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Abstrakt

Metan je plyn, ktery je nejjednodusdim nasycenym uhlovodikem. Radi se,
spolu s dalsimi latkami, jako jsou oxid uhliity, vodni pary, oxid dusny a freony,
mezi sklenikové plyny. Tyto plyny jsou diky svému vyskytu v atmosfére schopny
propoustét zareni ze Slunce smérem k Zemi, ale dokézou pohltit dlouhovinné zéfeni,
které je vyzatované zemi a tim sebe i své okoli oteplovat. Tento proces, ktery
zpusobuje ohfivani Zemé¢, se odborné nazyva sklenikovym efektem. Je v§ak mylné se
domnivat, Ze tento efekt ma pouze negativni Ucinky. Bez sklenikovych plyna by
pramérna globalni teplota na Zemi byla zna¢né pod bodem mrazu. Sklenikovy efekt
je tedy proces, ktery se stal pro zivot na planet¢ Zemi nezbytny. Na Zemi vSak
dochdzi k zesileni tohoto efektu a to v dusledku rtstu koncentraci sklenikovych
plynt, které atmosféru ohfivaji a zvySuji tak primérnou teplotu na Zemi, kterd ma za
nasledek globalni oteplovani. Metan je jednim z téchto sklenikovych plynd. Ke
zvySovani koncentrace metanu dochazelo jiz pred nékolika tisici lety s rozvojem
zemédélstvi a jeho koncentrace od té doby v priméru roste. V této praci uvadim
struény prehled vyvoje koncentrace metanu v ovzdusi a to od davné doby Zemé po
dnesni dobu. Budouci vyvoj koncentrace metanu v atmosféfe zavisi jak na jeho
uvolnovani z ptirodnich zdrojt, tak pfedev$im na antropogennich zdrojich. Ty jsou
ovlivnény napiiklad budoucim technologickym, ekonomickym a politickym
vyvojem. Piehled zdrojt, které tuto koncentraci ovliviiuji a jeji postupny vyvoj od
davné minulosti po dneSni dobu je dobry pro odhadovani budoucich scénaiti, které

z téchto informaci vychazeji a mohou tak predikovat pfisti vyvoj.

Klic¢ova slova: metan, globalni oteplovani, sklenikové plyny, sklenikovy efekt



Abstract

Methane is a gas that is the simplest saturated hydrocarbon. It belongs to the
greenhouse gases, together with others such as carbon dioxide, water vapor, nitrous
oxide and chlorofluorocarbons. These gases are due to their occurrence in the
atmosphere capable to transmit shortwave radiation from the Sun towards the Earth,
and on the contrary, can absorb long-wave radiation, which is emitted by the Earth
and make itself and its surroundings warmer. This process, which causes a warming
of the Earth, is technically called the greenhouse effect. However, it is wrong to
assume that this effect has only negative impacts. Without greenhouse gases, the
average global temperature would be substantially below the freezing point. The
greenhouse effect is a process that is necessary for life on the planet Earth. On the
Earth, however, this effect is strengthened as a result of the growth in concentrations
of greenhouse gases that cause warming of the atmosphere and increase the average
temperature of the Earth, which leads to the global warming. Methane is one of the
greenhouse gases. The increase in the concentration of methane has started already
several thousand years ago with the development of agriculture and its concentration
on average keeps increasing since that time. In this paper | present concise overview
of the concentration of methane in the atmosphere since ancient times to the present
days. Future development of the methane concentration in the atmosphere depends
both on its release from natural sources and, primarily, on anthropogenic sources.
These are determined for example by future technological, economic and political
developments. Overview of the sources that influence the concentration and its
gradual evolution from the distant past to the present time is valuable for estimating
future scenarios that are based on this information and can predict future

developments.
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1. Uvod

Zména klimatu je v dnesni dobé velmi diskutovanym tématem mezi védci,
v médiich i1 v fadach Siroké vetejnosti. Vzhledem k dasledkiim, které tyto globalni
zmény klimatu zptsobuji, a jejich vlivu na lidskou populaci je zajem o jejich pribéh
pochopitelny. Dtulezitou pfi¢inou globdlnich klimatickych zmén je globalni
oteplovani, které je z jedné Casti zpiisobeno antropogennim vlivem a z ¢asti druhé i
ptirodnimi ¢initeli (CHMU, 2008c). Proto je mylné se domnivat, Ze globélni
oteplovani je zpiisobeno pouze lidskou ¢innosti. V atmosféte se diky lidské ¢innosti i
prirodnim pochodiim hromadi sklenikové plyny. Sklenikové plyny jsou plyny, které
diky svym fyzikdlnim a chemickym vlastnostem jsou schopné propoustét zafeni ze
slunce a naopak pohlcovat dlouhovinné zafeni emitované Zemi a tim sebe i1 své okoli
ohfivat, ¢imz zplsobuji sklenikovy efekt (Kadrnozka, 2008). Sklenikovy efekt ma
pak za nasledek ohfivani Zemé a tim i zvy$ovani primérné globalni teploty (CHMU,
2008e). Nejdilezitéjsi sklenikové plyny, které zplisobuji tento efekt, jsou oxid
uhlicity (CO,), vodni pary, metan (CHy), oxid dusny (N,0), freony (CFC) a dalsi
(Stros, 2014a). Vzhledem k vysoké koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféfe jsou
mnohé studie vénované pravé tomuto plynu. Zabyvaji se zdroji tohoto plynu,
pri¢inami a disledky jeho rostouci koncentrace v ovzdusi a samoziejmé i postupy,
které by tento rist omezily. Metan je vSak také velmi diilezitym sklenikovym plynem
1 pfes jeho niZsi koncentraci v ovzdusi (Kadrnozka, 2008). Tento plyn je vSak 20 az
25krat 0€inngjSim sklenikovym plynem neZ zminény oxid uhliity a v atmosfére
setrva asi 12 let, nez se rozpadne na oxid uhli¢ity a vodu (Kuklis, 2008). Proto je
dilezité¢ tomu sklenikovému plynu vénovat pozornost a zjistit hlavni pficiny,
v disledku kterych dochazi ke zvySovani koncentrace metanu v ovzdusi. Vyzkumy
by se mély zaméfit na dikladné prostudovani jeho zdroji a jejich vzajemnou
korelaci. ZvySovani koncentrace tohoto plynu nad pfirozené mnozstvi bylo dnes
zjisténo jiz pro dobu pied nekolika tisici lety (Ruddiman, 2005). Hlavni zdroje, které
tento dualezity sklenikovy plyn produkuji, maji ptivod jak v lidské ¢innosti, ktera se
postupem cCasu stale rozrustala tak i v pfirodnich zdrojich (Houghton, 1995). Je
mnoho riznorodych zdrojt, které produkuji metan do ovzdusi - jak piirodni, které

funguji po celou dobu existence Zemé, tak antropogenni, které miiZeme pozorovat



V horizontu tisicti let (Ruddiman, 2005). Pro zjisténi alespon piiblizného budouciho
vyvoje koncentrace tohoto plynu je dilezité znat mechanismy uniku metanu do
ovzdusi a jeho zdroje, dilezité jsou také koncentrace metanu v ovzdusi v minulosti.
Z téchto duvoda se v Antarktidé a Gronsku provadi analyzy bublinek vzduchu ze
vzorkil, které se ziskavaji z hlubinnych vrti ledoved (CHMU, 2008d). Timto
zpusoben se da zjistit, jaké koncentrace plynid se zde vyskytovaly uz pied 800 tisici
lety (Metelka, Tolasz, 2009).
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2. Cile bakalarské prace

Cilem této prace je v literarni reSersi zpracovat stru¢ny ptehled stoupéani a
klesani koncentrace metanu v zemské atmosféte a to od ddvné minulosti Zemé az po
dnesni stav. Dalsim ukolem je popsat hlavni procedury a procesy vedouci ke
zvySovani koncentrace metanu v ovzdusi. Zamérem je také popsat sklenikovy efekt,

nebezpecnost a vyhled do budoucnosti.
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3. Metan z hlediska chemického a jeho piisobeni v klimatickém
Systému

3.1. Chemické a fyzikalni charakteristiky

Metan je nejjednodussi alkan (nasyceny uhlovodik). Uhlovodiky jsou
organické slouceniny, jejichz molekula je sloZzend jen z atomu uhliku (C) a atomt
vodiku (H) (VSCHT, 2014). Metan je acyklicky uhlovodik, ktery je tvofen pouze
jednim atomem uhliku (C) a ¢tyfmi atomy vodiku (H) (obr. ¢. 1), které jsou
k uhlovodiku ptipojeny jednoduchymi rovnocennymi vazbami. Nasycené uhlovodiky
tedy znac¢i vylucnou pfitomnost jednoduchych vazeb a spadaji pod né alkany a
cykloalkany (Biizd’ala, 2014). Pevné vazby v alkanech a tedy i v metanu zapticinuji,
ze se fadi mezi nejméné reaktivni slouCeniny. Pravdépodobnost §tépeni kovalentni
vazby mezi vodikem a uhlikem je mala, coz zplsobuje netecnost alkan vuci
polarnim a iontovym ¢&inidlam (VSCHT, 2014). Metan ma tetraedrickou prostorovou
Styfi rovnocenné vazby sméfujici do vrcholil tetraedru. Uhel mezi vazbami &ini
109,5°. Pied vytvotfenim molekuly atomové orbitaly uhliku tzv. hybridizuji, coz
znamena, Ze se orbitaly energeticky sjednoti, dostanou se na stejnou energetickou
hladinu a zméni se jejich prostorovy tvar. Takto vznikaji nové orbitaly, tzv. hybridni.

Hybridizace tak vysvétluje vznik rovnocennych vazeb z energeticky odlisnych

orbitali a umoznuje vznik tetraedrické struktury (Dolejskova et al., 2010).

Obr. ¢. 1 Model metanu (Teply, Konopasek, 2012).
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Metan je za normalni teploty a tlaku plyn bez barvy a bez zapachu a jeho
teplota varu ¢ini -161°C (MZP, 2012) a jeho teplota tani je -184°C (Biizdala, 2014).
Vyskytovat se miize i v kapalném skupenstvi, ale to pouze pod tlakem (MZP, 2012).
Jedna se o extrémné hoflavy plyn, ktery v uréitych koncentracich ve smési se
vzduchem tvofii vybusnou latku (Biizd’ala, 2014). Metan je nerozpustny v polarnich
rozpoustédlech, je malo rozpustny ve vode (asi jen 0,22 mg/l), ma mensi hustotu nez
voda a lze ho rozpustit v nepolarnich rozpoustédlech (VSCHT, 2014). Hustota
metanu je 0,68 kg.m™ pii teplots 15°C a tlaku 1 013 hPa (Air liquide, 2013), coZ
znaci, ze je oproti vzduchu leh¢i. Metanu také jinak fikdme bahenni plyn nebo

bioplyn (MZP, 2012).

3.2. Zdroje metanu

Do klimatického systému se metan dostdva uvolfiovanim z riznych
ptirodnich i ¢lovékem ovliviiovanych zdroju (tab. €. 1) (EU, 2014). Metan vznikajici
biologickym rozkladem organickych latek bez pfistupu kysliku, je tedy konecny
produkt redukce organickych latek (MZP, 2012). V anaerobnim prostiedi Ziji
metanogenni bakterie, které redukuji oxid uhli¢ity na metan. Tyto bakterie se
vyuzivaji napiiklad pifi vyrobé bioplynu, miiZeme je najit i v odpadnich vodach,
bahné a v travicim traktu zivocichti (Pastorek, 2008). Dalsimi pfirodnimi zdroji
metanu jsou zahnivaci procesy v raSeliniStich a mokiinach (EU, 2014), vyména
plynii mezi oceanem a atmosférou a ¢innost termitii (MZP, 2012). Mezi antropogenni
zdroje, které¢ uvoliluji metan do klimatického systému, patii téZba a zpracovani
fosilnich paliv (EU, 2014), chov dobytka, kdy dochdzi k emisi metanu do ovzdusi
dobytkem samym, spalovanim biomasy a také procesem anaerobni stabilizace kalu
v ¢isti¢kach odpadnich vod, kde dochézi b&hem vyhnivani ke vzniku bioplynu (MZP,
2012). Dal$im zdrojem metanu ovlivnénym c¢innosti ¢lovéka je péstovani ryze, pii
némz jsou velké plochy ryzovych poli zaplaveny vodou a organické latky v pudé se
tak rozkladaji bez dostate¢ného pfistupu kysliku a emituji tak metan do atmosféry
(tab. ¢. 1). Bez dostatecného piistupu kysliku jsou ukladany na skladky také odpady,
kde se organicky material opét rozklada a tvofi tak dalsi zdroj bioplynu unikajiciho
do ovzdusi (EU, 2014). Emise také pochazeji z iniki zemniho plynu v plynarenstvi,
z rozvodnych zafizeni (MZP, 2012), &i pii tézbé a spotiebé zemniho plynu (Stros,
2014a).

13



Zdroje Miliony tun ro¢né

prirodni:

moktady 115  (100-200)
termiti 20 (10-50)
ocean 10 (5-20)
sladka vod 5 (1-25)
hydratovany metan 5 (0-5)
antropogenni:

tézba uhli, zemniho plynu, ropny primysl 100  (70-120)

ryzova pole 60 (20-150)
stievni fermentace dobytka 80 (65-100)
vykaly Zivo¢ichii 25 (20-30)
komunalni kanalizace 25 ?
skladky odpadu 30 (20-70)
péleni biomasy 40 (20-80)

Tab. €. 1 Odhadované zdroje metanu v milionech tun ro¢né. Prvni sloupec udava

nejpiiznivéj$i odhad pro dany zdroj a druhy sloupec udava rozpéti hodnot, které je

dano neurcitosti v odhadech (Watson et al., 1992).

Metan, jako jeden zhlavnich predstaviteld sklenikovych plyni, svym
nadmérnym vyskytem v atmosféfe zpusobuje sklenikovy efekt. Vzhledem
k dilezitosti tohoto sklenikového efektu, ktery zptsobuji i dalsi plyny jako je oxid
uhli¢ity (COy), oxid dusny (N20), freony (CFC) a vodni para, které sklenikovy efekt
velmi ovliviluje, je dilezité si tento termin ptiblizit a popsat jeho prabéh. Sklenikovy
efekt je také nejpravdépodobnéjSim vysvétlenim soucasné klimatické zmény na
Zemi, se kterou jsou spjaty predevSim zmény v koncentracich sklenikovych plynti

v atmosféie (Stros, 2014a).
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3.3. Klimaticky systém Zemé, klima a pocasi

Klimaticky systém je termin, v dneSni dobé velmi Casto uzivany. Mame-li
tento termin spravné objasnit, musime si nejdiive pfiblizit, co je klima a jaky je

rozdil mezi klimatem a pocasim.

Chceme-li dobie pochopit mechanismus, ktery tvoifi na Zemi klima, musime
ho chapat jako velmi slozity systém, ktery se sklada z atmosféry, oceant, moiskych
ledi a pevninskych ledovcl, snéhového pokryvu, pevninského povrchu a jeho
soucasti jako je vegetace, fauna, veskeré ekosystémy a celkova hydrologie (obr. ¢. 2)
(Houghton et al., 1990). Vznik atmosféry pied 4,5 miliardami let byl podnétem pro
pocatek a existenci globalniho klimatického systému Zemé. Biosféricka slozka
vnikla pfiblizné pted 3,8 miliardami let a od t¢ doby do soucasnosti tyto slozky spolu
vyrazné interaguji (Stros, 2014b). Castmi uplného klimatického systému jsou
atmosféra, ocedny, kryosféra, biosféra a litosféra (Houghton et al., 1990). VSechny
tyto slozky systému, tvoii komplikovany termodynamicky systém, jehoZ soucasti je
velka fada chemickych a fyzikdlnich proces. Jmenované slozky klimatického
systému Zemé¢ jsou v neustalé interakci, béhem niZz dochazi k vyméné energie a
hmoty, a to jak mezi sebou, tak také uvniti svych vlastnich podsystémi (obr. €. 2).
Uplny klimaticky systém mizeme oznadit jako nelinearni a velmi komplikovany
systém, v némz probihaji procesy, které jsou navzajem spojeny slozitymi vazbami.
Jakékoli zména v jednom podsystému tedy miliZze vyvolat zménu v dalSich slozkach
klimatického systému. N&jakd zména v jedné casti systému, vyvoland urcitym
podnétem, zpiisobi zménu v dalsi ¢asti systému, kterd ma zpétny vliv na ¢ast prvni.
Odezva ur¢ité slozky na prvotni impulz je tim pak pozménéna. Kdyz reakce na
impulz zesili, hovofime o pozitivni zpétné vazbé a v ptipad¢, ze je reakce na dany
podnét zpétnou vazbou zeslabena, mluvime o negativni zpétné vazbé (CHMU,
2008b). U¢inkem kladnych zpétnych vazeb roste nerovnovazny stav klimatického
systému, naopak zdporné zpétné vazby stabilitu systému zvySuji. Jakykoli maly
prvotni zasah do podsystému tedy miiZze podnitit fetézovou reakci a vlivem kladnych

zpétnych vazeb prerist do daleko markantné&jsiho rozsahu (Houghton et al., 1990).

Chceme-li se zabyvat zménou klimatu, je nutné si vysvétlit pojem pocasi a

klima. Pocasi je jednodusSe feceno stav atmosféry, ktery se v daném misté a v dané
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dobé skute¢né vyskytuje (CHMU, 2008h) a je dano zménou synoptickych systémd,
které se mohou ménit ze dne na den (Wyrtki, 1982). Rychlé zmény atmosférické
cirkulace nebo zmény poméril v oceanech, poptipad¢ sezonni zmény toku slune¢niho
zateni zpusobuji zménu pocasi. Pocasi se muze rychle ménit z hodiny na hodinu i
z roku na rok, aniz by v uréitém misté zménilo klima (CHMU, 2008h). Z pohledu
nékolika let, 1ze pribéh pocasi pochopit jako d¢j, ktery je pro urCité dané uzemi

charakteristicky a v porovnani s jinymi oblastmi se mize velice odliSovat.

Klima pak popisuje stav pocasi za del§i Gasovy tsek (CHMU, 2008h).
Existuje mnoho raznych definic, které klima popisuji. Jedna z definic tika, ze klima
je dlouhodoby rezim atmosférickych podminek charakteristickych pro dané misto
Vv zéavislosti na jeho geografickém umisténi (Chromov, 1968). Jako primérny stav
atmosféry a béZzny pribch pocasi na daném misté¢ definoval klima Koppen.
Meteorologicky vykladovy slovnik charakterizuje klima jako primérny fyzikalni
stav atmosféry spolu s jeho variabilitou v ¢ase i prostoru, kterd se pak projevi jako
pritbéh pocasi v obdobi mnoha let (Parker, 1988). Zjednodusené mizeme tedy klima
definovat jako primérné pocasi za obdobi nékolika desetileti. K charakteristice
klimatu mizeme uzit parametry, jako jsou naptiklad primérné srazky, primérna
teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost vétru, intenzita a délka slune¢niho svitu a
dalSich klimatickych parametrii v obdobi dlouhém alespori 30 let. Neméli bychom
vSak zminovat pouze primérné hodnoty, pii charakteristice klimatu je nutné zminit i
veli¢iny, které popisuji i jeho fluktuace, jako jsou naptiklad extrémni hodnoty

(CHMU, 2008h).

3.4. Klimaticka zména

Zména klimatu je v dne$ni dobé€ tak hojné vyuZivany termin, Ze je dobré si ho
V ramci toho textu vysvétlit. Zména klimatu a jeji dopady jsou v této dobé hlavnim
pfedmétem soucasné environmentalni politiky. Termin zména klimatu ma v odborné
literatufe mnoho vyznamu. Obecné terminem rozumime zménu, kterd je vyvolana
jakymkoli faktorem, vcetné téch zmén, které jsou vyvolané antropogenni ¢innosti
(NemesSova, Pretel, 1998). Zménou klimatu rozumime dlouhodoby posun
klimatického rezimu v ur€itém misté, oblasti ¢i na celé planeté. Posun je spjat se

zménou charakteristického primémého pocasi (CHMU, 2008h). Snahou je
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klimatickou zménu co nejvice zmirnit a jeji prubéh zpomalit, proto byla v roce 1992
v Riu de Janeiru uzaviena Ramcova umluva o zmén¢ klimatu, vV niZ se smluvni staty
zavazaly k odvraceni nebezpecného antropogenniho ovliviiovani klimatického
syst¢tmu (Metelka, Tolasz, 2009). Zména klimatu je v Rdmcové umluvé OSN
popsana jako zmeéna zplsobend piimo nebo nepfimo antropogenni Cinnosti, a to
takovou, kterd zpisobuje zmény slozeni atmosféry v globalnim métitku, a ktera tvori

navyseni k pfirozené variabilit¢ klimatu (Houghton et al., 1996).

vvvvvv

a astronomickymi vlivy, které byly zesileny nebo potlaceny zpétnymi vazbami. Mezi
tyto vlivy mizeme fadit napiiklad zmény parametri obézné drahy Zemé, zménu
V rozmisténi kontinentli a zmény solarni aktivity. Jeden z dalSich parametrd, ktery
V menSim ¢asovém métitku ovliviluje zmeény podnebi, je vulkanicka ¢innost. Emise
sklenikovych plynii, aerosold, produktl z primyslové vyroby a téZby surovin ¢i
zemé&d¢lstvi, zm&ny povrchu pevniny, jako je odlesniovani a vystavba a zasahy do
hydrologického systému jsou antropogenni faktory, kterymi lidska populace

ovliviiuje rtizné &asti klimatického systému (CHMU, 2008c).

Klima Zemé se v minulosti silné ménilo a to vriznych casovych i
prostorovych méfitkach, proto neni prekvapenim, ze dnes také pozorujeme zmény
Vv klimatickém systému. Studium zmén klimatickych podminek v minulosti je velmi
dilezité, abychom zjistili co nejvice o procesech, které v systému probihaji. Hlavni a
nejvetsi zmény byly doby ledové a teplejsi doby meziledové, které je periodicky
stiidaly (NemeSova, Pretel, 1998). Posledni doba ledova skoncila pfiblizné pred 12
000 lety a my nyni Zijeme vV teplejSim meziledovém obdobi v takzvaném
interglacialu  (Houghton, 1995). Zledové kiry Antarktidy se pomoci
paleoklimatologickych méteni vSak zjistilo, Ze béhem téchto interglacialnich obdobi
se v atmosfére vyskytovalo zvySené mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery je s dal$imi
plyny, jako je metan, vodni para a oxid dusny hlavnim sklenikovym plynem. OvSem
ptirozeny vyskyt téchto plynt v atmosféfe je pro nds nezbytny. Diky t€émto plyniim
je prumérnd teplota Zemé ptiblizné o 33°C vyssi, nez by zde byla bez sklenikovych
plyni a sklenikového efektu (CHMU, 2008a). Piirozeny vyskyt téchto plyni je tedy
dilezity pro optimalni podminky pro zivot na Zemi, avsak v dusledku lidské ¢innosti

je do atmosféry vypousténo mnohem veétsi mnozstvi téchto latek. Vyskytuje se zde
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zvySené mnozstvi sklenikovych plynt, ale také latek, které atmosféra diive vibec

neobsahovala, jako jsou napiiklad freony.

Soucasti klimatické zmény je otepleni vétSiny pevnin, které se jiz v této dobé
projevuje, a v budoucnosti bude jes$té markantnéjsi. Také zaznamename mensi pocet
chladnych dnli a noci a také se budou vyskytovat viny horkych dni, jejichz intenzita
pravdépodobné bude velice rist. Na piirodni ekosystémy ma vzrist primérné teploty
nepiiznivy dopad, protoze se Spatné adaptuji. Klimatick¢é zmény taky ovliviiuji
vSechny druhy vodnich zdroji od malych potokl az po oceany a zejména horské
ledovce, které zmensuji svoji plochu a dochazi k ibytku jejich vydatnosti. Ocekavat
muzeme 1 vy$$i intenzitu extrémnich hydrometeorologickych udalosti, ze kterych
muzeme jmenovat napiiklad boufe, silné vétry, intenzivni srazky a povodné a
v tropickych oblastech hurikdny (Metelka, Tolasz, 2009). Pfitomnost téchto
extrémnich klimatickych udélosti a katastrof ndm demonstruje dilezitost klimatu pro
Zivot na Zemi. Staty na celém svété si uvédomily svou citlivost a zranitelnost viici
zménam klimatu, ktera se S rychlym vzristem narokti na piirodni zdroje zesiluje

(Houghton, 1995).

3.5. Globalni oteplovani

Me¢énicim se podminkdam na Zemi se klimaticky systém ptizplisobuje zejména
formou globalniho oteplovani. Globalni oteplovani je tedy pouze jednim z projevi
klimatické zmény, vztahuje se kjakékoli zméné primérné globalni teploty.
Klimatickd zména je pak vSeobecny posun v charakteru klimatu, ktery zahrnuje
posun Vv teplotach, mnozstvi srazek, vétru a jinych parametrd (CHMU, 2008a).
Termin globalni oteplovani, vSak nevyjadifuje homogenni otepleni celé Zemé, jak si
jej lidé nékdy mylné vysvétluji. Tento termin si mizeme vylozit tak, ze zvySeni
prumérné globalni teploty podnécuje zmény v globalni cirkulaci, coz zapfiCini, ze
rizné ¢asti Zeme se ohiivaji odliSné€ a v n¢kterych ¢astech miize paradoxné dochazet

i kK ochlazovani.

Utinky globélniho oteplovani mohou byt opravdu celosvétové, vzhledem
Kk ptisobeni lidské ¢innosti a jeji intenzity béhem piiblizn€ poslednich tficeti let.
Jelikoz se jednd o problémy celosvétového méfitka, mély by se na feSeni téchto
problémt ucastnit vSechny staty. K posuzovani a hodnoceni problému globalniho
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oteplovani byl v roce 1988 zalozen vyznamny mezivladni orgdn — Mezivladni panel
pro zménu klimatu (Intergovernment Panel on Climate Change), tedy IPCC. Tento
panel si vyzadal védeckou zpravu, ktera obsahovala vSechna zndma odborna fakta o
globalnim oteplovani Zemé. Podle této zpravy pak mohla IPCC nastinit pozadavky
na konkrétni ¢innost (Houghton, 1995).

Globalni oteplovani s sebou nese mnoho negativnich disledklt pro zivotni
prosttedi a pro funkénost riznych ekosystéml vcetné ovlivnéni vodniho
hospodarstvi, lesniho hospodarstvi, zeméd€lské Cinnosti nebo muze zplsobovat
zvys$eni hladin oceant a moti (CHMU, 2008a). Viechny tyto projevy viak maji za

nasledek i1 zvySeni ekonomickych nékladii na hospodareni.

Globalni oteplovani se vriznych Ccastech svéta projevuje odliSné a
v nékterych oblastech jeho nasledky zpisobuji i rozséhlé katastrofy. Povodné, ¢i
sucha a jiné extrémni projevy globalniho oteplovani jsou v posledni dobé diivodem,

proc se o tuto problematiku zacala zajimat 1 Sirokd vetejnost.

3.6. Sklenikovy efekt

Soléarni radiace je hlavnim zdrojem energie pro klimaticky systém. Radia¢ni
rovnovaha Zemé je tedy rovnovdha mezi mnozstvim energie kratkovinného
slune¢niho zafeni, jez povrch Zemé, atmosféra a oblaky pfijimaji, a mnozstvim
energie, které je odraZzeno a emitovano ze Zemé nazpét do prostoru kosmu (obr. €. 3)

(Kadrnozka, 2008).

Tyto dva radia¢ni proudy by mély byt v priméru vyrovnané. KdyZ je tato
rovnovaha porusena, napiiklad zvySovanim mnozstvi sklenikovych plynd, miize se
znovu vyrovnat zvySenim teploty povrchu Zem¢ (Houghton, 1995). Dil¢i energetické
toky stanovuji teplotu ovzdusi, a proto zdsadnim zplisobem urcuji teplotu zemského
povrchu a atmosféry. Ze slune¢niho zéateni dopadajiciho na planetu se pfiblizné tficet
procent této solarni energie pohlti a rozptyli v hornich vrstvach atmosféry, odrazi se
od oblakti, povrchu Zem¢ a hladin ocednt. Tato ¢ast solarniho zafeni zavisi na tom,
jak Cisté je ovzdusi, jak vysoka je oblacnost, na povaze zemského povrchu a jeho
albedu. Albedo miizeme popsat jako pomér odrazeného elektromagnetického zateni

ku mnozstvi dopadajiciho zafeni (Kadrnozka, 2008). Hodnoty albeda povrchu Zemé
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osciluji ve velmi Sirokém rozsahu. Z pfirozenych povrchiit méd nejvétsi albedo
sn¢hova pokryvka, Cerstvé napadly snih odrazi az 70 — 95% dopadajiciho solarniho
zaieni. Pomérn¢€ vysokou odrazivost maji také piseCné pousté a solné panve, které
jsou schopné odrazit az 45 % dopadajici radiace. Dal$i pfirozené povrchy mayji
albedo nizsi, dokazou odrazit ptiblizné kolem 25% dopadajici radiace. Vodni plochy,
sady, lesy a dal$i vysSsi vegetacni porosty maji albedo zavislé na vysce Slunce nad
obzorem. Pii malych vyskach Slunce nabyva albedo vyssich hodnot a pii velkych

vyskach naopak malé, protoze radiace pronika hloubé¢ji do vegetace nebo vody a tam

je pohlcovana (Houghton et al., 1996).

zafeni
ze Slunce

tepelné zareni

vysilané Zemi

Obr. ¢. 3 Znazornéni radiaéni bilance Zemé. Dopadajici zafeni ze Slunce je

vyrovnavano tepelnym zarenim, které je vyzatfovano ze Zem¢ (Houghton, 1995).

Zbyvajicich sedmdesat procent solarniho zafeni projde ovzdusim a dale je
pohlcovano zemskym povrchem a spodni vrstvou ovzdusi (Kadrnozka, 2008). Tato
energie musi byt zpétné vyzaiena do kosmického prostoru v podobé dlouhovinného
tepelného zateni (Viden, 2005). K vyrovnani energie, ktera na Zem dopadd, musi
Zem¢ odrazit a sama vyzafit v priméru stejné mnozstvi energie nazpét do prostoru,
jinak dojde k energetické bilan¢ni nerovnovaze a zméné teploty Zemé. Mnozstvi
zareni emitovaného zemskym povrchem zavisi na jeho teploté, ¢im je tento povrch
teplejsi, tim vice zafeni opét vydava. MnozZstvi radiaéniho zafeni také zéavisi na
absorp¢ni schopnosti povrchu, ¢im vétsi absorpeni schopnost povrch ma, tim vétsi je

radiace (Houghton, 1995).
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K ptirozenému sklenikovému efektu dochéazi piisobenim vodni pary, oxidu
uhli¢itého a dalSich plynt v atmosféfe, které jsou zde pfitomny v pfirozeném
mnozstvi. Existence vodni pary v nasi atmosféie je nejvice ovlivnéna teplotou
povrchu oceéant, ze kterého se vyparuje. Tento mechanismus neni pfimo ovlivnén
(Houghton, 1995). Atmosféra Zemé vSak obsahuje dalsi sklenikové plyny jako oxid
uhlicity, metan, oxid dusny a dalsi (Trenberth, 1992), jejichz vyskyt v ovzdusi clovek
piimo ovliviiuje. U sklenikovych plynt je dilezité, v jaké koncentraci se v ovzdusi
nachazeji, ale také na schopnosti jejich absorpce dlouhovinného zafeni. Tyto hodnoty

se u riznych plynii zna¢né lisi (Houghton, 1995).

Kdyby se v atmosféie nevyskytovaly sklenikové plyny, ale pouze dusik a
kyslik, primérné teplota zemského povrchu by se pohybovala ptiblizn€ kolem -6°C
(Houghton 1995) a Zemé by byla zmrzlou planetou bez Zivota a proto je pfirozeny
sklenikovy efekt nezbytnou podminkou pro zivot na Zemi (Nabélkova, Nekovarova,
2010). Primérna teplota povrchu Zemé se pohybuje kolem 15°C (Houghton et al.,
1996).

Ptirozeny sklenikovy efekt je dusledkem puasobeni predevsim vodni pary a
oxidu uhli¢itého v atmosféfe v pfirozeném mnozstvi (Houghton, 1995). V atmosfére
se dnes vSak vyskytuji ve zvySeném mnozstvi a vedle téchto dvou plynt se zde
vyskytuji dalsi, které maji také sklenikovy ucinek, jako je naptiklad metan a oxid
dusny. Zvyseny sklenikovy ucinek je pak disledkem pisobeni téchto sklenikovych
plynt v atmosféte (obr. €. 4). Zakladnim disledkem sklenikového efektu na Zemi je
ohfivani jejiho povrchu. Zateni ze slunce ma nejvétsi intenzitu v kratkych vinovych
delkach a toto zafeni atmosféra z vétsi ¢asti propousti. Zateni pak dopada na zemsky
povrch a ten ohfiva. Ze zahtatého povrchu Zemé se pak emituje stejné mnozstvi
energie do kosmického prostoru. Vzhledem K niZsi teploté Zemé ma toto zafeni vétsi
vlnové délky (Kadrnozka, 2008). Sklenikové plyny pak odrazeji velkou cést
dlouhovinného zafeni této odchézejici teplené energie, kterou planeta vyzatuje a jeji
podstatna &ast se vraci k Zemi a tim ji dale otepluje (obr. & 4) (CHMU, 2008h).
normalniho skleniku (obr. ¢. 5) (Kadrnozka, 2008). Jen cast slune¢niho zafeni projde

az na povrch Zemé (obr. €. 4), piiblizné¢ 30% pronikajiciho zéfeni do zemské
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atmosféry se vrati zpét do kosmického prostoru a to diky odrazu od oblacnosti,
rozptylu na molekulach vzduchu nebo odrazem od zemského povrchu, ktery je
zavisly na albedu povrchu Zemé. Zbylych piiblizn€ 70% slunecniho zatfeni je
pohlceno povrchem a v jisté mife i atmosférou (Metelka, 2009). Teplo, které zemsky
povrch zachyti jako piimé zafeni a teplo, které se zachyti v atmosféie jako difuzni
zateni, musi byt zpét vyzateno do kosmického prostoru. Teplota povrchu Zemé je
vSak nizsi, nez je teplota Slunce, a tak povrch emituje do kosmického prostoru zafeni
o mnohem vétSich vinovych délkach, kterému fikame tepelné zareni. Sklenikové
plyny jsou vsak pro urcité vinové délky tohoto zafeni nepriichodné a nésledkem toho
je, ze zateni v téchto vinovych délkach pohlcuji (Kadrnozka, 2008). Pohlceni tohoto
tepla ma za nasledek zvySeni teploty povrchu Zemé a zvySeni teploty vzduchu.
Utinek téchto plynti se viak neprojevuje pouze zvysenou teplotou vzduchu, ale také
ovlivituje proudéni vzduchu, vertikdlni stabilitu vzduchové hmoty, vypafovani,

mrznuti nebo tani vody a kondenzaci vodni pary (Metelka, Tolasz, 2009).

Jiz od 19. stoleti bylo zndmo, ze zvysena koncentrace sklenikovych plynt,
prispiva ke zvySené teplote. V 19. stoleti tento proces zkoumal, jako jeden z prvnich,
Svédsky chemik Svante Arrhenius, ktery poté jako prvni upozornil na to, Ze
antropogenni emise oxidu uhli¢ittho mohou zapfiCinit zvySeni rdstu teploty
atmosféry (Houghton, 1995). ZvySené mnozstvi sklenikovych plynd zpisobuje rtst
teploty, coz je vysvétleno fyzikalni podstatou sklenikového efektu. Naopak nartst
teploty miZe také zvysit koncentrace sklenikovych plyntl, coz je dano schopnosti
vody vazat plyny, kterd se zvySujici teplotou klesa. Napiiklad otepleni oceant by
tedy vedlo ke snizené absorpci plynti ve vod¢ a piipadné i k jejich uvolnovani a
odtavani permafrostu by zpusobilo uvolnéni sklenikovych plynt, jako je metan a

oxid uhli¢ity (Metelka, Tolasz, 2009).

4. Koncentrace metanu v minulosti Zemé

Metan, je jeden ze sklenikovych plynd, ktery vSak neni méné dilezity nez

oxid uhli¢ity a jiné sklenikové plyny. Jeho koncentrace je niZsi nez oxidu uhlicitého.
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Koncentrace oxidu uhliGitého je piiblizng 393 000 ppb® za to koncentrace metanu je
jen asi 1819 ppb (WMO, 2012). Metan je vSak piiblizn¢ 20 krat u¢inngj$im
sklenikovym plynem neZ je oxid uhli¢ity (Stros, 2014a). Sklenikovy efekt, ke
kterému dochazi piisobenim téchto plynid, mél v minulosti v jednotlivych vyvojovych
obdobich Zemé¢ rlznou intenzitu, tato intenzita meéla zévislost na okamzitych
koncentracich sklenikovych plynt v dané dobé&. Koncentrace téchto plynt byla
klicova pro zmény teploty v minulosti Zem¢. V obdobich, kdy koncentrace plynii
vV ovzdusi byla nizkd, byla nizkd i1 teplota na Zemi (obr. ¢. 6). Tato obdobi jsou
oznacovana jako doby ledové, tedy doby glacialni. Naopak v obdobich, kdy
koncentrace sklenikovych plynii v ovzdusi byla vyssi, na povrchu Zemé byly vyssi i
globalni teploty. Tato obdobi s teplotami pfiblizné o 6 aZ 10°C vyS$8imi nez v dobach

ledovych, se nazyvaji doby interglacidlni, nebo meziledové (obr. ¢. 6) (Kadrnozka,

2008).

Jak velké mmnozstvi sklenikovych plynti v atmosféte piibyva vlivem
antropogenni ¢innosti, mohou védci zjistit z kazdoro¢nich spotieb fosilnich paliv. Je
vSak dulezité veédét, jaké mnozstvi téchto plyni se v atmosféfe vyskytovalo
v minulosti, abychom tyto hodnoty mohli srovnavat se sou¢asnymi trendy (obr. €. 7).
Koncentrace oxidu uhli¢it¢tho v ovzdusi se méri priblizné 50 let a koncentrace
metanu dokonce jesté kratSi dobu, z ¢ehoz Ize vyvodit, ze tak kratka doba méteni
nam neumozni studovat vyvoj koncentraci v fadech sta let. Existuje nastésti zptsob,
dobéch. Tyto metody jsou zaloZené na analyze bublinek vzduchu ze vzorki, které se
ziskavaji z hlubinnych vrti z ledovct v Antarktidé a Gronsku, kde se plyny
zachovaly (obr. ¢. 8). Takto se da zjistit, jaké koncentrace plyni se zde vyskytovaly
uz pred 800 tisici lety (Metelka, Tolasz, 2009), coz mizeme vidét na obrazku ¢. 9, ze
kterého je patrné, ze koncentrace metanu se od doby pied 800 000 lety do roku 1950
piiblizné€ pohybovala v rozmezi 400 aZ 700 ppb. Z ledovcovych vrtl z Antarktického
ledovce (obr. ¢. 10) se zjistilo, ze v dobach ledovych byla koncentrace metanu kolem

320 ppb a interglacialnich dobach pak koncentrace ¢inila asi 760 ppb (Cronin, 1999).

' ppb — z anglického parts per billion tedy ,,&asti z miliardy* je jednotka koncentrace latky,
ktera vyjadfuje pocet objemovych jednotek v miliardé objemovych jednotek vzduchu
(Kadrnozka, 2008).
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Obr. ¢. 7 Predpokladany vyvoj koncentrace metanu v atmosféfe a skutecné namétené

hodnoty (Fuller et al., 2011).

Koncentrace metanu z doby glacidlni do doby pted industrializaci se zvysila
priblizné dvojnasobné. U oxidu uhli¢itého nebylo toto zvyseni tak veliké (tab. ¢. 2).
Tyto sklenikové plyny maji vSak riznou dobu zivotnosti v ovzdusi. Metan se
odbourd ptiblizné€ za 12 let (Houghton et al., 1996), oxid uhli¢ity vSak az za 50 az
200 let. Tyto a dalsi sklenikové plyny jsou plyny radia¢né aktivni, coz znamena, zZe
molekuly téchto plyni jsou schopné absorbovat dlouhovinné tepelné zateni
vyzafované Zemi. Radia¢ni ptuisobeni molekuly plynu a doba Zzivotnosti plynu se
pouziva k vypoctu tzv. potencialu globalniho oteplovani (GWP = Blobal Warming
Potencial) plynu pro dané ¢asové obdobi. GWP oxidu uhli¢itého je standardizovan
na hodnotu 1; metanu (CH,) na 21; oxidu dusného (N,O) na 290 a GWP chloro-
fluorovanych uhlovodikt (CFCs) se pohybuje mezi 3000 a 8000. Zvysena
koncentrace metanu je tedy vzhledem k vysoké hodnot¢ GWP velmi markantni.
Koncentrace metanu se tedy ménily v priitbéhu poslednich 1000 let pted industridlni

dobou vice nez koncentrace oxidu uhli¢itého (Cronin, 1999).
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Koncentrace 20. stolet1
Mezirotni .
Doba Pre- . w Meziro¢ni
N g T Aktualni Zména .
glacialni mmdustrialni zména v %
koncentrace
Oxid ublicity (COy) | 200pPm | 280290 ppm | 365 ppm 1.5 ppm 0.4
300-400
Metan (CHj) ppb 700 ppb 1730 ppb 10 ppb 0.6
Oxid uhelnaty (CO) ) 90 ppb 0.6 ppb 0.7
Oxid dusny (N2:0) - 275 312 ppb 0.8 ppb 0.3
Chloro-fluorované _ 0.1-0.5 oob 0.01-0.02
uhlovodiky (CECs) TR ppb

**Pre-industridlni” vztahuje se k dobé pfed koncem devatendctého stoleti
Tab. ¢. 2 Priblizné koncentrace dilezitych sklenikovych plyni v riznych vyvojovych
dobach Zemé (Cronin, 1999).

Koncentrace atmosférického metanu klesala béhem prvni poloviny Holocénu,
ale pak se tato tendence zménila a koncentrace zacala pied 5 000 lety vzristat (obr. ¢.
11). Knardstu v dobé bronzové mohlo také dochazet kvili myceni lesii pro
zemédelské ucely, které zpusobilo velkou erozi, jez vedla ke zvySeni usazovani
sedimentl v fekach a k rozsifeni delt. Narust populace vedl k ostatnim druhtim
metanovych emisi. Se zvySujicim se poétem populace, rostly chovy dobytka, jejich
produkce odpadu, vypalovani lesi a produkce lidského odpadu. Sestupny trend
koncentrace metanu a nahlé zvySeni se shoduji se zvySenim lidské zeméd¢€lské
ginnosti v pribéhu doby bronzové a Zelezné (obr. ¢. 11). Doba bronzova v Ciné

zacala pted 4 500 lety (Ruddiman et al., 2008).
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Obr. ¢. 11 Koncentrace metanu ziskané zledovcovych jader v Antarktidé.
Koncentrace v pozdni dobé kamenné (Late Stone Age), v dobé bronzové (Bronze

Age) a v dob¢ zelezné (Iron Age) (Ruddiman et al., 2008).

4.1. Narust koncentrace metanu v atmosfére

Pfirodni mokfady byly hlavnim zdrojem metanu v atmosféfe a v minulosti
dokonce jednim z hlavnich pfi¢in emise tohoto plynu. Pfed 11 000 lety v§ak dosahlo
oslunéni severnich tropickych oblasti jednoho z mnoha svych 22 000letych maxim.
Od té doby, kdy bylo dosazeno maxima, zafeni opét klesd z divodu uplynuti dalsi
poloviny cyklu. Pokles slunecniho zéafeni zpusobil snizeni intenzity tropickych
letnich monzunii a to vyvolalo vysychani moktadt v tropickych oblastech, které jsou
jednim ze zdroji metanu v atmosféfe. Vysychani téchto moktadl v pribéhu tisich let
snizovalo mnozstvi metanu uvolfovaného do atmosféry. Rozbor z ledového jadra
v Gronsku pak prokazal, Ze nejvétsi koncentrace metanu byla pfed 11 000 lety,
v dobé, kdy dosahlo oslunéni vrcholu. Od té doby se slune¢ni zafeni snizovalo a
sniZzovala se tak i koncentrace metanu (obr. ¢. 12). Ke zvratu pak doslo pfiblizn€ pied

5000 lety, kdy mnozstvi metanu zaCalo opét stoupat, avSak slunecni zafeni stale

klesalo (Ruddiman, 2005).
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Hlavnim pfirozenym zdrojem metanu jsou ¢innost termitl, zemska kura,
ocean a sladka voda, nejvétsim zdrojem vSak stile zlstavaji moktadni spolecenstva
(Houghton, 1995). Emise metanu z tropickych moktadi vSak nebyla hlavni pfic¢inou
stoupani koncentrace metanu, vzhledem ke snizeni intenzity tropickych letnich
monzunil. Potvrdilo se, Ze rozsahlé oblasti v jihovychodni Asii, v Indii, Arabii a
severni Africe, které¢ byly dfive vice zasazeny tropickymi monzuny, byly pted 10 000
lety znaéné vIh¢i a postupné pomalu vysychaly béhem poslednich tisict let. Dalsim
pfirodnim zdrojem zvySeni metanu by mohly byt severské mokiady. Po nemalém
priazkumu téchto moktadnich stanovist’ se vSak tato teorie musela také zamitnout.
V dobé neobvyklého zvySeni mnozstvi metanu pied 5 000 lety se snizil rozdil
v koncentraci metanu v bublinach ledovych jader v gronském a antarktickém ledu.
Coz ukazuje, Ze mnozstvi metanu ze sibif'ské oblasti bylo stale stejné, nebo dokonce i
niz§i. Metan, ktery zpusobil tento zvrat, tedy nepochazel ze severskych zdroji

(Ruddiman, 2005).
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Obr. ¢. 12 Slune¢ni maximum pied 11 000 lety mélo za nésledek i metanové

maximum. S klesanim slune¢niho zafeni klesala i koncentrace metanu. Pied 5 000

cv v

¢lovéka roste (Ruddiman, 2005).
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Hlavni pfirozené zdroje metanu jsme tedy museli vyloucit, jako piivodce
zvratu ve zvyseni koncentrace metanu. Vylu¢ovacim zpuisobem nam zustali lid¢,
tedy antropogenni cinnost. Je logické, ze mizeme sledovat pfirtistek metanu
Vv ovzdusi v dobé primyslové revoluce a dal (Kadrnozka, 2008). Jakym zplsobem
vSak clovék ovlivnil nartist metanu v atmosféfe jiz ptfed rozvojem pramyslu?
Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je rozvoj zemédélstvi (Ruddiman, 2005).
Zivo¢isné odpady, skot a ryZova pole produkuji mnohem vétsi mnoZstvi metanu nez
Cetna velka Uzemi s mokifadnimi spoleCenstvy (Kadrnozka, 2008). Uvolnovani
metanu zpusobili lidé pfi zd’afeni lesti pro sva pole, pfi domestikaci skotu pted tisici
lety na Blizkém vychodé¢ a v jihovychodni Asii, kdy se srozristdnim stada
domestikovanych zvitat zvySovalo i mnoZstvi metanu v ovzdusi (Souckova, 2008) a
zakladanim poli ryze, kdy dochazi v uréitych fazich péstovani k rozvoji

metanogennich bakterii (Ruddiman, 2005).

vvvvvv

produkci metanu, bylo odvadéni vody z fek a jeji pouziti na zavlazovani ryZzovych
poli. Jiz pred 7 000 lety se pland ryze v jihovychodni Asii péstovala, sbirala a
sklizela. V této dobé se rozvijelo na Blizkém vychod€ zavlaZzovani, které se pak
rozsifilo dale do jihovychodni Asie a jizni Ciny. Tam se poprvé vyuzilo v nizinnych
oblastech a tim se vytvotily umélé mokfady, kde béhem tleni dochazelo k uvolinovani

metanu do ovzdusi (Ruddiman, 2005).

Antropogenni ¢innost - rané zemédélstvi - tedy byla pficinou, ktera zptsobila
jiz pted 5 000 lety nahly nartst koncentrace metanu v ovzdusi. Vzhledem k pomé&rné
kratké dobé Zivota metanu v ovzdusi, kterd je odhadovana piiblizné kolem 12 let
(Siegenthaler, Joos, 1992; Houghton et al., 1996), muselo v poslednich 5 000 letech
dochdzet ke kontinudlnimu zvySovani pfirastku tohoto plynu v ovzdusi, coz
odpovida stale vétSimu poctu obyvatel a stale vétsi rozloze ryzovych poli a vétSim

stddiim dobytka (Ruddiman, 2005).

Emise metanu se od doby pied 5 000 lety do doby pted primyslovou revoluci
také stale zvysovala, jak je patrné z obrazku ¢. 12. Jaka vSak byla pfic¢ina tohoto ristu
koncentrace metanu k roku 1700? Tak jako dnes jsou emise metanu spjaty s poctem
nynéjSich obyvatel na planet¢ Zemi, mizeme predpoklddat, Ze produkce metanu

ey

kolem roku 1700 zéavisela na mnoZzstvi lidi tehdy Zijicich. Abychom mohli zjistit
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produkci tohoto sklenikového plynu, je tfeba zanedbat zdroje metanu, které v dobé
pfed rokem 1700 jesté neexistovaly, jako je naptiklad spalovéani ropy a zemniho
plynu. Jelikoz mame vcelku piesny odhad zijicich lidi v roce 1700, ktery Cinil asi
650 miliénh obyvatel, a zname dnesni produkci metanu a pocet obyvatel na planeté
(pfiblizn€ 7 miliard lidi), pfimou Gmérou tak zjistime, ze lidé, Zijici v roce 1700
museli vyprodukovat ptiblizné 11% metanu z dneSniho mnozstvi. Toto zvySeni
metanu, které¢ Cinilo piiblizn€ 100 ppb (obr. €. 12) a které bylo zaznamenano od doby
pied 5 000 lety do doby pted priimyslovou revoluci, tedy mizeme piisoudit lidské

populaci (Ruddiman, 2005).

Pfed primyslovou revoluci po dobu asi 500 000 let se koncentrace metanu
v atmosféte pohybovala mezi 350 az 750 ppb (obr. ¢. 6). Velmi znacny narast
koncentrace metanu pak probihal od roku 1700 (obr. ¢. 13) (Kadrnozka, 2008). Tento
nariist metanu vzhledem k primyslové revoluci je predvidatelny. S revoluci pfisly
mnohé nové technologie a procesy, pfi kterych se emituje do ovzdusi velké mnozstvi
metanu a i dalSich sklenikovych plyni jako je oxid uhlicity. Spalovani ropy, zemniho
plynu a tézba uhli jsou hlavnimi zdroji tohoto nartstu (Houghton et al., 1996).
Kolem sedmdesatych let 20. stoleti pak koncentrace metanu v atmosféte dosdhla asi
1 500 ppb a do roku 1987 tato koncentrace vystoupala asi 0 11 procent (Simpson et
al., 2006). Dnes se uvadi koncentrace metanu piiblizn¢ kolem 1 825 ppb (obr. ¢. 13)
(NOAA, 2013).
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Obr. ¢. 13 Vyvoj koncentrace metanu v poslednich pfiblizné tficeti letech (NOAA,
2013).
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Koncentrace metanu od doby pied 5 000 lety dodnes v priméru stale roste
(obr. €. 12). Béhem 20. stoleti dochazelo k vyraznému ristu metanu v atmosfére, ale
béhem 90. let se rust zacal zpomalovat a v letech 1999 az 2006 se mnoZstvi metanu
Vv ovzdusi prekvapive ustalilo. Od roku 2007 vSak mnoZstvi metanu v atmosféte opét
mirné roste (Stros, 2014a). Léta 1995 az 2009 se zafazuji k nejteplejsim, podle
zdznami z piistrojovych pozorovani globalni teploty povrchu od roku 1850 (CHMU,
2008f). Vzhledem k antropogennim zdrojim tohoto plynu, je velmi pravdépodobné
ze tyto koncentrace se budou i nadale zvySovat a to 1 z divodu, kterym je zadrzeny
metan Vv sibifské zmrzl¢é pad¢é a nakumulovany ve dnech mélkych mofti. Pokud tedy
nedojde k pokusu omezit zdroje metanu, mizeme predpokladat jeho staly rust i

v budoucnosti.

5. Zmény koncentrace metanu, zptisobené lidskou ¢innosti

S navaznosti na predchozi kapitolu, kterd pojednavd o vyvoji koncentrace
metanu v ddvné minulosti Zem¢ az do soucasnosti, bude objasnéno, které hlavni
antropogenni zdroje tyto fluktuace koncentrace metanu v ovzdusi zptsobuji. VétSina
dale yjmenovanych procest a technologii, které zvySuji koncentraci metanu, jsou také
antropogennimi zdroji dalSich sklenikovych plynt, jako je napiiklad oxid uhlicity,

oxid dusny, vodni para, chlorofluorované uhlovodiky, apod. (Stros, 2014a).

5.1. Zemédélska ¢innost

Zemédéglska Cinnost je tedy jednim z antropogennich zdrojl, ktery emituje do
ovzdus$i metan, at’ uz to je rostlinnd ¢i zivo€iSnd vyroba. Jak je jiZ zminéno
v piedchozi kapitole, zvySovani koncentrace metanu zacalo jiZ mnohem diive neZ
vV dobé primyslové revoluce. Rist sklenikovych plynii se v dobé industrializace
zvySoval, avSak k jeho ristu dochazelo jiz pied nekolika tisici lety v dobé rozvoje

zemédelstvi (Ruddiman, 2005).

Péstovani ryze je jednim ze zemédélskych antropogennich zdrojii metanu.
Metan zde vznika zahnivacimi procesy v ryzovych polich, ktera potiebuji vysoké
mnozstvi vody (EU, 2014). S technickou vymoZzenosti, jako je zavlaZovani, zacal

clovek zakladat velka rozsahld ryzova pole, kterd pak mohl vytvatet i tam, kam se
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voda diive nedostala a kde podminky pro péstovani ryze nebyly vhodné. Tento
rozsahly rozvoj rostlinné vyroby tak zplsobil zvyseni koncentrace metanu v ovzdusi
jiz v davné dob¢. Dalsim plvodcem zvySovani tohoto sklenikového plynu je
Zivoc¢isSna vyroba, a to kdyz se zacal domestikovat skot a jini pfezvykavci. Stfevni
fermentaci u prezvykavcli se do ovzdusi dostava dalsi metan (Houghton, 1995).
Souckova (2008) uvadi, ze metan, ktery zazivacim traktem vyprodukuji prezvykavcei
(skot, ovce, kozy, buvoli) dnes dokonce Cini piiblizn¢ 200 milioni tun rocné.
Zemédeélska vyroba - chov skotu, zivocisné odpady a ryzova pole vyprodukuji
pfiblizné o Sedesat procent vice metanu nez rozsahlé a pocetné svétové mokiady

(Kadrnozka, 2008).

5.2. Fosilni paliva

S nastupem prumyslové revoluce zacala produkce a zpracovani fosilnich
paliv, jez se staly pro lidi nezbytnou soucasti. Fosilni paliva jsou zbytky organické
hmoty, ktera se dochovala z prehistorické doby. Tato paliva najdeme v ptirodé
v riznych podobach jako latky pevné, kapalné ¢i plynné. Vyuzivaji se hlavné ke
spalovani v zafizenich, které pak vyrobi teplo nebo elektrickou energii (Skorpik,
2011). Mezi fosilni paliva fadime uhli, ropu a zemni plyn, jez jsou soucasti uhelného,
ropného a plynarenského priimyslu a dobyvaji se t¢zbou (Kadrnozka, 2008). Tento
pfispiva k nartistu koncentrace metanu v ovzdusi. Fosilni paliva a jejich zpracovani
se na zvySovani koncentrace metanu podileji pfiblizné 25 procenty (Kadrnozka,
2008). Metan se do prostfedi dostava naptiklad unikem z potrubi zemniho plynu
nebo tunikem znaftovych vrti (Houghton, 1995). Produkce fosilnich paliv v
rozsahlém primyslu vyprodukuje jen o néco malo vice nez polovinu metanu, nez jiz
zminénd zemédé€lska vyroba. Pfi t€zbé fosilnich paliv nejveétsi mnozstvi metanu
doprovazi ziskavani ropy, jeji petrochemické zpracovani a v neposledni fad¢ take jeji
doprava, mnohdy na velké vzdalenosti (Kadrnozka, 2008). V ruskych déalkovych
plynovodech tak dochdzi k Gniklim ve vysi pfiblizné 0,6 procenta z prepravovaného
mnozstvi. Vzhledem k tomu, jak velké mnoZzstvi zemniho plynu Rusko za rok vytézi,
coZ je piiblizn& 580 miliard m®, neni 0,6 procenta malo. Ze Zapadni Sibife tak Rusko

dopravi do stfedni Evropy asi 155 miliard m® zemniho plynu ro¢né. Z uvedené ruské
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ro¢ni t€zby zemniho plynu, pak Uniky tvoii asi 3,5 miliont tun plynu ro¢né, coz je

asi 0,7 procent svétovych emisi metanu (Lechtenbohmer et al., 2006).

Produkce metanu pfi t€zb¢ uhli je jen o néco malo mensi nez produkce tohoto
sklenikového plynu pfi tézbé a transportu ropy. V hlubinnych dolech by se mohl
metan a spolu s nim i dal$i dilni plyny zachycovat pro energetické vyuziti. Protoze
podstatnou soucasti dilnich plynti je metan, neni mozné pii bézné t€zbé plyny
zachycovat, ale museji byt trvale odvétravany a odvadény z diivodi bezpecnosti

(Kadrnozka, 2008).

Tato fosilni paliva jsou tedy jednim z hlavnich antropogennich zdroja
metanu. Metan vznika v dilnich dolech pfi tézb& uhli, unika pfi t€zbé a transportu
ropy a zemniho plynu, jehoZ je metan hlavni slozkou. Tyto emitace metanu do
ovzdusi jsou tedy dalsim podilem jeho zvySovani. Uhelny, ropny a plynarensky
pramysl tak za rok vyprodukuje ptiblizn¢ 100 milionu tun metanu. Fosilni paliva tak

ze vSech zdroju metanu ¢ini asi 25 procent (Houghton, 1995; Kadrnozka, 2008).

5.3. Dalsi zdroje metanu

Vysoky pocet obyvatel na Zemi, ktery ¢ini asi 7 miliard obyvatel (Ruddiman,
2005) a jeho rust, pfispiva ke zvySovani produkce odpadu, ktery se musi
zpracovavat. Zpracovani komunalniho odpadu je velice dilezité, ale i béhem téchto
procest dochazi k uvoliiovani skodlivych latek do prostfedi. Skladky, které ptijimaji
vice nez 10 tun odpadu denné, nebo skladky, které maji celkovou kapacitu vétsi nez
25 000 tun, spadaji do kategorie zvlasté velké zdroje zneciStovani (Sobek, 2005). Ve
skladkach odpadii vznika takzvany skladkovy plyn (Novak, Kovat, 2011), ktery je
disledkem rozkladnych procest ulozené¢ho odpadu. Tento plyn se sklada predevsim
z metanu a oxidu uhli¢itého (Fisher et al., 1999). Takto, se tedy do ovzdusi emitu;ji
hlavni sklenikové plyny. SloZeni sklddkového plynu se vSak méni, a to v zavislosti
na rychlosti jeho od€erpavani a na stafi dané skladky. Celkové mozné mnozZstvi
vyprodukovaného plynu ze skladky se odhaduje na 100 — 300 m®z jedné tuny tuhého
komunélniho odpadu. Z tohoto vyprodukovaného mnozstvi plynu je mozné zachytit
asi 20 — 70 procent. K nejvétsi produkei skladkového plynu pak dochazi ptiblizné 5
az 13 let po jeho uloZeni. Odplynéni skladky je nutné, aby se zabranilo akumulaci

skladkového plynu, ta by mohla zapti€init poruSeni izola¢ni bariéry skladky, tnik
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plynu popfipadé€ i jeho vybuch. Skladkovy plyn by se tedy mél umele odcerpavat ze
skladky, jinak migruje télesem skladky nerovnomérné vrstvami a v§emi sméry a to i
podloznimi vrstvami (Malosik, 2010). Dasledkem toho, je pak neovladatelné unikani
tohoto plynu do prostiedi, zvySovani obsahu metanu v atmosféfe a hrozi i nebezpeci

vytvoreni vybusné smési se vzduchem.

5.4. Antropogenné podminéné zdroje

5.4.1. Metanové hydraty

Zdroj metanu, ktery je uvoliiovan v dasledku ristu primérné globalni teploty,
jsou hydraty metanu, které vznikaji na dn€ mélkych mofi za specifickych teplotnich a
tlakovych podminek. K uUniku metanu pak zacalo dochdzet jiz v minulosti Zemé
narusenim ledového piikrovu v nizkych zemépisnych Sitkach a dalsi oteplovani tak
destabilizovalo dal$i metanové hydraty kvili jejich kiehké tlakové a teplotni
rovnovaze. Tyto hydraty metanu jsou zde pfitomné i dnes a to v mélkych oceanech
na zaplavenych okrajich pevniny. Tyto zdroje ztstavaji v klidu, dokud je neaktivuje
zvysena teplota ¢i pohyb (Kennedy et al., 2008).

5.4.2. Permafrost

DalS§im zdroj metanu, ktery zde uvedu, je unik plynu, zpiisobeny tanim
permafrostu (Kadrnozka, 2008). Tento zdroj plynu je sice pfirozeny, ale k jeho
uvolnovani dochazi v dasledku zvySené teploty na Zemi, tedy globalnim
oteplovanim, které je zapfi¢inéné predevsim i lidskou Cinnosti. Nazev ,,permafrost*
je zkratka z anglického ,,perennially frozen ground“, coz znamena trvale zmrzla
puda. Tento pojem se pouziva u vSech pud, jejichz teplota setrvava pod bodem mrazu
(0°C) a to po dobu nejméné jednoho roku. Hlavni podminkou pro vznik permafrostu
je ptitomnost vody v pud¢, bez pudni vody se vyrazné zmény v pudé pii poklesu pod
bod mrazu nestanou. Zmrznuti vody znemozni migraci vody v piidé a snizi nebo
eliminuje celou fadu dalSich procesti. Na oblasti permafrostu pak navazuje doCasny
permafrost, kde v 1ét€¢ dochazi k rozmrznuti nékolika centimetrti pidy. Jesté vice na
jih se pak vyskytuje pasmo se sporadickym vyskytem permafrostu, ktery ma zmrzlé

podlozi, a tak brani vsakovéani vody a jejimu odtoku. Dusledkem toho se vytvari
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rozlehlé docasné mokiady (Kadrnozka, 2008). Mokiady tedy vytvaieji prostiedi, ze

kterého se uvoliiuje velké mnozstvi metanu.

RaseliniSté na Sibifi se rozprostiraji pfiblizné na ploSe o rozloze vice nez 1
milion kilometrti ¢tvereCnich a zadrzuji v sobé stovky miliard tun sklenikovych
plynt. Tyto plyny se pak uvoliiuji do ovzdusi béhem tani permafrostu (Kuklis, 2005).
Permafrost na Sibifi je tvofen ze zmrzlé raseliny, kterd tak zadrzuje metan v
mnozstvi pfiblizn¢ 70 miliard tun. Kdyby se toto mnozstvi plynu uvolnilo, vzrostla
by objemova koncentrace tohoto plynu v ovzdusi o 24, 6 ppm?, coZ znamena zvyseni
pramérné koncentrace metanu v ovzdusi o 35 az 60nasobek plvodni koncentrace
v minulosti Zem¢ (Kadrnozka, 2008). Permafrost se ale nevyskytuje pouze na Sibifi,
touto zmrzlou ptidou je pokryta i ¢ast Aljasky, Kanady, Severni Evropy, avSak
sibifskd vrstva je nejrozsahlejsi, jeji rozloha tvofi vice nez 1 milion kilometrQ

¢tvereCnich a primérnd mocnost vrstvy je 25 metr (Kuklis, 2007).

Dal§i zdrojem metanu mutze byt led permafrostu. V této oblasti jiz
V soucasnosti permafrost zacind jevit znadmky tani. Je dobré také zdlraznit, Ze
Vv oblastech severni Sibife, Arktidy a na AljaSce dochazi ke zvySovani teploty 4krat
az Okrat rychleji oproti primémé globalni teploté v ostatnich castech Zemé

(Kadrnozka, 2008).

Vzhledem Kk obrovskému mnozstvi metanu, které je v severni oblasti
zachyceno v permafrostu a ledu, a které se uvoliiuje v dusledku ohfivani Zemé,
vyvolava tento zdroj metanu velké obavy. Na prvni pohled a bez detailn¢jsiho
rozboru se tani permafrostu muze jevit velice dramaticky, vzhledem k obrovské
rozloze a mocnosti tohoto zdroje. Zmrzla plida neroztaje nardz, ale bude tat postupné
a postupné se bude i uvolfiovat metan. Zivotnost tohoto sklenikového plynu je
ptiblizné 12 let (Houghton, 1996), a tak se soucasné s uvolfiovanim plynu bude i
rozkladat. Metan se v ovzdus$i rozklada reakci s hydroxylovymi radikaly OH, tyto
radikaly vznikaji pfi pisobeni slune¢niho zéfeni reakci mezi kyslikem, ozénem a

vodni parou (Kadrnozka, 2008). Na druhou stranu, se vSak béhem tani permafrostu

? z anglického parts per million tedy ,,¢asti z milionu“ je jednotka koncentrace latky, ktera
vyjadiuje pocet objemovych jednotek v milionu objemovych jednotek vzduchu (Kadrnozka,
2008).
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v téchto oblastech budou zvétSovat rozsahlé mokiady a raselinisté, které jsou
nejvetsim piirodnim zdrojem metanovych emisi. Tani permafrostu uz nyni zptisobuje
rizné Skody. Na Aljasce jsou naklonéné stromy, které byly ve zmrzlé puadé
zakotveny né€kolik desitek let, ale v dneSni dob¢ tajici tundra zpiisobila nestabilitu
téchto stromil. Pasobeni silného vétru pak zplsobuje naklanéni téchto stromi a
nékdy i vyvraty. Postupné tani permafrostu ma také vliv na mnohad obydli a
komunikace, které byly diive postaveny na zmrzlé piid¢€, ale dnes se tato obydli a

silnice disledkem tani boii a propadaji (Kadrnozka, 2008).

5.5. Metan rozpustény v oceanech

Rozpustény metan v masach ocednskych vod, miize byt dal§i hrozbou. Plyny
nahromadéné ve stojatych vodach nachylnych kanoxii jsou pak pfic¢inou
explozivniho uvoliiovani. Muze dojit k erupci, kterd je tak zapfi¢inénd souhrou
vztlakovych sil. Rychld zména muze pfijit s naruSenim rovnovahy a to naptiklad
zemétiesenim, sopecnou ¢innosti u dna mote, proudénim na zéklad¢ geotermalniho
ohfivani ¢i vnitini gravitatni vinou. Takovéto naruseni muize zpusobit erupci a
vytlaeni moiské vody. Nésledky metanem fizené oceanické erupce jsou
pravdépodobné pro motské a suchozemské Zivocichy katastrofalni. V regionech
postizenych erupci dojde k vymr$téni metanu a dalSich plynd do atmosféry a

k zatopeni rozsahlého uzemi.

Smés metanu a vzduchu je explozivni pfi koncentraci metanu mezi 5-15 %.
Takovéto smési se mohou vznitit a nasledna exploze miiZze znicit suchozemsky Zivot
a také vyprodukovat velké mnoZstvi koute a oxidu uhli¢itého. Kout a prach odneseny
do vysSich vrstev atmosféry zde miize setrvat nékolik let a tma a globalni ochlazeni,
které jsou nasledkem, mohou byt dalSimi smrticimi faktory. Naopak oxid uhli¢ity a
zbyvajici metan mohou vyvolat sklenikovy efekt, ktery miize vést ke globalnimu
otepleni (Ryskin, 2003). Efekt metanem fizené erupce na klima by mohl byt
drasticky. Globalni oteplovani je stejné¢ zfejma moZznost jako i globalni ochlazovani,
pokud by velké erupce vyprodukovala obrovsky mrak koufe a prachovych ¢astic do
vrchnich vrstev atmosféry. Vysledek soupefeni mezi ochlazovanim a oteplovanim je
tedy tézko odhadnutelny. Je proto nutné tomuto zdroji metanu také vénovat

pozornost.
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5.6. Shrnuti

Antropogenni zdroje za rok vyprodukuji piiblizn€¢ 375 miliént tun
metanu a piirodni zdroje asi 160 milionid tun tohoto plynu (Houghton, 1995).
Devatenact procent ze véch zdroji metanu pak tvoii fosilni paliva. Je dulezité si
uvédomit, ze emise metanu do ovzdusi z lidské Cinnosti, je piimo Umérna poctu
obyvatel na Zemi a pravdépodobné¢ tento vliv i nartstd (Kadrnozka, 2008). Vzhledem
k vysokému obsahu tohoto plynu v atmosféfe a jeho nartstu, ktery je z vétsi Casti
vénovat pozornost. Zame¢fit se detailné na jednotlivé zdroje metanu a na jejich mozné
souvislosti a snazit se vymyslet feSeni, kterd by tento trend naristu koncentrace

metanu snizila.

6. Vyhled do budoucnosti

Nejvétsim piirodnim zdrojem metanu jsou vSechny moktady a raSelini$té, ve
kterych probihd anaerobni rozklad organické hmoty, ktery produkuje vysoké
mnozstvi metanu. Houghton (1995) uvadi, ze tyto zamokfené oblasti vyprodukuji az
115 miliénu tun metanu rocn€. Oblasti jako je severni ¢ast Sibife, Aljaska, Kanada a
severni ¢ast Evropy pokryva permafrost (Kuklis, 2007). Permafrost je trvale zmrzla
puda a na Sibifi jej tvofi zmrzl4 rasSelina, kterd v sobé zadrzuje ptiblizn€¢ 70 miliard
tun metanu, ktery se roztavanim uvoliiuje. Je dobré zduraznit, Ze globalni ohfivani
Zem¢ neni rovnomeérné, nejméné se projevuje v oblastech, kde je nejvyssi primérna
povrchova teplota a to jsou oblasti okolo rovniku. Nejvice se pak projevuje tam, kde
kolem polt. Globalni teplota vzduchu se do roku 2005 zvysila pfiblizn€ o 0,9 °C (v
Evropé to pak bylo o 1°C), v oblastech Aljasky, severni Casti Sibife a Kanady pak
toto zvysSeni ¢inilo 3 az 5 °C. Kdyby se teplota zvysila v nasledujicich dvaceti, tficeti
¢i padesati letech 0 2,5 az 3 °C, v oblastech rovniku se teplota zvysi pfiblizné o 0,6
az 0,8 °C, u polt to vSsak mize byt 10 az 14°C, coz uz je markantni rozdil
(Kadrnozka, 2008). Trvaly permafrost by zmensoval svou plochu a zvétSovala by se
plocha obcasného permafrostu. Toto zvySovani teploty, by pak zpusobilo tani

permafrostu v severskych oblastech a z raseliny by se zacal uvoliiovat metan. V této
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severni oblasti je vSak uvéznéno jeste¢ dalSi veliké mnozstvi metanu, které tvorii
loziska hydratu metanu, kterd jsou v moi'ském dné. Pod hladinou Severniho ledového
oceanu se nachazi ptfiblizné 540 miliard tun metanu. Tento zdroj se zdal doposud
stabilni, ale v poslednich letech se stal poréznim a zacal unikat (Kuklis, 2008). Je
vSak otdzkou zda tento tnik metanu bude postupny ¢i nahly a zda bude trvat roky ¢i
desetileti nebo jest¢ mnohem déle, vzhledem nevédomosti o jeho stabilité. Naopak
metan ze severskych raselinist’ se bude uvoliovat postupné s postupnym roztavanim
permafrostu a tak se po tuto dobu bude metan v atmosféie i odbouravat (Kadrnozka,
2008). Na druhou stranu, se ze severskych oblasti bude uvolinovat znaéné mnozstvi
tohoto sklenikového plynu, vzhledem ke zna¢né rozloze téchto zdroji a mnozstvi

zadrzeného metanu, a je pravdépodobné Ze rozklad nebude dostate¢né rychly.

Dals$im budoucim zdrojem zlstavaji ryZova pole s vysokym mnozstvim vody
a vni tlejici organické hmoty, kterd jsou jednim z hlavnich zdroji metanu. Také
ostatni zemédé€lska vyroba, jak rostlinnd tak zivoCiSna zGstavd nejvEétSim
antropogennim zdrojem metanu. Houghton (1995) uvadi, ze ryzova pole,
prezvykavci a zivocisné odpady produkuji asi o 60 procent vice metanu nez rozsahlé
svétové mokiady. Vzhledem k tomu, ze zemédé€lstvi je zdrojem potravy pro lidi, neni
mozné této produkci metanu do ovzdusi zabrénit, ale je tieba zhodnotit moznosti,
které by tuto produkci snizily. Naptiklad v prostorach, kde je dobytek chovan, by se
produkovany metan mohl odchytdvat a dale zpracovavat. Manipulace se
zemé&delskymi odpady pak piinasi dalsi velké tiniky metanu, které by se vsak daly
sniZit procesem kompostovani téchto odpadt, ktery vyrazné snizuje emise metanu do

ovzdusi pfeménou organickych latek na humus (Jelinek, Pliva, 2003).

Od primyslové revoluce, kde se rozvijelo mnoho odvétvi primyslu jako je
naptiklad uhelny, ropny a plynarensky, zacali lidé tyto zdroje vyuzivat k ziskéani
energie. TéZba, zpracovani a transport téchto latek zplsobuji také uniky metanovych
emisi do ovzdusi (Houghton, 1995). Je tieba, proto 1épe v primyslu zabezpecit tniky
metanu, ke kterym dochédzi naptiklad v systému ruskych dalkovych plynovodi.
Snazit se zachytit metan pfi t€zbé uhli, aby nedoslo k jeho samovolnému uniku do
ovzdusi. Celkov€ pak snizit produkci, zpracovani a vyuzivani fosilnich paliv a

podpofit obnovitelné zdroje, jako zdroje energie.
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Metanovych zdrojiit na Zemi najdeme celou fadu, at jsou
antropogenniho ¢i pfirodniho ptivodu. Vsechny tyto zdroje jako jsou ryzova pole,
chov dobytka, mokiady, permafrost, zpracovani fosilnich paliv, hofeni biomasy,
zivoCisné odpady, metanové hydraty ¢i zpracovani lidského odpadu a dalsi jsou
nedilnou soucasti dnesniho svéta a lidskych potieb a zastaveni jejich produkce je
nemozné. Je tieba tedy prozkoumat moznosti jednotlivych zdrojii metanu a jejich
vzajemné korelace a najit mozna feSeni k jejich snizeni. S tim souvisi i budouci
vyvoj a predpovédi, kterym se mnoho védcli vénuje. Existuji mnohé klimatické
modely a emisni scéndie, které propocitavaji mozny budouci vyvoj klimatického
systému, klicovym vstupnim udajem je vSak budouci koncentrace sklenikovych
plynit (CHMU, 2008g). Proto je potieba védét, nejen Ze sklenikové plyny budou
ptibyvat, ale také jakou rychlosti se koncentrace budou zvySovat. MnoZzstvi téchto
sklenikovych plynii v§ak bude pfedevsim zaviset na technologickém, ekonomickém
a politickém vyvoji. Do klimatickych modelti se proto zahrnuji i rizné scénaie
budouciho vyvoje koncentraci sklenikovych plynt, které zavisi naptiklad na
technologickych trendech, vyvoji ekonomiky, ristu lidské populace i na politickych
zménach (Metelka, Tolasz, 2009). Je ale dilezité tyto scénafe chapat spise jako
eventuality budouciho vyvoje, ne ptimo jako pfedpovédi. Velmi znaény zajem médii
o tyto globalni problémy, jako je rlst teploty zptisobené produkci sklenikovych
plyni, vSak mnohdy interpretuje katastrofické scénafe budouciho vyvoje klimatu,
které¢ ne vzdy jsou podlozeny védeckymi poznatky a vyzkumy nebo prikaznymi
dikazy (Kutilek, 2007). Klimaticky systém je velice komplikovany a chce-li ¢lovék
na jeho souCasné i budouci predikované zmény optimalné reagovat musi brat
v uvahu vyzkumy klimatického systému, pfi¢iny zmén a piedpokladany budouci
Vyvoj.

Predikovany riist metanu se da predpokladat, nejen kvili zemédélskym
produkcim a spalovanim fosilnich paliv, ale také vzhledem k velké kumulaci tohoto
plynu ve zmrzlych raseliniStich a na dn€ mote v severskych oblastech (Kuklis, 2005;
Kuklis, 2007). Unikédni metanu ze dna mofti je vSak velice Spatn¢ predpovéditelné
vzhledem K nestabilité téchto metanovych klatrati, které jsou zde drzeny ve velmi
kiehké tlakové a teplotni rovnovaze (Kennedy et al., 2008). V dnes$ni dobé se tniky
zZ téchto zdrojt jiz zaznamenaly (Kukli§, 2007), avSak je t€Zké urcit, zda dal$i emise
metanu budou postupné ¢i ndhlé a jak dlouho to bude trvat a jestli bude rozklad
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metanu dostate¢né umérné rychly k jeho produkci. Lze predpokladat, ze pfirozenym
rozkladem v atmosféie se nestihne odbouravat nadmérné vysoka koncentrace

metanu, vzhledem Kk jeho zna¢né velkym zdrojam.
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7. Zavér

Metan je jednim z dtlezitych sklenikovych plynt, ktery se v ovzdusi
vyskytuje a ktery je schopen diky svym chemickym a fyzikalnim vlastnostem
zptsobovat zvysené zahiivani atmosféry Zemé (CHMU, 2014e). Sklenikovy efekt,
ktery tento plyn zpusobuje je proces, ktery je na Zemi pfirozeny a bez metanu a
dalSich sklenikovych plynii v atmosféfe by primérnd globalni teplota Zemé byla
piiblizn¢ -6°C (Houghton, 1995). Ptirozeny sklenikovy efekt je vSak zesilovan
zvySovanim koncentrace sklenikovych plyni (Kadrnozka, 2008), které¢ jsou
emitovany z riznych pfirozenych i antropogennich zdroji. Pfirodni zdroje metanu
jsou soucasti biosféry Zemé a patii sem naptiklad rozsahlé svétové mokiady,

termitisté, akumulace metanu v ocednech, zivo¢isné odpady.

Koncentrace metanu Vv atmosféfe se v prifezu vyvoje Zem¢ meéni diky
fyzikalnim a chemickym procesiim. Predikce klesdni metanu v atmosféte pted
mnoha tisici lety se nenaplnila a v dobé pted 5 000 lety zacala stoupat (Ruddiman,
2005). Tento narust koncentrace metanu zaznamenavame z doby rozvoje prvnich
civilizaci a to diky rozvoji zeméd¢€lstvi a s tim spojenym chovem dobytka a péstovani
ryze. Mnohonasobné se tak zacala rozristat ryzova pole, kterd jsou jednim z hlavnich
zdroji emise metanu (Houghton, 1995). Domestikace dobytka byla jednim z dalSich
faktorti, ktery jiz pted pramyslovou revoluci zptsobil zvySeni koncentrace metanu.
Dalsi zvySovani koncentrace metanu pak nastalo v dobé primyslové revoluce, kdy se
zacala t€zit, zpracovavat, pfepravovat a spalovat fosilni paliva. Dne$ni stav je vazny,
protoze zvySeni pramérné globalni teploty zapfiCinilo uvoliiovani metanu ze
severského permafrostu, kde je zadrzeno velké mnoZstvi tohoto plynu (Kadrnozka,
2008). Permafrost je tedy pfirodni zdroj, ktery je antropogenné podminén diky
globdlnimu oteplovani. DalS§im antropogennim zdrojem metanu jsou napiiklad

skladky odpadu.

Budouci vyvoj koncentrace metanu zavisi jak na jeho uvolfiovani z ptirodnich
zdroji, tak predev$im na antropogennich zdrojich, které budou ovlivnény napiiklad

technologickym, ekonomickym a politickym vyvojem.
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V této praci jsem zpracovala struény piehled o koncentraci metanu
Vv atmosféte jiz od davné doby Zemé po soucasnost, nasledky tohoto zvySovani a
sklenikovy efekt, ktery je disledkem zvySovani koncentrace. Popis jednotlivych
zdrojii metanu a jejich piipadna vzajemna korelace a piehled vyvoje tohoto plynu
v ovzdusi je dobrym zékladem pro odhadovani budouciho vyvoje koncentrace
metanu v atmosféfe a uceluje informace o tomto dilezitém sklenikovém plynu. Lze
predikovat, ze zvySovani metanu je pravdépodobné i pies jeho pfirozené odbouravani

Vv piirod¢ a to piedevsim vzhledem k jeho velkym zdrojam.
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Obr. €. 2 Znazornéni zakladnich casti klimatického systému Zemé. (Le Treut et al,

2007).

Obr. ¢. 4 Pronikani slune¢niho zéatfeni zemskou atmosférou. Sklenikové plyny

pohlcujici tepelné zaieni ze Zemé a podstata sklenikového efektu (Kadrnozka, 2008).
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Obr. €. 5 Znazornéni sklenikového efektu ve skleniku (Kadrnozka, 2008).
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Obr. ¢. 6 Pribe¢h koncentrace metanu v atmosféfe Zemé a prubéh zmén primerné
globalni teploty za poslednich piiblizn¢ 420 tisic let vzhledem k dne$ni hodnotg.
(Kadrnozka, 2008).
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Obr. ¢. 8 Graf srovnava zmény koncentrace oxidu uhli¢itého a metanu v atmosféie a
zmény teploty vzduchu. Zachycuje také, zjaké hloubky pochazi led pouzity pfi
rekonstrukci historie klimatu (Kuklis, 2014).
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Obr. ¢. 9 Koncentrace metanu zjisténé z Antarktickych ledovcovych vrtl ze stanice
Dome C. Tisice let pied rokem 1950 (na ose rok 0) (Loulergue et al., 2008a).
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Obr. & 10 Antarkticky ledovec. Cervenymi krouZky jsou oznaGeny stanice, kde se
odebiraji vzorky ledovcovych jader (Loulergue et al., 2008b).
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Obr. ¢. 13 Vyvoj nartistu koncentrace metanu v ovzdusi od roku 1700 (Kadrnozka,
2008).
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