ¢asticemi vapniku, které jim poskytuji

podporu (Miththapala, 2008).

3.2 Druhy koralovych ttesi

Jak kordli rostou a umiraji, zanechavaji za sebou své skeletony z uhli¢itanu va-
penatého, ktery pozd¢ji zkameni dohromady a vytvoii koralovy utes, na nichz zaci-
naji rist novi korali. Koralové utesy rostou pres nékolik miliond let (Miththapala,
2008). Nekteti védci (Hutchinson & Lawrence, 2007) odhaduji staii koralovych ute-

st na vice nez 450 milionu let.

Koralové utesy rozdé€lujeme na tfi druhy — bariérové utesy (bradlové), lemové
utesy a atoly (obrazek ¢. 2). Bariérovy utes je od pevniny délen lagunou nebo pruli-
vem a vyskytuje se na obvodu ostrovii nebo paraleln¢ s pobiezim (Fabien, 2006).
Korali na bariérovych utesech rostou na mistech, kde rostli korali ve stejné oblasti,
kdyz byla hladina mote niz$i. NejznaméjSim bariérovym utesem je Velky bariérovy
utes v Australii, ktery se rozpind pfiblizn€ 2 010 km paralelné s vychodnim pobiezim
Australie (Miththapala, 2008). Lemovy ttes nema hlubokou lagunu a kopiruje po-

biezi ostrova ¢i velké ¢asti pevniny. Od pobfezi jsou oddé€leny jen nepatrné nebo
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vibec. Atoly jsou prstence koralovych ttest, které uzaviraji lagunu. VétSina atola se

nachazi ve zna¢né vzdalenosti od pevniny (Fabien, 2006).

Bariérovy ttes

Obrizek 2: Typy kordlovych iitesii (Pinet, 2016).

Kazdy typ koralového utesu predstavuje etapu morfologického vyvoje tutesu.
Nejprve bylo pobiezi ostrova osidleno koralnatci, ktefi rostly kolem obvoda. Kdyz se
zem¢ snizila nebo se zvysSila hladina mote, lemovy ttes rostl vzhtru, oddélil se od
zem¢ a nasledné vytvoril lagunu. Poté kdyz se voda stale prohlubovala, ostrovni hie-

ben zmizel pod moiskou hladinu a stal se atolem, ktery obklopoval lagunu (Pinet,
2016).

4 Vyvoj klimatu a soucasny stav

4.1 Uréovani klimatu v minulosti

Pro ur€ovani klimatu je dilezité dlouhodobé méfeni teplot a vlhkosti na odlis-
nych mistech nasi planety. Z minulého stoleti tyto udaje zname z méfeni na pevnin-
skych stanicich nebo z méfeni na lodich. Vyznamnou soucasti v uréovani vyvoje
Klimatu na Zemi jsou letokruhy v kmenech stromti.. Dle poctu letokruhd v kmeni
muzeme odhadnout stafi stromd, zarovenl dle $itky daného letokruhu mizeme urcit,
zda se v piipadé Sirokého letokruhu jednalo o piiznivy rok pro rust stromu, nebo

Vv ptipad¢ tenkého letokruhu o neptiznivé podminky pro rust (Kadrnozka, 2008).

Dals$im zdrojem urcovani klimatu jsou korali, ktefi rostou staleti, jadro koralu je
z uhli¢itanu vépenatého a pravé jeho hustota kolisa dle klimatickych podminek a
stejn¢ jako letokruhy o stromech poskytuje i1 kordl informace o teploté a srazkach.
Stejn¢ tak ndm tyto dulezité informace poskytuji i krapniky v jeskynich, pise¢né du-
ny a usazeniny Vv jezerech a motich (Kadrnozka, 2008). Dal§im vyznamnym prame-
nem jsou dle Houghtona (2015) vrtna jadra z ledovct z oblasti Gronska a Antarktidy.
Uvnitt ledu jsou vytvoreny malé vzduchové kapsle, které jsou nasledné analyzovany
a analyza ukaze pritomné prvky v atmosfére té doby.

19



4.2 Klima v obdobi starohor

Neni mnoho geologickych nélezl, které by nastinily klima na Zemi v poc¢atku
starohor, coz bylo zhruba pied 2,5 miliardy az 500 miliony let. Na zaklad¢ ledovco-
vych usazenin, které byly nalezeny v Evropé€, Severni Americe, Indii a Africe z doby
pted 2,3 miliardy let, vyplyva, ze v dob¢ starohor panovalo celosvétové zalednéni.
Dalsi prameny odkazujici na celosvétové zalednéni byly nalezeny celosvétové a po-
chazeji z doby pied 850 az 600 miliony let, Cili ke konci obdobi starohor. Prestoze
byly svétadily v té dobé usporadany jinak, nez jsou dnes, pravdépodobné byla plane-
ta chladna i v oblasti rovniku. Obdobi mezi témito celosvétovymi zalednénimi bylo

nejspise teplé (Kadrnozka, 2008).

4.3 Klima v obdobi prvohor

V prvni poloviné prvohor se zvySovala hladina moii a ocednd, coz svéd¢i o
zvySovani teploty. Také to bylo obdobi velkého rozsiteni druhti — kambricka exploze.
Typickym Zivocichem tohoto obdobi byly trilobity a houby. Ke konci kambria bohu-
zel doslo k vyraznému vymirani trilobitti v disledku klimatické zmény — ochlazeni.
Pocatkem druhé poloviny prvohor na Zemi zacaly rust lesy, vyskytoval se zde hmyz,
Vv jezerech bylo mnoho ryb, obojzivelnikil a rozSifovali se i1 plazi. Pomérné vysoka
koncentrace oxidu uhli¢itého méla za nésledek sklenikovy efekt, ktery nasledovala
vysoka teplota a intenzivni srazky. Diky tomu v tomto obdobi bujela rostlinna bio-
hmota, vznikaly mocaly plné zivé 1 odumfielé biomasy a to bylo zakladem pro vznik
fosilnich paliv — uhli. Ke konci prvohor nastala posledni doba ledova (KadrnoZka,

2008).

4.4 Klima v obdobi druhohor

V dob¢ druhohor panovalo na Zemi velmi teplé klima a doslo pouze k jednomu
glacidlnimu obdobi, pfiblizn€ pted 80 miliony lety. V disledku tohoto ochlazeni do-

Slo k velkému vymirani rostlin a Zivocichii (Kadrnozka, 2008).

45 Klima v obdobi tretihor a étvrtohor

V tfetihorach na Zemi panovalo nejteplej$i obdobi za poslednich 70 az 80 mi-
liontt let, ale v porovnani s druhohorami dochdzelo k postupnému ochlazovéni.
V dobé tietihor se velmi rozsitily jehlicnaté a listnaté lesy, které byly zakladem pro
nejvetsi tvorbu uhli v historii Zemé. Rozsifeni téchto lesi mélo za nasledek snizeni
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koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdusi a tim se zmensoval i sklenikovy efekt. Bylo
to obdobi, kdy se studené vody dostavaly az do Indického, Tichého a Atlantského
oceanu, tam se misily s tropickymi vodami a teplé proudy piinasely na jih teplou
vodu, coz udrzovalo polarni oblast bez zalednéni. Zalednéni Antarktidy probéhlo, az
kdyz se oddélila Australie a pozdéji i Jizni Amerika od Antarktidy a chladné vody
zacaly proudit kolem Antarktidy (Kadrnozka, 2008).

Pomoci takzvaného kyslikového datovani bylo zjisténo, ze dochazelo
k poklesu pramérné globalni teploty i sniZovani vlhkosti a zvétSovani teplotnich roz-
dild béhem rocnich obdobi. Dalsi pokles teplot nastal pted 3 az 4 miliony let, na kon-
ci tfetihor. Pfi¢inou byly zmény v ocednském proudéni. Uzaviela se tizina mezi Se-
verni a Jizni Amerikou a vznikla Panamské $§ije, kterd zabranovala ocednskym vo-
dam z Atlantiku, aby se prelévaly do Tichého oceanu. Zaroven zesilil Golfsky proud,
ktery pfemistoval teplé vody podél vychodniho pobfezi Severni Ameriky smérem na

sever (Kadrnozka, 2008).

4.6 Klima poslednich tisicileti a stoleti

Ptechod z posledniho zalednéni do dnesniho postglacidlniho obdobi byl pted
20 az 10 tisici lety, kdy v jeho pribéhu doslo k otepleni pfiblizn€ o 5 °C, primérnou
rychlosti 0,05 °C za 100 let. K prudkému ochlazovani doslo pted 12 700 lety, kdyz
se vlivem oteplovani protrhla ledova hraz, kterd zadrZzovala velké jezero vzniklé ta-
nim ledovcli. Toto obdobi nizkych teplot trvalo ptiblizné tisic let, v t& dob¢ vladly
V Evropé podminky doby ledové. Dalsi ochlazeni bylo pied 8 200 lety, zplisobené
op¢t protrhnutim ledové hraze v Gronsku, kde se teplota snizila o 5 °C. Klimatickym
zmeénam v této dobé musel Celit moderni ¢lovék — Homo sapiens sapiens. Poté do-
chézelo k postupnému oteplovani a ptibliZovalo se dlouhé 1éto, které trvalo 8 tisic let.
Diky tomu krajina dozravala az do té faze, kdy byla vhodna pro zeméd¢lstvi — proto

se toto obdobi oznacuje jako klimatické optimum (Kadrnozka, 2008).

Velké teplotni a klimatické zmény probehly na konci prvniho 1 v pribéhu dru-
hého tisicileti nového letopoctu. Klimatické maximum neboli jinak nazyvané teplé
obdobi trvalo od zacatku desatého do poloviny jedenactého stoleti. Dalsi teplé obdo-
bi bylo na pocatku vlady Karla IV., v té¢ dob¢ se u nas rozmohlo péstovani vinné ré-
vy. Po skonceni vysSich teplot se postupné ochlazovalo od poc¢atku ¢trnactého stoleti.

Proto v nasledujicich obdobich doslo k lokalnim teplotnim minimim. Velmi nizka
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slune¢ni aktivita se zacala projevovat v devatenactém stoleti a tento pokles teplot je
nazyvan jako mald doba ledova. Obdobi malé doby ledové skoncilo pted rokem 1890
(Kadrnozka, 2008).

4.7 Klima poslednich sto let

Pocatky osmdesatych a devadesatych let byly neobvykle teplé, z globalniho
hlediska to bylo nejteplejsi dekdda od pocatku datovani prvni klimatologie. Toto
obdobi bylo také charakteristické Cetnosti a intenzitou extrémniho pocasi a podnebi.
V roce 1860 doslo k nartistu teplot 0 0,3 az 0,6 °C, riist teplot nebyl stejnomérny, ale
stiidaly se doby oteplovani a ochlazovani (Houghton, 1995).

Zejména na uzemi Evropy panovaly silné vichfice, naptiklad v Londyné¢ a v ji-
hovychodni Anglii roku 1987 bylo vyvraceno vichfici pfes 15 miliond stromd.
V oblasti tropickych oceantll se vyskytovaly mnohem intenzivngjsi jevy, silné hurika-
ny a tajfuny. Velmi ni¢ivy byl hurikan Gilbert, ten v roce 1988 zasahl Jamajku a me-
xické pobfezi. Dal§im velmi silnym hurikdnem byl hurikan Andrew, ktery zpisobil
znacnou fadu Skod na Florid¢ v roce 1992. Mezi ty nejniCivéjsi katastrofy fadime
zéaplavy, které v roce 1970 zasahly Bangladés — utonulo ptes 250 000 lidi a bylo za-
sazeno 80 % celé zemé. Podobny scénat mély zaplavy v Ciné roku 1991 (Houghton,

1995).

4.8 Soucasny stav klimatu

Nase klima se méni a je to patrné napiic¢ celym svétem. Dikazy o zménach zem-
ského klimatu Ize nalézt od vrcholu atmosféry az po hlubiny oceanti. Teploty na
zemském povrchu, troposféfe a oceanech se v poslednich desetiletich zvysily. Nej-
veétsi nariist teplot mizeme zaznamenat v blizkosti p6ld. Ledovce v Gronsku a na
Antarktid€ taji a ztraceji hmotnost, coz ptispiva ke globalnimu vzestupu hladiny mo-
fe. Zmény mizeme pozorovat 1 v délce vegetacniho obdobi. Celosvétove pozorované
zmeény jsou doprovazeny zvySujicim se poctem extrémnich teplot, srazek a extrém-
nich pfirodnich katastrof. V minulosti byla zména klimatu pohénéna predevsim pfi-
rodnimi faktory. Pfetrvava to dodnes, ale rozdil je v tom, Ze od pocatku primyslové
revoluce lidstvo stdle vice ovliviiuje globalni klima. VSechny dikazy svéd¢i o jed-
nom: planeta se otepluje a oteplovani je pohanéno predevsim lidskou ¢innosti — pro-
dukovanim sklenikovych plynd (Melillo et al., 2014). Nejcastéjsi ukazatele oteplo-

vani planety jsou zobrazeny na obrazku ¢. 3.
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Obrdzek 3: Nejcastéjsi ukazatele oteplovaini planety
(https://nca2014.globalchange.gov/highlights/overview/overview).

Primérna globalni ro¢ni teplota vzrostla v obdobi 1986-2016 o vice nez 0,7 °C.
Nejteplejsi byl rok 2016, jeho globalni primérna teplota predcila rok 2015 o 0,16 °C.
K rekordnimu teplo v toce 2015 pfispél silny El Niflo, to samé se stalo v roce 1998,
kde doslo jeste k siln€jsimu El Niilu, ale globalni teplota byla vyrazné nizsi (o 0,27
°C) (Wuebbles et al., 2017). Pramérny rist ro¢ni globalni teploty v roce 2016 byl o
0,94 °C. Toto navySeni vroce 2016 bylo znacné ovlivnéno silnym El Niném.
(NOAA, 2017). Tato skute¢nost naznacuje, Ze oteplovani vyvolané ¢lovékem ma
siln€j$i vliv na vyskyt rekordnich teplot nez jev El Nino (Wuebbles et al., 2017).
V roce 2017 se zvysila primérna globalni teplota o 0,84 °C, coz z néj Cini tieti nej-
teplejsi rok od roku 1880. Teplotni anomalie v roce 2018 se nepatrné¢ snizila na 0,79
°C. Na obrazku ¢. 4 mizeme vidét deset nejteplejSich let od roku 1880 doposud a
jejich teplotni anomalie. Jak bylo jiz vySe zminéno, nejteplejsi byl rok 2016, nasle-

doval rok 2015 a jako tieti nejteplejsi je povazovan rok 2017 (NOAA, 2019).
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RANK
1=WARMEST YEAR ANOMALY °C
PERIOD OF RECORD: 1880-2018
1 2016 0.95
2 2015 0.91
3 2017 0.85
4 2018 0.79
5 2014 0.75
6 2010 0.70
7 2013 0.67
8 2005 0.66
9 2009 0.64
9 1998 0.64

Obrazek 4: Pirehled deseti nejteplejSich let od roku 1880 az do roku 2018

(https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201813).

Rok 2018 byl nejteplejsi rok v rekordnim obsahu oceanského tepla, ktery se
od roku 2017 vyrazné zvysil, o 9 zeta joult (9 triliard jouldt). Takova hodnota je pfi-
blizné 18krat vyssi, nez je celkova spotieba energie na Zemi (Hausfather, 2019). Na

obrazku €. 5 je znadzornén ro¢ni globalni obsah oceanského tepla pro 0-700 metra a

pro 700-2000 metri mezi lety 1955-2018.

Global ocean heat content, 1955-2018
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Obrazek 5: Vyvoj globdlniho ocednského tepla v zetajoulech od roku 1955 do roku 2018
(https://www.carbonbrief.org/state-of-the-climate-how-world-warmed-2018).
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Me¢teni globalniho ocednského tepla v fadé ohledii predstavuje mnohem lepsi
meéftitko pro detekci zmén klimatu nez globalni priimémé teploty povrchu. Je to zpi-

sobeno i tim, ze vétSina tepla pohlcuji pravé oceany (Hausfather, 2019).

Koncentrace sklenikovych plynt dosahly rekordnich hodnot, motsky led byl po
vétsSinu roku vyrazné pod dlouhodobym primérem na obou pélech. Letni minimum
letech (Hausfather, 2019). Dle zpravy IPPC (2018) je odhadovano, Ze lidska ¢innost
zpusobila globalni otepleni o 1 °C nad preindustridlni uroven. Pokud se bude global-
ni oteplovani nadale zvySovat v soucasné mife, dosahne mezi lety 2030 az 2052 1,5

°C.
5 Vyvoj korala a koralovych utesu

Kordli jsou stafi pfiblizné 500 miliént let, pochazeji z pozdni doby kambrické
v obdobi paleozoika. Vyvojové doby korali mame tii — paleozoikum, mesozoikum a
kenozoikum. Zacali jako jednoduché organismy, jez se v reakci na zmény ve svém
prostiedi pozdé&ji vyvinuly do koralovych ttesi, které zname dnes (Global Reef
Project, 2010).

5.1 Paleozoikum — prvohory

Obdobi paleozoika, jinak zndmé jako prvohory, je charakteristické, Ze v prvni
periodé¢ — kambriu — se hladina moti a oceanii zvySovala a nasledné se zvySovala i

teplota v celosvétovém métitku (Kadrnozka, 2008).

Zastupci kambrickych zahavcl se prvné objevili V nejstar§Sim stupni kambria
tommotu (zhruba pted 530-520 miliony let). Z pocatku se vyskytovali osamocené,
pozdéji vSak v koloniich. Ke konci botomu vétSina koralnatci vymiela ve spojitosti
s redukci archeocyatového ttesového prostiedi. V druhé poloviné kambria se prav-

dépodobné vyskytoval pouze jeden rod koralnatct (Scrutton, 1997).

Také je to obdobi, kdy doslo k velkému nartistu biodiverzity, kterou nazyvaji
GOBE - Global Ordovician Biodiversification Event (Servais et al., 2009). Dle dal-
Sich odbornikt (Kadrnozka, 2008) se toto obdobi muze nazyvat také kambricka ex-
ploze. V pozdéjsim ordoviku se hladina i teplota oceant zacala snizovat. Pravé toto

snizovani teplot a hladin oceanti mélo za nasledek masivni vymirani motského Zivota
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veetné korald. Trvalo to témér 100 milionu let, nez se korali zacali znovu utvaret na

konci permu (Servais et al., 2009).

5.2 Mesozoikum — druhohory

Vyvoj korali v tomto obdobi byl zna¢né ovlivnén rozpadem superkontinentu
Pangea a rozloZenim nové vznikajicich kontinenti. Doba mesozoika neboli druhoho-
ry je obdobi, kdy panovalo pfevazné teplé klima (Kadrnozka, 2008). Konec paleo-
zoika a rany zacatek mesozoika je obdobi masivniho vulkanismu a dopadd meteoritu,
které¢ melo za nasledek snizovani kysliku a zvyseni oxidu uhli¢itého v ocednech, coz
vedlo opét k thynu 96 % moftskych druhi (Kiessling & Fliigel, 2002). Jak uvadi dal-
§i z védct Kadrnozka (2008), k velkému vymirani druhtt mize dojit jen za piedpo-
kladu kombinace vice faktorti — v tomto piipadé to bylo dlouhodobé plisobeni ochla-

zeni.

V pozdé€jsi dobé triasu, zhruba pted 230 lety, se kordli zacali opét vyvijet.
V obdobi mesozoika se ménila cirkulace oceantl, superkontinent Pangaea se rozpadal
a v dusledku toho se korali objevovali a mizeli. Dalsi udalost, kterd méla za nasledek
masivni vymirani moiského zivota, nastala ke konci mesozoika zhruba pted 65 mili-
ony lety. Jednalo se 0 dopad meteoriti v Mexickém zalivu. Béhem kratké doby (1-10
let) doslo k radikdlnimu snizeni slune¢niho zafeni, coz mélo za nésledek zniceni vel-

kého mnozstvi organismii vetné koralt (Global Reef Project, 2010).

5.3 Kenozoikum — tietihory a ¢tvrtohory

Zacatek doby kenozoika — paleocénu — asi pied 55 miliony lety byl posledni ze
vSech udalosti, které vedly k vymirani organismili, a nazyva se palaocene/eocene
Thermal Maximum (PETM). Byla to doba extrémniho globalniho oteplovani (pies 6
°C), které¢ meélo za nésledek zvySovani atmosférického oxidu uhli¢itého v atmosféie a
uvoliiovani plynnych hydrati, které bylo zpisobeno zahfivanim Zemé. Jelikoz to
jsou silné sklenikové plyny, urychlovaly globalni oteplovani a kordlové tutesy opét
vymiraly a vétSina vymizela. Poté, pfiblizné pied 20 miliony lety, byl utvofen Velky

bariérovy tutes v Australii (Global Reef Project, 2010).
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6 Globalni oteplovani

6.1 Obecné o globalnim oteplovani

Globalni oteplovani neboli oteplovani planety je v dnesni dobé hodné diskuto-
vané téma. Znamena to ve zkratce zvySovani pramérné teploty zemské atmosféry a
oceantl. Zpusobeno je predevSim zvySenym obsahem sklenikovych plyna (COg,
N20) v atmosféte — to podporuje odlesiiovani a spalovani fosilnich paliv (Lomborg,

2008).

Znaénym problémem je ten fakt, ze Clovék mnozstvi sklenikovych plynt
Vv atmosféfe znacné€ zvysil, zejména oxid uhli¢ity — COz. Piiblizné 80 % pochazi ze
spalovani ropy, uhli a zemniho plynu, zbylych 20 % je disledkem odlestiovani a vy-
uzivani pudy, hlavné v tropickych oblastech. Okolo 55 % CO2 absorbuji oceany a
rostliny, které oxid uhli¢ity vyuzivaji jako hnojivo, zbytek ale zlstava v atmosféie

(Lomborg, 2008).

Vétsina mnozstvi oxidu uhlic¢itého zistane v ovzdusi 100 let nebo i déle. Oxid
uhli¢ity dokéze dobie pohlcovat teplo vychdzejici z povrchu zemského, dle
Houghtona (2015) oxid uhli¢ity pti zvySeném vyskytu pusobi jako pfikryvka a udr-
zuje zemsky povrch teplejsi. Se zvySujici teplotou v atmosféie se zvySuje 1 mnozstvi
vodni pary a zplsobuje dalsi oteplovani. Pokud nedojde k omezeni emisi oxidu uhli-
¢itého, hrozi, Ze bude primérna teplota stoupat o Ctvrtinu stupné Celsia kazdych de-
set let. Rozvojovy svét je zodpoveédny za piiblizné 40 % emisi uhlikd ro¢n¢; odhadu-

je se, ze do konce stoleti to bude 75 % (Lomborg, 2008).

6.2 Sklenikovy efekt

Dle Lomborga (2008) je sklenikovy efekt nejveétSim problémem, zaroven
ovSem tvrdi, Ze zékladni sklenikovy efekt je pozitivni jev, protoZze kdyby atmosféra
neobsahovala sklenikové plyny, na Zemi by byla teplota o 33 °C nizsi, nez ji zndme,
a Zivot by asi nemohl existovat. OvSem zvySovanim koncentrace sklenikovych plyni
v disledku pasobeni lidstva se sklenikovy efekt zvySuje a predstavuje nejvétsi hroz-
bu oteplovani Zemé (Soukupova, 2013). Pojem sklenikovy efekt byl prvné zpozoro-
van v roce 1896 Svédskym chemikem Svantem Arrheniusem a americkym geologem

Thomasem Chamberlainem (Pickering & Owen, 1997).
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Sklenikovy efekt je mechanismem globalniho oteplovani. Slune¢ni zéafeni pro-
nikd zemskou atmosférou a dopada na zemsky povrch, ktery je timto jevem oteplo-
van. Tato energie je zpétn€ vysilana tepelnym zaienim, kdy jeho ¢ast je absorbovana
molekulami sklenikovych plyni a nasleduje otepleni zemské atmosféry (Houghton,
2015).

6.3 Sklenikové plyny

Sklenikové plyny se skladaji ze tii nebo vice atomt. Tato molekulérni struktura
umoziuje, aby plyny zachytily teplo v atmosféie a ptenesly je na povrch Zem¢, coz
nasledné Zemi ohfiva (Darkwah et al., 2018). Jinak feceno, jsou to plyny pohlcujici
tepelnou radiaci, kterou vyzafuje zemsky povrch, a tim na né&j pasobi jako planetarni
prikryvka. Mezi nejvyznamnéjsi sklenikové plyny fadime oxid uhli¢ity (CO2), metan
(CHa), oxid dusny (N20) a vodni paru (H20). Obsah vodni pary se ale neméni
Vv piimé zavislosti na lidské ¢innosti. Lidskou ¢innosti jsou ovliviiovany vyse zming-
né sklenikové plyny — oxid uhli¢ity, metan a oxid dusny, déle chlorofluorované uh-
lovodiky (CFC) a ozon. Nejvétsi podil sklenikovych plyntt mé oxid uhli¢ity — 70 %,
oxid dusny — 23 % - a metan - 7 % (Houghton, 2015).

Rok 2017 byl pozoruhodnym rokem v nértstu globalnich sklenikovych plynt o
1,3 %, coz pfedstavuje 55 gigatun. Oproti tomu v letech 2015 a 2016 nebyl narist
emisi sklenikovych plynii tak razantni, v roce 2015 0 0,2 % a v roce 2016 o 0,6 %.
Emise sklenikovych plynti jsou o 55 % vys$i nez v roce 1990 a o 40 % vyssi nez
v roce 2004. Tempo ristu celosvétovych emisi se zacalo zvySovat po roce 2003,
kdyz se Cina stala ¢lenem svétové obchodni organizace (WTO) (Olivier & Peters,
2018). Vyvoj globalnich emisi sklenikovych plynd od roku 1990 je zobrazen na ob-

razku €. 6.
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Global greenhouse gas emissions, per type of gas and source, including LULUCF

gigatonnes CO, eq
60

Land Use, Land-Use Change

and Forestry (LULUCF)
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(N,0and CHQ)

Land-use change emissions
(o,

----- Total emissions, excluding
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= N,O - Industrial processes
Il N,0 - Agriculture
CH, - Waste and other
CH, - Agriculture
Il CH, -Energy
CO, - Other (non-energy)
€O, - International
transport

Il Co,-Energy

o
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Source: EDGAR v5.0/vq.3.2 FT 2017 (EC-JRC/PBL, 2018); Houghton and Nassikas (2017)

Obrazek 6: Globadlni emise sklenikovych plynii, dle typu zdroje, graf zahrnuje i LULUCF (vyuZivani krajiny,
zmény ve vyuZiti krajiny a lesnictvi) (https://www.pbl.nl/en/infographic/global-greenhouse-gas-emissions-per-
type-of-gas-and-source-including-lulucf)

6.3.1 Oxid uhlicity CO-

Oxid uhli¢ity patfi mezi hlavni sklenikové plyny a patii mezi nejvétsi pro-
blémy zpiisobené lidskou ¢innosti. Po priimyslové revoluci zpisobilo spalovani fo-
silnich paliv spolu s odlesiiovanim zvyseni koncentraci atmosférického CO2 0 26 %.
Mezi lety 1950 a 1980 se zvysila koncentrace oxidu uhli¢itého v rozvojovych zemich
0 596 %:ma uzemi byvalého Sovétského svazu a vychodni Evropy o 337 %,
v Severni Americe 0 91 % a v zapadni Evropé o 125 % (Pickering & Owen, 1997).

V roce 2017 bylo zvyseni emisi oxidu uhlic¢itého o 1,2 % (37,1 Gt COy), coz je
0 65 % vice nez v roce 1990. Disledkem takového nartistu bylo zvySeni spotieby
uhli. Graf ¢. 1 znézoriiuje procentudlni zastoupeni zemi se zvySenou spotiebou uhli.

Spotieba uhli naopak klesala v Evropské unii a USA (Olivier & Peters, 2018).
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Graf 1: Procentudlni zastoupeni zemi se zvySenou spotiebou uhli.

Od roku 1970 do roku 2003 se celosvétové emise CO2 zvysily o 1,7 % rocné.
Mezi lety 2003 az 2011 byl nartist o 3,2 % v dusledku industrializace Ciny a v letech

2012 az 2014 doslo ke zpomaleni ristu na 1,4 % rocné.

V roce 1992 byla piijata rdAmcova umluva o zmén¢ klimatu na Konferenci
OSN o zivotnim prostiedi a rozvoji v Rio de Janeiru. V platnost vstoupila dne 21.
bfezna 1994 se 158 ratifikovanymi staty. Cilem timluvy je stabilizace sklenikovych
plyni atmosféry na Grovni, ktera by zabranila nebezpe¢nym antropogennim zasahtim
do klimatického systému (Pickering & Owen, 1997). Ramcova timluva poskytuje
mozna feSeni problému tykajicich se zmén klimatu a snizovani emisi sklenikovych
plynii. Ke dni 16. 10. 2009 byla umluva ratifikovana 194 staty, Ceské republika se
pfidala 13. 6. 1993. Umluva je spolu s Kjotskym protokolem a Pafizskou dohodou
pravnim podkladem pro snizeni emisi sklenikovych plynti na Groven, kterd neni ne-
bezpeéna pro dalsi vyvoj planety Zemé (MZP, 2018). Od roku 2000 do roku 2010
vzrostly rocné emise uhliku pfiblizn€ o 2,5 %, z nichz téméf vSechny vstupuji do
atmosféry jako oxid uhli¢ity (Houghton, 2015). Emise oxidu uhli¢itého
z mezinarodni letecké dopravy ptfedstavovaly v roce 2016 pfiblizné 3 % z celkovych
emisi sklenikovych plyna (Olivier, 2017). Za rok 2016 byla nejvétsim emitentem

Cina, kterd méla praimérné roéni emise CO, ve vysi 10,15 biliond tun (obrazek ¢&. 7).
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Annual CO: emissions, 2016

Annual carbon dioxide (CO:) emissions, measured in tonnes per year.

0t 100 million t 500 million t 2 billion t 4 billion t 7.5 billion t 12 billion t
No data 50 million t 250 million t 1 billion t 3 billion t 5 billion t 10 billion t
—

Source: Global Carbon Project; Carbon Dioxide Information Analysis Centre (CDIAC)
QurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ « CC BY

Obrazek 7: Roéni emise CO- za rok 2016, méieno v tundach za rok (https://ourworldindata.org/co2-and-other-
greenhouse-gas-emissions).

6.3.2 Metan CH4

Metan je atmosféricky stopovy plyn, ktery se podilel na mnoha chemickych
reakcich v troposfétfe a stratosféfe. Zpocatku mu nebylo vénovano tolik pozornosti
jako ostatnim sklenikovym plynim, avSak zménilo se to po vydani zpravy IPPC (in-
tegrovand prevence a omezovani znecisténi) v roce 1992, kde se uvadi, ze molekula
metanu ma 11krat vétsi potencidl globalniho oteplovani nez molekula oxidu uhlicité-
ho. V roce 1992 byly ro¢ni antropogenni a pfirodni emise metanu 500 teragrami

(Pickering & Owen, 1997).

Antropogenné¢ se metan uvoliiuje predevsim z odveétvi zemédelstvi — spalova-
ni odpadii, hospodatfeni s hnojem, ryzova pole, metan z plynli vylucovany hovézim
dobytkem, dale z energetického sektoru, pfi odvétravani béhem vyroby ropy a plynu

a také pii skladkovani a zpracovani odpadnich vod (Van Dingenen et al., 2018).

Od pocatku 21. stoleti se emise metanu zacaly zvySovat. ZvySeni mezi roky
2004 a 2014 bylo o 15 %, pramérné o 1,5 % ro¢né€. Za rok 2017 se celosvétoveé emise

metanu zvysily o 2,1 %, celkem na 370,5 miliéna tun, to je o 21 % vice nez v roce
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1990. Na zvyseni se podilely staty uvedené v nasledujicim grafu ¢. 2, kde je uvedeno

1 procentualni zastoupeni jednotlivych zemi.

Staty podilejici se na zvySeni emisi CH, v roce

2017 v %
USA
10%
Indie
11%

Cina
68%

Graf 2: Staty podilejici se na zvySeni emisi CHu v roce 2017.

6.3.3 Oxid dusny — NO-

Oxid patii mezi dal$i sklenikové plyny, ale vyskytuje se pouze v malém
mnozstvi. Jeho Zivotnost v ovzdusi se odhaduje na 150 let (Houghton, 1995). Pfiro-
zenou cestou se uvoliuje z desStnych pralesti, oceanti a ¢innosti pidnich bakterii
(Soukupova, 2013). Antropogenné se oxid dusny dostavd do ovzdusi prevazné ze
zem&délské Cinnosti (hnojenim hnojem a syntetickymi nebo dusikatymi hnojivy), a
to konkrétné 75 % z celkovych emisi. Déle je jeho zdrojem spalovani paliv, zpraco-

vani odpadnich vod a vyroba chemickych latek (Olivier & Peters, 2018).

V roce 2017 se tempo rastu emisi oxidu dusného zvysilo o 1,4 %, coz je pfi-
blizné stejné jako v letech 2015 a 2016. OvSem oproti roku 1990 se emise zvySily 0
30 %. ZvySovaly se emise pravé z vySe zminovanych antropogennich zdrojl, a to
emise z hnojeni pastvin, luk a poli o 1,5 % a emise ze syntetickych hnojiv o 1,7 %
(Olivier & Peters, 2018). Graf ¢. 3 procentualné znazoriuje, které staty se na emisich

podileji nejvice.
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Podil jednotlivych statii na zvySovani emisi
NO, Vv %

Graf 3: Podil jednotlivych stitii na zvySovdni emisi NO.

Vyznamné jsou 1 tzv. F — plyny neboli fluorované sklenikové plyny, které
Vv atmosféfe mohou zilistat nékolik tisic let. Jsou to plyny, které se nevyskytuji pfiro-
zeng, ale vznikaji vlivem ¢loveka pii primyslovych ucelech. Tyto plyny jsou velmi
vykonné, dokézou zachycovat teplo az 20 000krat u¢innéji nez oxid uhlicity COa.
Patii mezi né fluorované uhlovodiky (HFC), fluorid syrovy, perfluorouhlovodiky
(PFC) a nejvyznamnéjsi chlorofluorouhlovodiky (CFC) (Soukupova, 2013). V roce
2017 se emise téchto sklenikovych plynt zvysily o 5,6 % (Olivier & Peters, 2018).

6.3.4 Vodni para — H>0

vvvvvv

dvé tretiny pfirozeného sklenikového efektu. V atmosféfe je vodni para soucésti hyd-
rologického cyklu a neni uvoliiovana do atmosféry lidskou ¢innosti (Soukupova,
2013).

6.4 Korali a koralové ttesy jako soucast stabiliza¢nich cykli Zemé

Korali jsou velmi vyznamnou soucasti stabiliza¢nich cykld nasi planety — kon-
krétn€ uhlikového cyklu. Stabiliza¢ni cykly stabilizuji teplotu na Zemi, existuji cel-

kem tfi celoplanetarni cykly:
e Deskova tektonika
e Uhlikovy cyklus

e Kiemicitano-uhli¢itanovy cyklus
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Jelikoz dulezitou soucasti uhlikovych cykli jsou uhli¢itany a vapence, prave
velké mnozstvi téchto uhli¢itanti a vapencl se nachazi praveé v koralech a koralovych
utesech. To, co tvofi koralové stavby, jsou miliardy koralovych polypt. Jsou to Zivo-
¢ichové s meékkym télem, které tvoii vapencové skeletony. Kazdy z polypti ma ko-
lem svych ust vénecek s chapadélky, kterymi dokéze z motské vody ziskavat potieb-
ny uhli¢itan vépenaty a nasledné¢ jej pfeménovat v pevnou véapencovou schranku

(Kadrnozka, 2008).
/ ENSO - El Nino a La Nina

Cyklus ENSO (EI Nino Southern Oscilliation) — ¢ili El Nifo jizni oscilace - bylo
objeveno v 70. letech, kdy satelitni snimky Zemé byly prvné pravidelné shromazd’o-
vany. Od té doby je ENSO povazovano za hlavni hnaci silou klimatického systému
nit globalni atmosféricky obéh, ktery ovliviiuje teplotu a srazky po celém svéte. El
Nino a La Nina jsou teplou a chladnou opakujici se fazi v tropickém Pacifiku. Kazda
faze spousti predvidatelna naruseni teplot, srazek a vétri. Vyvolané zmény naruSuji
rozsahlé pohyby vzduchu v tropickych oblastich, coz zplisobuje velké mnozstvi glo-

balnich vedlejsich ucinkt (Climate.gov, 2019).

7.1 El Nino

El Nino bylo piivodné aplikovano na slaby ro¢ni oceansky proud, ktery se vy-
skytuje smérem na jih podél pobiezi Ekvadoru a Peru okolo Vanoc (Nino znamena
Spanélsky chlapec, minén JeziSek). Teprve poté bylo spojovano s neobvykle velkym
oteplovanim, které se objevuje pravidelné kazdych n¢kolik let a méni mistni 1 regio-
nalni ekologii. El Nino je vysledny jev vzéjemného plisobeni mezi Pacifikem a atmo-
sférou. Obvykle se projevuje zdnikem studené¢ho proudu podél Jizni Ameriky. Na-

hrazen je teplym proudem z oblasti rovniku (Trenberth, 1997).

Kdyz nastane El Niilo, chemie i biologie povrchové vody mote se drasticky
zméni. Teplota povrchu mofte se také drasticky zméni a stdvd se mimotadné teplou,
hladina zivin a populaci ryb za¢ne vyrazné klesat (Pinet, 2016). Béhem El Nina se
mofte ve vychodnim tropickém Pacifiku otepluje a mohou se objevit nadprimérné
teploty. Ptes Indonésii se srazky snizuji, mezitimco pies tropicky Pacifik se zvysuji.

Povrchové vétry — pasaty, které ubyvaji na intenzité, normalné foukaji z vychodu na

34



zapad podél rovniku. Dochdzi k oslabeni pasatii a tepla voda, jez byla pfesunuta
K pobtezi Jizni Ameriky, je zdrojem vodni vlhkosti. Zatimco v zapadnim Pacifiku
panuje suché a horké pocasi (obrazek ¢. 8). Za normdlniho stavu probihd nad In-
donésii bourkova ¢innost, pasaty jsou v normalni sile a odtlacuji vodni masu do po-

btezi Jizni Ameriky (L "Heureux, 2014).

Zpravidla se El Niilo objevuje kazdy druhy az sedmy rok. Trva ptiblizné rok, vr-
choli v poloviné zimy a rozptyluje se na konci jara ¢i zacatku 1éta. Védci vyvinuli
takzvany Ocean Nino Index (ONI), ktery je zalozen na teplotach povrchové hladiny
moie ve specifické oblasti rovnikového Pacifiku. Index je pocitan kazdy mésic
Z prumérné povrchové teploty za 3 mésice a naslednym porovnanim s podminkami
za poslednich 30 let. Pokud priimérna teplota je o 0,5 °C teplejsi nez dlouhodoby
primér (a zlstane tak po dobu 5 mésicl), pak se jedna o El Ninto. El Nifio se povazu-
je za silné, pokud je primérna teplota vyssi o vice nez 1,5 °C, nez je obvyklé. Velmi
silna El Nina byla v letech 1972-1973, 1982-1983, 1997-1998 — to bylo povazovano
za nejsilngjsi, teplotni anomalie povrchové teploty moie dosahly 2 °C (Brandt,
2016). Stejné silné El Nifo jako v roce 1997-1998 bylo i v roce 2015-2016 (Claar et
al., 2018).

7.2 LaNina

Opakem jevu El Nino je jev La Nina (Nina znamena ve $panélstin¢ divka), ktery
ochlazuje cely tropicky Pacifik a tim zpusobuje i chladné faze ENSO (Trenberth,
1997). Béhem La Nina se ochlazuje povrchova teplota oceanu nebo vzniklé nadpri-
mérné teploty mote ve stiednim a vychodnim tropickém Pacifiku. Nasledné chladné
vody pienasi az do rovnikovych oblasti. Pies Indonésii srazky nabyvaji na intenzite,
zatimco nad centrdlnim Pacifikem se snizuji. Vychodni vitr podél rovniku taktéz
nabyva na intenzité (obrazek 8). Tento jev trva obvykle okolo jedenacti mésici

(L"Heureux, 2014).
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Obrdzek 8: Mapy teplotnich anomalii povrchové teploty v Pacifiku béhem silného El Nifio (1997) a La Niria
(1998)(L 'Heureux, 2014).

7.3 ENSO a koralové utesy

Pochopeni toho, jak udalosti El Nifo a La Nina ovlivituji koralové tutesy, je vel-
mi zasadni pro rozvoj strategii na ochranu koralovych utest. Je nutné podotknout, ze
velmi silna byla El Nina v letech 1982-1983, 1997-1998 a 2015-2016, v téchto letech
probihalo i devastujici béleni korald. El Nino v roce 2015-2016 piekonalo svoji in-
tenzitou rozsahu oteplovani ocednu piedesla El Nina a zpusobilo celosvétové ekolo-
gické dasledky. Dominovalo jako nejvyssi kumulativni tlak na koraly (Claar et al.,
2018). Ukazalo se, ze béleni je ptimy vysledek zvySené povrchové teploty mote
(SST) (McGowan & Theobald, 2017). Perioda mezi jednotlivymi bélicimi udalostmi
se neustale zmensSuje. V dusledku toho se o¢ekava, ze rovnovaha dlouhodobého vlivu

odolnost koralti oproti zotaveni korald z bélicich udalosti zméni, ¢imZ se postupné

vvvvvv

Dle Claar et al. (2018) bylo zjisténo, Ze tepelna zatéZz spojena s El Nifio a La
Nina piispiva ke ztratdm koralli napfi¢ ocedny. Zaroven S$ir§i utesy v porovnani
s rovnikovymi utesy mohou utrpét mensi teplotni zatéz vyvolanou ENSO. Avsak

podle McGowana & Theobaldové (2017) El Nino samo o sobé nezpusobuje zvyseni
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povrchové teploty mote ve vSech oblastech, kde probihalo béleni. Hlavni pfic¢inou je
mistni meteorologie béhem El Nifio — zmény pocasi béhem ENSO maji za néasledek
lehké vétry, vysoké teploty, vlhkost povrchového vzduchu a jasnou oblohu, protoze
meteorologie a hydrodynamika ttesu jsou dominantnimi faktory ovlivitujicimi zvy-

Seni SST behem El Niio.
8 Globalni oteplovani a koralové ttesy

Korali maji vysoké naroky na kvalitu prosttedi, ve kterém rostou. Bohuzel kva-
lita prostedi, kde korali rostou, se rapidné zhorsila a nadale zhorsSuje v disledku lid-
ské ¢innosti. Vzestup teploty ocedntl a moti kordltiim velice vadi a $kodi jim, koral je
vystaveny stresu a nastava proces béleni. Proces béleni se zastavi v ptipadé, ze teplo-
ta vody zase klesne, za ptedpokladu, Ze se bude voda stale oteplovat a proces béleni

bude trvat delsi dobu, korali zemtou (Kadrnozka, 2008).

Experimenty, které byly provadény, simuluji zmény vody, ke kterym by moh-
lo dojit do roku 2100. V takové vodé, v jaké byl experiment provadén, by se rust
koralti zpomalil nejméné o ¢tvrtinu. Novéjsi vyzkumy vsak hrozi, ze pokud se zvysi
globalni teplota o 1 °C, vyhyne 82 % koralovych utesi, pii zvySeni teploty o 2 °C
uhyne 97 % a zvyseni teploty o 3 °C zplisobi celkovou devastaci kordlovych utesii
(Baker et al., 2008).

8.1 Béleni korali a koralovych ttesu

Béleni neboli odbarvovani korall je popsano jako vizualni efekt stresu, ktery
byl vyvolan rozpadem symbidzy koralu a jejich symbiotickymi fasami — zooxantelou
(Lopez et al., 2018). Termin béleni je odvozen od béleni tkan¢ kordlovych tutest,
které jsou hostitelem mikroskopickych fas zooxantel (Plass-Johnson et al., 2015).
Tento proces zahrnuje ztratu pigmentace koralt kvili sniZzenému vyskytu symbionta,
koral za¢ne zooxantelu vylucovat a kostra koralu se stane viditelnou ptes priahlednou
koralovou tkan (obrazek ¢. 9) (Lopez et al., 2018). Korali za¢nou proces béleni teh-
dy, kdyZ teplota mote zacne byt vyssi (o 1-2 °C) nez normalni teplota a za¢ne naru-
Sovat vzajemny vztah mezi mikrofasami uvniti tkané korali (zooxantely) (Heron,
2017). Doposud byly popsany ¢tyii obecné bunééné mechanismy ztraty fas: mistni
degradace, vylouceni symbionta, oddéleni hostitelskych bun¢k a smrt hostitelskych

bun¢k (Lopez et al., 2018). Bélici udalosti se v soucasné dobé vyskytuji primérné
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kazdé ctyti roky. Frekvence mezi jednotlivymi udalostmi hromadného béleni se neu-
stale zvySuji. Je mozné, Ze frekvence dospéji do takové faze, pii které bude velké
mnozstvi koralii zasazeno bélenim jesté pfed tim, nez jsou schopné se reprodukovat
(Hoegh-Guldberg, 1999). Intenzita a Cetnost celosvétovych bélicich udalosti mize
byt uznavana jako biologicky ukazatel disledkt globalni zmény klimatu na koralo-
vych ttesech (Plass-Johnson et al., 2015).

HEALTHY CORAL STRESSED CORAL BLEACHED CORAL

Coral and algae depend on If stressed, algae leaves Coral is left bleached and
each other to survive. the coral. vulnerable.

Corals have a symbiotic relationship with When the symbiotic relationship. Without the algae, the coral loses its
microscopic algae called zooxanthellae becomes stressed due to increased major source of food, turns white or

that live in their tissues. These algae are ocean temperature or pollution, the very pale, and is more susceptible to.
the coral’s primary food source and give algae leave the coral's tissue. disease.

them their color.

Obrdazek 9: Proces béleni kordlu. 1) Koral ma symbioticky vztah se zooxantelou, ktera zije v jeho tkani, 2) Pokud
Jje koral vystaven stresu V diisledku zmén teplot nebo znecisténi, symbioticky vztah se rozpadne a zooxantelu
wilucuje, 3) Bez zooxantely kordl postrada hlavni zdroj potravy, zbéla a je velmi nachylny na onemocneént
(https://oceanservice.noaa.gov/facts/coral_bleach.html)

Je znamo nékolik faktori, které zpiisobuji nebo vyvolavaji béleni korall: acidi-
fikace, snizena salinita vody, zesilené nebo snizené slunecni zafeni, ultrafialové za-
feni, zména teploty vody, pfitomnost chemikalii ve vod¢ (pesticidy, herbicidy, kya-
nid) a extrémni odlivy, které ohrozuji pfedev§im koraly v mélé¢inach (Lopez et al.,
2018). Acidifikace piedstavuje téZ velmi vyraznou hrozbu pro koralové ttesy. Ocea-
ny absorbuji piiblizné 90 % COg, které méni chemické slozeni vody, v jehoz dusled-
ku korél roste velmi pomalu a neni schopen se reprodukovat. Cini ho velmi zranitel-
nym pravé vuéi béleni a onemocnénim (Hoegh-Guldenberg & Poloczanska, 2018).
Mezi dalsi antropogenni vlivy ohrozujici kordlové ttesy je cestovni ruch a velmi
nic¢ivy rybolov. Pokud se zmény teploty moife zkombinuji s né¢jakym z vySe jmeno-
vanych faktorti, nasledky mohou byt katastrofalni a vést ke zniceni utesi (Hoegh-
Guldberg, 1999). Nicméng¢ laboratorni vyzkumy potvrzuji, Ze hlavni pfi¢inou béleni

koralli je zvySena teplota vody (Lopez et al., 2018). Koraly tyto zmény vystavuji
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stresu, proto tomu fikame stresové reakce. V minulosti bylo béleni zaznamenano
pouze na malych lokalitach, vlivem lokalni stresové reakce. V soucasnosti béleni
koralii ptimo souvisi s globalnim oteplovanim a jeho vlivem je ¢im dal vice Castéjsi

masové béleni koralovych utest po celém svété (van Oppen & Lough, 2009).

Béleni korali nemé za nasledek pouze jejich umrtnost, ale i stav celého eko-
systému — snizi se jeho produktivita. Pfedpoklada se, Ze snizena produkce utesti bude
mit podstatny vliv na moiské ptaky a savce. Na jihu Velkého bariérového utesu bylo
zaznamenano selhani hnizdéni nodyho b&lotemenného — bylo spojeno s velkou umrt-
nosti dospélych jedinct. Snizena produktivita koralovych ttesi mtize byt zodpovéd-
na i za snizenou populaci ryb a tudiz nasledné hladovéni ostrovniho ptactva (Hoegh-

Guldberg, 1999).

Ke konci devadesatych let World Conservation Monitoring Center a World
Fish Centrum (ICLARM) vyvinuly databazi, ktera obsahovala vSechny publikované i
nepublikované zaznamy z celého svéta. V roce 2001 byly tyto databaze slouceny a
aktualizovany do jedné datab4ze — ReefBase. Pocet zaznami se téméf zdvojnasobil a

nova databaze je k dispozici online (Olivier et al., 2018).

Rovnéz NOAA (Narodni ufad pro ocean a atmosféru) se vénuje monitoringu
koralovych ttesti. Méfi se takzvané SST (seasurfacetemperature), coz znamena, ze se
stanovuje povrchova teplota motské vody, déale se stanovuji hotspots horka mista,
tedy mista nejvice ohrozena blednutim. M¢éfi se zaroven 1 teplotni anomalie, DHW
(Degreeheatingweeks), ktery ukazuje, kolik bylo zpozorovano vyvinutého stresu
v dané lokalité za poslednich 12 tydntl. Zaroven se stanovuji a pfedpovidaji mista, na

kterych by mohlo dojit k naristu SST a naslednému béleni (Olivier et al., 2018).

NOAA rovnéz spravuje CoralReefConservation program (CRCP), ktery slou-
zi k zachovani ekosystémi koralovych utest a stanovuje strategicky plan, podle né-
hoz se bude fidit vyzkum, konzervace a obnova koral mezi lety 2018 az 2040.
K tomuto programu rovnéz patii i program The Coral Reef Information System (Co-
RIS), tento informacni systém poskytuje pfistup k datim NOAA pro koralové ttesy
(NOAA, 2000). Pod zastitu NOAA patfi i program CoralHealth and Monitoring Pro-
gram (CHAMP) a jeho cilem je poskytovat sluzby a informace pro vyzkumné pra-
covniky a vetejnost s cilem zlepSit a udrzet zdravi koralovych ttesti po celém svété

(NOAA, 1999). Dalsim programem pro zachovani a ochranu ekosystému koralovych
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utestt je The United States Coral Reef Task Force (USCRTF), ktery byl zalozen
v roce 1998 na nafizeni americké vlady (USCRTF, 1998). Existuje i mnoho dalsich
programil a organizaci, ale vSechny maji stejny cil — co nejvice ochranit koralové

utesy pred bélenim a vnést tento globalni problém do povédomi Siroké verejnosti.

8.2 Udalosti masivniho béleni korala

Jesté pred prvnim velkym bélenim koralt v roce 1982/1983 a nez bylo béleni
korald vénovano vice pozornosti a dikladnd dokumentace, bylo zaznamenéano cel-
kem 26 aktivit. Naptiklad v roce 1929 na Velkém bariérovém utese zemielo mnoho
koralti v disledku béleni. O né€kolik tydnt pozdé&ji se vSak korali zacali obnovovat
(Olivier, et al., 2018). Vibec prvni ¢lovek, ktery se tomuto jevu vénoval a napsal o
ném zpravu, byl Goreau (1964). Vénoval se béleni na utesu kolem Port Royal na
Jamajce jako nasledek hurikanu Flora v roce 1963, on v8ak dospél k zavéru, ze béle-

ni bylo zptsobeno nizkou salinitou vody po silnych destich a povodinovych vodach.

Prvni zprava o béleni kordlti v disledku teplotniho stresu byla zaznamenana na
Velkém bariérovém utesu v roce 1931 béhem léta, kde panovaly vysoké teploty.
Mnoho korélii zemielo, ale u nékterych bylo zpozorovéno, Zze vybledly. Pozdé¢ji se

korali zacali opét zbarvovat (Bake, et al., 2008).
8.2.1 Béleni v letech 1982-1983

Na pocatku 80. let se pocet hlaSeni o béleni korali dramaticky zvySoval
v disledku velkych teplotnich anomalii, ptredev§im v Karibském mofti. ZvySeni tep-
loty vody o 0,1 °C mélo za nasledek 35% zvySeni poctu oblasti s vyskytem béleni

(Baker et al., 2008).

Jak uvadi NOAA (2011), béleni v letech 1982/1983 bylo zpisobené jevem El
Nino nasledované velmi silnou La Nina. Na obrazku ¢. 10 a 11 muzeme vidét, Ze
vysokd urovenl béleni byla zaznamenéana v okoli Panamy, Kolumbie, Baham a In-

donésie.
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Coral Bleaching & DHW
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Obrazek 10: Velmi silné béleni kordlii v oblasti Panamy, Kolumbie a Baham v letech 1982-1983
(http://reefgis.reefbase.org/default.aspx?wms=RGWDHW).
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Obrazek 11: Velmi silné béleni kordlit v oblasti Indonésie v letech 1982-1983
(http://reefgis.reefbase.org/default.aspx?wms=RGWDHW)

8.2.2 Béleni v letech 1997-1998

Dalsi vyrazné béleni tvrdych 1 mékkych korala, které bylo Siroce rozsifeno, na-
stalo od piilky roku 1997 az do poslednich mésicti roku 1998. Vétsinu béleni zapftici-
nil El Niflo, ktery se rychle zménil v silnou La Nina. Primérmné teplotni anomalie
doséahly navyseni teploty mote o 2 °C nad normalni stav. Béleni bylo velmi rozsahlé
a zasahlo Stredni vychod, vychodni Afriku, Indicky ocean, jthovychodni a vychodni
Asii, vychodni Pacifik, Karibik a Atlantsky ocean. Dle Wilkinsona (1998) mizeme

toto béleni rozdelit na 4 stupné:
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1. Katastrofalni a masivni béleni s velkou umrtnosti (kolem 95 % m¢l-
kych korald) v Bahrajnu, na Maledivach, Sri Lance, Singapuru a

v Tanzanii

2. Silné béleni s 50-70 % tmrtnosti, ale také obnovou korali v Keni, na

Seychelach, Japonsku, Thajsku, Vietnamu a Belize

3. Mirné a nerovnomérné béleni s20-50 % umrtnosti v Omanu,
Madagaskaru, na Velkém bariérovém utesu, Indonésii, Filipinach,

Francouzské Polynésii, Floridé a Kajmanskych ostrovech

4. Nevyznamné nebo zadné béleni na svétovych utesech v oblasti Rudého
mote, jizniho Indického oceanu, Andamanského mofte, vychodniho Ka-

ribiku a centralniho Pacifiku.

Béleni a umrtnost bylo nejvyznamnéjsi v mélké vodé (do 15 m) a zasdhlo nej-
vice rychle rostouci koraly. Pomalu rostouci korali byli také zasaZeni, ale mnoho
Z nich se zotavilo béhem jednoho az dvou mésictu (Wilkinson, 1998). Doposud se
odhaduje, Ze bylo ztraceno vice nez 15 % koralovych utesi. Béhem tohoto béleni
byly zpozorovany velké teplotni anomalie, které byly zplisobeny El Nitem a La Ni-

nou, které jsou povazovany za doposud nejsilngjsi (Wilkinson, 2000).

El Ninto zahajil v kvétnu 1997 zahajil zvySovani SST z centralniho tropického
Pacifiku na vychod az k jthoamerickému pobiezi. Dlouhodobé teplotni anomalie,
které by mohly vést k béleni, byly zpozorovany podél rovniku, od Howlandova a
Bakerova ostrova na vychod ke Galapagdm a ekvadorskému pobtezi. Oteplovani
také pokracovalo na sever podél jihoamerického pobtezi do Panamy. Mensi otepleni
bylo vidét na severovychodé od Mexika, podél Stfedoamerického pobiezi a Karibiku
(NOAA, 2019). Anomalie povrchové teploty moie dosahly v oblasti centralniho Pa-
cifiku az neskute¢nych 4,5 °C. V Indickém oceanu dosahovaly teplotni anomalie 1-3
°C, podobného vysledku dosahovaly i anomadlie v severnim a jiznim Pacifiku a

V severnim a jiznim Atlantiku (Obrazek 12).
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NOAA Coral Reef Watch Maximum Monthly Composite SST Anomaly Oct 1997
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Obrdzek 12: Teplotni anomadlie povrchové teploty moie v Fijnu 1997(NOAA, 2019).

NOAA Coral Reef Watch Maximum Monthly Composite Bleaching Alert Area Oct 1997
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Obrazek 13: Vystrainé oblasti béleni v itfjnu 1997 (NOAA, 2019).

Na pocatku roku 1998 se klasicky model El Nifia pln€ rozvinul. Béleni bylo
zpozorovano 1 na Velkém bariérovém utesu béhem tnora a biezna 1998, rozsitilo se
také ve vychodnim Indickém oceanu v oblasti Madagaskaru. OhroZen bélenim a bé-
lenim s imrtnosti byl i Novy Zéland a oblasti v okoli Kostariky, Panamy a Galapag

(obrazek 14) (NOAA, 2019).

NOAA Coral Reef Watch Maximum Monthly Compesite Bleaching Alert Area Feb 1988
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Obrazek 14: Vystrainé oblasti béleni v iinoru 1998 (NOAA, 2019).
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Vysoké teploty se rozsifovaly v pribehu biezna smérem do sttedoamerického
pobiezi kolem Kostariky a vSech vychodnich tropickych ostrovi Pacifiku. Dale se
rozSifovaly na sever Indického oceanu smérem k pobiezi Indie, Barmy a Omanu, kde

vyvrcholily v kvétnu. Teploty se zacaly rozptylovat v ¢ervnu (obrazek €. 15).

S rychlym nastupem La Nina v ¢ervenci 1998 bylo oteplovani zpozorovano
v zapadnim Tichém ocednu, béhem srpna a zafi bylo zaznamenano v Jiznim ¢inském
mofi, na Filipinach a na ostrovech Ryukyu, nasledn¢ Sifilo ptes Palau a Mikronésii

(obrazek ¢. 16). Vysoké teploty zacaly ustupovat v listopadu 1998 (NOAA, 2019).

NOAA Coral Reef Watch Maximum Monthly Composite SST Anomaly Jul 1998
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Obrazek 15: Teplotni anomadlie povrchové teploty moie v ervenci 1998 (NOAA, 2019).

NOAA Coral Reef Watch Maximum Monthly Composite Bleaching Alert Area Aug 1998
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Obrazek 16: Vystrainé oblasti béleni v srpnu 1998. ZvySené SST, které vedly k béleni, vyvrcholily v srpnu v
Mexickém zdlivu a v Fijnu v Karibském moii (NOAA, 2019).

V roce 1999 byl nejhorsi tepelny stres u konce z pohledu kordlového béleni.
Slabé otepleni bylo zpozorovano na pocatku roku 1999 podél Velkého bariérového

utesu, ale v mnohem mensi intenzité a Cetnosti nez v predeslém roce (NOAA, 2019).
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8.2.3 Béleni v letech 2014-2017

Treti masové béleni zacalo v cervnu roku 2014 na ostrové Guam a
Commonwealthu severni Mariany — oblasti, kterd normaln¢ oteplovani vody nepod-
1éha v dobé El Nina. Toto oteplovani v oblasti ostrova Guam a severni Mariany trva-

lo do fijna (Eakin, 2016).

Poté se nejvetsi béleni koraltl vyskytlo na ¢astech Havajského ostrova Lisian-
ski a rozsifilo se do hlavnich Havajskych ostrovi, jako je Oahu. Bylo to podruhé, co
se néco obdobného na Havajskych ostrovech stalo. Také v zaii 2014 bylo béleni za-
znamenano na jihovychodni ¢asti Floridy a ostrovech Florida Keys. V listopadu roku
2014 byly zaznamenany vysoké teploty vody v okoli Marshallovych ostrovi, které
byly kategorizovany do trovné vystrahy 2 — stres z teploty vody s vyraznou tmrtnos-
ti (obrazek ¢. 17). Béleni pokracovalo 1 do roku 2015, které bylo zaznamenano na
jizni polokouli. Konkrétné na vychodé Papuy Nové Guiney a na Salamounovych

ostrovech, ¢aste¢n¢ i na jihu Fidzi. Americkd Samoa zaznamenala nejhorsi béleni

koralti ve své historii (Eakin, 2016).

NOAA Coral Reef Watch Annual Maximum Satellite Coral Bleaching Alert Area September
2014
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Obrazek 17: Vystrainé oblasti béleni pro zdii 2014. Jsou oznaceny Ctyfi oblasti, které vykazovaly béleni v dru-
hé poloviné roku 2014 (Eakin, 2016).

Mirné teplotni vykyvy byly pozorovany v Indickém oceanu v prvni poloviné
roku 2015; s tim souviselo i mirné odbarvovani korala na Cagovskych ostrovech —

Maledivéach v zapadni Indonésii a jizni ¢asti Rudého mote. Je tieba zminit, Ze tyto
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udalosti, které¢ vedly k velkému odbarvovani kordlovych tutest v jiznim Pacifiku a
Indickém oceanu, Casto probihaly v dobé druhého roku El Nina, jako v letech 1998 a
2010. Zacatek El Nina ke konci roku vyvolal velké teplotni zmény ve vychodnim
Pacifiku, odbarveni koralt bylo zachyceno v Panamé a predpokladalo se i na Gala-
pagach. V poloviné roku 2015 byl na Karibati — konkrétn¢ na Liniovych ostrovech -
zaznamenan vubec nejveétsi teplotni nartist na téchto ostrovech, ktery zabil nejméné

80 % tamnich korala (obrazek ¢. 18).

NOAA Coral Reef Watch Annual Maximum Satellite Coral Bleaching Alert Area Jan-June 2015
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Obrazek 18: Vystrainé oblasti béleni pro leden aZ éerven 2015. Je vyznaceno 6 mist, kde bylo zaznamendno
béleni v prvni poloviné roku 2015 (Eakin, 2016)

Poté se prave kvili El Ninu presunuly teplé vody zpét smérem k Havajskym
trovech a MauiNui. Také to bylo prvni zdokumentované odbarvovani, co se vratilo
zpét. Kviali vSem témto udalostem NOAA prohlasila, ze tfeti udéalost béleni byla
V plném proudu. Koncem roku 2015 bylo 32 % koralovych utesti po celém svété vy-
staveno teplotnim strestim, DHW dosahovaly 4 °C a vice, coz uz zptsobuje bé¢leni.
Témét vSechny svétové kordlové tutesy byly vystaveny velkym tepelnym stresiim.

(Eakin, 2016).

Béleni nadale pokracovalo. El Nitlo byl v plné sile a stal se nejsiln€jSim na

konci roku 2015. S navratem australského 1éta se béleni vratilo na jizni polokouli.
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Tepelny stres v roce 2016 byl mnohem rozsitenéjsi nez v roce 2015, 51 % svétovych
teplotni stres ve stfednim Pacifiku od dubna 2015 do kvétna 2016. Hodnoty tepelné-
ho stresu na severnich Liniovych ostrovech byly nejvyssimi, které byly kdy zdoku-
s bélenim. V kvétnu 2016 se jednalo o 80 % mrtvych kordli a 15 % odbarvenych
v Karibati, stejné jako 98 % mrtvych korall na ostrovée Jarvis. Velky tepelny stres na

Fidzi v unoru zpusobil velmi rozsahla béleni a imrtnost korald (NOAA, 2019).

V Nové Kaledonii v bieznu béleni zpisobilo, ze velka ¢ast koralti zacala pro-
ces fluorescence. Na Velkém bariérovém tutesu bylo zaznamenano nejhorsi béleni,
jaké kdy tento koralovy ttes zazil. Béleni vyvrcholilo v bieznu a mé¢lo za nasledek 29
ztratu koralového pokryvu. V oblasti Guam, zejména v zalivu Tumon, se béleni vra-
tilo jiz ¢tvrty rok po sob€. Mirné béleni bylo pozorovano i v lednu na Fidzi, ale boui-

livé podminky vodu ochlazovaly (Eakin et al., 2017).

Obrazek €. 19 zobrazuje maximalni tepelnou zatéz béhem tretiho celosvétové-
ho béleni korald. Vice nez 70 % koralovych utesii bylo vystaveno teplenému stresu

bcéhem této udalosti (NOAA, 2019)

NOAA Coral Reef Watch 5 km Maximum Satellite Coral Bleaching Alert Area  June 2014 - May 2017
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Obrdazek 19: Maximalni tepelna zdté% od ¢ervna 2014 do kvétna 2017 (NOAA, 2019).

8.3 Soucasnost a budoucnost koralovych utesi

V soucasné dob¢ je ohroZeno piiblizn€ 75 % koralovych utesi po celém svéte.
Za poslednich 400 000 let zazivaji nejvyssi teploty oceanti a acidifikace nez kdykoliv
predtim, pies 60 % koralovych utesti po celém svéte Celi jednomu nebo vice lokal-
nich stresorti. Globalni oteplovani a acidifikace jiz siln¢ odbarvily 16 az 33 % vSech

koralovych utest. Podil ohrozenych koralovych utesii se za poslednich 10 let zvysil
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na 30 %. Ptedpoklada se, Ze béhem 50. let tohoto stoleti bude 95 % kordlovych utest
vystaveno velkym tepelnym stresim a potencionalnimu béleni (Burke et al., 2011).
Na obrazku ¢. 20 jsou vyznaceny oblasti pravdépodobného béleni s imrtnosti
Z dubna 2019. Jedna se o oblasti Madagaskaru, Tasmanova moie kolem Nového

Z¢élandu a Austrélie, jizniho Pacifiku a jizniho Atlantiku.

NOAA Coral Reef Watch Daily Skm Bleaching Alert Area 7d Max (Version 3.1) 1 Apr 2018
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Obrdzek 20: Vystrainé oblasti béleni v dubnu 2019 (https://coralreefwatch.noaa.gov/product/Skm/index.php).

Zachovani vice jak 10 procent celosvétovych kordlovych tutest vyzaduje ome-
zeni globalniho otepleni — na méné nez 1,5 °C v porovndni s predindustridlnimi
urovnémi. To je o 0,5 °C méné, neZ bylo dohodnuto na 21. konferenci Ramcové
umluvy OSN o zmén¢ klimatu. Konference smluvnich stran souhlasila s tim, ze udrzi
prumérné zvySovani globalni teploty pod urovni 2 °C (Plass-Johnson et al., 2015).
Pokud tedy nebudou emise sklenikovych plynli snizeny, je jisté, Ze oceany budou
V poloviné soucasného stoleti velmi odliSnym mistem. Koralové utesy budou béle-
nim prochazet kazdy rok mezi lety 2030-2040, nebudou schopny se zotavit a za¢nou

z oceanu mizet (Hoegh-Guldenberg & Poloczanska, 2018).

., Déti narozené dnes mohou byt posledni generaci, kterd uvidi kordlové utesy

Vv celé jejich krase. — David Obura
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9 Diskuze

Védci citovani v této bakalafské praci se shoduji na tom, Ze béleni korala se sta-
va zavaznym problémem tohoto stoleti. Frekvence a intenzita béleni se neustale zvy-
Suji. Pri¢inou béleni koralll je jednoznacné neustdle se zvysujici povrchova teplota
moie (SST) a s tim souvisejici globalni oteplovani a ENSO. Dle zpravy IPPC (2014)
se odhaduje zvyseni SST o 1,4 °C az 5,8 °C do roku 2100. Trend teplotnich anomalii
v letech 1880-2018 piedstavuje zvyseni teploty o 0,06 °C. Na obrazku ¢. 21 vidime,
ze trend byl vyrazné piekroCen v roce 1903 ochlazenim teploty mote o -0,32 °C.
Ochlazovani vody pod urovni trendu pokracovalo az do roku 1940, kde doslo
Kk velmi razantnimu otepleni vody o 0,12 °C. Je nutné podotknout, Ze od roku 1880 se
teplotni anomalie drzely spise v zapornych hodnotach, tedy teplota moie se ochlazo-
vala. Zména nastala vjiz zminovaném roce 1940. Poté dochazelo stfidavé
k ochlazovani a oteplovani povrchu mote. Zlomovy byl rok 1977 - teplotni anomalie
v piedpokladaném trendu, ale od tohoto roku dochéazelo pouze k oteplovani povrchu
moie, a to v takové mife, Ze se teplotni anomalie drzely vysoko nad pfedpoklddanym

vyvojem.

Global Ocean Temperature Anomalies, January-December
1820-2018 Trend +0.08°C/Decade

II. Temperature Anomaliss
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Obrdazek 21: Globdlni teplotni anomdlie ocednii (1880-2018) (https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-
series/globe/ocean/ytd/12/1880-20197trend=true&trend_base=10&firsttrendyear=1880&lasttrendyear=2019).

S postupné rostoucimi teplotami mote se zacalo objevovat stale Castéjsi béle-
ni koralu (obrazek ¢. 22). V roce 1982 zacalo prvni masové béleni, teplotni anomalie
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doséahla hodnoty 0,21 °C, v roce 1983 0,29 °C. Stale rostouci povrchové teploty moie
mely za nasledek druhé a tfeti masové béleni. Anomalie v roce 1997 predstavovaly
zvyseni povrchové teploty o 0,45 °C, vroce 1998 o 0,51 °C. Treti masové béleni
zapocalo v roce 2014 se zvySenou teplotou moie o 0,64 °C, rok poté o 0,74 °C. Nej-
vy$$i anomalie byly zaznamenany v roce 2016 - povrchové teploty mote dosahly
otepleni 0 0,76 °C. V roce 2017 se povrchové teploty mote zacaly nepatrné snizovat

na 0,67 °C a v roce 2018 na 0,66 °C.

Global Ocean Temperature Anomalies, January-December

1880-2018 Trend +0.08°G/Decade

II. Temperature Anomalies
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Obrazek 22: Globdlni teplotni anomalie ocednii. Zelené buiiky zndzoriuji bélici udalosti v letech 1997/1998,
2010/2011, 2014/2017 (https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-series/globe/ocean/ytd/12/1880-
2019?trend=true&trend_base=10&firsttrendyear=1880&lasttrendyear=).

Podle zpravy IPPC (2018) se predpoklada, ze omezeni globalniho oteplovani
na 1,5 °C ve srovnani s oteplenim na 2 °C se sniZi zvySujici se teploty a acidifikace
oceantl. Pokud se skute¢né dosdhne globalniho otepleni o 1,5 °C, znatelné to poSkodi
celou fadu ekosystémi - mnoho motskych druhti bude posunuto do vyssich zemépis-

nych Sifek a stav koralovych utesii poklesne o dalSich 70-90 %. Znamena to riziko

nevratné ztraty mnoha motskych a pobieznich ekosystémii.

Velkou hrozbu piinési i acidifikace, jejiz troven se zvySujicimi koncentracemi CO2
stoupd a ovliviiuje rast, vyvoj, kalcifikaci a preziti. Pro omezeni globalniho oteplo-
vani pod 2 °C se musi emise COz snizit 0 25 % do roku 2030.

Dle Hoegh-Guldenberga (1999) bude rokem 2050 bé¢leni béznou roéni
udalosti, pokud tedy budou jesté korali, kteti by vybledli. Zaroven tika, Ze v pfistim
stoleti budou kordlové utesy velmi unikatni nebo zcela zni¢ené a nahrazené
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motskymi trdvami a sinicemi. Takova radikalni preména zakladny potravinové sité

bude mit za nasledek preménu ekologickych vztahi a funkce utest.

Béleni korall je uzce provazano i sjevem El Nino. Nejvice devastujicich
masovych béleni korald nastalo béhem silnych El Nino udalosti. Claar et al. (2018)
uvadi, ze tepelna zatéz spojend s El Nino a La Nina ptispiva ke ztratdm korali naptic
oceany. McGowan & Thoebaldova (2017) vSak namita, ze El Nino nezpiisobi
vzestup SST ve vSech oblastech béleni, zplisobi to mistni meteorologické podminky
behem EI Nino udalosti. Dle mého nazoru je béleni koralti propojeno jak s globalnim
oteplovanim, tak s jevem El Nino, které teplé vody rozsifuje. Budouci vyzkum by se
mél sméfovat pravé na provazanost globalniho oteplovani a jevu El Nino, zda se
postupné se zménou klimatu méni i kondice ENSO. Védecké badani by se mélo vice
zaméfiti na monitoring bélicich udalosti, ktery se oproti minulosti sice vyrazné
zlepsil, stale vSak neni v takovém stavu, aby nedochazelo ke zkreslovani dopadu

bélicich udalosti.

o1



10 Zavér

Zména klimatu se bohuzel stala vaznym problémem. Léta jsou delsi a teplejsi,
zimy naopak kratsi a teplejsi. Desté stale nabyvaji na intenzité, zaplavy a bouie jsou
¢im dal vice Castéjsi, hladina oceanii stoupa, ocedny jsou kyselejsi a neustale se otep-
luji. Oceany hraji dalezitou roli v klimatickém systému a globalnim uhlikovém cyklu
Zemé. Uvolnuji a pohlcuji CO», ale dospély do takové faze, kdy vice pohlcuji, nez
uvolnuji. Oteplovani oceanli ma za nasledek celosvétové béleni korall. V poslednim
desetileti se poCty zdznamu o koralovém béleni neustale zvysuji. Rostouci emise CO2
méni chemické slozeni oceantl, coz vede k acidifikaci a Cini koralové utesy méné
odolnymi a vice nachylnymi k béleni. Kombinace téchto dvou faktorti pfedstavuje
pro koralové utesy velkou hrozbu pro jejich preziti. Korali se nemusi soucasnému
trendu oteplovani ptizpiisobit, spolu s lidskym tlakem to miize vést az k vyhubeni
celého ekosystému. Zvysujici se pocet masového béleni kordlli mizeme povazovat

za hmatatelny environmentalni efekt globalniho oteplovani.

Ackoliv teSeni globalniho oteplovani je obtizné, je potifeba, aby dochdzelo
Kk zapojeni vlad pifi zvySovani povédomi o tomto problému, nasledné¢ musi dojit
k u¢inné motivaci lidi i primyslovych odvétvi ke snizovani emisi sklenikovych ply-
nd, jen jak je to mozné.

Vzhledem ke scénati budouciho stavu kordlovych ttest je tieba doufat, ze vy-
mieni kordlovych utesii neni v dlouhodobém ¢asovém horizontu nezménitelné a ze

koralové Utesy dostanou ¢as na zotaveni, nebo se pfizpiisobi podminkdm, jak tomu

bylo jiz kolikrat v geologické minulosti.
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Prilohy

Piiloha 1: Vybéleny kordl. Polypy na vrchni Casti kordlu jsou zcela vybéleny, zatimco tmavsi Casti kordalu maji
poidd Cdastecny vitah se zooxantelou
(https://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/education/tutorial/supp_bleached_coral.php).
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Piiloha 2: Neutrdalni stav — pasdty proudi smérem k zdpadu pres tropicky Pacifik, piivadéji teply vihky vzduch
a teplejsi povrchové vody smérem k zapadnimu Pacifiku a udriuji rovnikovy Pacifik relativné chladny
(http://www.bom.gov.au/climate/enso/history/In-2010-12/three-phases-of-ENSO.shtml).
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Equanor

supressed upwalling

El Nifio

P#iloha 3: El Nifio — pasdty oslabuji, nebo se dokonce obridti, teplejsi vody se piesouvaji do rovnikového a
vychodniho  tropického Pacifiku. (http://www.bom.gov.au/climate/enso/history/In-2010-12/three-phases-of-
ENSO.shtml).

La Nifia

A
Cure Lind

Piiloha 4: La Nifia — pasdty zesiluji, studené vody piesouvaji teplé smérem na zdpadni Pacifik k Australii, kde
zesiluje i proudéni a vlhkost. (http://www.bom.gov.au/climate/enso/history/In-2010-12/three-phases-of-
ENSO.shtml).
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Piiloha 5: Zooxantela 7 koralu. P = enzym, ktery vaze oxid uhlicity, N = bunécné jadro, Cl = chloroplast, S =
§krob. (Hoegh-Guldberg, 1999).

Piiloha 6: Zdravy (a) a vybéleny polyp kordlu (b)
(https://www.researchgate.net/publication/280953101 The functioning of coral reef communities_along_envir
onmental_gradients/figures?lo=1).
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Piiloha 7: Pribéh béleni, Americkda Samoa. Zdravy kordl (prosinec 2014), kordl v procesu béleni (iinor 2015),
mrtvy kordl (srpen 2015)
(https://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/analyses_guidance/global_coral_bleaching_2014-

17 _images/fig3_american-samoa_before-during-after 2015.jpq).

Piiloha 8: Pied (prosinec 2014) a po béleni (inor 2015), americkd Samoa
(https://www.coralreefimagebank.org/before-after).
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Piiloha 9: Bélici kordl (bifezen 2016), mrtvy kordl (kvéten 2016), Lizard Island
(https://www.coralreefimagebank.org/before-after).

Piiloha 10: Zdravy utes (srpen 2015), utes v procesu béleni (listopad 2015), ostrov Maui, Havaj
(https://www.coralreefimagebank.org/before-after).
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Piiloha 11: Fluorescence - posledni obrannad fize kordlu pied bélenim (bi‘ezen 2016), Novd Kaledonie
(https://www.coralreefimagebank.org/fluorescing).

Piiloha 12: Fluorescence - posledni obrannad fize kordlu pied bélenim (bi‘ezen 2016), Novd Kaledonie
(https://www.coralreefimagebank.org/fluorescing).
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Piiloha 13: Vystrainé oblasti béleni v roce 2016, bilé kruhy jsou oblasti, kde bylo zaznamendno béleni
(https://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/analyses_guidance/global_coral_bleaching_2014-17 status.php).
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Piiloha 14: Oblasti béleni (kvéten 2015) (http://reefresilience.org/coral-reefs/stressors/bleaching/mass-
bleaching/).
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