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Abstrakt

Tato bakalářská práce přináš́ı ucelený rešeršńı pohled na problematiku klima-

tické změny a hlavně jejich dopad̊u v horských regionech se zaměřeńım na oblast

rakouských Alp s přesahem do celého světa k porovnáńı údaj̊u. Jelikož se práce

zabývá dopady klimatu v horských oblastech, je nutné pro pochopeńı návaznost́ı

pochopit princip současné klimatické změny, historických souvislost́ı a výhledy

do budoucna. Všechny tyto informace jsou popsány v prvńı části této bakalářské

práce.

V druhé části jsou již popsány hlavńı a d̊uležité dopady, se kterými se již

dnes horské oblasti potýkaj́ı. Nejsledovaněǰśım dopadem změny klimatu v horách

jsou ledovce, které velice rychle taj́ı. Pro názornost je také připravena vizuali-

zace ústupu ledovc̊u s porovnáńım předindustriálńıho obdob́ım se současným,

respektive stavem v roce 2015. Nejsou to jen ledovce, jež jsou ovlivněny. Tato

bakalářská práce popisuje i vliv na výšku sněhové čáry, lavinového nebezpeč́ı,

biologickou rozmanitost horských ekosystémů a také vliv na horské vodńı zdroje.

Posledńım, ale ne méně d̊uležitým faktorem jsou lidská společenstv́ı a kulturńı

sport v horách.

Horské oblasti jsou velice citlivé. Každá změna v nich zp̊usobuje obrovské

následky. Bohužel u současné změny klimatu, kterou má jednoznačně na svědomı́

člověk svoj́ı činnost́ı, tomu neńı jinak. Nejen horské oblasti čeká nejistá klimatická

budoucnost.

Kĺıčové slova: klimatická změna, horské oblasti, dopady, IPCC



Abstract

This bachelor thesis brings a complete overview of the issue of climate change

and especially its impacts in mountain regions, focusing on the Austrian Alps with

a worldwide comparison of the data. As the thesis deals with climate impacts in

mountain regions, it is necessary to understand the principle of current climate

change, the historical context and future perspectives in order to understand the

linkages. All this information is described in the first part of this thesis.

In the second part, the main and important impacts that mountain areas are

already facing today are described. The most observed impact of climate change

in the mountains is glaciers, which are melting rapidly. For illustrative purposes,

a visualisation of glacier retreat is also provided, comparing the pre—industrial

period with the current situation, respectively with the situation in 2015. It is not

just glaciers that are impacted. This bachelor thesis also describes the impact on

snowline height, avalanche danger, biodiversity of mountain ecosystems and also

the impact on mountain water resources. Last but not least, human communities

and cultural sports in the mountains are important factors.

Mountains are very sensitive areas. Any change in them causes huge impacts.

Unfortunately, the current climate change, which is clearly responsible a human

activity, is not different. It is not only mountain areas that face an unstable

climatic future.

Keywords: climate change, mountain regions, impacts, IPCC
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3.1 Podstata problému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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6 Diskuze 43
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1 Úvod

Na světě je mnoho mı́st, která jsou krásná a dokáž́ı člověka uhranut svým kouzlem.

Pro některé to jsou ṕısečné pláže, které omývá oceán, a pro jiné to jsou zasněžené

hory pokryté ledovci a skalńımi št́ıty. Pro tuto práci byly vybrány právě vysoké

oblasti hor, d́ıky vztahu k autorovi. Bohužel se na naš́ı planetě děj́ı změny klimatu,

jež maj́ı vážné dopady a mohou mnoho z těchto nádherných mı́st změnit nebo

nenávratně poškodit jejich křehkou rovnováhu.

Tyto změny klimatu jsou a budou jednou z největš́ıch výzev, kterým lidstvo

bude čelit ve 21. stolet́ı. Změny klimatu již nejsou jen abstraktńı teorie vědc̊u, ale

zač́ınaj́ı se projevovat v našem každodenńım životě. Projevy změny klimatu mo-

hou mı́t mnoho forem od nesnesitelného vedra, sucha, záplav a daľśıch extrémńıch

projev̊u počaśı.

Pro tuto práci byly vybrány právě horské oblasti k nast́ıněńı dopad̊u klima-

tické změny, jelikož jsou hory jedny z nejcitlivěǰśıch a nejohroženěǰśıch region̊u,

které se s t́ımto problémem potýkaj́ı. Je možné pozorovat př́ımé dopady jako

ústup horských ledovc̊u nebo sucho, či nepř́ımé ve formě změn hydrologického

cyklu, eroze nebo ztráty cenné biologické rozmanitosti. Tato bakalářská práce se

zabývá právě těmito dopady a přináš́ı ucelený pohled na tuto problematiku.
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2 Ćıle práce a metodika

2.1 Ćıle práce

Ćılem této bakalářské práce je přinést ucelený pohled na problematiku klima-

tických změn v horských oblastech, jejich př́ıčin, dopad̊u a pokusit se nast́ınit

predikce vývoje klimatu v budoucnu. V prvńı části budou čtenáři představeny

změny klimatu, jejich fyzikálńı podstata, skleńıkový efekt a hlavńı skleńıkové

plyny, jež jsou d̊uležité pro pochopeńı proces̊u, které se v atmosféře děj́ı. Dále

bude čtenář seznámen s nejtypičtěǰśımi projevy změny klimatu ve světě, bude

naznačeno jak člověka klima ovlivnilo v historii až do doby, kdy sám člověk začal

svou činnost́ı ovlivňovat a měnit klima na globálńı úrovni. Bude d̊uležité také

představit pravděpodobné budoućı scénáře vývoje klimatu a dále představit, jak

se bude měnit život s měńıćım se klimatem a jak bude nutné se adaptovat na tyto

změny.

Ve druhé části této práce bude navázáno na předchoźı kapitolu a budou

představeny jednotlivé dopady klimatické změny v horských oblastech. Nejprve

bude nutné popsat jaká jsou klimatická specifika hor. Dále již budou představovány

jednotlivé dopady od úbytku ledovc̊u, změny polohy sněžné čáry a změn v lavi-

novém nebezpeč́ı. Pro názornou demonstraci ústupu ledovc̊u v rakouských Alpách

byly vypracovány dvě vizualizace př́ıkladu ústupu ledovc̊u. Významné změny na-

stanou také v ekosystémech a jejich biologické rozmanitosti, hydrologii hor a

distribuci srážek. V posledńı části této práce budou popsány dopady, jakým bu-

dou muset čelit obyvatelé horských region̊u.

2.2 Metodika

Tato bakalářská práce byla zpracována formou rešerše předevš́ım z odborných

článk̊u recenzovaných časopis̊u a knih. Většina článk̊u byla vyhledána na internetu

a drtivá většina za pomoci portálu Google Scholar. Daľśım významným zdrojem

byly zprávy IPCC, které utvář́ı ucelený pohled na téma klimatické změny.

Vizualizace ústupu ledovc̊u byla zpracována pomoćı dat źıskaných z př́ıloh
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odborných článk̊u. Tato data ve formátu shapefile byla následně zpracována a

analyzována pomoćı programu ArcGis, ze kterého byl následně vypracován ćılený

výstup. Tato bakalářská práce byla napsána pomoćı systému LaTeX.
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3 Klimatická změna

Klimatická změna je soubor vzájemně propojených jev̊u, které vedou ke změnám

podmı́nek k životu v pr̊uběhu dlouhého časového obdob́ı. Obsahuje předevš́ım

změny pr̊uměrné teploty, vlhkosti, atmosferického tlaku, srážek, větru a mimo

jiné i sńıžeńı objemu horských a polárńıch ledovc̊u. Na rozd́ıl od počaśı, kdy se

jedná o aktuálńı atmosferický stav pro dané mı́sto a čas, je klima dlouhodobý cha-

rakteristický režim počaśı v daném mı́stě i na relativně malém územı́. Př́ıkladem

může být stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı v mı́rném pásu. Měńıćı se klima se také dotýká

i lid́ı skrze zemědělstv́ı, medićınu, vodńı hospodářstv́ı, energetiku nebo třeba po-

litiku.

Klima se měnilo, měńı a bude se vždy měnit d́ıky závislosti na změnách

vnitřńıch i vněǰśıch faktor̊u ovlivňuj́ıćı jeho pr̊uběh. Problém současné klima-

tické změny je ten, že je to poprvé, kdy člověk př́ımo svou činnost́ı měńı klima

na globálńı úrovni [Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021]. Člověk

poprvé za dobu své existence ovlivňuje klima planety, a proto se pro tuto dobu

vžil jednoslovný název antropocén (z anglického anthropocene). Dle graf̊u NASA

[NASA, 2023] je patrné, že se pr̊uměrná ročńı teplota začala zvyšovat od začátku

pr̊umyslové revoluce. Na rozd́ıl od předchoźıch změn je ta současná extrémně

rychlá [Marek, 2022]. Klimatické podmı́nky byly za posledńı tiśıcilet́ı relativně

stabilńı, ale za posledńıch 50 let došlo k nebývalému rychlému nár̊ustu pr̊uměrné

ročńı teploty o 0,7 °C a očekává se daľśı nár̊ust mezi 1,8 a 4,0 °C do roku 2100

[Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021].

3.1 Podstata problému

Každá klimatická změna, která v historii proběhla nebo právě prob́ıhá, má nějakou

př́ıčinu. Základńı faktory ovlivňuj́ıćı klima jsou geografické, astronomické a antro-

pogenńı vstupy. Geografické se odehrávaj́ı na naš́ı planetě, kde je velice složitý kli-

matický systém, který tvoř́ı tento geografický faktor, jenž se skládá z pěti hlavńıch

část́ı, a to atmosféry, hydrosféry, kryosféry, pevného povrchu země a biosféry. Do-

pady maj́ı také jejich vzájemné interakce jako je rozložeńı kontinent̊u, sopečná
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činnost, pokryt́ı vegetaćı, cirkulace atmosféry, mořské proudy [Marek, 2022].

Daľśım faktorem jsou mimozemské vstupy (astronomické). Mohou to být

např́ıklad změny v parametrech oběžné dráhy Země a předevš́ım ve sklonu zemské

osy, jež mohly nebo mohou být př́ıčinou stř́ıdáńı dob ledových a meziledových

(Milankovičovy cykly). Dále to může být známý jedenáctiletý cyklus intenzity

aktivity Slunce [Valńıček, 2015].

Antropogenńı faktory jsou ty, které vytvář́ı člověk. A to předevš́ım spalováńım

fosilńıch paliv, č́ımž měńı chemické složeńı atmosféry. Člověk také měńı ráz kra-

jiny a procesy v ńı, intenzivně zemědělsky hospodař́ı v krajině, kterou také

přetvář́ı k obrazu svému [Marek, 2022].

Podstatnou část́ı klimatického systému jsou zpětné vazby. Kladná zpětná

vazba nastává pokud, projevy a změny počátečńım impulzu zesiluj́ı. Př́ıkladem

může být dlouhodobý pokles teploty, č́ımž se začnou projevovat změny v rozsahu

zaledněńı zemského povrchu. Zvětšuje se plocha sněhu a ledu a s t́ım souvisej́ıćı

zvýšeńı albeda a dále se zvyšuje odrazivost zemského povrchu. Vı́ce slunečńı

energie se odraźı zpět do vesmı́ru a t́ım pádem se planeta v́ıce ochlazuje. Na-

opak pokud projevy a změny zeslabuj́ı, jedná se o zápornou zpětnou vazbu.

Př́ıkladem záporné zpětné vazby může být zahř́ıváńı př́ızemńıch vrstev vzduchu v

letńıch měśıćıch, kdy vzniká konvektivńı prouděńı s nastávaj́ıćı tvorbou kupovité

oblačnosti, jež začne částečně st́ınit a slunečńımu zářeńı odrážet. Zpětné vazby

vytvářej́ı prvky chaotického chováńı, a proto vytvářej́ı velice složitý systém.

Šestá zpráva IPCC uvád́ı, že člověk jednoznačně zp̊usobuje klimatickou změnu.

Nebylo tomu vždy tak. Vědci velice opatrně a postupně formulovali vliv člověka.

V prvńı zprávě IPCC z roku 1990 uvedli, že jsou lidé d́ıky zvyšováńı koncentrace

skleńıkových plyn̊u schopni oteplovat planetu [Intergovernmental Panel on Cli-

mate Change, 1990]. Druhá zpráva IPCC z roku 1995 ř́ıká, že d̊ukazy naznačuj́ı

znatelný vliv člověka na globálńı klima [Intergovernmental Panel on Climate

Change, 1995]. Z třet́ı zprávy IPCC z roku 2001 vyplývá, že většina otepleńı, které

posledńıch padesát let pozorujeme, je d́ıky zvyšováńı koncentrace skleńıkových

plyn̊u [Intergovernmental Panel on Climate Change, 2001]. Čtvrtá a pátá zpráva

z let 2007 a 2013 dále potvrzuje roli člověka v globálńı změně klimatu [Intergover-

nmental Panel on Climate Change, 2007, 2013]. Současná šestá zpráva IPCC již

jednoznačně tvrd́ı, že za otepleńım oceánu a atmosféry naš́ı planety stoj́ı lidská

činnost [Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021].
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Atmosféra a skleńıkový jev

Atmosféru můžeme chápat jako plynný obal vesmı́rného tělesa za předpokladu,

že má dostatečně velkou hmotnost a dokáže plyny udržet svoji gravitačńı silou.

Největš́ım zdrojem energie pro Zemi je Slunce. Bez tohoto zářeńı a atmosféry by

nemohl vzniknout život na naš́ı planetě. Část zářeńı (30 %) se odraźı zpět do

kosmického prostoru odrazem od oblačnosti, vzduchu nebo zemského povrchu.

Daľśı část (23 %) je pohlcena v atmosféře a zbylých 47 % pohlt́ı zemský povrch,

který se t́ımto zahř́ıvá. Právě atmosféra během dne blokuje část zářeńı ze Slunce a

odráž́ı jej zpět a v noci izoluje naakumulované teplo. T́ımto procesem je zajǐstěna

př́ıjemná pr̊uměrná teplota naš́ı planety přibližně 14 °C a může existovat život

tak, jako ho známe. Atmosféra se skládá z řady plynných složek jako jsou duśık,

kysĺık a skleńıkové plyny, jako je oxid uhličitý a metan [Marek, 2022].

Skleńıkové plyny byly poprvé objeveny v 19. stolet́ı. Anglický chemik John

Tyndall představil význam skleńıkových plyn̊u pro globálńı teplotu v roce 1859.

Nevěřil, že pr̊uhledné plyny, které snadno propouštěj́ı viditelné světlo, budou

stejně jednoduše propouštět světlo infračervené [Tyndall, 1859]. Skleńıkový efekt

(z anglickéhoGreen hause effect) je jednou z nejd̊uležitěǰśıch klimatických proces̊u

na Zemi. Jde o to, že skleńıkové plyny v atmosféře, jako jsou oxid uhličitý a metan,

absorbuj́ı a odrážej́ı infračervené zářeńı zpět na Zemi, č́ımž udržuj́ı a akumuluj́ı

teplo v atmosféře. Tento proces je nezbytný pro život na Zemi, protože udržuje

teplotu na přijatelné úrovni. Avšak vlivem nadměrného uvolňováńı skleńıkových

plyn̊u do atmosféry v d̊usledku lidských činnost́ı, př́ıkladem může být těžba uhĺı,

ropný pr̊umysl a intenzivńı zemědělstv́ı, docháźı ke zvýšeńı skleńıkového efektu

a k nár̊ustu teploty v atmosféře. Tyto změny vedou ke změně klimatu a k nega-

tivńım d̊usledk̊um.

Důležitou roli také hraje asymetrie molekul skleńıkových plyn̊u v atmosféře.

Asymetrie molekul v atmosféře se týká rozd́ılu ve struktuře molekul, které mo-

hou mı́t stejnou chemickou formuli ale r̊uznou geometrii. Tyto asymetrické mo-

lekuly mohou interagovat s elektromagnetickým zářeńım jiným zp̊usobem než

jejich symetrické protěǰsky. V kontextu skleńıkového efektu se asymetrie molekul

v atmosféře týká toho, že některé asymetrické molekuly (CO2 nebo H2O) absor-

buj́ı infračervené zářeńı, což pomáhá udržovat teplo v atmosféře a t́ım podporuje

skleńıkový efekt. Tyto molekuly funguj́ı jako tzv. skleńıkové plyny, které udržuj́ı

teplo v atmosféře, což podporuje život na Zemi [Intergovernmental Panel on Cli-

mate Change, 2013].
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Důležité je rozlǐsovat p̊uvod skleńıkových plyn̊u, a to na přirozené a antropogenńı,

tj. zp̊usobené činnost́ı člověka.

Vodńı pára je nejrozš́ı̌reněǰśım skleńıkovým plynem na světě a jej́ı výskyt je

přirozený. Vodńı pára je zodpovědná přibližně za polovinu skleńıkového efektu.

Někdy může být vodńı pára neprávem označována za př́ıčinu klimatické změny.

Neńı tomu tak, zvýšeńı koncentrace vodńı páry v atmosféře je d̊usledek oteplováńı

zp̊usobený jinými skleńıkovými plyny. Můžeme tedy zvýšeńı koncentrace vodńı

páry v atmosféře označit jako pozitivńı zpětnou vazbu. Vodńı pára je d̊uležitou

součást́ı př́ırodńıho procesu, který nazýváme koloběh vody, a jej́ı množstv́ı je

předevš́ım závislé na termodynamických podmı́nkách v atmosféře [Žalud, 2020].

Metan (CH4) je plyn, který vzniká zejména při anaerobńım rozpadu orga-

nické hmoty. Nejv́ıce metanu vzniká při pěstováńı rýže, při tráveńı v žaludćıch

přežvýkavc̊u, únikem uloženého metanu při těžbě ropy a uhĺı nebo samovolným

uvolňováńım ze dna oceánu. Daľśım významným zdrojem př́ırodńıho metanu

je jeho uvolňovańı z taj́ıćıho permafrostu. Metan zachycuje dlouhovlnné zářeńı

přibližně dvacetkrát účiněji než CO2 a může v atmosféře setrvat až patnáct let.

Větš́ı část metanu v atmosféře je tedy přirozeného a přibližně 20 - 30 % je antro-

pogenńıho p̊uvodu [Marek, 2022].

Oxid dusný (N2O) je daľśı skleńıkový plyn, který se vyskytuje v atmosféře

předevš́ım vlivem člověka. Přibližně za 80 - 90 % jeho výskytu je zodpovědný

člověk. Jeho absorpce dlouhovlnného zářeńı je přibližně 310krát účinněǰśı než

u CO2. Koncentrace oxidu dusného v atmosféře vzrostla přibližně o 16 % v po-

rovnáńı s předindustriálńım obdob́ım. Zdrojem může být spalováńı fosilńıch paliv

a při procesu denitrifikace zemědělských p̊ud a hnojiv [Marek, 2022].

Oxid uhličitý (CO2) je plyn, který se přirozeně vyskytuje v př́ırodě např́ıklad

vlivem vulkanické činnosti nebo lesńıch požár̊u. Vzniká spalováńım r̊uzných ma-

teriál̊u organického p̊uvodu. Předevš́ım fosilńıch paliv, které dnes využ́ıváme k

výrobě elektřiny, tepla, nebo k cestováńı. Uhĺık se miliony let váže v litosféře.

V době pr̊umyslové revoluce se z litosféry začal těžbou postupně odeb́ırat a spa-

lováńım přeměňovat na energii. Od předindustiálńıho obdob́ı zvýšil člověk svým

chováńım množstv́ı CO2 v atmosféře o přibližně 50 %. Množstv́ı CO2 v atmosféře

bylo roku 1990 přibližně 350 ppm, v roce 2002 přibližně 365 ppm a současná

hodnota je v́ıce než 421 ppm.

Důležitou roli hraje pomalý a rychlý cyklus uhĺıku. Pomalý cyklus uhĺıku

je proces, při kterém se uhĺık v p̊udě a oceánech přenáš́ı na geologické časové
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škále. Tato přeměna trvá stovky až tiśıce let. Na rozd́ıl od rychlého cyklu uhĺıku,

který trvá měśıce až roky a zahrnuje výměnu uhĺıku mezi atmosférou, biomasou

a oceánem. Bohužel jak již bylo řečeno, tak většina emiśı CO2 se v atmosféře

vyskytuje vlivem spalováńı fosilńıch paliv, a t́ım se do rychlého uhĺıkového cyklu

přidává i uhĺık z pomalého cyklu.

CFC a HFC jsou člověkem vytvořené látky, které dokáž́ı i při malé koncentraci

velice účinně pohlcovat dlouhovlnnou radiaci. CFC chlorfluoruhlovod́ıky neboli

freony uvolňuj́ı v atmosféře chlor (Cl), který nič́ı ozonovou vrstvu. Freony byly

zakázány Montrealským protokolem v roce 1987. Pro skleńıkový efekt jsou ale

d̊uležitěǰśı HFC, což jsou fluorované uhlovod́ıky, které se využ́ıvaj́ı v klimatizaćıch

a jako chladivo. Tyto látky měly nahradit nebezpečné freony, ale ukázalo se, že

jsou to také velice efektivńı skleńıkové plyny. Tento plyn byl v roce 2016 přidán

jako dodatek k Montreálskému protokolu a byl označen jako dodatek z Kigali. V

roce 2023 tento dodatek ratifikovalo 146 stát̊u a Evropská unie.

Pro zjednodušeńı a porovnáváńı efektu jednotlivých skleńıkových plyn̊u byl

zaveden takzvaný CO2 ekvivalent (CO2eq), jenž přepoč́ıtává pod́ıl a význam jed-

notlivých skleńıkových plyn̊u dle radiačńıho efektu CO2. Skleńıkové plyny v at-

mosféře pohlcuj́ı dlouhovlnné zářeńı a následně jej vyzařuj́ı všemi směry pryč a

t́ımto procesem ohř́ıvaj́ı okolńı vzduch v nižš́ıch vrstvách atmosféry. Skleńıkový

jev můžeme přirovnat ke spirále, která se stále rozšǐruje stejně jako klimatické

problémy, jež maj́ı na sebe návaznosti [Intergovernmental Panel on Climate Change,

2013].

Je třeba podotknout, že d́ıky skleńıkovým plyn̊um př́ıtomným v atmosféře

mohly vzniknout vhodné podmı́nky k životu na naš́ı planetě. Pokud by neprob́ıhal

skleńıkový efekt, tak by byla pr̊uměrná teplota okolo -18 °C. Bohužel je naše ci-

vilizace založena na výrobě z fosilńıch zdroj̊u, a to nejen pro energetické účely,

ale i pro výrobu betonu, oceli, plast̊u, nebo třeba umělých hnojiv. A t́ım pádem

se skleńıkový efekt touto činnost́ı násob́ı.

3.2 Nejfundamentálněǰśı př́ıklady

Změnu klimatu naš́ı planety pocit’ujeme každým dnem v́ıce, zejména v po-

době nesnesitelných veder, nedostatku vody, častých povodńı a lesńıch požár̊u. K

těmto jev̊um by zajisté docházelo i bez změny klimatu, ale problém je v rozsahu
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a velikosti těchto událost́ı. Jak je možné vidět na př́ıkladu české republiky, kde

usychaj́ı lesy, klesaj́ı hladiny řek, ve kterých se stále častěji objevuj́ı takzvané

hladové kameny, do nichž naši předci vytesali nápisy, aby varovali daľśı generace.

Nı́že jsou vyjmenovány ty nejzásadněǰśı změny, které ohrožuj́ı miliony lid́ı po

celém světě.

Pr̊uměrná ročńı teplota

Je jednoznačné, že vlivem člověka docháźı k oteplováńı atmosféry, oceánu

a pevniny. Docháźı k zásadńım změnám v atmosféře, oceánu, kryosféře a bi-

osféře. Globálńı povrchová teplota byla v letech 2011-2020 o 1,09 °C vyšš́ı než na

začátku industriálńıho obdob́ı v letech 1850-1900. Vyšš́ı teplota byla naměřena

nad pevninou a to o 1,59 °C než nad oceánem, kde bylo naměřeno zvýšeńı o

0,88 °C. Největš́ı problém stále rostoućı pr̊uměrné teploty je v jej́ım nár̊ustu,

kdy se od roku 1970 zvyšuje nejrychleji než v jakémkoliv obdob́ı nejméně za

posledńıch 2000 let. Mezivládńı panel pro klimatickou změnu také uvád́ı, že

dle všech uvažovaných emisńıch scénář̊u, bude globálńı povrchová teplota dále

stoupat nejméně do poloviny stolet́ı. Je velmi pravděpodobné, že dle optimis-

tických scénář̊u velmi ńızkých emiśı skleńıkových plyn̊u (Pař́ıžská dohoda) bude

v druhé polovina 21. stolet́ı stoupat pr̊uměrná teplota s porovnáńım s lety 1850-

1900 o 1,0 až 1,8 °C. Podle středńıho scénáře to bude o 2,1 až 3,5 °C a o 3,3

až 5,7 °C dle pesimistického scénáře velmi vysokých emiśı skleńıkových plyn̊u.

Globálńı povrchová teplota může v každém roce vykazovat mı́rné výkyvy nad

dlouhodobým pr̊uměrem, a to vlivem přirozené variability, která je ovlivňována

např́ıklad sopečnými erupcemi, změnami slunečńı aktivity nebo změnami oběžné

dráhy Země kolem Slunce [Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013].

Sucho

Pokud chceme pochopit sucho, tak je nutné znát čtyři jeho stupně, které

na sebe navazuj́ı. Prvńım stupněm je sucho meteorologické, jež nastává, když v

zasažené oblasti převládá hezké počaśı, málo prš́ı. Tento stav nemuśı nic zna-

menat. Druhým stavem je p̊udńı sucho. Někdy je označováno jako zemědělské,

agronomické, nebo také lesnické. Při tomto stupni zač́ıná být limitována vegetace

a přestává prosperovat. Daľśım stupněm je sucho hydrologické. Typický je pokles

povrchové vody, sńıžená hladiny nádrž́ıch. Tento stav může být vážný pro malé

obce, které jsou závislé na lokálńıch zdroj́ıch pitné vody. Posledńı stupeň je sucho
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socioekonomické. kdy se sucho odráž́ı i na chováńı společnosti, zvyšuj́ı se náklady

na pitnou vodu a může být vydán zákaz zaléváńı, napouštěńı bazén̊u a myt́ı aut z

veřejných vodovod̊u. Razantně se snižuj́ı zisky ze zemědělských i lesńıćıch plodin

[Brázdil et al., 2015].

V posledńı dekádě můžeme pozorovat dř́ıve sporadické atmosférické události.

Jednak to jsou abiotické události jako je sucho, načasováńı bouřkového obdob́ı,

častěǰśı př́ıtomnost horkých vln, povodně a častěǰśı př́ızemńı mraźıky na jaře, tak

biotické události jako rozšǐrováńı nep̊uvodńıch živočich̊u a rostlin, přemnožeńı

šk̊udc̊u, invazivńıch druh̊u a posun fenologických fáźı rostlin a živočich̊u. Obrovský

problém také bude s požáry lesńıch a zemědělských plodin, kde je jasný korelace

s výskytu sucha. [Žalud, 2020]

Je již jasné, že pr̊uměrná ročńı teplota se bude dále zvyšovat, a dle dat Českého

hydrometeorologického ústavu [Crhová et al., 2021] je ročńı úhrn srážek neměnný,

což povede k rychleǰśımu výparu a také jinému rozložeńı srážek. Srážky budou s

rostoućı pr̊uměrnou ročńı teplotou śılit na intenzitě a mohou mı́t velké až extrémńı

projevy, jaké můžeme pozorovat již dnes, a to předevš́ım v obdob́ı od května

do zář́ı, kdy přicházej́ı nečekané bleskové povodně. Největš́ım problémem jistě

bude sucho vlivem větš́ıho výparu a méně častých, ale intenzivněǰśıch, srážek.

Značný pod́ıl na množstv́ı podzemńı vody má mocnost sněhu během zimńı sezony,

kterého je každým rokem méně vlivem již zmı́něné rostoućı teploty. Malé množstv́ı

sněhu vlivem zvyšuj́ıćı se pr̊uměrné ročńı teploty bude dále zintenzivňovat sucho

a snižovat velic d̊uležité podzemńı zásoby pitné vody [Brázdil et al., 2015]. Sucho

prosṕıvá také mnoha šk̊udc̊um. Jako např́ıklad lýkožrout smrkový (Ips typogra-

phus), nebo zav́ıječ zimostrázový (Cydalima perspectalis), který se v našich kli-

matických podmı́nkách dř́ıve v podstatě nevyskytoval [Kenis et al., 2013].

Zvyšuj́ıćı se hladina oceán̊u

Zpráva IPCC uvád́ı, že daľśım velkým problémem je globálńı hladina oceánu,

která se zvýšila v obdob́ı 1901 až 2010 o 0,2 metru. Pr̊uměrná rychlost vzestupu

hladiny byla mezi lety 1901 a 1971 1,3 milimetru za rok. Mezi lety 1971 a 2006

byla rychlost stoupáńı 1,9 milimetru za rok a v letech od roku 2006 do 2018 se

dále hladina zvyšovala o 3,7 milimetru za rok. Mezivládńı panel pro klimatic-

kou změnu uvád́ı, že je vliv člověka pravděpodobně hlavńı př́ıčinou těchto změn

přinejmenš́ım od roku 1971. Tento vzestup moře má dopad na erozi pobřež́ı,

záplavy, mı́seńı a kontaminaci sladké vody se slanou v d̊usledku př́ılivu do úst́ı
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řek, ničeńı zemědělských plodin, ničeńı přirozených hńızdǐst’ pták̊u na pláž́ıch,

mokřad̊u a pobřežńıch ńıžin. Vzestup hladiny moře bude mı́t obrovský dopad pro

obyvatele př́ımořských region̊u, kde hroźı masivńı vyśıdlováńı. Dle klimatických

model̊u IPCC můžeme očekávat, že se globálńı hladina oceánu do roku 2100 může

zvednou o 26 až 77 centimetr̊u. Pokud bude pokračovat současný trend oteplováńı,

můžeme čekat hodnoty k horńı hranici rozmeźı výše, kdy je nejpravděpodobněǰśı

scénář vzestupu hladiny o 65 centimetr̊u [Intergovernmental Panel on Climate

Change, 2013].

Grónský ledovec je největš́ım přispěvatelem sladké vody v oceánu za posledńı

desetilet́ı. Očekává se, že tomu tak bude i nadále. Na začátku 90. let byla bilance

grónského ledovce téměř vyrovnaná, ale vlivem oteplováńı do roku 2011 odtálo

z grónského ledovce 3902 miliard tun ledu, což dle studie zvýšilo hladinu moře o

10,8 milimetr̊u. Dále studie uvád́ı za použit́ı tř́ı regionálńıch klimatických model̊u,

že v d̊usledku táńı přǐsel grónský ledovec od roku 1992 o polovinu své hmotnosti

[Shepherd et al., 2019].

Úbytek ledovc̊u

Ledovce jsou kritickými indikátory klimatické změny. Tyto obrovské ledové

masivy zmrzlé vody miźı a jejich úbytek má významný vliv na klima, na měńıćı

se vodńı cykly a stav moř́ı. Studie ukazuj́ı, že ledovce miźı takovým tempem jako

nikdy předt́ım. Je těžké stanovit přesné č́ıslo o jakou rozlohu se zmenšily ledovce,

jelikož se měńı v r̊uzných částech světa a mohou být ovlivněny daľśımi faktory

( v některých částech světa dokonce zaznamenáváme nár̊ust rozlohy ledovc̊u).

Odhaduje se, že v prvńı polovině dvacátého stolet́ı ubylo 10 - 15 % ledovc̊u na

celém světě. V druhé polovině dvacátého stolet́ı se tento úbytek zrychlil na 15

- 20 % a od přelomu tisićılet́ı ubylo odhadem 25 - 30 % ledovc̊u na celém světě. Le-

dovce maj́ı i zásadńı vliv na celkové albedo, tedy odrazivost dlouhovlnného zářeńı

od povrchu planety, a t́ım pádem se dále násob́ı problém globálńıho oteplováńı

povrchu [Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013].

Výzkumy ledovc̊u v horských oblastech Patagonie ukazuj́ı, že se tamńı ledovce

dramaticky zmenšuj́ı. Studie naznačuje úbytek horských ledovc̊u od roku 1870,

kdy jich bylo zmapováno 640, poté prob́ıhalo mapováńı v letech 1986, 2001 a 2011,

kdy jich bylo pouze 626, zbylé zanikly. 90,2 % ledovc̊u vykazovalo zrychluj́ıćı se

zmenšováńı. Nejrychleǰśı zmenšeńı zaznamenaly zejména malé ledovce (menš́ı než

5 km2). Dále studie uvád́ı, že v letech 2001 - 2011 se ledovce zmenšovaly přibližně
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dvakrát rychleji než v obdob́ı 1870 - 1986 [Davies and Glasser, 2012].

Obrázek 1: Taj́ıćı ledovec Kv́ıárjökull Island 2022.

Zdroj: Soukromý archiv Bc. Barbora Morávková

3.3 Historické klima

Vývoj člověka a klimatu je úzce spjatý již posledńıch 11 000 let. V obdob́ı

zvaném holocenńı optimum došlo k významnému otepleńı. Lidé v obdob́ı mladš́ı

doby kamenné přibližně 9 000 př.n.l.-5 000 př.n.l. zač́ınaj́ı přecházet od života

lovc̊u a sběrač̊u k usedleǰśımu stylu života a pomalu zač́ınaj́ı obdělávat p̊udu,

nicméně stále převažuje lov a sběr. V daľśım obdob́ı, jež nazýváme doba bron-

zová (přibližně 3 300 př.n.l.-1 200 př.n.l.), člověk dále rozv́ıj́ı zemědělstv́ı, kul-

turu a předevš́ım většina lid́ı již žije usedlým zp̊usobem života. Poprvé v historii

člověk významně zač́ıná přetvářet krajinu k obrazu svému, předevš́ım plošným

vypalováńım. Toto obdob́ı se se vyznačuje vlhč́ım a tepleǰśım klimatem, které

bylo př́ıhodné k pěstováńı pšenice, ječmene, prosa a v Asii rýže. [Behringer, 2010]

V této době žil také nejslavněǰśı ledovcový muž (Homo tyrolensis) Ötzi. Nález
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tohoto pravěkého šamana je daľśım d̊ukazem klimatické změny [Vidale et al.,

2016].

Pro dobu železnou (přibližně 1 200 př.n.l.-1 n.l.) bylo již charakteristické

rozš́ı̌reńı řemesel. Jako zdroj energie se stále využ́ıvalo dřevo, ale některé ob-

lasti již pomalu začaly přecházet na uhĺı [Behringer, 2010]. Počátkem našeho le-

topočtu až do konce středověku byly klimatické podmı́nky vcelku stálé. Můžeme

zaznamenat chladněǰśı obdob́ı stěhováńı národ̊u (DACP z anglického Dark Ages

Cold Period) i tepleǰśı obdob́ı zvané středověká klimatická anomálie (MCA z an-

glického Medieval Climate Anomaly). Člověk může dále rozv́ıjet své technické

a kulturńı možnosti. V tomto obdob́ı se počet obyvatel země zdvojnásobil na

přibližně 500 milion̊u [Luterbacher et al., 2016].

Malá doba ledová

Významnou změnu klimatu zaznamenal člověk v obdob́ı novověku přibližně

1 400 - 1 800 n.l., kdy začala malá doba ledová (LIA z anglického Little Ice

Age), která je charakteristická postupem ledovc̊u v Evropě. Ledovce se rozšǐrovaly,

ohrožovaly tradičńı lidská śıdla a začaly přitahovat pozornost turist̊u. V kronikách

západńıch Alp se můžeme doč́ıst např́ıklad o tom, jak ledovce pohlcovaly celé

vesnice. Např́ıklad kdy ledovec Mer de Glace v okoĺı francouzského Chamonix

koncem 16. stolet́ı pohltil dvě vesnice. Na severu Afriky se vlivem sucha rozš́ı̌rily

pouště a např́ıklad v Asii se významně posunulo obdob́ı dešt’̊u [Behringer, 2010].

V daľśıch dobových kronikách se často psalo o sténáńı a nářku na vesnici vli-

vem hladomor̊u, jež sužovaly Evropu. Posouvala se doba žńı a vlivem špatného

počaśı se posunulo obdob́ı vegetace ovocných stromů a daľśıch významných plo-

din té doby. V severských zemı́ch Skandinávie úplně upustili od pěstováńı obiĺı.

Často se stávalo, že severně od Alp nestihly dozrát vinné hrozny. Z kronik nejsou

systematické záznamy o divoké fauně a floře, jelikož se dobov́ı autoři pragmaticky

zaj́ımali pouze o plody př́ırody vhodné k j́ıdlu nebo výrobě alkoholu [Behringer,

2010].

Klimatická změna se projevila i na hmyzu a mikroorganismech. Toto studené

obdob́ı např́ıklad vytlačilo z Evropy komára Anophela (latinsky Anopheles gam-

biae), č́ımž byl vyřešen problém malárie v Evropě. Dále v tomto obdob́ı prospero-

valy blechy přenášej́ıćı mor (pomoćı bakterie Yersina pestis) a vši, které přenášej́ı

skvrnitý tyfus, respektive bakterii (Typhus exanthemicus), které jej zp̊usobuje

[Behringer, 2010].
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Věk parńıho stroje, antropocén

Postupně dozńıvá malá doba ledová. Vlivem tepleǰśıho a stabilněǰśıho podneb́ı

se v́ıce dař́ı zemědělstv́ı a v Evropě zač́ıná nový optimistický směr romantismus.

Populace, hlavně v Evropě a severu Ameriky, se znovu rapidně zvětšuje.

V 17. a 18. stolet́ı se zač́ınaj́ı vydávat prvńı vědecké časopisy a věda zaž́ıvá

nebývalého rozmachu. Poprvé za celou historii zač́ınaj́ı v́ıtězit vědecké zákony

nad ćırkv́ı. Vědecké objevy této doby určovaly směr. Kupř́ıkladu Isaac Newton

formuloval gravitačńı zákon a Benjamin Franklin představil sv̊uj vynález hro-

mosvodu. Tyto objevy položily základ pro pr̊umyslovou a zemědělskou revoluci,

jež nesla značné nároky na př́ırodńı zdroje. Rozvoj pr̊umyslu v podstatě ukončil

boj lidstva s hladem. Tento pokrok ale vyžadoval efektivněǰśı zdroj energie pro

pr̊umysl. Odpověd’ na tento problém přinesl v roce 1712 Thomas Newcom. Jeho

prvńı parńı stroj byl sestrojen za účelem zlepšeńı těžby uhĺı. Jeho koncepce byla

značně neefektivńı a teprve James Watt tento vynález zdokonalil a umožnil jeho

pr̊umyslové rozš́ı̌reńı. Právě vynález parńıho stroje je často označován za milńık,

kdy člověk začal ovlivňovat svoj́ı činnost́ı klima. Vlivem emiśı ze spalováńı uhĺı

se do atmosféry začalo uvolňovat stále v́ıce emiśı CO2 [Behringer, 2010].

3.4 Modelováńı budoućıho klimatu

V předchoźı kapitole bylo nast́ıněno historické klima. Jaké jsou ale predikce do

budoucna? Pro takovéto účely se tvoř́ı takzvané klimatické modely, které jsou dost

podobné numerickým předpověd́ım počaśı, jen do klimatických model̊u vstupuje

mnohem v́ıce proměnných dat. Př́ıkladem může být chováńı oceán̊u, koloběhy

skleńıkových plyn̊u nebo mimo jiné velikost zaledněńı povrchu Země. Základem

pro výzkum budoućıho vývoje klimatu jsou globálńı klimatické modely (GCM),

které simuluj́ı klima celé planety. Tyto modely narážej́ı na limity výpočetńıho

výkonu superpoč́ıtač̊u, takže pracuj́ı s výpočetńı śıt́ı okolo 100 km. Takto hrubá

śıt’ nedokáže postihnout dostatečně přesně všechna specifika regionálńıch podneb́ı

a t́ım pádem nejsou tak přesná [Intergovernmental Panel on Climate Change,

2013].

Jednou z možnost́ı je regionálńı klimatické modelováńı (RCM). Tento klima-

tický model se zaměřuje na menš́ı územńı celky jako třeba Evropa, kde bude

možné pomoćı jemněǰśı śıtě lépe postihnout všechny vstupuj́ıćı klimatické fak-

tory. Jelikož do model̊u RCM vstupuj́ı i prvky mimo modelované územı́ (procesy
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v atmosféře, oceánech), je třeba sledovat jejich okrajovou podmı́nku. Tyto data je

možné převźıt vhodnou úpravou GCM. Reprezentativńım př́ıkladem RCM může

být CORDEX [Giorgi and Gutowski, 2015] a jeho dvanáct výstup̊u RCM model̊u.

Tyto výstupy předpokládaj́ı r̊uzné směry vývoje koncentraćı skleńıkových

plyn̊u. Tyto směry vývoje se nazývaj́ı reprezentativńı směry vývoje koncentraćı (z

anglického Representative Concentration Pathways- RCP). Simulace předpokládaj́ı

finálńı koncentrace skleńıkových plyn̊u v atmosféře a radiačńı bilanci skleńıkových

plyn̊u na konci 21. stolet́ı. Pro př́ıklad byly vybrány čtyři RCP scénáře.

RCP 2.6: optimistický scénář, který by splnil předsevzet́ı Pař́ıžské dohody, ke

které se zavázala i Česká republika. Bohužel tento scénář se zač́ıná jevit sṕı̌se

utopistický s vývojem současných událost́ı jako je energetická krize nebo válka

na Ukrajině.

RCP 4.5: predikuje stabilizaci vlivu skleńıkových plyn̊u k roku 2100 d́ıky efek-

tivńım opatřeńım pro snižováńı emiśı.

RCP 6.0: poč́ıtá s dosažeńım emisńıho vrcholu okolo roku 2080, poté očekává

pokles. Tento scénář očekává vysokou mı́ru emiśı skleńıkových plyn̊u a otepleńı

přibližně o 3–4 °C do roku 2100.

RCP 8.5: pesimistický scénář předpov́ıdá setrvalý r̊ust emiśı v současném trendu

[Giorgi and Gutowski, 2015].

Pro možnost efektivńıho předpov́ıdáńı klimatu v České republice byl založen

v roce 2020 projekt PERUN. Jehož ćılem je vytvořit výzkumné centrum, které

by se dlouhodobě věnovalo oblasti změny klimatu, analyzovańı prob́ıhaj́ıćı a bu-

doućı změny. Mezi hlavńı ćıle tohoto projektu je vytvořeńı nástroj̊u pro simulaci

systému atmosféra - hydrosféra umožnuj́ıćı podrobné simulováńı chováńı tohoto

systému na územı́ České republiky. Stejně jako u RCP modelu CORDEX pro Ev-

ropu, tak by měly klimatické predikce pro ČR mı́t jemněǰśı śıt’ a zahrnout tak v́ıce

regionálńıch vstup̊u jako je např́ıklad přesný reliéf české krajiny. Dále by měl pro-

jekt připravovat podklady pro strategický vývoj v oblasti adaptace na klimatickou

změnu nebo např́ıklad zpřesněńı informaćı o hydrologickém režimu. Jedinečným

rysem tohoto projektu je spojeńı r̊uzných institućı a odborńık̊u např́ıklad z Aka-

demie věd nebo Českého hydrometeorologického ústavu [Perun, 2023].
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3.5 Ekoterorismus a poṕırači

V druhé polovině dvacátého stolet́ı začalo mnoho faktor̊u signalizovat měńıćı

se klima. Proto došlo k iniciativě Organizace spojených národ̊u k založeńı me-

zivládńıho panelu pro změnu klimatu IPCC (z anglického Intergovernemental

Panel on Clima Change), jenž se zabývá přehledným zpracováńım současného

poznáńı globálńı klimatické změny. Text těchto zpráv je doporučeńı jak pro vědce,

tak předevš́ım pro tv̊urce politik a osvětu široké veřejnosti [Intergovernmental Pa-

nel on Climate Change, 1990].

Většina klimatických vědc̊u a 195 vlád světa se pod tento dokument pode-

psala a respektuje ho. Najdou se ale i taćı, kteř́ı ignoruj́ı d̊ukazy uvedené v těchto

zprávách a poṕıraj́ı jakoukoliv změnu klimatu. Jako argument často použ́ıvaj́ı

článek The Cooling World, který poṕırá jakékoliv otepleńı a naopak předv́ıdá

ochlazeńı a př́ıchod malé doby ledové [Gwynne, 1975]. Sám autor tento článek

později popřel. Častým zdrojem těchto informaćı jsou sociálńı śıtě nebo desin-

formačńı weby jako např́ıklad Pravý prostor, Sputnik, Parlamentńı listy a mnoho

daľśıch. Bohužel vědecky nepodložené informace š́ı̌ŕı také někteř́ı tv̊urci politik

mezi nimiž jsou i někteř́ı nejmenovańı bývaĺı prezidenti [Vidomus et al., 2021].

Podle názoru autora jsou protipólem ekoteroristé, kteř́ı až násiĺım prosazuj́ı

zelenou myšlenku a t́ım vlastně kaźı snahu a chut’ společnosti se snažit o snižováńı

emiśı. Jedná se vlastně o extrémistickou činnost, která se snaž́ı násiĺım nebo hroz-

bou násiĺı chránit životńı prostřed́ı. Je třeba řešit enviromentálńı otázky osvětou

společnosti [Hoffman, 2021].

3.6 Dopady, mitigace, adaptace

Dopady

Klimatická změna má široký rozptyl dopad̊u na r̊uzné aspekty našeho života

a prostřed́ı, ve kterém žijeme. Jako primárńı a hlavńı d̊usledek změny klimatu je

možno označit globálńı nár̊ust teploty, která na sebe váže mnoho daľśıch dopad̊u.

Jedńım z nich je měńıćı se distribuce srážek. Celková ročńı bilance srážek se

neměńı, ale rozd́ıl byl zaznamenán v jejich distribuci, respektive intenzitě. Obecně

lze ř́ıci, že spadne stejné množstv́ı srážek za mnohem kratš́ı čas, což přináš́ı obt́ıže

předevš́ım v zemědělstv́ı a také ohrožuje lidské životy a śıdla [Marek, 2022].

Dopady ve srážkovém režimu poćıt́ı i zemědělci a jejich plodiny. Bude nutné

se vyrovnat se suchem. Je velice pravděpodobné, že se bude muset častěji uměle
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zavlažovat, což bude velice technicky a ekonomicky náročné, hlavně v ekonomicky

slabš́ıch regionech světa. Problém pro zemědělstv́ı bude také silná eroze vyvolaná

právě vlivem extrémńıch projev̊u počaśı. Daľśım d̊uležitým dopadem je lidské

zdrav́ı, kdy je velice pravděpodobné daľśı rozš́ı̌reńı alergíı, infekčńıch a virových

onemocněńı [Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013].

Dále může mı́t změna klimatu za d̊usledek změny v množstv́ı a kvalitě pitné

vody, množstv́ı vody v přirozených toćıch, což má znovu za d̊usledek zvyšuj́ıćı

se teplota. Menš́ı sněhová pokrývka také zásadně omezuje dostupnost podzemńı

vody. Svoji daň si měńıćı klima vybere i na biodiverzitě. Je středně pravděpodobné,

že nás čeká daľśı masové vymı́ráńı druh̊u [Intergovernmental Panel on Climate

Change, 2022, Marek, 2022].

V článku, který vyšel v časopise Proceedings of the National Academy of

Sciences (PNAS) [Kemp et al., 2022], vědci vyzývaj́ı Mezivládńı panel pro změnu

klimatu (IPCC), aby v př́ı̌st́ıch zprávách panel zvýšil informačńı tlak na stále

častěǰśı problémy, které sužuj́ı předevš́ım země třet́ıho světa. Jsou to hladomor a

podvýživa, extrémńı počaśı, konflikty a infekčńı nemoci. Klimatické modely v této

studii poukazuj́ı na to, že by do roku 2070 mohlo obývat oblasti extrémńıch veder

přes dva miliony lid́ı. Zvyšuj́ıćı pr̊uměrná ročńı teplota bude mı́t pravděpodobně

vliv na lokálńı zemědělstv́ı, kdy bude mnohem složitěǰśı nasytit stále rostoućı

populaci a hroźı selháńı světového potravinového systému. Dle tohoto modelu

bylo také zjǐstěno, že 58 % infekčńıch nemoćı, které lidstvo postihuje, bylo v

určitém okamžiku zhoršeno klimatickými riziky, 16 % z nich bylo občas sńıženo.

Horké a extrémněǰśı počaśı by také mohlo vytvořit podmı́nky pro vypuknut́ı

nových nemoćı, protože se měńı a zmenšuje životńı prostřed́ı lid́ı i volně žij́ıćıch

živočich̊u. Daľśım vážným problémem, který by mohla vyvolat změna klimatu,

jsou lokálńı konflikty o př́ırodńı zdroje jako je třeba voda nebo fosilńı paliva

[Kemp et al., 2022].

Změna klimatu má významný dopad na atmosféru ve městech, což se pro-

jevuje např́ıklad efektem městského tepelného ostrova, vlnami veder, suchem a

extrémńımi povětrnostńımi jevy. Města se snaž́ı tyto d̊usledky zmı́rnit pomoćı

strategíı jako je zelená infrastruktura a daľśımi opatřeńı na ochranu vody. Je ale

d̊uležité, aby se města i nadále zabývala výzvami spojenými se změnou klimatu

a zajistila tak zdrav́ı a pohodu svých obyvatel [Dobrovolný et al., 2012].
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Mitigace

Mitigace klimatické změny zahrnuje d̊uležité kroky k redukci a sńıžeńı emiśı

skleńıkových plyn̊u, zvýšeńı energetické účinnosti a zmı́rněńı následk̊u klimatické

změny. Tyto významné kroky mohou být začleněny do několika úrovńı. Od in-

dividuálńıch přes regionálńı až po státńı a mezinárodńı. Je tedy třeba nahra-

dit fosilńı paliva mezi něž řad́ıme uhĺı, ropu a zemńı plyn obnovitelnými jako

např́ıklad slunce, v́ıtr, voda, nebo biomasa [Intergovernmental Panel on Climate

Change, 2022]. Nebo bude možné nahradit sice neobnovitelnou, ale dle studie

[Hassan et al., 2020] ńızkoemisńı výrobou energie z jádra atomu. Bohužel limitem

této technologie jsou obrovské počátečńı náklady a mnoho starost́ı s vyhořelým

palivem.

Daľśım logickým mitigačńım krokem je zvýšeńı účinnosti proces̊u. Je možné

vylepšit účinnost budov pomoćı lepš́ı izolace a jiného konstrukčńıho řešeńı, op-

timalizovat výrobńı procesy a t́ım sńıžit uhĺıkovou stopu výrobku. K tomu maj́ı

velký potenciál přispět neuronové śıtě a umělá inteligence. Daľśı možnost́ı je

vyměnit automobily s konvenčńımi spalovaćımi motory za motory elektrické, kde

je sporné zda jsou šetrněǰśı k životńımu prostřed́ı, když vezmeme v potaz, že v́ıce

než třetina elektřiny v ČR je vyrobena v uhelných elektrárnách [Marek, 2022].

Změnit také můžeme chováńı jednotlivc̊u. Zp̊usob života také hraje svoji roli.

Tyto změny mohou zahrnout sńıžeńı spotřeby energie v domácnostech, volby

energeticky úsporných produkt̊u a služeb nebo třeba každodenńı návyky [Inter-

governmental Panel on Climate Change, 2022]. Pokud vyměńıme jeden den v

týdnu kolo nebo MHD za automobil, dojde tak v výraznému sńıžeńı emiśı CO2

[Brand et al., 2021].

Daľśım zp̊usobem, jak sńıžit množstv́ı uhĺıku v atmosféře, je ho ukládat z

rychlého cyklu zpět do p̊udy tj. do pomalého cyklu. Studie švýcarských vědc̊u

[Bastin et al., 2019] dodává naději, jak by bylo možné odebrat z atmosféry velkou

spoustu atmosferického uhĺıku. Dle této studie je potřeba během velmi krátké

doby vysadit bilion stromů, což by bylo územı́ odpov́ıdaj́ıćı přibližně rozloze USA.

Prostoru pro vysazeńı takového objemu stromů je dle studie dostatečně. Studie

uvád́ı, že by během několika desetilet́ı tato biomasa přeměnila téměř 750 miliard

metrických tun oxidu uhličitého, který by jinak přisṕıval k oteplováńı naš́ı planety.

To je přibližně ekvivalentem toho, kolik lidstvo vypustilo CO2 za posledńıch 25

let do atmosféry [Bastin et al., 2019].

Ze satelitńıch sńımk̊u NASA vyplývá, že se naše modrá planeta zač́ıná zelenat,
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a to v pr̊uměru o 5 % za posledńıch dvacet let. Za t́ımto nár̊ustem stoj́ı předevš́ım

ambiciozńı projekty v Č́ıně a Indii, kde byl nár̊ust největš́ı. Celkový nár̊ust zelené

plochy je přibližně stejně velký jako amazonský deštný prales. Plocha zeleně se

za deset let zvětšovala v pr̊uměru o 2,3 procenta, přičemž Č́ına (11 %) a Indie

(7 %) jsou v popřed́ı. EU (5 %), Kanada (4 %), Rusko (4 %), Austrálie (3 %),

Spojené státy americké (3 %) a Mexiko (2,5 %) [Chen et al., 2019].

Je ale dobrý nápad j́ıt a zač́ıt bezhlavě sázet miliony stromů?

Emise skleńıkových plyn̊u je nutné sńıžit okamžitě a ne čekat deśıtky let než

vyroste les. Daľśı pot́ıž́ı jistě bude stále rostoućı teplota, kdy nebude jisté, zda

se pracně zasazené stromy adaptuj́ı na nové podmı́nky. Dle studie publikované v

časopise Nature [Hoek van Dijke et al., 2022] může nar̊ust teplot sńıžit do roku

2050 globálńı potenciál pro zalesňovańı až o 25 %. Tato studie rovněž apeluje na

nerozvážné a nepromyšlené sázeńı stromů. Takové sázeńı může zásadně změnit

dostupnost vody a živin v krajině. Takto rozsáhlé změny budou mı́t dopady na

mnoho mechanismů v př́ırodě [Hoek van Dijke et al., 2022].

Daľśı studie, která byla také zveřejněna v časopise Nature [Büntgen et al.,

2019], se zabývá ukládáńım uhĺıku v leśıch. Autoři popisuj́ı, že strom neumı́rá

stář́ım, ale tehdy, kdy dosáhne určité velikosti (tuto velikost může i překročit, ale

k tomu docháźı výjimečně). Z čehož vyplývá, že č́ım rychleji malý strom roste,

t́ım rychleji umı́rá a znovu vypust́ı rychle nahromaděný uhĺık zpět do atmosféry.

Tropické pralesy rostou rychle a neukládaj́ı uhĺık na dlouhou dobu. Na rozd́ıl od

les̊u mı́rného pásu nebo třeba les̊u tajgy, kde se uhĺık ukládá na dlouhou dobu.

Z toho vyplývá, že velice zálež́ı na tom, kde stromy budou vysazeny [Büntgen

et al., 2019].

Nadšeńı z neuváženého vysazováńı stromů je nutné krotit. Je třeba se při kli-

matickém sázeńı soustředit nejen na počty vysazených stromů, ale i na d̊uležitěǰśı

parametry jako např́ıklad jak rychle strom roste, na jak dlouho se v něm aku-

muluje atmosferický uhĺık, o jaký druh stromu se jedná, jak bude se stromem

naloženo při obmýt́ı a jaká je jeho př́ıpadná adaptace na měńıćı se podmı́nky

mı́stńıho klimatu s vyhĺıdkou na nadcházej́ıćı deśıtky let.

Adaptace

Na očekávané dopady klimatické změny se budeme nutné přizp̊usobit nebo—li

adaptovat. Je nezbytné přijmout takové opatřeńı, které zmı́rńı negativńı do-

pady změny klimatu, nebo je úplně eliminuj́ı. Adaptačńı opatřeńı je v podstatě
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jakákoliv managmentové opatřeńı, jež vede ke sńıžeńı zranitelnosti v̊uči dopad̊um

klimatické změny. Může to být šlechtěńı nových a odolněǰśıch plodin v̊uči suchu

nebo systém včasného varováńı a dokonaleǰśı predikce extrémńıch jev̊u počaśı až

po technické aplikace v krajině, které mohou zamezit erozi, nebo vodohospodářské

d́ıla, jež mohou zamezit povodńım [Intergovernmental Panel on Climate Change,

2022, Perun, 2023].

Adaptace na změnu klimatu bude náročný proces, který bude vyžadovat zapo-

jeńı vlád i soukromého sektoru. Bude nutné také zač́ıt i se změnou individuálńıho

postoje k životńım hodnotám, prioritám a společenského chováńı. Bohužel je z po-

litického hlediska dost nepopulárńı dělat rozhodnut́ı, které se projev́ı až za několik

funkčńıch obdob́ı nebo v době, kdy pravděpodobně daný státńık již nebude na

živu [Marek, 2022].

Dı́ky těmto a daľśım opatřeńım můžeme spolupracovat na řešeńı zmı́rněńı

dopad̊u změny klimatu na horské regiony, které jsou na takovéto změny velice

citlivé. Je tedy velmi d̊uležité podniknout kroky k ochraně a zachováńı těchto

životně d̊uležitých a krásných část́ı naš́ı planety.
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4 Dopady klimatických změn v horských

oblastech

Klimatické změny jsou globálńım fenoménem, který ovlivňuje klima Země r̊uznými

zp̊usoby. Dopady změn a z nich proud́ıćı rizika se kaskádovitě š́ı̌ŕı. Dopady ply-

nou skrz pobřežńı oblasti, centra měst a také se vážně dotýkaj́ı horských oblast́ı,

které jsou křehké a citlivé. Pro tuto práci byly vybrány právě horské oblasti d́ıky

jejich pozoruhodným specifik̊um. Horská krajina a jej́ı ekosystémy jsou zásadńı

oblasti pro biodiverzitu, jsou zdrojem a zásobárnou vody. Jsou to centra mnoha

kultur a ikonou mnoha náboženstv́ı, a to d́ıky nezaměnitelnému geniu loci a jej́ı

kulturńı historii. Tyto nádherné oblasti jsou vystavovány stresovým faktor̊um

jako změny ve využ́ıváńı p̊udy, přemnožeńı invazńıch druh̊u rostlin a živočich̊u a

hlavně antropogenńım dopad̊um. V Alpách a obecně v Evropě je bohatá historie

zaznamenáváńı dat, kdy bylo pečlivě monitorováno klima, jeho stav, velikost za-

ledněné krajiny, množstv́ı sněhu a mnoho daľśıch signál̊u, které mohou napomoci

pochopit tyto procesy, jež se v této krásné, ale drsné krajině děj́ı [Kohler et al.,

2014].

Ve zprávě IPCC [Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022] se uvád́ı,

že při globálńım otepleńı bĺıž́ıćım se nár̊ustu 2 °C v porovnáńı s předindustriálńım

obdob́ım se sńıž́ı dostupnost vody z taj́ıćıho sněhu pro zavlažováńı o 20 % a

globálńı úbytek horských ledovc̊u sńıž́ı 18± 13 % př́ıstupnost vody pro potřeby

lid́ı, zemědělstv́ı nebo hydroenergetiku ve střednědobém až dlouhodobém výhledu.

Při pesimistické scénáři otepleńı o 4 °C se mohou tyto hodnoty zdvojnásobit.

4.1 Specifika horského klimatu

Hory jsou v podstatě zemské útvary, jež se vyznačuj́ı výrazným převýšeńım nad

okolńım terénem. Obecně plat́ı, že horské oblasti Alp jsou přibližně od výšky

2 000 m.n.m.. Klima těchto oblast́ı je velice odlǐsné. Je možné pozorovat rozd́ıly

teplot s rostoućı nadmořskou výškou a vyšš́ı srážkové úhrny zejména ve formě

sněhu. Dále můžeme pozorovat silněǰśı v́ıtr znovu z d̊uvodu vyšš́ı nadmořské

výšky. Dı́ky vysokému obsahu vodńı páry v ovzduš́ı a častěǰśım srážkám je v
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horském prostřed́ı také větš́ı vlhko v porovnáńı s oblastmi ńıže. V neposledńı

řadě je vhodné zmı́nit vysoké kontrasty mezi denńı a nočńı teplotou [Gabl, 1996].

V oboru horské klimatologie bylo od začátku stolet́ı dosaženo mnoho nových

objev̊u a poznáńı v několika oblastech. V problematice srážek jak sněhových, tak

dešt’ových v horských oblastech alpšt́ı klimatologové stále narážej́ı na limity ne-

dostatku měř́ıćıch stanic na vhodných mı́stech, ale nejnověǰśı studie ukázaly že

se rozložeńı srážek může měnit jak v závislosti na orientaci svahu, tak na geogra-

fickém umı́stěńı. Např́ıklad ve středńım Švýcarsku jsou maximálńı úhrny srážek

zaznamenány na západńıch svaźıch. Ve středńıch Alpách jsou naopak největš́ı

úhrny srážek na severńıch a jižńıch svaźıch [Barry, 2012].

Daľśı významnou pomůckou pro studium klimatu je dálkový pr̊uzkum země,

kterým lze snadno a efektivně sledovat měńıćı se rozložeńı horkých ledovc̊u. K

takovému monitoringu se využ́ıvaj́ı satelity na oběžné dráze Země, drony s techno-

logíı lidar nebo mimo jiné např́ıklad elektromagnetické vlny. Dı́ky této technologii

jsou vědci schopni spoč́ıtat velikost ledovce i jeho potencionálńı odtok a t́ım zjistit

jeho př́ıspěvek ke globálńımu zvyšováńı hladiny moře [Barry, 2012].

Specifika Alpského klimatu

Alpy jsou specifické pohoř́ı, které se nacháźı v centru Evropy a d́ıky této

poloze jsou velice hustě ośıdlené. Jejich umı́stěńı v mı́rném pásu v kombinaci s

bĺızkým mořem a teplými proudy z něj zajǐst’uje existenci mnoha ekosystémů.

Tvoř́ı také velkou kulturńı funkci, jednak d́ıky jejich bohaté historii, tak kv̊uli

turistice a sportu. Alpy jsou také intenzivně využ́ıvány k pr̊umyslové činnosti,

dopravou, vodńı energetikou i zemědělsky [Kohler et al., 2014].

Itaľst́ı geografové rozlǐsuj́ı Alpy na západńı, středńı a východńı. Západńı Alpy

se táhnou ze západu od Monaka, kde přecházej́ı tvarem p̊ulměśıce přes nejvyšš́ı

bod Mt. Blanc (4809 m.n.m.) do Švýcarska. Dále se středńı část Alp rozléhá na

územı́ Lichtenštejnska, Itálie a Rakouska. Východńı ćıp sahá v podstatě až do

Vı́dně na severu a na jihu až do části Slovinska. Jińı geografové, předevš́ım ze

severněǰśıch region̊u, rozděluj́ı Alpy jen na západńı a východńı. Hranićı pro něj je

pomyslná čára mezi Bodamským jezerem (Bodensee) a Komským jezerem (Lago

di Como) [Rott et al., 1993].

Alpské klima je velice specifické d́ıky rozd́ılu mezi vysokými letńımi teplo-

tami a velice ńızkými teplotami v zimě, d́ıky jejich nadmořské výšce a promi-

nenci vrchol̊u. Dále se vyznačuj́ı bohatými sněhovými srážkami během zimy, ve
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vnitřńıch oblastech Alp slabš́ımi větry a velice silnými větry na okrajových št́ıtech

předevš́ım na jihu vlivem oceánu. Dále se vyznačuj́ı vysokou vlhkost́ı. Nižš́ımi tep-

lotńımi rozd́ıly mezi dnem a noćı, což svědč́ı lokálńı floře. V neposledńı řadě jsou

Alpy specifické vysokým UV zářeńım d́ıky vysoké nadmořské výšce a čistému

vzduchu. Alpy jsou předmětem dlouhodobého vědeckého zájmu d́ıky své atrak-

tivitě i t́ım, že je v Evropě dlouholetá vědecká tradice př́ırodńıch věd [Ives and

Barry, 2019].

Alpy se oteplily za posledńıch 100 let o přibližně 1,6 °C, což je mnohem v́ıce

než světový pr̊uměr, který je 1,1 °C v porovnáńım od konce malé doby ledové,

kdy se rozloha ledovc̊u v Alpách zmenšila přibližně o polovinu a zmenšuje se dále

[Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013].

4.2 Dopady na ledovce a sněžná čára

Nejv́ıce viditelný a diskutovaný dopad má v Alpách změna klimatu na ledovce.

Předevš́ım na to, jak je známe. S rostoućı pr̊uměrnou teplotou taj́ı a zmenšuj́ı

svoji rozlohu. Daľśı co ustupuje, je sněžná čára, která s každou desetinou stupně

Celsia stoupá výše.

Ledovce

Horské ledovce jsou fascinuj́ıćı hydrogeologické útvary. Ledovce se tvoř́ı tam,

kde je teplota dostatečně ńızká na to, aby sńıh a led z̊ustávaly přes celý rok. Jsou

to obrovské masy zmrzlé sladké vody, které se pohybuj́ı jako řeka horskou krajinou

a přetvář́ı ji svoji obrovskou erozńı silou. Horské ledovce se nacházej́ı v horách po

celém světě včetně And, Alp, Himálaji, Kavkazu a mnoha daľśıch pohoř́ı [Rott

et al., 1993]. Polovina ledovc̊u, které po sobě zanechala malá doba ledová, již

zmizela přelomem tiśıcilet́ı. A i kdyby se ted’ hned zastavila veškerá produkce

skleńıkových plyn̊u, tak stejně polovina ledovc̊u v Alpách do 3 500 m.n.m zmiźı

do roku 2050 [Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022].

Horské ledovce miźı a ztrácej́ı sv̊uj objem v d̊usledku vyšš́ıch teplot a změn

srážkových režimů. Alpy se oteplily v porovnáńı s předindustriálńım prostřed́ım

o 1,6 °C, což je mnohem v́ıce než je světový pr̊uměr. Např́ıklad obrovský ledovec

Weißseespitze, který se nahromadil za téměř 6 000 let, může vlivem současného
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Obrázek 2: Ledovec Ködnitzkees na hoře Großglockner Rakousko 2022.

Zdroj: Soukromý archiv autora

oteplováńı zmizet během dvou desetilet́ı. Vrstvy tohoto ledovce jsou archivem,

který napov́ıdá o své historii pomoćı organismů a složeńı prvk̊u v nejstarš́ıch

vrstvách ledu [Bohleber et al., 2020].

Ledovce velice silně eroduj́ı své podlož́ı třeńım a tlakem milion̊u tun ledu.

Tento tlak může být tak silný, že deformuje podlož́ı, vyhlubuje údoĺı a může

vytvářet brázdy a drážky, jež se nazývaj́ı glaciálńı dráhy. Mı́ra eroze může dosáhnout

až 10 mm pevné horniny za rok. Dále se můžeme setkat s morénami, což jsou

hromady hornin vytlačené na okraj ledovce. Rychlost ledovc̊u, jakou cestuj́ı, je

velice individuálńı. Rekordmanem je ledovec Franz Josef v Jižńıch Alpách na

Novém Zélandu s nejvyšš́ı změřenou rychlost́ı 3 m/den. Jiným zase trvá urazit

tuto vzdálenost i desetilet́ı. Vše záviśı na mı́̌re lubrikace mezi podlož́ım a ledov-

cem, morfologii terénu a sklonu terénu [Herman et al., 2015, Oerlemans, 1997].

V d̊usledku pohybu a vnitřńıho pnut́ı v ledovci se tvoř́ı rozštěpy, které nazýváme

trhliny. S rostoućı teplotou se množstv́ı trhlin může zvyšovat t́ım, že jsou ledovce

měkč́ı a křehč́ı. Zvyšováńı počtu trhlin může mı́t také vliv na celkovou stabilitu

ledovce, který t́ımto ztráćı svoji stabilitu a hroźı rozpuknut́ım. Trhliny ovlivňuj́ı

hydrologii ledovc̊u, spojuj́ı vodńı cesty a přiváděj́ı tepleǰśı vodu z povrchu, t́ım
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podporuj́ı ohř́ıváńı spodńıch vrstev ledu. Trhliny jsou ukazatelem stavu ledovce a

můžeme je sledovat mnoha zp̊usoby např́ıklad pomoćı elektromagnetických nebo

seismických vln [Lindner et al., 2019].

Obrázek 3: Trhlina ledovce na hoře Marmolada Dolomity Itálie 2021.

Zdroj: Soukromý archiv autora

Albedo je jedńım z d̊uležitý faktor̊u energetické bilance Země. Na povrchu le-

dovc̊u se vlivem zvyšuj́ıćı teploty a změn v distribuci srážek tvoř́ı t̊uně a potoky

vody, které jsou mnohem tmavš́ı než ledovec. V d̊usledku toho se celkové albedo

povrchu snižuje a ledovec absorbuje v́ıce slunečńıho zářeńı, které akumuluje, což

zp̊usobuje daľśı táńı. Tento proces může vést k pozitivńı zpětné vazbě, kdy se

táńı ledovc̊u zrychluje kv̊uli nižš́ımu albedu, což vede k daľśımu sńıžeńı albeda a

táńı [Naegeli and Huss, 2017].

Alpy ale nebyly vždy zaledněné tak, jako můžeme pozorovat dnes. V pr̊uběhu

času se množstv́ı a velikost ledovc̊u měnila, jak dokázal článek [Bohleber et al.,

2020], který se zabývá historickým zaledněńım jihozápadu rakouských Alp v okoĺı

hory Weissseespitze. Pomoćı vzork̊u odebraných ve výšce 3 500 m.n.m. zjistili, že
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led, který se tam nacháźı, je starý přibližně 5 900 let. Dle studie je tedy velice

pravděpodobné, že alpské vrcholy do čtyř tiśıc metr̊u nebyly do té doby pokryty

ledem. Tento ledovec je tedy potomkem holocenńıho neoglaciálu v Alpách. V

holocénu z̊ustaly ledem pokryté pouze nejvyšš́ı vrcholy. Do výšky čtyř tiśıc metr̊u

nad mořem pravděpodobně nebyl led nebo byly pokryty ledovci výrazně méně než

dnes.

Ledovce např́ıč světem ustupuj́ı a ztrácej́ı sv̊uj objem [Intergovernmental Pa-

nel on Climate Change, 2013]. Jako indikátor ústupu ledovc̊u posledńıch desetilet́ı

můžeme brát nález ledového muže
”
Ötziho“ na rakousko italské hranici ve výšce

přibližně 3 200 metr̊u nad mořem pobĺıž sedla Tisenjoch [Bohleber et al., 2020].

Ledovce se sleduj́ı již v́ıce než sto let a výsledky z měřeńı jsou jasným d̊ukazem

klimatické změny. Je nepřeberné množstv́ı historických i moderńıch fotografiı,

satelitńıch i leteckých sńımk̊u, jež dokazuj́ı ústup ledovc̊u v porovnáńı s koncem

malé doby ledové [Zemp et al., 2015].

Ústup ledovc̊u ale neńı jednoznačný. Byly nalezeny desetileté regionálńı a in-

dividuálńı výjimky, které naznačuj́ı opětovný postup ledovc̊u. Př́ıklady můžeme

naj́ıt ve vlhč́ıch částech Norska, v Jižńıch Alpách Nového Zélandu nebo v nejvyšš́ıch

horách Himaláje. Globálně ale tyto př́ır̊ustky jsou zanedbatelné a na celkové bi-

lanci nejev́ı žádný rozd́ıl v porovnáńı stoletého časového obdob́ı a stále převládá

trend intenzivńıho táńı ledovc̊u [Kohler et al., 2014].

Za účelem monitoringu ledovc̊u a tvorby ledovcových map v rakouských Alpách

byly v roce 1969 pomoćı leteckých sńımk̊u nafoceny všechny ledovce. Tyto mapy

obsahuj́ı mimo jiné výškové vrstevnice a hranice ledovc̊u. Výstupem byla tedy

mapa a vypočtená plocha ledovc̊u v Rakousku 540±10 km2 pro 925 ledovc̊u v

roce 1969. Tento proces se zopakoval v roce 1996, 2006 a v roce 2015. Výsledky

tohoto srovnáńı jsou takové, že v posledńıch třech desetilet́ıch došlo k výrazné

redukci téměř všech ledovc̊u v Rakousku. V Ötztalu -17 % až -20 %. Ztráta le-

dovc̊u je nejvýrazněǰśı ve výšce pod 2 600 metr̊u. Celková ztráta ledovc̊u během

tř́ı desetilet́ı byla 22 % z celkového objemu. Je třeba ale zmı́nit že největš́ı část

tohoto objemu roztála během posledńıch deseti let [Lambrecht and Kuhn, 2007].

Ledovce byly i historicky objektem zájmu, a proto je v historických archivech

mnoho fotodokumentace. Pro názornost byla vybrána tato dvě srovnáńı viz ńıže

obrázek 4 a obrázek 5.
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Obrázek 4: Ledovec McCarty Alijaška USA 1909-2004. Zdroj: [NASA, 2023]

Obrázek 5: Ledovec Muir Alijaška USA 1941-2004.Zdroj: [NASA, 2023]

Dle dobových ledovcových map, historických záznamů, leteckého sńımkováńı a

satelitńıho sńımkováńı byly vytvořeny mapové podklady [Buckel and Otto, 2018,

Fischer et al., 2015] pro vizualizace ústupu ledovc̊u viz obrázek ńıže 6 a obrázek

7.
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Obrázek 6: Ústup ledovc̊u oblast Glocknergruppe Rakousko. Zdroj: [Buckel and

Otto, 2018, Fischer et al., 2015]
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Obrázek 7: Ústup ledovc̊u oblast Dachsteingruppe Rakousko. Zdroj: [Buckel and

Otto, 2018, Fischer et al., 2015]

29



Sněžná čára

Sněžná čára je pomyslná horizontálńı hranice mezi zasněženým a nezasněženým

povrchem v určité nadmořské výšce. Na mnoha mı́stech světa se tato hranice

může měnit v závislosti na ročńım obdob́ı. Také se může měnit rok od roku

vlivem daľśıch vstup̊u. Výšková hranice sněhu se měř́ı mnoha zp̊usoby, např́ıklad

pomoćı statických kamer, leteckého sńımkováńı nebo sńımkováńı ze satelit̊u. Dı́ky

tomu, že je možné hranici sněžné čáry měřit takto relativně snadno na dálku, se

stala d̊uležitou proměnnou v hydrologických modelech [Bishop et al., 2011].

Výšku sněžné čáry od úrovně moře určuje několik faktor̊u. Nejd̊uležitěǰśım z

nich je jistě zeměpisná š́ı̌rka. Daľśım činitelem může být např́ıklad vzdálenost od

pobřež́ı nebo lokálńı mikroklima. Pro srovnáńı je zde porovnáńı pr̊uměrné výšky

sněžné čáry na určitých mı́stech Země. Na Špicberkách, které jsou přibližně na

78 °, je pr̊uměrná výška sněžné čáry 300-400 m.n.m.. Island 65 ° má přibližně 700-

1 000 m.n.m.. severńı část Alp 48 ° 2 500-2 800 m.n.m.. Alpy, které jsou jižněji

tedy v 46 °, maj́ı sněžnou čáru o trochu výš 2 700 m.n.m.. V Himaláji přibližně

na 30 ° je výška sněžné čáry 4 800-6 000 m.n.m.. Tanzanské Kilimandžáro lež́ıćı

na -3 ° zeměpisné š́ı̌rky má sněžnou čáru v 5 500-5 600 m.n.m.. Za pozornost jistě

stoj́ı zélandské Jižńı Alpy, které se rozkládaj́ı na -43 ° a maj́ı sněžnou čáru ve

výšce 1 600-2 700 m.n.m. [Bishop et al., 2011].

Lavinové nebezpeč́ı

Lavina je obrovský masiv velkého množstv́ı sněhu ř́ıt́ıćı se po svahu vlivem gra-

vitace. Laviny jsou jedno z největš́ıch př́ırodńıch nebezpeč́ı v zimńıch horách

ohrožuj́ıćı lidské životy i infrastrukturu. S klimatickou změnou se frekvence a typy

lavin mohou měnit. V Evropě a Severńı Americe se pomoćı vhodných aplikaćı v

krajině dař́ı efektivně předcházet škodám na infrastruktuře. Bohužel v oblastech

Asie a Jižńı Ameriky jsou stále časté laviny, které nič́ı d̊uležitou infrastrukturu a

lidská obydĺı. v Alpách se lavinové nehody týkaj́ı předevš́ım zimńıch rekreant̊u.

Přibližně 90 % lavin, při kterých dojde ke zraněńı, zp̊usob́ı člověk svoj́ı činnost́ı

[Strapazzon et al., 2021].

Studie [Martin et al., 2001] provedená na začátku tiśıcilet́ı, naznačuje možné

mı́rné sńıžeńı lavinového nebezpeč́ı v zimě, předevš́ım v únoru a výrazněji v

pozdńıch jarńıch měśıćıch. Také se poč́ıtá se zvýšeńım pod́ılu lavin mokrého a

těžkého sněhu v d̊usledku globálńıho zvyšováńı teploty a změně srážek. Ve všech

polohách se počet dńı se středńım a vysokým lavinovým nebezpeč́ım dle této stu-
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die bude snižovat. Tato studie brala v úvahu pouze samovolně spuštěné laviny,

ne laviny spuštěné lyžaři.

Výzkum [Strapazzon et al., 2021], který se zaob́ırá vlivem klimatické změny

na horské laviny, přináš́ı komplexńı pohled na tuto problematiku. Vlivem dlouho-

dobých změn v teplotě vzduchu a rozložeńı sněhových srážek se předpokládá, že

bude v zimńı sezoně méně sněhu, což ale nemuśı znamenat méně lavin. Četnost la-

vinových událost́ı by se měla od druhé poloviny do konce 21. stolet́ı sńıžit přibližně

o 20- 30 % v porovnańı s obdob́ım 1960- 1990. Měnit by se měl hlavně typ lavin

na předevš́ım laviny mokrého a těžkého sněhu. Obecně lze tedy ř́ıci, že množstv́ı

a dojezdová vzdálenost lavin v Alpách se sńıž́ı v nižš́ıch oblastech a ve vyšš́ıch

polohách nad 3 000 m.nm. z̊ustane přibližně stejná, pouze se bude měnit hustota

sněhu.

Hlavńı lavinové cykly v horách jsou spojeny s intenzivńımi bouřemi a tep-

lotou vzduchu během nich. Daľśım d̊uležitým faktorem je předchoźı stratigrafie

podkladového sněhu. Tato studie také predikuje větš́ı počet zraněńı vlivem lavi-

nových událost́ı, jelikož se zvýš́ı drsnost podkladového povrchu a je předpoklad

nižš́ı mocnosti sněhového podlož́ı. Dále také očekává nár̊ust hustoty sněhu vlivem

vyšš́ı pr̊uměrné teploty. Dı́ky už́ıváńı moderńıch technologíı, jako jsou lavinové vy-

hledávače a airbagové batohy, klesá doba vyhledáńı osob a stoupá šance na přežit́ı.

Pokud neńı osoba pod lavinou vykopána do 35 minut, tak je velice pravděpodobné

jej́ı udušeńı. Vlivem větš́ı hustoty sněhu se bude zasypanému h̊uře dýchat a bude

docházet k takzvané asfyxii [Strapazzon et al., 2021].

4.3 Dopady na biologickou rozmanitost

Jednou z největš́ıch hrozeb pro biologickou rozmanitost v horských oblastech je

změna klimatu. Tyto procesy měńı stanovǐstě a zdroje potravy živočich̊u vlivem

změn teploty a srážek. Vzhledem k oteplováńı zemského klimatu je pro mnoho

druh̊u obt́ıžné přizp̊usobit se měńıćım se podmı́nkám. Bohužel změny prob́ıhaj́ı

tak rychle, že je pro druhy velice obt́ıžné se těmto změnám adaptovat. Vyšš́ı tep-

loty mohou např́ıklad zp̊usobit posun areál̊u některých druh̊u, což je přivede do

kontaktu s novými konkurenty nebo predátory. Změny ve srážkových vzorćıch mo-

hou mı́t zároveň velký dopad na biologickou rozmanitost, protože některé druhy

mohou vyžadovat specifické úrovně vlhkosti aby prosperovaly. Tyto faktory byly

studovány v č́ınské části pohoř́ı Altaj, kde jsou polopouštńı stanovǐstě, které jsou
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vlivem antropologických i klimatických tlak̊u vysušovány a t́ım pádem deserti-

fikovány. Pr̊uměrné ročńı teploty v této oblasti se v obdob́ı 2000-2008 zvýšily o

3,34 °C ve srovnáńı s obdob́ım 1957-1966 [Ye et al., 2019].

Obrázek 8: Alpská krajina, Ravenska Kočna Slovinsko 2022.

Zdroj: Soukromý archiv autora

Autoři této studie modelovali budoućı biologickou diverzitu pomoćı poč́ıtačové

simulace zohledňuj́ıćı mino jiné kombinované změny p̊udńıho pokryvu a klimatu,

zjistili, že se u většiny druh̊u razantně zmenšil areál rozš́ı̌reńı, ale také že některé

druhy savc̊u, jako je např́ıklad vlk, kozorožec nebo levhart, by mohly mı́t v bu-

doucnu lepš́ı šance na přežit́ı, pokud se zlepš́ı ochrana př́ırody a pokud se změńı

pokryv země. [Ye et al., 2019]

S rostoućı teplotu a mizej́ıćımi ledovci se posouvaj́ı i areály rozš́ı̌reńı rost-

lin, jež rostou v bĺızkosti ledovc̊u. Když pomineme klasické klimaxové rostliny

v nadmořských výškách, tam můžeme naj́ıt i r̊uzné vzácné pionýrské druhy na

okraj́ıch ledovc̊u. Jedná se předevš́ım o lǐsejńıky a mechy, které vykazuj́ı mno-

hem lepš́ı mechanickou odolnost v̊uči poškozeńı na rozd́ıl od cévnatých rostlin.

Nı́že položené ledovce maj́ı vyšš́ı vegetačńı pokryv okolo 38 %. Důležité pro tyto

rostliny je mikroklima, zásobeńı vodou, živiny, délka vegetačńıho obdob́ı, trváńı

sněhové pokrývky a délka slunečńıho svitu. Proto může být ohrožen výskyt těchto
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rostlin s miźıćımi ledovci [Burga and Frauenfelder, 2019].

Studie [Shrestha and Shrestha, 2019], která studovala vliv změny klimatu na

možnost rozš́ı̌reńı nep̊uvodńıch invazivńıch rostlin v horských oblastech Nepálu,

dospěla ke znepokojivým výsledk̊um. V prvńı řadě se pro 75 % invazivńıch rostlin

zlepš́ı podmı́nky pro život a budou tak své areály rozš́ı̌reńı moci dále zvětšovat.

Vhodné niky pro život bude mı́t 24 z 26 testovaných druh̊u rostlin při použit́ı

středńıho scénáře emiśı skleńıkových plyn̊u s výhledem do roku 2050. Tyto invazńı

druhy budou mı́t negativńı dopad na lokálńı zemědělstv́ı a následně i ekonomiku,

pokud nebudou podniknutá preventivńı opatřeńı.

Daľśı oblast́ı, které se může výrazně změnit podmı́nky, jsou horské sladké

vody. Do těchto př́ırodńıch jezer, t̊uńı nebo nádrž́ı se můžou vlivem extrémńıch at-

mosférických proces̊u dostat prachové částice dopravuj́ıćı mikroorganismy. Vlivem

př́ıznivěǰśıho počaśı, zejména zvýšené teploty, se tyto organismy mohou celkem

jednoduše přizp̊usobit a zač́ıt prosperovat v těchto oblastech. Tyto organismy mo-

hou mı́t v horských oblastech významné ekologické dopady, zejména pak v inter-

akćıch s hostiteli a prostřed́ım. Tato nová lokalita pro patogeny může představovat

územı́ bez konkurence a následný exponenciálńı r̊ust populace [Schmeller et al.,

2018].

Změna klimatu také přisṕıvá ke ztrátě biologické rozmanitosti prostřednictv́ım

rostoućı frekvence a závažnosti extrémńıch povětrnostńıch jev̊u jako jsou vlny

veder, sucha, bouře nebo povodně. Tyto události mohou mı́t ničivé dopady na

suchozemské i mořské ekosystémy a mohou vést ke ztrátě celých druh̊u nebo

celých ekosystémů [Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013].

Horské lesy poskytuj́ı ochranu horské biodiverzity. Neńı tomu jinak ani v

Alpách. Tyto lesy pomáhaj́ı chránit organismy před sesuvy kameńı a p̊udy, zadržuj́ı

vlhkost a chráńı před velice intenzivńım slunečńım svitem, který je ve vyšš́ıch

nadmořských výškách silněǰśı. Např́ıklad 50 % les̊u ve Švýcarsku chráńı před

př́ırodńımi riziky. Pokud by tyto lesy neplnily svoji funkci, muselo by je nahradit

mnoho technických opatřeńı, která by byla velice ekonomicky i technicky náročná

[Kohler et al., 2014].

Často se stává předmětem ochrany př́ırody lokalita, která chráńı určité druhy.

Tyto druhy jsou často krásné a jedinečné. Těmto druh̊um se ř́ıká vlajkové nebo

deštńıkové. Proč ale chránit jen určité druhy? Řešeńım neńı chránit jen určité

druhy, ale tyto druhy svými potřebami zašt́ıt́ı mnoho daľśıch a ochranou jich

prosperuje celý ekosystém. Právě rozmanitý les alpského typu může efektivně
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chránit nižš́ı polohy před sesuvy p̊udy, kameńı a lavin [Kohler et al., 2014].

4.4 Dopady na horské vodńı zdroje

Nedostatek vody je jeden z nejzávažněǰśıch celosvětových problémů, který stále

śıĺı nár̊ustem populace předevš́ım v rozvojových zemı́ch. Dle globálńıho hod-

noceńı dopad̊u změny klimatu na nedostatek vody [Gosling and Arnell, 2016]

se odhaduje že 1,6 až 2,4 miliardy lid́ı je v současné době ohroženo nedostat-

kem vody. Předevš́ım v jižńı, východńı Asii a Jižńı Americe. Modelováńım bu-

doućıho klimatu v globálńım měř́ıtku předevš́ım pomoćı faktor̊u vývoje populace

a stávaj́ıćıch tlak̊u na vodńı zdroje se ukázalo, že bude v roce 2050 ž́ıt v oblastech

vystavených suchu a nedostatku vody přibližně 3,1 až 4,3 miliardy lid́ı.

Voda z horských oblast́ı je kĺıčová pro fungováńı jak horských, tak i daľśıch

ekosystémů a hlavně zásobuje vodou miliardy lid́ı po celém světě. Klimatická

změna může vést ke změnám vodńıho režimu, znečǐstěńı vody a neúměrné erozi

p̊udy, která může přisṕıvat až k nestabilitě vodńıch děl. Pro dostupnost vody je

zcela zásadńı množstv́ı sněhové pokrývky během zimńı sezony. Sněhová pokrývka

je také zcela zásadńı pro množstv́ı podzemńı vody. Vlivem změny klimatu můžeme

očekávat menš́ı množstv́ı sněhových srážek v zimńım obdob́ı, což povede k menš́ı

akumulaci sněhu a t́ım pádem na jaře nebude sńıh postupně tát a t́ım pozvolna

zásobovat nižš́ı oblasti [Marty et al., 2017]. Odtok z taj́ıćıho sněhu, ledovc̊u a

dešt’ových srážek v horách vytvář́ı 32 % celosvětového odtoku a to je voda, kterou

polovina obyvatel světa pije a použ́ıvá k hygieně [Marston, 2008]. Vzhledem k

tomu, že většina sněhové pokrývky ze sledované části Alp konč́ı jako voda ve

třech hlavńıch řekách ve středńı Evropě (Rýn, Dunaj a Po), může mı́t velký

dopad na využit́ı vody po proudu (vodńı energetika, zavlažováńı, lodńı doprava),

zejména v předpokládaných sušš́ıch obdob́ıch léta [Marty et al., 2017].

Ve východńıch Alpách se stále zvyšuje počet povodňových události, které

zp̊usobuj́ı škody jak na majetku, tak i v př́ırodě. Můžeme pozorovat, jak se hor-

skou krajinou vaĺı velké množstv́ı vody, které zp̊usobuje erozi, ta může vést až k

sut’ovým povodńım, jež svou silou mechanicky přetvář́ı koryta řek a mı́sty i kra-

jinu. Tyto události jsou připisovány klimatickým změnám [Keiler et al., 2010].

Klima ve východoevropských Alpách se ve 20. stolet́ı otepluje přibližně dvakrát

rychleji než je pr̊uměrně na severńı polokouli, což má za d̊usledek intenzivněǰśı

bouře, jež zp̊usobuj́ı povodně. V Rakousku neustále roste počet budov poten-
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cionálně ohrožených povodněmi nebo sesuvy p̊udy. Od počátku 20. stolet́ı se počet

takto ohrožených budov zvedl šestinásobně. Je ale nutné podotknout, že mnohé

budovy byly záměrně vystavěné v exponovaných oblastech kv̊uli jejich vhodné po-

loze bĺızko vodńıho toku nebo pro turistickou atraktivnost mı́sta. Proto jsou již

od 19. stolet́ı systematicky plánována technická opatřeńı pro zmı́rněńı následk̊u

povodńı jako např́ıklad břehové opěrné zdi, kontrolńı hráze nebo r̊uzné systémy

kaskádových hráźı.

Jedńım z daľśıch odvětv́ı, které poznamená klimatická krize, je horská vodńı

energetika. S vysokou pravděpodobnost́ı budou ovlivněné hydrologické cykly a

pr̊utok řek. Konkrétńı dopady se ale budou lǐsit v závislosti na regionu. V zónách,

kde očekáváme v́ıce srážkových událost́ı, by mohlo docházet k častěǰśım povodńım

a s t́ım spojeným větš́ım pr̊utokem řek, což by teoreticky mohlo pozitivně ovlivnit

hydroenergetiku. V sušš́ıch oblastech s nižš́ım potenciálem srážek bude nejsṕı̌se

docházet k poklesu vodńıch zdroj̊u a bude prakticky nemožné vyrábět elektřinu

pomoćı vody [Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013].

Obrázek 9: Hydrologická soustava Grimselsee a Räterichsbodensee Švýcarsko

2021.

Zdroj: Soukromý archiv Ing. Šarlota Dušková
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Jako nejzaj́ımavěǰśı a nejlépe navržený hydroenergetický systém je možné

označit ten švýcarský, jenž má dlouhou historii a je jedńım z největš́ıch výrobc̊u

energie pomoćı vody. Švýcarský systém má výbornou účinnost hlavně d́ıky tech-

nologíım a promyšlené śıti elektráren. Na jednu stranu bude ale švýcarská hyd-

roenergetika výrazně ohrožena změnou klimatu vlivem ústupu ledovc̊u a sńıžeńı

sněhových srážek, což bude mı́t vliv na množstv́ı sněhu a následně menš́ımu od-

toku v jarńıch měśıćıch. Na druhou stranu jsou očekávané nové technologie, jež

se zmenš́ı, zefektivńı výrobu a bude je možné implementovat i na menš́ı vodńı

toky. [Anghileri et al., 2018].

S hydroenergetickým systémem jsou spojená i jezera. At’ již jsou vytvořena

člověkem nebo vlivem př́ırodńıch sil, tak se budou muset potýkat se změnami

klimatu. Pr̊uměrná teplota těchto vysokohorských jezer se do konce stolet́ı otepĺı

nad současnou teplotu o 2- 6 °C. S očekávaným zvýšeńım pr̊uměrné teploty vzdu-

chu můžeme také očekávat větš́ı výpar.

A jaká je budoucnost vysokohorských jezer?

Vlivem ustupuj́ıćıch ledovc̊u a morén jimi vytvořených se v těchto kotlinách budou

tvořit nová jezera, jež se napust́ı vodou z taj́ıćıch ledovc̊u. Je zde potenciál pro

nové zásobńıky vody, které budou možná vhodné k výrobě hydroenergie [Dokulil,

2022].

V jednom z nejsušš́ıch region̊u ve Švýcarsku byl proveden projekt [Reynard

et al., 2014], který analyzoval vliv změny klimatu a jak socioekonomické poměry

ovlivńı dostupnost vody v regionu do roku 2050. Očekává se, že distribuce vody

v této oblasti bude mnohem slabš́ı a ledovec, jenž zásobuje vodou údoĺı, by měl

podle středńıho scénáře emiśı zmizet do roku 2080. Je velice pravděpodobné, že

cena pitné vody v tomto regionu bude stoupat. Také bude nutné naj́ıt lepš́ı a

udržitelněǰśı zp̊usob nakládáńı a transportu vody.

4.5 Dopady na lidská společenstv́ı

Nepochybně se změna klimatu dotkne i lid́ı obývaj́ıćıch horské oblasti. Tyto

změny jsou patrné již dnes a lidé se s nimi snaž́ı vyrovnávat. Jako jeden z

nejd̊uležitěǰśıch odvětv́ı bude zemědělstv́ı. Již dnes můžeme pozorovat sucho, jež

má negativńı dopad na pěstováńı plodin a chov dobytka, které jsou pro tyto ob-

lasti typické. Dále se můžou do vyšš́ıch oblast́ı dostávat nové konkurenčńı druhy,

které mohou vytlačovat ty p̊uvodńı. Na druhou stranu se toto může stát i do jisté
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mı́ry výhodou pro zemědělce a př́ıležitost́ı k pěstováńı nových potravin tam, kde

to dř́ıve nešlo z klimatických d̊uvod̊u [Falco et al., 2018].

V horách se také bude možné častěji setkat s extrémńımi projevy počaśı. Jsou

to povodně a sesuvy p̊udy, silný v́ıtr a daľśı. Tyto události mohou výrazně ničit

obydĺı, silnice, mosty a daľśı infrastrukturu. Bude velice ekonomicky nákladné

následně opravovat tuto poničenou infrastrukturu a jistě bude nutné investovat

do ochranných opatřeńı. Rozvinuté civilizace si s t́ımto problémem jistě porad́ı,

ale problém nastane v zemı́ch třet́ıho světa, kde chyb́ı jak finance, tak technologie

[Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013].

Populace žij́ıćı předevš́ım v horách Asie a Jižńı Ameriky patř́ı mezi nejchudš́ı

a nejhladověǰśı na světě. Naprostá většina lid́ı v horských oblastech rozvojových

zemı́ žije na pokraji chudoby a s daľśımi dopady klimatických změn může tento

problém dále nar̊ustat. Horský terén sám o sobě svými klimatickými předpoklady

a strmými svahy připravil náročné podmı́nky pro pěstováńı potravin. Plodiny

zraj́ı d́ıky nadmořské výšce pomaleji, a proto zemědělci často skĺızej́ı pouze jednou

ročně. K tomu všemu jsou horské p̊udy často degradované a poskytuj́ı rostlinám

málo živin [Kohler et al., 2014]

Mezivládńı panel dle své zprávy [Intergovernmental Panel on Climate Change,

2013] upozornil, že zvyšuj́ıćı se teploty a zvýšená četnost extrémńıch jev̊u počaśı

bude mı́t výrazný negativńı vliv na zemědělské plodiny, hospodářská zv́ı̌rata, lesy

a rybolov. Tento jev se bude v horských oblastech násobit, jelikož jsou horské

ekosystémy v̊uči změně klimatu zvláště zranitelné. Je středně pravděpodobné, že

budou horské oblasti vystaveny stresu z nedostatku potravin a bude t́ım také

ohrožena světová potravinová banka. Proto pro zlepšeńı potravinové bezpečnosti

budou potřeba nové udržitelné technologie v zemědělstv́ı, které nebudou ekono-

micky náročné a jednoduše aplikovatelné v rozvojových zemı́ch [Kohler et al.,

2014].

Z ekonomického i sociálńıho hlediska jsou obyvatelé horských region̊u velmi

slab́ı. Výjimkou jsou středoevropské státy v čele se Švýcarskem. Horské regiony

jsou často odlehlé s rozptýlenou infrastrukturou, slabě rozvinutým pr̊umyslem

a službami. Horské oblasti jsou velice bohaté na zdroje předevš́ım surovin a

materiál̊u. Ale doprava těchto surovin je často velice ekonomiky náročná, ńızká

dopravńı infrastruktura společně se změnou klimatu a jej́ımi dopady ve formě

intenzivńıch dešt’̊u a sesuv̊u p̊udy dopravu velice ztěžuje[Kohler et al., 2014].

Př́ıklad podpory horských zemědělc̊u a udržitelného využ́ıváńı p̊udy můžeme
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naj́ıt ve Švýcarsku. Vláda podporuje horské zemědělce vyšš́ımi platbami podle

kritéríı nadmořské výšky nebo mimo jiné dle sklonitosti svahu. Tyto př́ıspěvky

ve formě dotaćı dostává přibližně 68 % švýcarských zemědělc̊u. Dále vláda dává

bezúročné p̊ujčky těmto zemědělc̊um pro investice, které pomáhaj́ı zmı́rnit do-

pady klimatické změny na jejich obhospodařované plochy [Kohler et al., 2014].

Turismus a sport v horách

Hory a turismus byly vždy úzce spjaty. Asi nejvýznamněǰśım zimńım sportem

je alpské lyžováńı a snowbording, který se těš́ı obrovské oblibě. Pro regionálńı

ekonomiky, již jsou závislé na zimńım cestovńım ruchu, může být klimatická

změny devastuj́ıćı. Některé lokálńı horské ekonomiky jsou až z 60 % závislé na

zimńı sezoně a změnou klimatu může přij́ıt méně sněhových srážek a nejistota

kvalitńı, nebo žádné sněhové pokrývky. Tyto faktory můžou připravit statiśıce

lid́ı o práci a bude pro ně nutné si hledat nové zdroje obživy [Steiger et al., 2020].

Daľśı významné sporty v Alpách jako jsou horolezectv́ı, alpinismus a skialpi-

nismus budou v budoucnu také ovlivněny změnou klimatu. Když 8. srpna roku

1786 Jacques Balmat a Michel Paccard jako prvńı stoupali k vrcholu Mount

Blancu [Hansen, 2013], tak jistě netušili, jak se v budoucnu změńı tato krásná

hora, jež je symbolem celého Chamonix. Dle studie [Mourey and Ravanel, 2017]

se výstupové trasy na vrchol Mount Blancu stále měńı vlivem změny klimatu.

Jedná se o geomorfńı a předevš́ım o kryosférické změny, které nut́ı horské v̊udce

stále upravovat výstupové trasy. Bylo analyzováno 95 výstupových cest, z čehož

bylo 93 ovlivněno změnou klimatu, 26 velmi výrazně a tři úplně zanikly. Kromě

toho se posunulo i obdob́ı sch̊udnosti těchto tras, a to směrem k jaru a pod-

zimu, jelikož v letńıch měśıćıch jsou trasy nebezpečné vlivem padaj́ıćıch kamen̊u

a možnosti rozpadu ledovc̊u, jako se tomu stalo 3. července 2022 na hoře Marmo-

lada v italských Dolomitech, kde při zř́ıceńı části ledovce zahynulo 11 horolezc̊u

[Olivieri and Bettanini, 2023].

Daľśım dopad na kulturńı sport bude u zimńıch olympijských her. Bude velice

náročné vybrat lokalitu př́ıhodnou ke konáńı budoućıch zimńıch olympijských her.

Studie [Scott et al., 2015] provedla analýzu proveditelnosti na 19 předchoźıch hos-

titelských mı́st olympijských her a jejich potenciál tuto akci zopakovat v roce 2050

při použit́ı scénáře ńızkých emiśı. Výsledkem bylo, že by vhodné podmı́nky měly

být pouze v 11 mı́stech a při výhledu do roku 2080 by mělo být vhodných pouze

6 lokalit.
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Obrázek 10: Hora Marmolada a jej́ı ledovec Dolomity Itálie 2021.

Zdroj: Soukromý archiv autora
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5 Výsledné zhodnoceńı

Klima se měńı, vždy měnilo a měnit bude. Pro pochopeńı té současné změny

klimatu bylo ve třet́ı kapitole provedené shrnut́ı klimatické změny, jej́ı př́ıčiny,

dopady a výhledy do budoucna, jenž bylo d̊uležité pro pochopeńı celé proble-

matiky klimatické změny a návaznost́ı ve čtvrté kapitole. Zodpovědnost na tom,

jaký scénář bude čekat př́ı̌st́ı generace, je na nás a tv̊urćıch politik, jak se po-

stav́ı k rostoućımu množstv́ı skleńıkových plyn̊u v naš́ı atmosféře. Bohužel je

velice pravděpodobné, že kdybychom ihned přestali produkovat veškeré emise

skleńıkových plyn̊u, tak by se lidstvo nevyhnulo daľśım dopad̊um klimatických

změn. Je také nepravděpodobné dodržeńı Pař́ıžské dohody. Je nutné zač́ıt snižovat

emise skleńıkových plyn̊u globálně a ne jen v ekonomicky silných regionech světa,

které se takto předháněj́ı, kdo bude zeleněǰśı.

Pro srovnáńı současného klimatu bylo nast́ıněno, jak klima ovlivňovalo člověka

v pr̊uběhu historie. Byly popsány milńıky, kdy byl vývoj člověka a poznáńı

ovlivněn klimatem a hlavně bod, kdy člověk začal klima svoj́ı činnost́ı ovlivňovat.

Dále bylo popsáno, jaké jsou výhledy do budoucna a jaké scénáře můžeme očekávat.

Od mı́rných při dodržeńı Pař́ıžské dohody až po negativńı, který predikuje setr-

valý r̊ust emiśı v současném trendu. Také byl přibĺıžen projekt PERUN, který by

měl efektivně předpov́ıdat klima v České republice a poskytovat cenné adaptačńı

rady a doporučeńı pro zmı́rněńı dopad̊u klimatické změny na našem územı́.

Jak již bylo řečeno, emise skleńıkových plyn̊u jistě budou mı́t následky, i kdyby

se jejich distribuce do atmosféry okamžitě zastavila, a proto bude nutné se adap-

tovat na nastávaj́ıćı změny. Lidstvo čekaj́ı komplexńı změny návyk̊u a postup̊u.

Bude nutné redukovat teplotu ve městech a také bude nutné podnikat agrotech-

nické změny, aby bylo i v budoucnu efektivńı a udržitelné pěstovat potraviny.

Dále se budou muset nejen zemědělci, ale v podstatě všichni vyrovnat se suchem,

které r̊uznými zp̊usoby zasáhne každého z nás.

Ve čtvrté kapitole byly nast́ıněny problémy zp̊usobené změnou klimatu v

horských oblastech se zaměřeńım na oblast rakouských Alp, ale i s přesahem

do daľśıch pohoř́ı světa pro porovnáńı. Klimatický systém hor je velice složitý a

vstupuje do něj mnoho faktor̊u, jež jej ovlivňuje. Jedńım z d̊uležitých vstup̊u je i

klimatická změna, která zvyšuje pr̊uměrnou teplotu a měńı distribuci srážek.
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Vlivem těchto měńıćıch se podmı́nek můžeme pozorovat změny v mnoha ob-

lastech. Nejdiskutovaněǰśım a nejzaj́ımavěǰśım je jistě dopad na horské ledovce.

Je velice pravděpodobné, že jejich úbytek má na svědomı́ klimatická změna

zp̊usobena člověkem. Horské ledovce zmenšuj́ı svoji velikost stále zrychluj́ıćım

tempem. V porovnáńı s předindustriálńım obdob́ım, respektive na konci malé

doby ledové, můžeme pozorovat globálńı úbytek horských ledovc̊u přibližně 19 %

s t́ım, že nejrychleǰśı ústup byl v posledńıch třech deśıtkách let.

Nejsou to jen ledovce, co se měńı. Změnu také můžeme pozorovat s distribuci

sněhových srážek, které nebudou tak časté a s t́ım spojená výška sněhové čáry,

která se bude vlivem klimatické změny posouvat výše. V souvislosti s množstv́ım

sněhu bude s velkou pravděpodobnost́ı ovlivněno i množstv́ı a typ lavin, které

nebudou tak časté v nižš́ıch oblastech. Bohužel co laviny ztrat́ı na četnosti, tak si

vyberou na škodách, které zp̊usob́ı. Předpokládá se, že tyto laviny budou tvořeny

mokrým a těžkým sněhem, který napáchá v́ıce škod, proto budou nutné investice

do daľśıch technických opatřeńı v krajině.

Křehké ekosystémy hor se také budou muset vyrovnat a hlavně přizp̊usobit

změnám klimatu. S vyšš́ı teplotou a nižš́ım pod́ılem srážek se začnou do vysoko-

horských areál̊u rozšǐrovat nové, nep̊uvodńı druhy a bude pravděpodobné, že tyto

invazivńı druhy budou silně konkurovat a vytlačovat p̊uvodńı druhy. S tepleǰśım

podneb́ım bude při středńı pravděpodobnosti možné zač́ıt pěstovat zemědělské

plodiny i ve vyšš́ıch oblastech, kde dř́ıve pro ně nebylo dostatečně teplo, ale pouze

za předpokladu, že zde bude dostatek vody.

Daľśı odvětv́ı, které nepochybně zasáhne klimatická změna, jsou horské vodńı

zdroje. Jak již bylo řečeno, tak je velice pravděpodobné, že se prob́ıhaj́ıćı kli-

matickou změnou začnou měnit distribuce srážek, bude méně sněhu, který v

letńıch měśıćıch taje a postupně uvolňuje vodu povrchovou i velice d̊uležitou

vodu podzemńı. T́ımto bude zasažena i hydroenergetika, kde jsou s vysokou

pravděpodobnost́ı očekávány zmenšené pr̊utoky. Tento problém by mohl do jisté

mı́ry vyřešit chytrý systém vodńıch nádrž́ı, kaskád a přehrad v kombinaci s efek-

tivněǰśı technologíı přeměny vodńı energie na elektrickou. V tomto segmentu je

obrovský potenciál a je možné se inspirovat švýcarským modelem.

Posledńım významným dopadem klimatické změny v horských oblastech jsou

dopady, jež se dotýkaj́ı lid́ı žij́ıćıch v horách. V prvńı řadě se tento problém bude

dotýkat lid́ı, kteř́ı se živ́ı zemědělstv́ım a chovem dobytka. Bude nutné změnit

návyky a přej́ıt od kulturńıho zp̊usobu obhospodařováńı p̊udy k moderńım a
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udržitelněǰśım technikám. Plodiny budou ohrožovány extrémńım projev̊um počaśı

a vyšš́ı mı́̌re eroze p̊udy. S těmito problémy se nebudou muset vyrovnávat jen

zemědělci. Sesuvy p̊udy, povodně a daľśı budou mı́t velice pravděpodobně za

následek poškozeńı infrastruktury nevyj́ımaje lidská obydĺı.

Svoji daň si klimatická změna vybere i na alpských kulturńıch sportech jako je

vysokohorská turistika, horolezectv́ı nebo třeba alpské lyžováńı. Při vykonáváńı

všech těchto sport̊u bude nutné změnit zvyklosti. Např́ıklad bude stále těžš́ı vy-

brat vhodné mı́sto pro konáńı daľśıch zimńıch olympijských her. Dále bude vli-

vem oteplováńı a menš́ı sněhové pokrývky menš́ı zájem o sezonńı ubytováńı v

horských oblastech a tyto regiony se středńı pravděpodobnost́ı přijdou o velkou

část ekonomického zisku a bude nutné přeorientovat pracovńı śılu.
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6 Diskuze

Člověk stále nedokáže poručit větru ani dešti, ale svým dlouhodobým chováńım

dokázal ovlivnit vývoj klimatu na celé planetě a jeho následky můžeme pocit’ovat

již dnes. A proto klimatická změna již neńı pouhá abstraktńı teorie vědc̊u. Také

můžeme současné obdob́ı popsat jako novou epochu–antropocén. Někdo by mohl

namı́tnout, že v historii se v Evropě a Alpách cyklicky vyskytovaly epizody

chladněǰśıho, tepleǰśıho, sušš́ıho nebo vlhč́ıho klimatu [Gwynne, 1975], to je jistě

pravda, klima se měńı, ale tentokrát je poprvé v historii, kdy klima ovlivňuje

př́ımo člověk svým chováńım [Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013].

Nav́ıc je tato změna extrémně rychlá a ekosystémy nemaj́ı šanci se na ni adaptovat

[Kohler et al., 2014].

Daľśım velmi častým argumentem pro poṕıráńı klimatické změny jsou změny

v oběžných drahách Země v̊uči Slunci. Tyto změny popisuj́ı Milankovičovy cykly

[Valńıček, 2015]. Je možné, že tyto přirozené změny v oběžných drahách mohly

zp̊usobovat výkyvy klimatu v historii, ale v tomto př́ıpadě je nepopiratelným

vińıkem člověk produkuj́ıćı CO2 a daľśı antropogenńı plyny umocňuj́ıćı skleńıkový

efekt [Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013].

Mohlo by se zdát, že s měńıćım se klimatem a tepleǰśım podneb́ım ve vyšš́ıch

oblastech bude možné pěstovat dosud nevhodné plodiny. Tyto oblasti budou za-

jisté s tepleǰśım klimatem př́ıhodné k větš́ım možnostem výsadby, ale je nutné také

brát v úvahu daľśı negativńı faktory přinášej́ıćı změnu klimatu. V horských oblas-

tech bude jiná distribuce srážek, větš́ı pravděpodobnost sucha a mnohem častěǰśı

extrémńı výkyvy počaśı. Všechny tyto faktory bude velice negativně ovlivňovat

zemědělské hospodařeńı [Kohler et al., 2014].

Jak již bylo řečeno, změny klimatu přinesou zásadńı změny v horách, které

se jistě promı́tnou i do mnoha spor̊u jako je např́ıklad vysokohorská turistika a

horolezectv́ı. Nastanou zásadńı změny ve výstupových trasách, některé ledovce se

stanou nesch̊udnými [Mourey and Ravanel, 2017] nebo př́ılǐs nebezpečnými pro

výstup. Na druhou stranu se otev́ıraj́ı možnosti tvorby nových výstupových cest

a lezeckých liníı.

Dle názoru autora neńı vztahováńı současného klimatu k obdob́ı na konci

malé doby ledové vhodné. Je to sice vhodný bod, od kterého je př́ıhodné měřit
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např́ıklad nár̊ust pr̊uměrné ročńı teploty, ale ve srovnáváńı s úbytkem ledovc̊u to

nejsṕı̌s nebude nejvhodněǰśı srovnáńı. A proto by bylo vhodné srovnáńı klimatu

s klimatem středověké klimatické anomálie nebo teplého antického obdob́ı. Při

hledáńı optimálńıch zdroj̊u autor nalezl pouze článek [Bohleber et al., 2020],

kde bylo naznačeno klima před šesti tiśıci lety, a to přibližně v době života asi

nejslavněǰśıho alpského horala Ötziho. Srovnáńı daľśıch obdob́ı klimatu z historie

se současným by mohl být zaj́ımavý námět př́ıpadné budoućı diplomové práce.

Otázkou z̊ustává, zda by pro tento výzkum bylo dostatečné množstv́ı dat.

Dle autora je velká t́ıha odpovědnosti na tv̊urćıch politik, kteř́ı budou muset

činit i nepopulárńı rozhodnut́ı za účelem ochrany klimatu. Přirozeně se naskýtaj́ı

dvě cesty. Prvńı z nich je striktńı a jednoduchá s ćılem se držet
”
ultrazelené“

politiky s protlačováńım nulové tolerance antropogenńıch zdroj̊u skleńıkových

plyn̊u. Nebo druhý směr, kdy bude lidstvo čekat na
”
životaspásnou“ technologii,

která dokáže bud’ odstranit vhodné množstv́ı skleńıkových plyn̊u z naš́ı atmosféry

nebo dokáže minimalizovat dopady klimatické změny.

Je jasné, že ani jeden z těchto směru neńı ten správný. Neńı nutné pro zvi-

ditelněńı klimatických změn polévat polévkou obrazy, nebo v opačném př́ıpadě

vyvracet nepodloženými argumenty globálńı změnu klimatu. Je třeba k tomuto

problém přistupovat edukativně, racionálně, částečně empaticky a předevš́ım s

podloženými fakty.

Informace pod čarou

Během dokončováńı této bakalářské práce byla vydána nová zpráva IPCC [In-

tergovernmental Panel on Climate Change, 2023], která jistě doplńı a potvrd́ı

informace, které byly zmı́něny v této bakalářské práci.

20.3.2023 během tiskové konference ve švýcarském Interlakenu byla představena

nejnověǰśı IPCC zpráva se závěrečným souhrnem AR6. Tento dokument sjedno-

cuje již předchoźı části šesté zprávy. Daľśı IPCC zpráva je plánovaná až na rok

2030, proto se již zač́ıná o této zprávě mluvit jako o kĺıčové. Jednou ze zásadńıch

informaćı je, že pro dosažeńı ćıle Pař́ıžské dohody je třeba sńıžit globálně emise

CO2 o 48 % a metanu o 33 % do roku 2030. Generálńı tajemńık OSN při

představeńı nové souhrnné zprávy přirovnal lidstvo k osobě pohybuj́ıćı se na velmi

tenkém ledě, který nav́ıc taje, ale také označil současnou zprávu jako návod, jak

se s touto kriźı vypořádat.
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Dle této zprávy má lidstvo posledńı možnost zastavit tento proces. Bude nutné

do roku 2030 sńıžit objem vypouštěných skleńıkových plyn̊u o polovinu a do roku

2050 se stát kompletně klimaticky neutrálńı.
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7 Závěr a př́ınos práce

Tato bakalářská práce přináš́ı ucelený pohled na klimatickou změnu a předevš́ım

na jej́ı dopady na horské oblasti. Bohužel člověk svoj́ı činnost́ı přetvář́ı kra-

jinu a hlavně uvolňuje obrovské množstv́ı plyn̊u do atmosféry, které umocňuj́ı

skleńıkový efekt. Tento proces naneštěst́ı zvyšuje pr̊uměrnou ročńı teplotu, což

spoušt́ı kaskádu dopad̊u.

Obecně lze ř́ıci, že klimatická změna přináš́ı globálńı dopady ve formě již

zmı́něné pr̊uměrné ročńı teploty, sucha, povodńı, zvyšuj́ıćı se hladiny oceán̊u,

úbytek polárńıch i vysokohorských ledovc̊u a nespočet daľśıch. Historicky klima

ovlivňovalo vývoj člověka až do bodu, kdy člověk začal klima sám přetvářet.

Na tyto dopady se bude nutné v budoucnu přizp̊usobit a také ćılit na rozvoj

technologíı, které mohou sńıžit emise nebo z atmosféry uhĺık odčerpávat.

Tyto dopady se nevyhýbaj́ı ani horským oblastem. Tyto výjimečné části př́ırody

jsou velice křehké a každá změna je pro ně velice náročná a stresuj́ıćı. Tyto

oblasti vlivem klimatické změny trṕı předevš́ım táńım horských ledovc̊u, stou-

paj́ıćı sněžnou čárou, měńıćı se distribućı srážek, úbytkem horské biodiverzity.

Významný dopad zažij́ı také obyvatelé horských region̊u. Horské oblasti jsou nej-

citlivěǰśı a je nutné je chránit a pečovat o ně.

S rostoućı teplotou bude stále méně ledovc̊u, některé dokonce zaniknou. V po-

rovnáńı s předindustriálńı dobou zmizelo již velké množstv́ı ledovc̊u, které vznikly

během malé doby ledové. Tyto obrovské ledové masy jsou již kulturně spjaty

s určitými horskými regiony jako např́ıklad francouzské Chamonix. Porovnáńı

předindustriálńıho a současného rozložeńı ledovc̊u bylo provedeno ve čtvrté kapi-

tole prostřednictv́ım grafické vizualizace jako d̊ukaz ústupu ledovc̊u. Pro možnou

navazuj́ıćı diplomovou práci by bylo př́ıhodné pokusit se nast́ınit stav během

dř́ıvěǰśıch klimatických obdob́ı pro porovnáńı.

Závěrem lze ř́ıci, že horské oblasti jsou vystaveny mohutným dopad̊um kli-

matických změn, které budou mı́t velice intenzivńı d̊usledky v mnoha oblastech.

Bude nutné zintenzivnit snahy o sńıžeńı antropogenńıho dopadu na klima naš́ı

planety.
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8.

BJ Davies and NF Glasser. Accelerating shrinkage of patagonian glaciers from

the little ice age (˜ ad 1870) to 2011. Journal of Glaciology, 58(212):1063–1084,

2012.
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Expedition, 58(2):13–17, 2016.
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