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SOUHRN

V bakalaiské praci jsou popsany zmény klimatu a jejich vliv na ledovou pokryvku. V prvni
casti textu je popsan klimaticky systém a pro lepsi pochopeni souc¢asnych klimatickych zmén
je v praci uvedena stru¢na historie vyvoje klimatu. Historicky probihaly mnohem vyrazné&jsi
zmény klimatu, neZ které pozorujeme v soucasnosti. Soucasti kapitoly je aktudlni pohled
védecké i1 nevédecké spolecnosti na klimatické zmény a kriticky néhled na teorii globalniho
oteplovani. Zavérem této kapitoly je zjiSténi, Ze klimatické zmény na planeté probihaji od jejiho
vzniku a budou probihat do jejiho zaniku. Je vSak tfeba pfipustit, ze lidé maji na tyto zmény
nezanedbatelny vliv. Clovék s vysokou pravdépodobnosti ovlivituje klima jiz n&kolik tisic let a
dopad jeho ¢innosti na klima ma exponencialni charakter.

Hlavni ¢ast prace — vliv klimatického systému na ledovou pokryvku je rozdélena do dvou
navazujicich ¢asti podle geografické polohy (severni a jizni polokoule). Obé ¢asti maji sva
specifika vyplyvajici z rozlozeni oceanu a pevniny, které ma vliv na lokalni klima. Obecné se
dé fici, Zze na severni polokouli ledova pokryvka ubyva, zatimco na jizni polokouli je pozorovan
spiSe setrvavajici trend. Celosvétoveé je zaznamenavan rostouci vliv anomalii a rist extrémut
vyvoje ledové pokryvky.

Na ledovou pokryvku v rdmci klimatického systému nejvice plisobi teplota a mnozstvi srazek
v dané oblasti. S rostouci teplotou se zvySuje vypar a ptibyva srazek. Aby v§ak na zem dopadaly
V pevném skupenstvi, musi se teplota pohybovat okolo nuly ¢i nize. Zda dopadnou na pevninu
¢i do oceanu pak zavisi na atmosférickém proudéni.

Zavérem této prace je nutno konstatovat, Ze trend sn€hové ¢i ledové pokryvky zavisi na
geografické poloze a na nadmoiské vySce. Do budoucna je mozné pocitat s vyraznéjsimi
vykyvy podasi oproti minulosti. V Ceské republice 1ze oekavat pozdéjsi prichod snéhové
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uzemi CR pfichazet narazové Vramci intenzivnéjSich srdzek. Lze vSak také ocekavat
prodluzujici se bezesrazkova obdobi. Je tfeba se proto piipravit na nizsi stav podzemnich vod
a erozivni pusobeni desti na zemédelskou ptidu pomoci vhodného hospodateni s dostupnymi

zdroji.
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SUMMARY

The thesis describes climate change and its impact on the ice cover. The first part of the text
describes the climate system. There is presented a brief history of climate to better understand
the current climate change. Climate change took place greater than we can see today. The
chapter describes current scientific and unscientific view of climate change and critical insight
into the theory of global warming. Finally, climate change is taking place on the planet since
its inception and it will continue until its dissolution. People have a considerable influence on
these changes. People probably have an influence on the climate changes for thousand years
and the impact of their activities has an exponential character on the climate.

The main part is focused on the impact of the climate system on the ice cover. It is divided into
two parts by geographical location (Northern and Southern Hemispheres). These two parts do
not have similar distribution of the ocean and the mainland. It has an impact on the local climate.
Generally, the ice cover is decreasing on the Northern Hemisphere, while it is rising on the
Southern Hemisphere. Globally, whether anomalies and extremes are signed.

The temperature and rainfall have the most influence on the ice cover in the climate system.
The increases temperature causes greater evaporation and rainfall. The temperature must be
around or below zero to change rainfall into solid state. Atmospheric flow causes the fall of the
rainfall on the land or in the ocean.

Finally, the trend of snow or ice cover will depend on the geographic location and altitude. In
the future, more significant weather events will come than in the past. The Czech Republic, late
arrival of snow and earlier melting is expected. Snow will come in fits and with more intense
rainfall. However, we can also expect the prolonged periods without rainfall. It is necessary to
be prepared at a lower state of groundwater and the erosive effect of rain on agricultural land.
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2 Uvod

Klimatické zmény jsou dnesni spolecnosti Casto zjednoduSovany do debaty o globalnim
oteplovani zpusobeném lidskou civilizaci. Média publikuji Casto senzacni nepodlozené
hypotézy a pfispivaji k dezorientaci svych ctendit. Vytvéreji umély obraz dvou svétd —
priznivct a odpiirct teorie globalniho oteplovani. Mnozi lidé si pak ani neuvédomuji, Ze vyvoj
klimatu je dan celou fadou faktorti a Ze je tfeba celou problematiku chapat v lokalnim, ale
i globalnim méfitku. Zaroven je tieba si pfipustit mnozstvi klimatickych zmén, které se kolem
nas odehrava a jejich mozné nasledky. Vyzkumem téchto zmén se dovidame, jakym zptisobem
na sebe navzajem plsobi vyvoj jednotlivych slozek klimatu.

Dtivodem pro napsani této prace byl muj zajem o slozky klimatu, jejich vzajemna provazanost
a jejich zmény. Zkoumani vlivu klimatickych zmén na ledovou a sné€hovou pokryvku ma
vyrazny vliv na mnoho ¢ésti lidského hospodateni na planeté. Pokud nastanou zmény ledového
pokryvu, budou jej doprovazet zmény hydrologického cyklu. Dlouhodoba sucha, ptivalové
deste, vzestup motské hladiny ¢i zmény cirkulace oceanti jsou znaénym rizikem, které bychom
si méli uvédomit. Uvédomit, ale nepanikatit. Zamyslet se nad tim, jakou mérou ptispivame ke
klimatickym zménam a zda jsme pfipraveni nést nasledky svého jednani. Vyvoj klimatického
systému zde probiha jiz od poc¢atku vzniku planety a bude probihat az do jejiho zéniku. Je jen
na nas, na Homo sapiens sapiens, zda se piizptisobime probihajicim zménam, nebo zda si svoji
¢innosti vytvotime podminky, které zptsobi nasi extinkci v rdmei hromadného vymirani mnoha
dalsich druhi.

Prvni Cast této prace je zaméifena na popis zemskeého klimatu a jeho zmén. Od historického
vyvoje do soucasnosti. V ramci této kapitoly jsou uvedeny zdkladni mySlenkové smeéry
pfiznivel 1 odpircil teorie o globalnim oteplovani. Tato podkapitola byla do prace zatfazena
jako varovani pfed unahlené chybnou interpretaci dat. Nasleduje shrnuti zakladnich faktord
ovlivilyjicich zemské klima.

Soucasti klimatickych zmén popsanych v prvni kapitole jsou zmény hydrologického cyklu,
ktery ma v tématu této prace natolik zasadni vyznam, Ze je mu vénovana celd kapitola. Kromé
zékladl kolobéhu vody se v ni ¢tenar docte informace o srazkovych systémech.

Hlavni téma tohoto textu je pojednéni o vlivu zmén klimatu na sné¢hovou a ledovou pokryvku.
V préci je popsan stav a vyvoj ledovych ploch na severni a jizni polokouli véetné rozdili
vznikajicich zcela rozdilnou geologickou stavbou obou polokouli. Podstatna ¢ést této kapitoly

se vénuje zménam klimatu v Ceské republice a jejich vliv na snéhovou pokryvku CR.



3 Zmény klimatu

Klima je definovano jako dlouhodoby primérny rezim pocasi podminény energetickou bilanci,
cirkulaci atmosféry, charakterem aktivniho povrchu a lidskou ¢innosti. Lze ho popisovat
pomoci primérnych hodnot meteorologickych prvka doplnénych o extrémy a Cetnosti jejich
vyskytu, popiipadé o dalsi statistické charakteristiky (Klima, klimaticky systém, klimatické
modely, 1970).

Podstatnym pojmem vyuzivanym pii popisu klimatu je tzv. ,klimaticky systém®, coz je
propojeny systém péti zakladnich termodynamickych slozek — atmosféry, oceanu, povrchu
Zemg, biosféry a kryosféry. Propojenost systému spoc¢iva v neustalé vymeéné energie a hmoty
mezi jednotlivymi slozkami. Vystiznym zobrazenim klimatického systému vcetné jeho
dilezitych vazeb je obrazek 1 ze studie Ceského hydrometeorologického ustavu pro
Ministerstvo Zivotniho prostfedi. Obecné znamym piikladem vymeény latek je uhlikovy cyklus,
jehoz soucasti je intenzivni vyzkum emisi CO2. Kromé néj je pro tuto praci nezbytny cyklus
vody popsany v kapitole 4.

V ramci klimatického systému muzeme nalézt celou fadu pozitivnich a negativnich zpétnych
vazeb. Tyto vazby definujeme jako reakce vyvolané uréitym podnétem, které zp&tné ptisobi na
vychozi podnét. Vzhledem ke své povaze tento podnét bud’ posiluji, pak hovotime o pozitivni
zpétné vazbg€, nebo tlumi (negativni zpétna vazba). Tyto vazby pro nas maji vyrazny vliv, nebot’
udrzuji cely systém v kiehké rovnovaze a zajist'uji stabilni prostfedi toliko nezbytné pro

existenci Zivota na planeté Zemi.
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Obrazek 1 — Slozky klimatického systému
Zdroj: CHMU

Klimaticky systém se vyviji od pocatku existence planety Zemé, tedy zhruba 4,6 miliard let.
Rozeznavdme dva hlavni faktory, které ovliviiuji vyvoj klimatu. Prvnim zde uvedenym
faktorem je postaveni Zemé v planetarnim systému, zahrnujici jeji vzdalenost od Slunce, jeji
pohyb ¢i polohu. Druhym faktorem majicim nezanedbatelny vliv na klimatické zmény je
velikost a chemické slozeni jednotlivych vrstev planety.

Na rany vyvoj atmosféry mélo zasadni vliv formovani planety, kterd byla vystavena padiim
meteoritil, kosmickému zafeni a ¢etné vulkanické ¢innosti. Neni mozné piesné urcit, jak a kdy
se vyvinula uréitd cast atmosféry, Kzisku dat je vSak mozné vyuzit mnoha metod
paleoklimatologie, ktera zkouma vrstvy usazené na motském dn¢, sprasové pudy, vyuziva
hloubkové vrty do pevninskych i horskych ledovct. V rdmci analyz se stanovuje chemické
sloZzeni v dané vrstvé a zkouma se pfitomnost rezidui Zivo€ichi a rostlin. Pro jednotlivé vrstvy

pouzivame metody historického datovéani, zalozeného na rozpadu radionuklidi, nejéastéji C14
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a U?®, Na jejich zakladé mizeme modelovat vyvoj klimatického systému v rané historii Zems.

(Soukupova 2011)

3.1 Historie vyvoje klimatu

Struktura Zemé se v pocatku jeji existence pomérné dramaticky meénila, az se ustélila na
zékladnich ¢astech — jadru, plasti a kiife. Kolem této pevné Casti se vytvoftila tenkd atmosféra
tvofena zejména ze dvou lehkych plynd, z vodiku a hélia. Tato primitivni atmosféra vznikala
postupnym uvolnénim prvkt ze zemského nitra na povrch, stejnym zpisobem vznikla i
hydrosféra. (Rubey 1995) Zhruba pied 4,5 miliardami let vlivem kolize Zemé a planetky
velikosti Marsu vznikl Mésic. (Stevenson 2014) Tato kolize proménila celou atmosféru, do
které se dostaly mnohé dalsi plyny, dusik, oxid uhli¢ity, sirovodik a vodni para.

DalSim vyznamnym meznikem pfi utvaieni dnesni atmosféry byl vznik zivota pted zhruba 3,8
miliardami let. Z pocatku bylo prostiedi na planeté z duvodu dopadajicich ultrafialovych
paprskll ze Slunce pro Zivot neptiznivé a odsoudilo tak rozvoj zivota do oceanu. Zhruba pied
2,2 miliardami let se v atmosféie objevil volny kyslik, jehoZ obsah v atmosféte se za dalsi 0,3
miliardy let dostal az na 2 %. Pii ptekroceni tohoto mnozstvi se zacala vytvaret ozonova vrstva,
ktera v budoucnu umoznila pfechod rostlin a zivocichti na sous.

Klima, které se v t¢ dob¢ na planeté vyskytovalo, se velmi liSilo od toho dne$niho. Slune¢ni
zateni dosahovalo 75 % dnes$ni intenzity a atmosféra obsahovala velké mnozstvi sklenikovych
plynt. Existovala velkd pravdépodobnost, Ze se teplota na planeté zvysi do takové miry, ze
zivot, jak jej zname, zcela zanikne. Mnozstvi sklenikovych plynd, zvlasté CO2 se ovsem zacalo
snizovat vlivem reakci tohoto plynu s H20 a ve formé kyselych destd se zacalo ukladat do
povrchu Zemé vazbou na kiemicitany. (Soukupova 2011)

Snizovani oxidu uhli¢itého v atmosféie bylo jednou z pii¢in prvniho zalednéni planety zhruba
pted 2,6 miliardami let. Dlkazy pro toto zalednéni poskytuji morény nalezené na jihu Afriky.
Dalsi chladné obdobi doprovazené zalednénim ¢asti planety datujeme mezi 2,5 — 2,1 miliardami
let dolozitelné napiiklad ze Severni Ameriky. Na vétSiné dneSnich kontinentd nachézime
dikazy o velkém mnozstvi ledoveu pokryvajicich superkontinent Rodinie pted zhruba jednou
miliardou let. (Globalni klima stale osciluje v ¢ase, 2001) Rozsahla prekambricka zalednéni
ovlivnila proudéni oceanti, které¢ dokladaji nalezy anoxickych vrstev v oceanech.

Prvohory zacaly teplym kambriem, které podporovalo rozvoj organismi v teplych mélkych
motich. Teplé obdobi pokracovalo i v ordoviku, coZ umoznilo evoluénimu rozsifeni prvnich
rostlin na sous. Paleontologické nalezy nam poskytuji diikazy o vzniku prvnich obratlovci. Na

konci ordoviku v§ak dochazi k dalsSimu ochlazeni, coz vede k vymieni velkého mnozstvi druhtl.
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Devon pak piinasi rozvoj biodiverzity rostlin i zivocicht. Rostliny Vv této dobé vyuzivaly
fotosyntézy a zaplnily atmosféru kyslikem. Obdobi bylo ukonceno sopecnou aktivitou a
moznym dopadem meteoritu v oblasti dne$niho Svédska, coz zahubilo velké mnoZstvi
moiskych Zivoéichii vCetné vétSiny korald. V karbonu pievazovalo teplé klima podporujici
vznik rozsahlych pralest a rozvoj hmyzu. Teplé klima pokracovalo i v permu. Kontinentalni
klima té doby podporovalo vznik poustnich oblasti a pokles hladiny oceani az o 250 m.
V atmosféfe se objevilo velké mnozstvi sklenikovych plyni a snizil se obsah kysliku v mofich
(pravdépodobné vlivem pfemnozeni bakterii). To vedlo na pfelomu permu a triasu k jednomu
Z nejvetsich vymirani zivych organismt (Soukupova 2011).

Naésledujici obdobi druhohor bylo charakteristické vyssi primérnou globalni teplotou (ocedny
byly 0 10-20 °C teplejsi, nez dnes) a relativné vysokou vlhkosti. (Globalni klima stale osciluje
Vv ¢ase, 2001) V tomto obdobi dochazelo ke znaénému rozvoji biodiverzity a nastupu éry plazu.
V obdobi triasu datujeme fylogenetického ptredka savcu patiiciho mezi cynodontni tetrapsidy.
Z vétsich zmén klimatu zaznamenavame pokles teplot zplisobeny padem meteoritl, které
uvolnily miliony tun prachu do atmosféry a znemoznily prichod slune¢niho zateni na povrch
planety. Béhem kiidy se vlivem posuvu zemskych desek zvysila hladina mo#i az o 370 m nad
dnesni stav. Konec druhohor pied 65 miliony let byl zpisoben padem vesmirného télesa do
oblasti Yucatanského poloostrova a mél za nasledek pokles hladin az o 240 m, uvolnéni velkého
mnozstvi prachu do ovzdusi, pokles teplot az 0 40 °C po dobu nékolika mé&sicti a mnoho dalsich
zmeén. Posledné jmenovana katastrofa zptlisobila nejznaméjsi hromadné vymirani Zivocicht a
rostlin na pevning i v oceanech.

Ttetihory zacaly teplym obdobim zpisobenym sklenikovym efektem — vodni parou, ktera se
dostala do ovzdusi po dopadu meteoritu na konci druhohor. V pribéhu tfetihor se kontinenty
postupné piesunuly az do dnesni lokace, coz mélo za nasledek tvorbu velké ¢asti dnesnich
pohofi. Paleogén bylo obdobi, kdy vladu nad pevninou ptebrali savci a oblohu osidlili ptaci.
Koncem tohoto obdobi a nastupem neogénu nastava obdobi velmi rychlych klimatickych zmén
(z pohledu existence Zem¢). Nastdva ochlazujici trend, ktery vede na pfelomu neogénu a
pleistocénu k poklesu mofi a tvorbé kontinentalnich ledovct.

Ve c¢tvrtohorach jiz mlZeme hovofit o podnebnych pédsmech, kterd se vSak posouvaji
s ptichodem glacialii a interglaciali. Ve ¢tvrtohorach zaznamenavame dle podmoiskych vrtl
zhruba 18 dob ledovych. V tomto obdobi se vyviji ¢eled Hominidae. Dochazi k hynuti
mnohych Zivocichti, neschopnych se adaptovat na pomérné rychlé¢ zmény. K poslednimu
glacialu doslo pied osmnacti tisici lety. Uzemi CR leZelo v periglaciarnim pasmu s primérnymi

teplotami kolem -3 °C. Ustup ledovcii aZ do dnesniho stavu probihal v dobé pied patnacti tisici
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az osmi tisici lety. Tani ledovct v oblasti Velkych jezer v Americe a ,,vyliti* velkého mnozstvi
ledové vody do Atlantského oceanu zplsobilo zastaveni proudéni v ocednu a beéhem kratké
doby (n¢kolik desetileti) zptisobilo tisicileté ochlazeni. AZ s obnovenim proudéni v Atlantském
oceanu se zvysSuje teplota na severni polokouli a umoznuje rozvoj lidské populace, pocatek
farmafeni a vznik civilizaci. Klima v holocénu, dnes$ni dobé meziledové, je pomérné dobie
prozkoumané a existuji zaiznamy ranych civilizaci o zménach klimatu. Zmény teploty v rozsahu

n¢kolika malo stupiiti prispély k vzestupu a zaniku mnoha civilizaci. (Soukupova 2011)

Zmény klimatu v holocénu a jejich souvislost s lidmi

Jelikoz mame o zménach v holocénu nejvice informaci, je tomuto obdobi vénovana samostatna
kapitola. Zakladnim prvkem této ¢asti prace je vazba Clovek — klima.

Pied osmi tisici lety, kdyz se ledovce dostaly na dnesni troven, zacalo teplé obdobi s teplotami
o stupeit az dva vysSi, nez dnes, SvySSim mnozstvim srdzek. Nazyvame jej obdobim
klimatického optima. Podminky prostedi byly idedlni pro rozvoj zemédé€lstvi, které¢ ukoncilo
koCovny zpusob zivota lidi. Lidé se zacali koncentrovat na nékolika méalo lokalitdich vhodnych
pro zemédelské vyuziti.

Od této chvile zacinaji i lidé ovliviiovat klima. Je mozné vypozorovat souvislost mezi pocatkem
zem&dé€lstvi a narustu CO2 do atmosféry vlivem postupného kaceni a vypalovani lest pro tvorbu
zem&delské plochy a nasyceni rostouci lidské populace. Dalsi souvislost mizeme najit mezi
zavadénim zavlazovacich systému pro péstovani ryze a zvySovanim hladiny metanu z takto
vzniklych mokfadl do atmosféry. Vliv ¢lov€ka na klima od pocatku zemédélstvi znazoriuje

graf (Obr.2) z knihy W.F. Rudimmana z roku 2011.



Dopad industridlni éry —

Predindustrialni dopad

Viiv ¢lovéka na klima —

8000 6000 4000 2000
Roku pred pritomnosti

Obriazek 2 — Vliv ¢lovéka na klima

Zdroj: Ruddiman (2011)

Kolem roku 1 000 pied nasim letopoctem se méni podnebi, a zv1asté ve Sttedozemi nastavaji
studenéjsi zimy. Kvili suchu se v této oblasti prechdzi v zemédélstvi od obili k péstovani vinné
révy a k pastevectvi. Reckd civilizace je nucena k expanzi a importu potravin. K dalsimu
ochlazeni dochazi kratce pfed naSim letopoctem. Podnebi se zvlhéilo, coz umoznilo rozvoj
civilizaci na severu Afriky (napfiklad rozmach Kartaga). Toto ochlazeni také vedlo k migraci
mnohych narodi a rozpadu starovékého Rima. K naslednému otepleni doslo az kolem roku 875
naseho letopoctu a nastalo tzv. malé sttedovéké klimatické optimum (prameérna teplota se oproti
dnesku zvysila o cca 1,5 °C). Tani ledovcl zptsobilo vzestup hladin oceanti az o dva metry a
umoznilo Vikingim ovladnout a preplout Atlantik. Ve stiedovéké Evropé se rozvijelo
zemédélstvi. Par chladnych obdobi v letech 1057-1069 a 1159-1465 zpisobilo nedostatky
potravy a hladomory. Zvlasté druhé obdobi, které oznacujeme jako malou dobu ledovou,
zvysilo mocnost ledovel a zptsobilo zanik Vikingskych kolonii na severu. Na vychodé Asie
jsou vSak V této dobé€ klimatické podminky neobvykle ptiznivé a vedou k mnohaletému taZeni
Mongolii do Evropy.

Mezi lety 1466-1619 v Evropé probihalo malé klimatické optimum, které piineslo velky
rozmach v zemédélstvi i v kultufe. Nasledujici chladné obdobi vyhnalo spoustu obyvatel
severskych zemi do Ameriky a trvalo asi do roku 1897. Teplejsi obdobi nastalo az po roce 1942

a je vyznacné postupnym oteplovanim a vysokou slunecni aktivitou. (Soukupova 2011)



Piistup spole¢nosti k vnimani zmén klimatu

Dlouhou dobu se lidé pouze ptizplisobovali probihajicim klimatickym zménam. S rozvojem
znalosti a postupnym predavanim si informaci se o tento vyvoj zacala aktivné zajimat uzka
skupina lidi. Dnes mame k dispozici méfeni pochézejici z 18. stoleti a jsme schopni
rekonstruovat data sahajici mnoho tisic let do minulosti. Historicka data ziskana z letokruht
stromtl, sedimentt fek a pomoci dalSich metod je vSak mozné interpretovat vice zptsoby. Se
stale noveéj$imi poznatky mame ¢im dale piesnéjsi piedstavu o tom, jak se klima v minulosti
vyvijelo. Tato kapitola popisuje zakladni pohledy na sou¢asny vyvoj klimatu.

V podstaté existuji tfi pristupy vnimani klimatickych zmén. Prvni dva jsou svym zpiisobem
omezené, ndzoroveé pusobi protichiidné, a jak bylo fe¢eno v uvodu, historicka data byvaji lidmi
vyznavajici tyto nazorové protiklady interpretovana tak, aby podpofili sva tvrzeni. Treti ptistup
sbira data, zkouma klimaticky systém a snazi se o objektivitu. Podstata spociva v tom, ze
objevuje stale nové a nové principy, bohuzel neni schopny zcela jednoznac¢né potvrdit, ani
vyvratit predchozi dva ,,pristupy*.

V poslednich ctyfech desetiletich se vyrazné prosazuje nazorové hnuti hlasajici globalni
oteplovani zptsobené sklenikovymi plyny, které vypousti do ovzdusi lidska spole¢nost. Jeho
podporovatelé davaji do souvislosti rostouci mnozstvi oxidu uhli¢itého (CO2) s ristem teploty.
Problém s interpretaci dat Ize ilustrovat na Mannové (1999) ,hokejkovém grafu® (Obr. 3).
Tento graf je mozné posuzovat tak, ze teploty z poslednich let jsou nejvyssi za posledni
milénium a dale rostou zrychlujicim se tempem. Graf vykazuje vyrazny narist az v poslednich
n¢kolika desetiletich.

Problém nastava pravé u interpretace dat. Rekonstrukce teplot vychazi z analyzy letokruht
stromd. Rostouci ¢ast grafu ovSem vychazi z dat ziskanych teplomérovym méfenim. Pokud by
se metodika drZela rekonstrukce dat z letokruhti stromt, Zadny vyrazny nartist by v grafu vidét
nebyl. Zkresleni je zplsobeno vyuzitim nepfimych dat (tzv. proxy dat) v kombinaci
S nam¢efenymi hodnotami. Moberg (2005) na zékladé svého vyzkumu doklada vyssi teploty
oproti t¢ém dne$nim Vv obdobi tzv. sttedovékého teplotniho optima kolem roku 1000 n. . Na
Mannov¢ grafu (Obr. 3a) tyto hodnoty neuvidime a Ize tak podlehnout hlastim lidi zvéstujicich
brzky konec svéta v globalné se oteplujicim svété. Na zakladé dat z jeho vyzkumu mtZzeme
dnesni teploty povazovat za vcelku normalni, jelikoz vyvoj neni nijak vyrazné ovlivnén lidskou

¢innosti.
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Obrazek 3a — Mannova rekonstrukce teplotnich dat (rok 1000 — 2000)
Zdroj: Mann (1999)

Dlouhodobgjsi datova fada ukazuje pomérné stabilni teplotni vyvoj v poslednich deseti tisici
letech, pied kterym evidujeme vyraznéjsi teplotni vykyvy (Obr.3b). (Cilek 2010) Rozdily
interpretace dat u grafi z obrazkt 2 a 3 jsou patrné. Dalsim problémem v interpretaci dat je
lokalita, kde se toto meéfeni provadélo. Zatimco proxy data ziskand z letokruhit mohou
zasahovat jen do relativné nedavné historie, proxy data ziskana z ledovc nam davaji moznost
sledovat vyvoj teplot desitky tisic let zpatky (viz. Obr 4). Je vSak tfeba si pfipustit argument, ze
v mistech, kde se vyskytuji mohutné ledovce, mnoho stromli pro zkoumani jejich letokruh

nenajdeme a muzeme napadnout vérohodnost tohoto srovnani.

teplejsi —

teplota

ve stifednim Gronsku

15000 10000 5000 0

4— chladnéjsi

Obrazek 3b — Rekonstrukce teplotnich dat za delsi ¢asové obdobi
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1-  Zhruba pted 15 000 lety se nahle vyrazné oteplilo (cca o 12 °C), roztaly ledovce, které tehdy pokryvaly
Kanadu, sever Spojenych statli, Skandinavii a vétSinu severni Evropy a Ruska. Hladina svétovych mofti
stoupla pfiblizné o 120 m a voda zaplavila rozsahla izemi. Otepleni bylo velmi ndhl¢ — odehralo se béhem
nékolika let.

2- O nekolik stoleti pozdéji se ndhle ochladilo (cca o 11 °C) a ledovce se znovu objevily.

3- Globalni teplota pied 14 000 lety opét rychle stoupla (cca o 4,5 °C) a ledovce se stahly.

4- Pted 13 400 lety teplota poklesla (cca o 8 °C) a rozsah ledovci se zvétsil.

5-  Pred 13 200 lety se teplota zvysila cca o 5 °C a ledovce ustoupily.

6- Pted 12 700 lety teplota poklesla cca o 8 °C a zacalo tisicileté chladné obdobi (pocatek dryasu).

7- Pted 11 500 lety vzrostla teplota cca o 12 °C, skoncilo chladné obdobi dryasu a také doba ledova.

8- Ochlazeni pied 8200 lety.

9- Teplé obdobi ve stiedoveku.

10- Mal4 doba ledova.

Zdroj: Cilek (2010)

Pfi snaze o vyvraceni lidského vlivu na soucasné zvySeni globélnich teplot se vyuzivaji
podobné piistupy jako u zastancu teorie globalniho oteplovani zptisobeného ¢lovékem. Jako
ukazka manipulativni prace s daty je nize uveden obrazek 4. Zatimco zastanci teorie globalniho
oteplovani zpasobeného lidmi uvadéji mnozstvi oxidu uhli¢itého jako pfi¢inu dne$niho
otepleni, odpurci této teorie uvadéji graf popisujici zmény teplot jako pfi¢inu zmén CO2 (Obr.
4). Data jsou graficky zobrazena tak, aby vizualné podpoftila skeptiky teorie globalniho

oteplovani.
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Obrazek 4 — Souvislost vyvoje teploty a CO2

Zdroj: http://www.drroyspencer.com/wp-content/uploads/vostok-co2-and-temperature.jpg

11


http://www.drroyspencer.com/wp-content/uploads/vostok-co2-and-temperature.jpg

Snaha o objektivitu narazi na mal¢ mnozstvi pfimych dat a také na velké mnoZstvi
neprozkoumanych ¢i neddvno objevenych ptirodnich vlivi na klimatické zmény. Vychazi
z mnoha modelt, které zobrazuji alternativni scénafe za piedem stanovenych predpokladu.
Tyto modely se rozchéazeji mezi sebou, a zcela neodpovidaji namérenym hodnotam. Objektivni
piistup je vSak potfebny minimalné z hlediska pfezkoumani piedchozich dvou zjednodusujicich

postoji.

3.2 Prirodni déje ptisobici na zmény klimatu

Uvazujeme-li o zménach klimatu, musime brat v potaz rozsahlou skalu faktort, které piisobi na
zmény klimatu. Vesmirné zatreni, obéh Zemé kolem Slunce, natoCeni osy Zemé, vulkanicka
aktivita, oceanské proudéni a dalsi vlivy se spolupodileji na zménach klimatu. Z historického
vyvoje uvedeného v kapitole 3.1 pozorujeme periodicky vyvoj zmén klimatu.

Cykly ovliviwjicich faktord mohou navzajem zesilovat své pusobeni na klima, nebo mohou
pusobeni jinych faktort tlumit. Neni snadné obsahnout data o ptisobeni piirozenych ¢initelt a
popsat jejich souhrnné ptisobeni na klima. Tato podkapitola shrnuje zakladni ptirodni d&je
pusobici na zemské klima, aby ¢tenafi priblizila slozitost vyvoje klimatu.

Zemi ovliviiuji mimozemské jevy, mezi které patii dopady vesmirnych téles a kosmické zafeni,
zvlasté zareni nejbliz§i hveézdy, Slunce. Slunecni zafeni je ovlivnéno slune¢nimi cykly.
Zéakladni a nejvyraznéj$i cyklus je dvaadvacetilety, kdy po kazdych 11. letech dojde
k pfepolovani magnetického pole Slunce. Existuji dva indexy pro vypocet slune¢niho cyklu na
zéklad€ pocitani slunecnich skvrn (Wolfovo ¢islo a GSN). Bohuzel se data ziskand obéma

indexy neshoduji pro data star$i 20. stoleti, coZ jim do urcité miry ubird na vérohodnosti
(Gorkova 2015).
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International sunspot number S, : monthly mean and 13-month smoothed number
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SILSO graphics (http://sidc.befsilso) Royal Observatory of Belgium 2016 December 1
Obrazek 5 — Slunec¢ni cykly
Zdroj: SILSO

Nejenom aktivita Slunce ovliviiuje mnozstvi slunecni energie, ktera dopada na zemsky povrch.
Pohyb nasi planety kolem Slunce probihd po elipsovité draze. V perihéliu je tato vzdalenost
147,1 * 10°km a v aféliu 152,1 * 10° km. Tato vzdalenost se méni kazdym rokem. Excentricita
drahy vsak neni stale stejna, v cyklu trvajicim téméf asi 98 000 let se méni s rozdilnou
amplitudou. Zemé tak mize obihat kolem Slunce po téméf kruhové draze, ale i po elipsoidni
draze se zna¢nou excentricitou. Souc¢asna hodnota excentricity je 0,01671 (hodnoty mohou
dosahovat hodnot z intervalu 0,0007-0,0658). Zmény kazdoro¢ni ob&zné drahy Zemé jsou
znazornény na obrazku 6 (Kfizek 2004; Rudimman 2011).
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Obrazek 6 — Zmény excentricity obézné drahy Zemé kolem Slunce

Zdroj: Ruddiman (2011)

Se slunecni aktivitou souvisi sklon zemské osy, ktery ovlivituje mnozstvi slunecniho zafeni na
urcitou lokalitu na Zemi. Vlivem pisobeni gravita¢niho pole Jupiteru a dalSich vétSich planet
se sklon zemské osy naklani v rozmezi 22,2° - 24,5°. Cyklus tohoto néklonu osy trva 41 000
let. Naklon v rozmezi pouhych 2,3° méni vysi postaveni Slunce na obloze, coz ma vliv hlavné
ve vysSSich zemépisnych Sitkach. Zvlasté v Sitkach nad 45° jsou zmény zafeni zptisobené timto
naklonem vyrazné. Cyklicita naklonu osy Zemé jsou znazornény na obrazku 7 (Ruddiman

2011).

Vice slunce v lété na pélech
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Obrazek 7 — Cyklické zmény zemské osy
Zdroj: Ruddimen (2011)
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Zemska osa ma kromé¢ cyklickych zmén i tzv. kolébavé pohyby, které nazyvame precese. Tento
pohyb ma periodicky charakter (jedna perioda precese trva kolem 22 000 let). Natoceni osy
v ramci precese naklani planetu kazdych 11 000 let na opa¢nou stranu, coz ma vliv na mnozstvi
slunecni energie dopadajici na naklonénou a odklonénou c¢ast Zemé¢. Precese i excentricita
pusobi spole¢né a maji nezanedbatelny vliv na zmény klimatu. Je-li totiz excentricita nizka,
neni vliv precesnich cyklid zvlast vyrazny, nastane-li vy$si hodnota excentricity, nasobi se
ucinek precesnich pohybi. Ruddiman (2011) uvadi, ze odchylka slune¢niho zatfeni v opacnych
extrémech cyklu je az o 10 % oproti priméru, a to na jakémkoli misté a v jakoukoli ro¢ni dobu.

Spolecny ucinek precese zemské osy a excentricity zemské drahy kolem Slunce znazornuje

obrazek 8.
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Obrazek 8 — Spolecny vliv precese a excentricity

Zdroj: Rudimman (2011)

Mezi dalsi vyznamné ptirodni Cinitele na vyvoj klimatu patii vliv atmosféry, jejich vrstev a
slozeni. Vlivem rozdilnych tlaki zpisobenych nerovnomérnym ohievem planety slune¢nim
zatenim proudi atmosféra ve sméru tlakového gradientu. Zakladni cirkulaci atmosféry zajist'uji
3 cirkulacni bunky pusobici od rovniku po 30° zemépisné Sitky (Hadleova, Farrelova a
Hadleyova polarni burika). Vzduch v teplych oblastech se ohfiva a stoupa vzhiru a klesa
V oblastech chladnéjsich.

Dale je tfeba zminit vliv oceanu, ktery tvofi témét 71 % plochy zemského povrchu. Cilek (2010)

ve svém c¢lanku uvadi, Ze 2,6m tloustky vody dokdze pohltit ¢i vyzéfit stejné mnoZstvi tepla,
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jako cela atmosféra. Ocean se neustdle pohybuje v ramci systému globalni termohalinni
cirkulace neboli oceanského teplotniho vyméniku. Vliv na toto proudéni ma mimo jiné
oceanské dno a smér atmosférického proudéni. Korelace mezi povrchovou teplotou vody a
teplotou atmosféry ¢ini 0,8, zatimco mezi atmosférickou teplotou a mnozstvim COz jen 0,5.
Vzhledem k vysoké propojenosti proudéni atmosféry a hydrosféry je mozné jejich proudéni
popisovat dohromady.

Vyznamny vliv na Eurasii a Severni Ameriku mé ptisobeni Arktické oscilace (rozdil tlaku mezi
polarni oblasti a stfednimi Sifkami) a hlavné Severoatlantické oscilace (tlakovy rozdil mezi
Azorskymi ostrovy a Islandem). Vysoky rozdil tlaku mezi témito misty znac¢i kladnou hodnotu
indexu a zvySené zapadni proudéni ptinasejici do Evropy srazky, ale i teplejsi pocasi. Jako
priklad uvadim obrazek 9 zobrazujici klesajici hodnoty NAO indexu, ktery je v souladu
s dlouhodobou piedpovédi meteorologti ze dne 31.12.2016. Jedna se o piedpovéd teploty

vyrazné pod nulou na nésledujici dva tydny.

. 500mb Z (Obs) — 31Dec2016 NAQ index
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Obrazek 9 — Hodnoty NAO indexu
Zdroj: NOAA

Atmosféru dale ovliviiuje Atlantickd dlouhodobé oscilace (AMO, ktera je definovana jako
dlouhodobd pfirozena zména hladiny Atlantiku) a Pacifickd dlouhodobé oscilace. Obé¢ tyto
dlouhodobé¢ oscilace byly objeveny az na zacatku 21. stoleti, a¢ vyrazné ovliviiuji cirkulaci

oceédnu, coz zpusobuje zmény jeho povrchové teploty. Zna¢ny vliv na atmosférické zmény ma
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také Jizni oscilace v podobé jevii zvanych El-Nifio a La-Nifia. Vyrazné ovliviuji piedev§im
Jizni Ameriku a Australii s Oceanii. Jev méni atmosférické proudéni a ovliviluje v této oblasti
mnozstvi srazek dopadajici na pevninu. Pokud vsak tento jev nastane se zvySenou silou, muze
ovlivnit klima po celé zemi (Cilek 2010).

Zbytek plochy zemského povrchu tvoii pevnina, kterd tvoii rozlicny reliéf ovliviiujici
atmosférické proudéni. Zemsky povrch ma také riznou odrazivost zareni (pro srovnani pomeér
odrazeného zafeni Slunce k dopadajicimu, tzv. albedo, je pro travu rovno 0,2, pro ocean jen 0,1
a pro sn€¢hovou pokryvku dokonce 0,9) (Ruddiman 2011). Tato hodnota je vyznamna pro
energetickou bilanci zemé. Spolu s albedem zde ptsobi i latentni tok tepla pii tani (¢i sublimaci)
snéhové pokryvky a emitované dlouhovinné zafeni. Snéhova pokryvka je vyznamnym faktorem
ovliviiyjicim lokalni klima. (Cohen 1991)

V ramci vyzkumu provedeném Jamesem Fosterem a jeho spole¢niky v roce 1982 byla
zkoumana zavislost mezi snéhovou pokryvkou a teplotou. Spocitali korelaci mezi snéhovou
pokryvkou (1969-1982) a teplotou v Severni Americe a v Eurasii. Na tomto nepfili§ velkém
vzorku 13 let uvadéji, ze 52 % teplotnich anomalii eurasijské zimy je mozné vysvétlit za pomoci
sn€hového pokryvu na podzim (u Severni Ameriky jen 12%). V oblasti Severni Amerika
vysvétleni teplotnich odchylek nachazime u zimni snéhové pokryvky, kdy r? = 46 % (pro
Eurasii zde koeficient determinace vychazi jen 12 %) (Foster et al. 1983).

Neméné vyznamny je vliv horninového slozeni zemé vcetné zemského jadra a tvorba

magnetického pole ovliviiujici kosmické zafeni v okoli Zemé.

3.3 Hydrosféra a kolobéh vody

Na riist ¢i pokles stavu ledovetl maji zasadni vliv dva faktory — teplota a mnozstvi srazek. Na
vyvoj ledovce ma vyrazny vliv teplota v letnim obdobi, ktera urci, zda ledova plocha kazdé 1éto
odtaje, ¢i zda ¢ast zlistane a ledovec tak bude rok od roku rist. S klimatickymi zménami souvisi
zmény v cyklu vody. Tato kapitola popisuje zakladni prvky hydrosféry, tolik potiebné pro
pochopeni vlivu klimatickych zmén na sné¢hovou a ledovou pokryvku. Hydrologii miizeme
rozd¢lit na hydrologii pevniny a oceanologii.

Hydrosféru dle Hradka (2008) definujeme jako soustavu zahrnujici veskerou vodu na Zemi
véetné vody Vovzdusi, ve vSech skupenstvich a formach. Tato soustava zahrnuje
podpovrchovou vodu, povrchové toky (oceany, mote, vodni nadrze, feky, snih, led, baziny) a
vodu obsazenou v atmosféfe. Hydrologové se vénuji fyzikdlnim a chemickym vlastnostem

vody, charakteristikami pfirozeného povodi, zékonitostmi ob&hu vody, snazi se o co
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nejpiesnéjsi predpoveédi a v neposledni fadé se vénuji vlivu lidské ¢innosti na hydrologické

procesy.

Kolobéh vody

Voda je na planeté Zemi soucasti neustdlého kolob&hu, pfi kterém probihd neustdld vymeéna
energii a latek mezi litosférou a atmosférou. Rozeznavame maly kolobéh vody (hydrologicky
cyklus nad oceany ¢i nad bezodtokymi oblastmi) a velky kolobéh vody (cyklus vody mezi
oceany a pevninou) (Hradek 2008). Cyklicky ob&éh vody mezi ocednem a pevninou schematicky

Znéazornuje obrazek 10.
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Obrazek 10 — Kolobéh vody — velky cyklus
Zdroj: USGS

V ramci hydrologického cyklu probihd vyména znaéného mnozstvi vody. Jeji mnozstvi a podil

zZ celkového mnozstvi vody udava tabulka 1. Kromé& latkové vymény pozorujeme vyrazny tok

energii pti jednotlivych pfeménach skupenstvi.
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Tabulka 1 — VVoda

Vodni zdroj Vodni objem [km3] Podil sladké vody [%] Celkovy podil vody [%]
Oceany, more a zdlivy 1338 000 000 -- 96,5400
Ledova pokryvka, ledovce,

permanentni snih 24 064 000 68,600 1,7400
Podzemni voda 23 400 000 -- 1,6900
- Sladka voda 10530000 30,100 0,7600
- Slana voda 12 870 000 -- 0,9300
Pudni vihkost 16 500 0,050 0,0010
Permafrost 300 000 0,860 0,0220
Jezera 176 400 - 0,0130
- Sladka voda 91 000 0,260 0,0070
- Slana voda 85 400 -- 0,0070
Atmosféra 12 900 0,040 0,0010
Baziny 11470 0,030 0,0008
Reky 2120 0,006 0,0002
Voda v organismech 1120 0,003 0,0001

Zdroj: Gleick (1993)

Neustala vymeéna vody v hydrosféte je popsana bilan¢ni rovnici obéhu vody na Zemi, souhrnné
uvedené v rovnici 1. Tabulka 2 dale uvadi ¢iselné vyjadieni bilance vody mezi pevninou a

oceany.

Rovnice 1 — Souhrnna vodni bilance
Sp+So=Vp+Vo,
kde S...srazky, V...vypar, index p...pevnina a index 0...ocean

Zdroj: Hradek (2008)

Tabulka 2 — Ciselné vyjadfeni vodni bilance (Op...odtok z pevniny, index c...celkovy)

Vodni bilance
Pevnina [km3/rok] Ocedn [km3/rok] Celkem [km3/rok]
Sp 99 000 | So 412 000 | Sc 511 000
Op -36 000 | Op 36 000 | Oc 0
Vp 63 000 | Vo 448 000 | Vc 511 000

Zdroj: Hradek (2008)

Zkoumame-li ledovce a snéhovou pokryvku, zajima nds piredev§im mnozstvi srazek v urcité
oblasti, které pfi teploté pod 0 °C umoziiuje rist ledové pokryvky a jeji tani (popt. odtok roztaté
vody).
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Srazky

Slozeni suchého vzduchu v atmosféie je téméf konstantni. Obsahuje dusik (78%), kyslik (21%),
argon (0,93%), oxid uhli¢ity (0,03%) a dalsi plyny. Realn¢ suchy vzduch neexistuje, nebot’
obsahuje urcité mnozstvi vodni pary, ktera se ve vzduchu vyskytuje. Jeji mnozstvi je proménné
a muze dosahovat az né¢kolika procent.

Vodni para se do ovzdus$i dostava skrze vypar (evaporaci) vody. Pfi evaporaci se voda
pfeménuje ze skupenstvi kapalného ¢i pevného do skupenstvi plynného. Podle Hradka (2008)
rozeznavame 5 druhi vyparu: ,vypar zvolné vodni hladiny®, ,,vypar zholé¢ pudy*,
»evapotranspirace (vypar z pudy porostlé vegetaci)®, ,,vypar z vodni hladiny* a ,,transpirace
rostlin“. Pfi vyparu se energie povrchu odebird, tim zpiisobuje jeho ochlazeni. Vypar je
ovlivitovan teplotou, vlhkosti, tlakem a proudénim vzduchu, je odvisly od tvaru povrchu, druhu
pudy, vegetacni pokryvky a vlastnosti vypatované vody.

Mnozstvi vody v atmosféte zavisi na stavu nasyceni, tj. na teploté a tlaku vzduchu. V okoli
stavu nasyceni dochazi pti kazdém ptidani vodni pary bud’ ke kondenzaci (pfeméné skupenstvi
plynného na kapalné), ¢i k desublimaci (pfeména plynného skupenstvi v pevné). Pii téchto
pfeménach se uvolituje energie do okoli, pii kondenzaci se uvolni 2 550 J, pti desublimaci 2 870
J. Pfi urcitém tlaku vzduchu a teploté nastdva rovnovaha mezi plynnym, kapalnym, a pevnym
skupenstvi, kterou nazyvame trojnym bodem.

Srazky vznikaji kondenzaci ¢i desublimaci vodnich par na tzv. kondenzacnich jadrech.
Kondenzaéni jadra jsou castice aerosolu, které z velké ¢asti pochédzi z ptirodnich materiald,
napf. krystalki motskych soli. S vyvojem lidské spole¢nosti pfibyvaji na mnozstvi a vyznamu
kondenzac¢ni jadra tvofena exhalaty antropogenniho pivodu. Rozméry téchto jader dosahuji
kolem 108-10°> m. Kondenzace vodnich par nastava pfi méné, nez 100 % pomémé vzdusné
vihkosti (hodnota zavisi na koncentraci soli v ovzdusi, zvIasté v siln€ zne¢isténém prostiedi).
Pfi nizkych teplotdich vodni para obsaZena ve vzduchu desublimuje, vzniklé krystalky se
nabaluji na kondenzaéni jadra a vznikaji snéhové vlocky. Snih pokryvajici souvislou plochu je
ohranicen sn¢hovou carou, tato ¢ara je zvlasté vyznamna pii zkoumani vysokohorské trvalé
ledové pokryvky. Snéhova pokryvka je dualezitym zdrojem sladké vody. Roztani jedné
objemové jednotky sn¢hu uvolni 10-40 % vody. Snéhova pokryvka tvoti dilezity zdroj pitné
vody a je jednou z nejvyznamngéjSich proménnych v bilanci vody. Na tani snéhové pokryvky
ma na naSem Uzemi vliv prfedevS§im nadmotska vySka a mira zalesnéni izemi. (Hradek 2008)
Vyvoj klimatu pfinasi zménu srazkovych systému na celé planeté. Vyvoj srazkového systému

nad pevninou je zobrazen na obrazku 11.
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Obrazek 11 — Pozorovana zména pramérnych srazek z let 1951 - 2010

Zdroj: IPCC

4 Vliv klimatickych zmén na ledovou pokryvku

Na tvod této kapitoly je tfeba zminit dva nejvyznamngjsi Cinitele, které ovliviiuji ledovou
pokryvku. Jsou jimi srazky popsané v kapitole 4.2 a teplota. Na teplotu ma vliv Siroké spektrum
ptirodnich faktori, které jsou uvedeny v kapitole 3.2. Neni zcela jasné, jak rychlé zmény
klimatu momentalné probihaji a do jaké miry je ¢lov€k ovliviiuje. Je vSak nepopiratelnym
faktem, ze lidska civilizace do ovzdusi vypousti znacné mnozstvi sklenikovych plynti, které
maji na klimaticky vyvoj vliv.

Velka ¢ast klimatickych zmén je soucasti ptirozenych cyklu, které stale vice ovliviiuje ¢lovek.
Energetika, doprava, zemédé&lstvi a dalsi odvétvi vypousti do sveého okoli stile vétsi mnoZstvi
polutantli, coz mé vliv nejen na zmény klimatu, ale 1 na toxicitu atmosféry, hydrosféry a
pedosféry ovliviwyjici zivot na planeté. Kapitola 5 této prace je zaméfena na zmény snéhové a
ledové pokryvky, ktera dle dostupnych dat ubyva rychleji nez v minulosti v ramci pfirodnich
cykla.

Shrneme-li pozorované zmény klimatu ze studie CHMU, teplota se v poslednich 50 letech
zvysuje o vice jak 0,1 °C za desetileti nad pevninami. Nad oceany teplota stoupa pomaleji nez
na pevnin€. Zaznamendvame zmeny srazkového rezimu — pozorujeme del§i obdobi sucha a

intenzivngj$i srazky. Zvysuje se podil vodni pary ve vzduchu, roste primérna teplota ocednti az
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do hloubky 3 000 m. Z diivodu zvySujici teploty se zmensuje rozloha trvale zalednénych tizemi,
mocnost ledovct klesa.

V nasledujicich podkapitolach jsou tyto zmény podrobnéji popsany.

Podivame-li se na Zemi z vesmiru, vidime nerovnomérné rozdéleni oceanti a pevniny na jizni
a severni polokouli. Dnesni stav je dan dlouhodobym vyvojem pevninskych a oceanskych
desek, které ménily tvat Zemé. Kapitola 5.1 a 5.2 je zaméfena na rozdily mezi obéma
polokoulemi. Klima severni polokoule a jizni se li$i pfedev§im pomérem pevninské Casti a

oceanu, coz ukazuje tabulka 3.

Tabulka 3 — Pomér pevniny a oceanu na severni a jizni polokouli

Pevnina Vodni plocha
Celkové (mil. km?) 148,892 361,059
Severni polokoule 67,35% 42,84%
Jizni polokoule 32,65% 57,16%

Zdroj: Sverdrup et al. (1942)

Na pevniné i v oceanech se mize za priznivych okolnosti tvorit ledova pokryvka, ktera je vSak
odlisného plivodu. Na pevniné hovofime o ledovcich, u kterych rozeznavame dva zdkladni
typy: pevninské ledovce a horské ledovce. Ledovce vznikaji postupnym stlaovanim snéhu,
ktery postupnym vrstvenim zvysuje svou hustotu az na 0,5 g/cm?®. Toto stadium nazyvame firn.
Pokud tlak na firn nartista a pokud probiha krystalizace ¢aste¢ek snéhu, vyplnuji se vzduchové
pory a vznika led s hustotou do 0,9 g/cm?®. Ledovec vzniké nejrychleji v oblastech s teplotami
kolem nuly, které tvoti lepsi podminky pro priisak vody do spodnich vrstev. Pevninské ledovce
dosahuji mnohem vétsi rozlohy, nez horské ledovce (Antarkticky a Gronsky ledovec tvoii 96%
ledové plochy).

Horské ledovce ¢lenime podle vzniku i podle pivodu. Kublak (2015) uvadi 4 typy horskych
ledovcti: nahorni ledovce (nalezneme jej na vyvysSenych plosinach, jejichz splazy stékaji vice
sméry dolt), karové ledovce (vznikaji nahromadénim snéhu pod strmymi svahy, ¢asto jsou
ohrani¢eny skalnim masivem), visuté ledovce (tyto ledovce se vyskytuji na svazich hor
ptesahujici srazy a pfepadavajici do udoli) a udolni ledovce, vyskytujici se v horskych udolich.
Déle miizeme rozliSovat dendritické ledovce, piedmontni, norské, Spicberské a dalsi. Horské
ledovce se mohou dle svého typu a prostiedi kazdorocné posunout az o 300 m a pohybovat se
rychlosti az 5 km/h (Kublak 2015; Matouskova 2001).

Na pomezi mezi horskymi ledovci a kontinentalnimi miZeme zatadit ledovcové Capky, které

mohou svou rozlohou pokryvat horu ¢i celé pohofi. Vlastni kontinentalni ledovce oznacujeme
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jako ledovcové §tity pokryvajici plochu i vice, nez 50 000 km?. Na okrajich ledovcovych dapek
a Stith mizeme najit ledovcové splazy ¢i proudy, ve kterych dochézi k rychlejSimu pohybu
ledovce naptiklad prirvou v horninovém podlozi. Z pobtezi se ledovec mlize dostat na moiskou
hladinu, na které vzhledem k mérné hustoté pluje (je nizsi, nez mérna hustota vody). Takovy
ledovec nazyvame Selfovym ledovcem, od n¢hoZ se dale do mote odlamuji ¢asti zvané kry.
Selfovy ledovec mize pii svém rozSifovani narazit na zvedajici se moiské dno a tvofit

ledovcovy vysvih (Nyvlt 2013).
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Obrazek 12 — RozloZeni ledovct na pevniné
Zdroj: GLIMS

Na vodni plose rozeznavame kry (ulomky pevninskych ledovci) a moisky led, coz je zmrzla
moiska voda tloustky zpravidla nepiesahujici jednotky metri. Tento led obsahuje soli z oceanu,

jejichz mnozstvi v ledu zavisi na rychlosti zamrzani hladiny a stafi ledové plochy. Podle stati a
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mocnosti miZzeme mofisky led rozliSit na zamrz (led stati do jednoho roku, ktery kazdorocné
odtava v letnim obdobi) a vicelety moisky led (tzv. navrse). Motsky led zamrza pii -1,9 °C pfi
salinité motské vody 35 %o. Tato teplota vSak zavisi na sile motskych proudd, rychlosti vétru,
snézeni i znecisténi oceanu. Grafické znazornéni teploty oceanti a moii ke dni 16.3.2017 je na
obrazku ¢.13. Z toho obrazku je patrné, Ze na severni polokouli v tomto obdobi jsou vétsi
predpoklady pro tvorbu ledové pokryvky nez na jizni polokouli. I kdyz je na jizni polokouli
Vv soucasné dobé¢ (3/2017) 1éto, podle teploty oceanu je v okoli Antarktidy staly oceansky led.
ledové pokryvky. V prubéhu tvorby tabulového ledu mocnosti nad 2 metry dochazi k l[daméni
souvislé ledové pokryvky vlivem vinéni oceanu a naslednému srustu odlomenych ¢asti. (Herber

2005)
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Obrazek 13 — Teplota oceanti (16.3.2017)
Zdroj: NOAA

4.1 Jizni polokoule

Pievaznou ¢ast (80,93%) jizni polokoule tvoii oceany (Jizni ocean, vétSina Indického oceanu,
¢ast Tichého oceanu a Atlantského oceanu) (Sverdrup et. al., 1942). Ocean zde pohlcuje teplotni
vykyvy a tlumi vyrazné;jsi klimatické zmény.

Na jizni polokouli se nachéazi kontinenty Antarktida, Australie, Cast Jizni Ameriky a Afriky.

Mnozstvi zalednénych ploch na jiZzni polokouli srovnany dle velikosti, je uvedeny v tabulce ¢.4.
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Ve ttetim sloupci této tabulky je uvedeno mnozstvi vody, které je na daném kontinentu ukryto
V podobé¢ ledu. Toto ¢islo téz udava predstavu o mocnosti ledovce a potencidlni riziko pro
klimaticky systém v ptipadé roztani. Velké mnozstvi sladké vody uvolnéné do ocednu totiz
mize zasadné ovlivnit funkci oceanskych proudt. Nasledkem zastaveni oceanského proudéni

by nastaly nahlé zmény globalniho klimatu.

Tabulka 4 — Plocha zalednéni jizni polokoule

Lokalita Plocha zalednéni, km? Vodni rezervy v ledovci, km?
Australie (kontinent) 0 0
Nova Guinea 7 1
Afrika (kontinent) 13

Novy Zéland 817 64
Antarktické ostrovy 25500 5700
Jizni Amerika (kontinent) 32300 5430
Antarktida (kontinent) 13 589 000 27 480 000
Jizni polokoule — CELKEM 13647 637 27 491 196

Zdroj: Vasil'chuk (2005)

Na antarktickém kontinentu se nachazi celosvétoveé nejvetsi plocha pokryta ledem. Ledovec zde
pokryva nejen kontinentalni izemi Antarktidy, ale zna¢nou mérou zasahuje i do oceanu skrze
tzv. Selfovy led. Plocha motského zalednéni v okoli kontinentu se méni podle ro¢ni doby —
nejméné motského ledu kolem Antarktidy pozorujeme v obdobi, kdy u nas panuje zima a
naopak. Koncem tnora se rozsifeni ledové pokryvky oceanu blizi svému minimu — zhruba tfem
miliondm ¢tvere¢nim kilometrd, jak znazorfiuje graf na obrazku 14. Z tohoto grafu vidime nizsi
leto$ni minimalni zalednéni oproti stavu v minulosti. Kdybychom vsak pomyslné secetli
minimalni zalednéni za poslednich pét let, pohybovali bychom se nad trovni medianu z let

1981-2010.
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Obrazek 14 — Plocha zalednéného oceanu v okoli Antarktidy

Zdroj: NSIDC

Satelitni pozorovani plochy zalednéni okolo Antarktidy se provadi od 80. let minulého stoleti.
Nejvyssi oblast zalednéni byla zaznamenana 19. zati 2014, kdy zalednéna plocha presihla 20
milionti ¢tvere¢nich kilometrd. Nasledujiciho dne byla registrovana maximalni hodnota 20,14
milioni km2 Rekordni pozorovanid hodnota mtze mit vice pfic¢in. V disledku zmén
atmosférického proudéni v téchto oblastech vanou studené antarktické vétry, které urychluji
tvorbu ledu. Mezi dalsi faktory patii tdni pevninského ledu, které meéni salinitu (a teplotu
tuhnuti) okolni vody. Vyrazny vliv ma snih, ktery svou vahou tlaci na led a umoziiuje prusak
studené vody vzhiru, ta pak tvofi se snéhem snadno tuhnouci smés. (Ramsayer 2014)

Mezi védci neni jednota ohledné otdzky, zda led kolem Antarktidy spiSe ubyva, ¢i roste.
Divame-li se na dlouhodobéjsi zaznam meéfeni, pozorujeme rostouci extrémy oproti zacatku
méfteni v roce 1980 (Obr. 15). Statisticky trend hovofi o ristu plochy zalednéni. Lokalni méfeni
National Snow & Ice Data Center v okoli Antarktidy ukazuji bytek ledové plochy v zapadni

Casti Antarktidy a vys$si koncentraci ledu na severni a jizni ¢asti antarktického kontinentu.
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Obrazek 15 — Anomalie zalednéné plochy v okoli Antarktidy
Zdroj: NSIDC

Situace na pevniné je obdobna situaci V jejim okoli. Vyzkum masy ledu a jejich zmén
provedeny pomoci druzicového méfeni zjistil nartist mocnosti ledové pokryvky ve stfedni a
vychodni ¢asti Antarktidy v¢etné ubytku ledu v zapadni ¢asti kontinentu (viz. obrazek 16). Toto
pozorovani je v souladu s pozorovanim vyvoje mistniho motského ledu. Studie provedena
Zwallym a kol. (2015) porovnavala rozdil mezi roky 1992—-2001 a 2003-2008. V prvnim udobi
byl ¢isty nardst ledové pokryvky 112 miliard tun, zatimco v druhém Easovém rozmezi Cisty
prirastek klesl na 82 miliard tun. Dale uvadi, ze v celém sledovaném obdobi (1992-2008)
kazdoro¢né konstantné piibylo asi 200 miliard tun snéhové pokryvky. Za tuto dobu naopak
pozoruje zrychlujici se odtavani ledovce prevazné na zapadnim pobiezi Antarktidy. Jednim
z vysvétleni zatim stale narlstajictho mnozstvi ledové pokryvky na kontinentu je vysoké
mnozstvi srazek zpuisobené stoupajici atmosférickou teplotou. Antarkticky kontinent je vsak
izolovan od ostatnich kontinentli oceanem, ktery ma vliv na rist teploty. Sn¢hové srazky
dopadajici na pevninu se akumuluji a tvofi pfirtistek ledové pokryvky. Je pravdépodobné, ze v
ptistich desetiletich pfevazi mnoZstvi tajiciho ledu sn€hové pfirtistky a kontinentalni ledovec se

zacne zmensSovat.
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Obrazek 16 — Vyvoj ledové masy na antarktickém kontinentu
Zdroj: Zwally (2015)

Z dalsich ledovct jizni polokoule 1ze jmenovat horské ledovee Jizni Ameriky pokryvajici
vrcholky And a patagonska ledova pole (tieti nejvétsi ledovec Hielo Continental Sur a dalsi),
ledovec Franz Josef na Novém Zélandu, Furtwénglersky ledovec na vrcholu Kilimanjara
v Africe a dal$i. VétSina z téchto ledovcet se vlivem globalniho oteplovani zmensuje, nebo se

sniZuje jejich mocnost.

4.2 Severni polokoule

Nejvétsi ledovou plochu na severni polokouli tvoii motsky led v oblasti kolem severniho po6lu

cvwr

cvwr

arktického zalednéni od pocatku méfeni (Obr. 17). Mg¢feni se provadi shodné, jako
v Antarktid€, pomoci satelitniho infracerveného snimkovani.

Rozdilt mezi Arktidou a Antarktidou je mnoho. Jeden z nejvyraznéjSich je ten, ze Antarktida
je kontinent obklopeny ocednem, zatimco Arktida je pomyslné tizemi okolo severniho p6lu s
oceanem témét zcela ohraniCenym kontinentem. Otevieny ocean obtékajici Antarktidu

umoziuje vodnimu ledu se mnohem vice pohybovat, proudy jednotlivé Casti ledu nesou do
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severnich teplejSich vod, kde led roztava. To zplisobuje vEtsi rozdily mezi letnim a zimnim
obdobi (viz. kapitola 5.1). Oblast Arktidy je vice uzaviend, zamrzlé ¢asti se drzi vice u sebe,
narazeji do sebe a tvoti ledovou pokryvku tloustky az 5 metrii (Antarkticky moisky led ma
tloustku do 2 m).

S geografickym rozdilem Arktidy a Antarktidy souvisi i symetrie ledové oceanské pokryvky.
Antarkticky led je lokalizovan pomérné symetricky kolem kontinentu, zatimco Arkticky led je
asymetricky a dosahuje az 38° severni §itky (Bohai Bay, Cina). Na druhou stranu oblast oceanu
ohrani¢end Gronskem a Norskem (az ke Spicberskym ostroviim) a pokradujici na vychod
zahrnujici Barentsovo mofe ziistava i v zimnim obdobi nezalednénd. Zpusobuji to motské a
atmosférické proudy sméfujici na vychod. To pfivadi teplejsi vody Atlantiku daleko na sever a

pomaha ledu se $itit podél biehit Ruska na jih.
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Obrazek 17 — Plocha arktického zalednéni
Zdroj: NSIDC

Trend zalednéni arktického ledu uvedeny na obrazku 18 se zda byt klesajici. Diikaz o rlstu ¢i
poklesu ledové pokryvky dava zaznam anomalii za témé&f 40 let a je uveden na obrazku 18.

Vyvoj tohoto zdznamu je zcela jednoznacny. Jaky je vSak diivod ubytku Antarktického ledu?
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Obrazek 18 — Anomalie arktického zalednéni

Zdroj: NSIDC

Neni snadné zodpovédet otdzku snizujiciho se trendu zalednéni v arktické oblasti. Zv1asté kdyz
vime z ptedchozi kapitoly, ze Antarkticky led na opacném polu plisobenim mnoha faktort
ptibyva. Jednim z nich, na ktery je tteba se zamé&fit v otazce Arktidy je vyvoj teploty na severni
polokouli. Z obrazku 14 vyplyva znaény narist inorovych teplot, ktery je v nékterych oblastech
az 0 6 °C vyssi oproti priméru z let 1981-2010. Podle NSIDC pozorujeme ve vychodni ¢asti
Asie ubytek koncentrace ledu az o 20 % za desetileti, cozZ podporuje teorii ubytku ledové plochy
vlivem zvySujici se teploty (podle obrazku 19 se v této lokalité zvysila teplota o 3-6 °C).

Dal8im vyraznym faktorem je sraZkova ¢innost, kterd ma téz vliv na formovani ledu. MnoZstvi
srazek v oblasti Arktidy se od konce 70. let minulého stoleti zvysilo a to ve vSech ro¢nich
obdobi kromé zimy. Pozorujeme ubytek ledové pokryvky, jejiz povrch se od roku 1982 snizil
o vice, nez 10 %. (Dore 2005) Jako nejpravdépodobnéjsi Cinitele tbytku arktického ledu tak
mizeme oznacit zvySeni atmosférické teploty, kterd zamezuje akumulaci ledu a zmény
atmosférického proudéni. Jak uvadi Rudimmen (2011) ve své knize, rozSifovani ¢i ubytek
ledové plochy zavisi predev§im na letnich teplotach, resp. na mnoZstvi snéhu ¢i ledu, ktery
V nejteplejSim obdobi roku odtaje ¢i zlistane. Aby se vykompenzoval vyssi letni ubytek, muselo

by v dané oblasti nastat zvyseni srazek v zimnich mésicich, coz se ovsem ned¢je.
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Obrazek 19 — Zmény teploty v tinoru 2017 oproti priméru z let 1981-2010

Zdroj: NSIDC

Pomér pevniny a oceanu na severni polokouli je oproti jizni polokouli mnohem vyrovnanéjsi a

dosahuje poméru 39,33 %: 60,67 %. Pevninskou ¢ast tvoii Evropa a pfevazna cast Asie (bez

Indonésie), Severni Amerika, ¢ast Jizni Ameriky a vétSina (asi 2/3) Afriky. Zalednéni téchto

kontinentu uvadi tabulka 5.

Tabulka 5 — Plocha zalednéni severni polokoule

Plocha zalednéni, Vodni rezervy v ledovci,

Lokalita km? km3

Evropa (kontinent) 7 395 482
Island 11785 3968
Euroasijské arktické ostrovy a pohoti

Byrranga 91 130 22710
Asie (kontinent) 119 730 11140
Severni Amerika (kontinent) 123 700 24 960
Kanadské arktické souostrovi 149 990 42770
Gronsko 1802 600 2704 400
Severni polokoule — CELKEM 2 298 935 2 810430

Zdroj: Vasil'chuk (2005)
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Na téchto kontinentech zilo v roce 2005 87,5 % svétové populace vyuzivajicich pres 34 %
povrchu zemé. (Kummu, 2011) Souhrnem téchto faktort je logicky vyssi vliv ¢lovéka na klima
severni polokoule. Tyto zmény se navic projevuji ve vétsi mife nez na jizni polokouli, nebot’
zde neni tak vyrazny tlumici vliv ocednu. Zalednéné plochy pevniny jsou vykreslené na obrazku
12. Nejvetsi (a vlastné 1 jediny) pevninsky ledovec severni polokoule se nachazi na ostrovnim
Gronsku. Plocha zalednéni uvedena v tabulce 5 nevykazuje tak vyrazné rozdily pevninskych
ledovcii severni polokoule jako na jizni polokouli, coz je disledkem lokalizace pevniny blize
K polu.

Gronsky ledovy ptikrov pokryva plochu pies 1,7 milionu ¢tvereénich kilometr. Ledovec s
primérnou tloustkou 2 km lezi v mélké prolakling, kterd se nachazi pod urovni mote. Gronsky
ledovec dosahoval v dob¢ pleistocénu az k Ellesmerovu ostrovu (severni cip Kanady) a mél
mocnost o 500 metrd vetsi nez dnes. V soucasné dobé ma gronsky ledovec velky vyznam pro
vyzkum klimatu. Védci zkoumaji ledovcové vrty (nejhlubSi vrt ma pies 3 km), provadéji
radarové méfeni a snazi se pochopit procesy vyvoje klimatu sahajici desitky az stovky tisic let
sahajici do minulosti. (Mikulas 2001)

Ledovec je tvofen dvéma akumula¢nimi oblastmi, domy, mezi kterymi se pohybuje led smérem
k pobiezi. Vznikaji zde ledové proudy, pohybujici se rychlosti az 10 km/h. Produkuji velké
mnozstvi ker, které se odlamuji na okraji ledovce. V poslednich letech, v 1ét¢, odtavalo 97%
povrchu ledovce. Tajici voda vytvaii tavné feky, které Casto prosakuji do spodnich c¢asti
ledovce. To urychluje tani, které odhadujeme na vice, nez 200 km? ledu roéné, coz napomaha
pohybu ledovce. Ubytek ledu probiha na pobieznich &astech Gronska, nejvétsi ubytek pak
nastava na jizni casti zeme. Tani gronského ledovce prevysSuje akumulaci ledové hmoty ve
stitedu ledovce zpiisobené vétsim mnoZstvim srazek. Pokud by tento ledovec roztal, zvysil by
hladinu mofi o vice, neZ 6 metrii. V&tSim problémem by bylo velké mnozstvi ledové sladké
vody, které by mélo vliv na oceanské proudéni. Mozné zastaveni teplotniho vyméniku oceant
by zpusobilo vyrazné zmény klimatu. (Mikulas 2001; Nyvlt 2013)

Horské ledovce pokryvaly v posledni dobé ledové asi 4 % zemského povrchu Zemé. Béhem
otepleni mezi roky 18 000 pt.n.1. a 10 000 pt.n.l. nastal vyrazny ubytek ledovci, béhem kterého
ledovce ustoupily zhruba do dne$niho stavu. Vyraznéjsi ustup pozorujeme aZ po UGstupu malé
doby ledové (viz. kapitola 3.1) po roce 1980. Engel (2005) uvadi, Ze v soucasné dob¢ ustupuje
vice, jak 70 % ledovcii. Nejvetsi ubytek nastava v tropickych oblastech. Paradoxem tohoto
ubytku je, ze nejspiS§ souvisi vice S ubytkem vzdu$né vlhkosti nez s riistem teplot. Horské

ledovce, které stagnuji, jsou v oblastech s vyssi srazkovou ¢innosti a chladnymi I1éty (Kordillery
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na jihozapad¢ Severni Ameriky, vySsi oblasti stiedni Asie — Himalaje, Karakoram, Kuen Lun
a Nan San a dalsi oblasti).

Jak je to ovSem se sn¢hovou pokryvkou severni polokoule?

1 10 20 30 40
% Difference
Obrazek 20 — Zména dubnového rozsahu prumérné snéhové pokryvky na severni polokouli
z let 1992-2015 a 1967-1991
Zdroj: Kunkel (2016)

Dietz (2012) dava do souvislosti dobu trvani sné¢hové pokryvky a nadmoiskou vysku. Obrazek
21 znézoriuje délku trvani snéhové pokryvky v zavislosti na vySce. Z néj je patrny téméer
linedrni trend — s vy$s§i nadmoiskou vyskou roste délka trvani sné¢hové pokryvky. Vertikalni
hladina ma vliv na zacatek sné¢Zeni v dané oblasti i na konec sné¢hové sezony a tdni sn¢hu. Falarz
(2004) svoji praci, ve které¢ zkouma vyvoj sn¢hové pokryvky v Polsku, vliv nadmotské vysky
na délku trvani potvrzuje. Z jeho vyzkumu mizeme shrnout i dal§i poznatky. VySe postavené
uzemi maji niz§i odchylku délky trvani snéhové pokryvky nez u niZe poloZenych oblasti.
Odchylka od pruméru se dale zvySuje smérem na severozdpad Polska, kde ptevazuje
kontinentalni typ klimatu. Maximalni hloubku sné¢hu najdeme ve vlh¢i €asti na vychodé Polska,
ve které pozorujeme vysSi mnozstvi srazek. Soucasnym trendem je vSak ubytek maximalni
hloubky sné€hové pokryvky na zapadni ¢asti Polska a ptiriistek na severozapad¢. Tento trend je
vysvétlovan ristem pramérné teploty o 0,5-0,8 °C za desetileti.

Tato zjiSténi je mozné zobecnit — délka trvani snéhové pokryvky souvisi s nadmotskou vyskou,
typem pievladajiciho klimatu, mnozstvi srazek a polohou dané oblasti souvisejici s primérnou
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teplotou (v oblastech blize k polum ptichazeji snéhové srazky diive a snéhova pokryvka pozdéji
odtava). Z ptedchoziho vyplyva, ze do shrnuti je tfeba zahrnout rovnéz vliv oceanskych proudu,
které ovliviiuji klima pfevazné u pobteznich casti a vliv NAO, ktery mé v negativni korelaci
vliv na snéhovou pokryvku. Ve vyssich zemépisnych Sitkach pak stejnym zplisobem ptisobi 1

AO. (Bamzai 2003; Falarz 2004)
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Obrazek 21 — Vliv vertikalni polohy na trvani snéhové pokryvky
Zdroj: Dietz (2012)

4.2.1 Ceskd republika

Tato podkapitola aplikuje poznatky kapitoly 4.2 popisujici vliv klimatickych zmén na ledovou
a snéhovou pokryvku na mensi uzemi — na Ceskou republiku. V Ceské republice se ledovce
objevovaly naposledy v poslednim glacialu. Prokazana byla existence horskych ledovct na
tizemi Krkonos, Sumavy a Jesenikii. (Engel 2004) Dale je v textu z vyse uvedeného diivodu
pojednavano pouze o snéhové pokryvce. Ceska republika se nachizi v mirném péasu bez
vyrazngjsiho vlivu ocednu. Klimatické podminky v CR jsou utvafeny predevsim reliéfem —
teplota se odviji od nadmotské vysky. Primérny vertikalni teplotni gradient se uvadi 0,65
°C/100 m (1 °C/100 m pro suchy vzduch). (Kalvova 1993)

Podle grafu (Obr. 21) uvedeného v ptedchozi kapitole by se primérna doba trvani sné¢hové
pokryvky méla dle vertikalni polohy pohybovat mezi 40 az 150 dny. To zhruba i odpovida
skuteénosti. Mezi lety 2000-2011 se v Ceské republice pohybovala doba zasnézeni povrchu
priamérné v rozmezi od 30 dni (Praha) az po 160 dni ve vyssich horskych oblastech (Krkonose,
vrcholky Sumavy a Jesenikt). (Dietz 2012)

Obrazky 22 a 23 jsou argumenta¢ni pomtickou mého shrnuti kapitoly 4.2. Ve vyssich polohach
Ceské republiky registrujeme vy3si primérnou srazkovou &innost, nez v nizsich polohach (Obr.

22). Kombinace vyssi nadmotské vySky (tedy i nizsich teplot) a primérnych srazek vede
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K vy$§imu mnozstvi pevnych srazek. Jejich pomérné Casny nastup a pozdni tani vedou
k delsimu setrvani sn€hové pokryvky v danych oblastech (Obr. 23). Na téchto obrazcich je téz
vidét srazkovy stin na jihovychod¢ Krusnych hor, ktery v této lokalité zkracuje dobu trvani

snéhové sezony.
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Obrazek 22 — Primérna ro¢ni suma srazek (1981 — 2010)

Zdroj: klimatickazmena.cz

e TR <! Wroclaw
Dregden g

Jelenia Gora
i Watbrzych Cze!
‘ 2 Opoole

Chemnitz
Zwickau
o

Kat

Biels

0-10 Il 5 -s0

o 1-20 I -0
< 21-30 I -0

S(ra\ébmg |
¢ Il 3-40 I o -130
Passau I 4 -0 >
Trnava [pocet dnf]
Linz o

Nitra

[TV
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V Ceské republice probiha zména klimatu obdobné jako ve zbytku Evropy. Dlouhodob4 méfeni
od roku 1775 z prazského Klementina ukazuji vyrazny narust teploty od 90. let minulého stoleti,
ktery je vSak ovlivnén tepelnym ostrovem Prahy. To odpovida vySe uvedenému pozorovani

nejkratsi doby trvani snéhové pokryvky v hlavnim mésté CR. Pro presnéjsi zobrazeni vyvoje
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klimatu v Ceské republice jsem vyuzil studii CHMU popisujici vyvoj uzemnich teplot (teploty
redukované na jednotnou nadmoiskou vysku). Tento vyvoj je zachycen na obrazku 24.

Primérna teplota mezi témito obdobimi vzrostla o 0,8°C (nejvyraznéjsi nartist teplot je v 1été,
dale pak v zim¢ a na jafe, nejnizsi nartst je na podzim). Lokaln¢ vyssi narGst pozorujeme na
tizemi Moravy (zvlasté letni teploty), v Cechach naopak pozorujeme zvy$ovani teploty na
prelomu zimy a jara. Dochazi také ke zvySovani poc¢tu dnl s teplotnimi extrémy (oproti
standardnimu obdobi se pocet letnich dnii zvysil o 13 a pocet tropickych dni o 6. U opa¢nych

teplotnich extrémi sledujeme ubytek mrazovych (8) a ledovych dni (3). (CHMU)
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Obrazek 24 — Vyvoj prumérné uzemni teploty z let 1961 — 1990 a 1991 - 2010
Zdroj: CHMU

ZvySovani teplot vede k vyS§§imu vyparu a potencialné i k vy$§imu mnozstvi srazek. Pozorovani
dlouhodobého vyvoje srazkové cinnosti vykazuje velkou meziro¢ni variabilitu S mirné
rostoucim trendem. Tento trend neni rovnomérné rozlozen mezi jednotlivymi ¢astmi roku.
Narust srazek je evidentni na pfelomu zimy a jara v bfeznu a ke konci 1éta (¢ervenec az fijen),
coz znazoriuje obrazek 25. V 1ét€ pozorujeme vys$§i miru srazek s thrny nad 20 mm,

V ostatnich ¢astech roku byvaji tthrny mensi. (CHMU)
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Obrazek 25 — Zména uzemnich primérnych meési¢nich srazkovych thrntt mezi lety 1961 —
1990 a 1991 - 2010
Zdroj: CHMU

CHMU provedl modelovani vyvoje teploty a srazek na nasem tizemi. Pro dostatenou piesnost
se vyuziva model ALADIN-CLIMATE/CZ, ktery oproti globalnim modelim lépe vykresli
geologicky &lenitou Ceskou republiku. Z tohoto modelu vychazi vzestup teplot do roku 2030
oproti refen¢nimu obdobi 1961 — 1990 primérné o 1,15 °C. Vyrazngjsi teplotni extrémy jsou
predikovany Vv letnim obdobi (maxima i minima) a v zim¢ (maxima). Model dale vypocital
mirny nartst srazek ke konci zimy a ve druhé poloving léta. Ubytek srazek je o¢ekavan koncem
jara a zacatkem léta. Vzhledem K rozdilu modelovanych kvantild je v pfistich letech
predikovana zvysujici se sraZkova proménlivost.

V piistich letech predpokladame zmény tykajici se hydrologického cyklu spojené s extrémnimi
vykyvy pocasi (zv1asté vysokeé teploty zvysujici vypar v kombinaci s letnimi ptfivalovymi desti,
které krajinou rychle proteCou a nezlstanou v ni). Je mozné ocekavat vétsi sucha a delsi
bezsrazkové obdobi. Doba nacasovani sraZzek do chladného obdobi ma a bude mit hlavni vliv

na dobu trvani snéhové pokryvky.
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5 Zavér

Vyvoj klimatu je zalezitosti komplexni a neni zcela jednoduché se v ni orientovat. Veskeré
zjednodusujici pohledy na vyvoj klimatu jsou nepiesné a byvaji zavadéjici. Proto je dulezité
pokracovat ve vyzkumech, které ptiblizuji pochopeni klimatu a jeho zmén. Z analyzy dat je
znamo, ze soucasné teploty atmosféry a ocednu v poslednich letech stoupaji (v Evropé v 21.
stoleti primérné o 0,2 °C/10 let). Proti tomuto vzestupu teplot plisobi mnohé pfirozené
klimatické jevy (niz$i slune¢ni aktivita apod.). EXistuje riziko, Ze se tyto jevy v ramci svych
cyklickych prubéhii dostanou do faze, ktera zesili jejich vzajemné pusobeni na rust teploty a
globalni oteplovani se tim urychli. Pozorovany nartst teploty je tim vétsi, ¢im dale se
nachazime od rovniku, vice nad pevninou nez nad oceéany.

S vyssi teplotou ubyva sné¢hové a ledové pokryvky. V poslednich letech je pozorovan
zrychlujici se ustup vétSiny horskych ledovci. Do konce tohoto stoleti bude dle prognozy
podlozené soucasnymi trendy arkticka oblast zcela bez ledu. Tani ledu, kromé tepelné
roztaznosti vody, piispiva ke zvySovani hladiny oceanti. Hladina ocednt mtze v priabéhu tohoto
stoleti dle klimatickych modell nartist az o 0,6 m. V pfipadé roztdni vétsi casti nékterého
z velkych pevninskych ledovct (Gronsko, zapadni ¢ast Antarktidy) mtze hladina mofi vzrist
az o jednotky metr. To by mélo katastrofalni disledky pro nize polozené husté osidlené
ptimoftské oblasti.

Vyssi teplota zpusobuje vyssi vypar vody, coz s Sebou nese zvysené mnozstvi srazek. Srazkovy
systém je zna¢né proménlivy, a to jak mnozstevné, tak i prostorové. Ze souéasnych pozorovani
vyplyva, ze mnozstvi srazek v subtropickych oblastech se v pribehu 21. stoleti snizi priimérné
az 0 20 %, narist srazek je predikovan ve vysSich zemépisnych $itkach. Nejvétsi zmeény lze
oc¢ekavat v zimnim obdobi, kde by podle klimatologickych modelt pro stfedni a severni Evropu
mél nastat nartst sraZzek a v letnim obdobi, kde naopak srazek ubyde. Je proto zcela nezbytné
vhodné hospodafit s vodou, zvlasté v oblastech s vys$sim zalidnénim.

Soucasny klimaticky systém je stale jesté pievazné fizen ptirodnimi Zivly, z nichz ma velka
¢ast periodicky vyvoj. Ovliviiovani klimatu lidmi a celkové zatizeni planety se kazdoro¢né
zvySuje S naristem lidské populace. Ke zméndm klimatu ptispiva ¢loveék emisemi sklenikovych
plynli, zménou vodnich toki, zménou krajiny, odlesnovdnim a mnoha dal$imi ¢innostmi. Vliv
na oteplovani klimatu se vSak zda byt nizsi, nez nekteré skupiny lidi tvrdi. Problémem je, ze
vzhledem K setrvacnosti klimatického systému se mnohé dnesni lidské Cinnosti (napt. vyrazny
nartst CO2 v atmosféfe v poslednich desetiletich) projevi v rdmei klimatickych zmén az za

nékolik desitek let.
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Lidska spolec¢nost by se méla zacit pfipravovat na budouci zmény klimatu, nepanikafit a snazit
se zmirnit sviij aktualni dopad na planetu. Existuje zaroven velka fada problémi, kterym je
tieba se téz vénovat, jako napiiklad nedostatek pitné vody pro miliony lidi, hrozici sucha
vedouci k nedostatku potravin a také degradace a ubytek zemédé€lské pudy. Kromé emisi
sklenikovych plynu lidé vypoustéji do atmosféry, hydrosféry i pedosféry zna¢né mnozstvi
toxickych latek, jejichz odstranéni miize zaméstnat mnoho generaci.

Cela spolecnost si musi uvédomit svou provazanost s planetou Zeme¢, a v souladu s timto se

zalit o svoji planetu zajimat a chranit ji.
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