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0 KLIMATICKE ZMENE

Kvalitni debata o klimatické zméné je

z mnoha divodl komplikovan4, at uz pro
sloZitost tématu nebo pro silné emoce, které
do ni vnasi néktefi politici, publicisté nebo
aktivisté. Atlas klimatické zmény, ktery pravé
drzite v ruce, je vysledkem prace skupiny lidi
sdruzené okolo projektu Fakta o klimatu -
nasi snahou je zprostfedkovat aktualni

a ovérena data tykajici se klimatické zmény
a podporit tak pravé onu kvalitni debatu.

Prali bychom si, aby se tato publikace do-
stala do rukou nejen lidem s hlubSim zajmem
o téma klimatické zmény, ale i u¢iteliim

a studentdim, ktefi ji mohou pouzit jako zdroj
informaci a dat. Atlas si Ize sbalit jako ¢teni
do vlaku, je snadné vzit par jeho vytiskl

do vyuky a pouzit jej pro Zaky ¢i studenty
jako vychozi materidl pfi praci s riznymi
klimatickymi tématy. Ackoli na sebe jednot-
livé texty navazuji, snazili jsme se o to, aby
zaroven fungovaly samostatné. Za cenu
opakovani nékterych informaci tak ¢tendr
muze oteviit kteroukoliv stranku a zagit Cist,
aniz by pfilis postradal kontext.

v r

Informace, se kterymi pracujeme, jsou
peclivé ozdrojované a pochazeji pouze z ve-
fejnych a transparentnich zdroj, jako jsou
napfiklad NASA, Cesky hydrometeorologicky
ustav (CHMU) &i renomované védecké éa-
sopisy Nature a Science. Odkazy na pavodni
zdroje uvadime ve zkracené podobé pfimo

v grafech a mapdach, k plvodnim ¢lankdm

a podkladovym datasetim se miZzete dostat
ze stranek www.faktaoklimatu.cz.

Ve snaze udrzet publikaci pfistupnou i stu-
dentlm jsme byli nuceni hledat rovnovéahu
mezi Uplnosti a zjednoduSovanim. Na tato
zjednoduseni upozorfiujeme a vysvétlujeme
je dale v textu.

Kultivovani diskuze o klimatické zméné je
dlouhodobé Gsili. Tento Atlas, zaméfujici se
predevsim na popis zmén v atmosfére

a rizika oteplovani, je prvnim dilem zamys$-
leného cyklu o klimatické zméné — dalsi
dily planujeme vénovat moznym scéna-
fim budouciho vyvoje a opatfenim, ktera
néjakym zplsobem klimatickou zménu
fesi. Vedle pripravy dalsich dil pocitame
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také s pribéznymi Upravami tohoto dilu na
zakladé nejnovéjsich dat. Aktualni verze
Atlasu klimatické zmény je dostupna na webu
www.faktaoklimatu.cz.

Za cely nds tym Vam prejeme inspirativni ¢teni
a objevné zkoumani grafi a map!

Ondras Pribyla


http://www.faktaoklimatu.cz
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SCHEMATICKA MAPA KLIMATICKE ZMENY

Klimaticka zména je mnohem vic nez jen narust teploty.
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Klimaticka zména neni jen
narust teploty - jde o souhrnny
pojem pro radu vzajemneé pro-
vazanych jevu. Zména jednoho
faktoru, napriklad zvyseni
koncentrace oxidu uhlicitého

v atmosfére, ma obvykle
nékolik p¥i¢in a fadu ruznych
nasledku.

Lidska ¢innost, zejména spalovani fosilnich
paliv (uhli, ropy a zemniho plynu), vede ke
zvysovani koncentrace oxidu uhli¢itého (CO,)
v atmosfére. Ro¢né se ho v energetice, do-
pravé a pramyslu vyprodukuje asi 35 miliard
tun, odlesnovani pfida dalsich cca 5 miliard
tun. Na obyvatele planety tedy v priméru
pfipada asi 5 tun CO, ro¢né. Lidska ¢innost
tak zpUsobuje narust koncentrace CO,

v atmosfére (viz Cykly koncentraci CO, a O,
v atmosfére na s. 14-15).

Mezi sklenikové plyny patfi kromé CO, také
metan (CH,) a oxid dusny (N,0). Metan
vznika v zemédélstvi (chov dobytka, pésto-
vani ryze aj.) €i pfi tézbé ropy nebo bfidli-
covych plynd. Oxid dusny se uvolfiuje pfi
pouzivani pramyslovych hnojiv a v nékterych
spalovacich procesech.

Vys§si koncentrace CO, a dalSich skleniko-
vych plyn(l v atmosfére vedou k silné&jsimu
sklenikovému efektu. Cast tepelného zéafeni,
které by jinak Zemé vyzafila do vesmiru,

je sklenikovymi plyny pohlcena a vracena
zpét k povrchu. Proto se planeta otepluje.

Lidsky vliv na klima byva casto zpo-
chybnovan argumentem, zZe nejsilnéjsi
sklenikovy plyn je vodni para. To je sice
pravda, nicméneé lidska ¢innost ma vliv
i na mnozstvi vodni pary v atmosfére,
byt nepfimy. Cyklus vodni pary ridi
teplota a tu ovliviiuji ostatni sklenikové
plyny vypousténé clovékem.

Ve vypoctech sily sklenikového efektu
a citlivosti klimatu (viz Historie vy-

zkumu sklenikového efektu na s. 30—-31)

se vzdy vliv vodni pary zapocitava.

Od pramyslové revoluce narostla teplota
vzduchu v priméru o 1,2 °C, ale vétsinu tepla
pohltila voda v oceénech (jeji teplota tedy
také dlouhodobé narlistd). Zména probiha
na raznych mistech rizné rychle — napriklad
severni polarni oblasti se otepluji ¢tyrikrat
rychleji nez oceany (viz Mapa zmén teploty
v obdobi 1961-2021 na s. 20-21).

Atmosféricky CO, se ¢aste¢né rozpousti
v ocednu, kde vytvafi kyselinu uhli¢itou.

To vede k poklesu pH neboli okyselovani
oceand, které je nebezpecné pro kordély

a dalsi morské zivocichy (viz Pro¢ je otepleni
o vice nez 1,5 °C problém? na s. 8-11).

Vyssi teplota morské vody zplsobuje zmen-
$ovani plochy a tloustky moiského zamrzu

v Severnim ledovém oceanu. V zafi 1979 zde
byl objem ledu asi 17 000 km?, v zaFi roku
2017 jiz jen 5 000 km?3. O¢ekava se, Ze kolem
roku 2050 prijdou prvni léta, béhem kterych
ocean rozmrzne prakticky cely.

Oteplovani planety vede k ¢astéjsim a inten-
zivnéj$im vinam veder, silnéj$im hurikantm,
del$im obdobim sucha, ale i prud$im destdm
a vétsSim povodnim - tedy k ¢astéjSimu vy-
skytu extrémnich meteorologickych jevi.

Hladina svétovych oceant se zvysSuje rych-
losti 3,3 cm za desetileti. Asi polovina tohoto
zvyseni je zplsobena tanim pevninskych
ledovcd, druha polovina je dana oteplovanim
mofrské vody (jako vétsina latek i morska
voda zvétSuje s teplotou svij objem).

ZvySujici se teplota stoji rovnéz za tanim
horskych ledovci v Alpach, Himalaji, Andach
a dalSich svétovych pohofich. To bude mit
zasadni dopad na zemédélstvi a zasoby
vody, nebot v mnoha oblastech svéta jsou
velké feky napdajeny pravé horskymi ledovci.
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PROC JE OTEPLENI O VICE NEZ 1,5 °C PROBLEM?

Otepleni nad urcitou hranici
muze vést k pfekroceni

tzv. bodu zlomu u nékterych
velkych systému, které se tim
mohou nevratné zmeénit, nebo
dokonce zaniknout. Poznani

o bodech zlomu se promitlo i do
mezinarodnich jednani, napri-
klad do cili Pafizské dohody.

Co jsou body zlomu?

Co je bod zlomu, tusi intuitivné kazdy, kdo
nékdy lezl na strom. Vétev snese jen urdité
zatiZzeni — a pak praskne. Podobné funguje

i vétsina planetarnich systému (ekosystémy,
oceanska proudéni, kolobéh vody apod.) -
po urcitou dobu se pfibyvajicim zménam
pFizpUsobuiji, v urcité chvili vsak dojde

k prekroceni pomysiné hranice pruznosti

a cely systém zkolabuje. Kolaps jednoho
systému pak ovlivni i systémy dalsi a pfispiva
k jejich destabilizaci. V pripadé nékterych
systému téz vyznamné prispéje ke zrychleni
klimatické zmény (napf. roztati permafrostu
uvolni do atmosféry velké mnozstvi metanu).

Bod zlomu je mozné ukazat na pfikladu
¢eskych smrkovych les(: odbornici desitky
let upozornovali, ze nejsou na vétsiné naseho
uzemi pfirozené. Kdyz se v poslednich letech
zkombinoval vliv sucha a nékolika teplych
zim, pfi kterych prezilo velké mnozstvi
klrovce, velka ¢ast smrkovych lesti béhem
kratké doby zkolabovala.

Patizska dohoda je vyusténim dlou-
hodobych snah OSN o spole¢ny postup
proti klimatické zméné. Staty se v ni za-
vazaly udrzet narist globalni primérné
teploty vyrazné pod 2 °C a usilovat o to,
aby nepiekrocil 1,5 °C oproti rokiim
1850-1900.

Body zlomu v ekosystémech

Klimatickou zménou jsou ohrozeny jak malé
lokalni biotopy (napfiklad tlrky a mokrady,
které mohou vyschnout), tak velké planetarni
ekosystémy jako brazilsky destny prales,
severska tajga nebo kordlové utesy.

U tropickych destnych prales m(ze inten-
zivni kaceni spolu se zménou teploty narusit
vodni cyklus a vést k proméné pralesa

v savanu. U korélovych Utest zase dochazi
vlivem zvySovani teploty vody a kyselosti

ocedanl k umirani korald. Je prakticky jisté,
Ze koralové utesy jako ekosystém nepre-
ziji otepleni 0 2 °C — coz bude mit zasadni
dopad na celou ¢tvrtinu véech druhl
moiskych Zivocich(, které jsou na tento
ekosystém navazany.

Body zlomu v kryosféie

Pojem kryosféra oznaCuje oblasti planety,
kde se voda nachazi ve zmrzlém stavu. Tani
obrovskych mas ledu v Gronsku nebo An-
tarktidé je pomaly proces trvajici stovky let,
povede vSak ke zvyseni hladiny svétovych
oceant o nékolik metrd, coZz dopadne na
stovky milion( lidi Zijicich v nizko polozenych
pobreznich oblastech. Roztati horskych
ledovcl zase bude znamenat nedostatek
vody ve velkych rekach, napfiklad v Asii.

Body zlomu v systémech oceanskych
a atmosférickych proudéni

Pfi vétsim otepleni mohou tyto systémy prejit
do radikalné odliSného stavu oproti dnesku

a zménit tak rezim pocasi na celé planeté.
Napfiklad zastaveni Golfského proudu by

do Evropy a Severni Ameriky pfineslo velké
ochlazeni srovnatelné s dobou ledovou.



BODY ZLOMU V EKOSYSTEMECH

Zatimco pfi otepleni do 1,5 °C jsou z velkych planetarnich systém( ohrozeny pouze koralové Utesy, pfi otepleni nad 2 °C se blizime
pravdépodobnym boddm zlomu dal$ich ekosystém.

@ KORALOVE UTESY

Koralové Utesy jsou nesmirné pestry
ekosystém — je na né vazano 25 % vsech
druht moftskych Zivocichtl. Zaroven
poskytuiji efektivni ochranu pobfezi pfed
rozboufenym morem, nebot pohlti témér
veskerou energii morskych vin.

PFi zvySeni teploty o 1,5 az 2 °C nepreziji
témér zadné ze soucasnych koralovych
Utesd, jde tedy o nejohrozenéjsi z velkych
ekosystémuU na planeté. Jejich konec
zéroven ohrozi potravinovou bezpe¢nost
stamiliont lidi Zivicich se rybolovem.

@ TROPICKE DESTNE PRALESY

V tropickych pralesich Amazonie, Afriky

a Indonésie Ziji pfiblizné dvé tretiny rostlin-
nych a zZivocisnych druht planety. Jsou
ohroZeny nejen kacenim a pozary, ale

i zménou v mnozstvi srazek v disledku
klimatické zmény.

Pfi otepleni o 3 az 4 °C dojde v Amazonii
pravdépodobné k hromadnému thynu
stromu. Nezdvisle na zvySovani teplot mlze
dojit ke kolapsu ekosystému a jeho promeéné
v savanu také pfi odlesnéni asi 40 % plochy
pralesa, pficemz podle nékterych odhadl
nastane bod zlomu jiz pfi 20—-25% odlesnéni.

VERZE 2022-10-31 LICENCE CC BY 4.0
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‘ Karibik

l Amazonie

Hodnoty otepleni jsou uvadény vzhledem k predindustridini

dobé. Soucasna hodnota je pfiblizné 1,2 °C.

@ SEVERSKE JEHLIENATE LESY

Severské jehli¢naté lesy (tajga) jsou
nejrozsahlejsi planetarni ekosystém,
pokryvajici 11 % souse a zaroven fungujici
jako vyznamné Ulozisté uhliku. Oteplovani
vede k vétsimu suchu, ¢astéjsim pozartim,
prezivani mistnich klrovct apod., a tedy

k postupné proméné tajgy v severskou step.
PFi otepleni o 3 az 4 °C dojde pravdépodobné
k masivnimu thynu strom{ na vétsiné tuzemi

tajgy, velké zmény v tomto ekosystému vSak
zf'ejmé nastanou jiz pfi otepleni okolo 1,5 °C.

Indonésie
Ostrqu
v Indickém Velky
oceanu barierovy utes

@ usvvini BIODIVERZITY A LOKALNi DOPADY

V disledku oteplovani prichédzeji astéjsi a intenzivnéjsi
extrémni projevy pocasi (viny veder, sucha apod.), které
mohou mit v nékterych lokalitach ni¢ivé nasledky.
Napfiklad v lednu 2019 dosdhly teploty v Australii 45 °C,
coz vedlo k Uhynu stovek tisict kalond — vymrela priblizné
tfetina populace. Viny veder se navic netykaji jen pevniny,
vyskytuji se stéle ¢astéji i v mofich.

Ubyvani biodiverzity, predevsim pak ztréta klicovych druhd
rostlin ¢i Zivocicht muze vést ke kolapstim regionélnich
ekosystém. V Cesku jsou dobre viditelnym prikladem
lokélnich dopad( zmény klimatu umirajici jehlicnaté lesy.

hlavni zdroj dat: Zprava IPCC
8-9
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BODY ZLOMU V KRYOSFERE

Kryosféra oznacuje veSkeré oblasti planety, kde se voda nachazi ve zmrzlém stavu. Nékteré horské ledovce, napf. v Alpach, jiz bodu
zlomu dosahly a jejich zanik je nevyhnutelny i bez dalsiho otepleni. Jiné velké systémy kryosféry mohou bodl zlomu dosahnout pfi
otepleni jen o malo vy$sim nez 1,5 °C. Jejich tani sice potrva desitky, stovky, ba i tisice let, ale zmény kryosféry budou mit celoplane-
tarni dopady — zvySovani hladin oceant, zmény albeda ¢i uvolnéni metanu do atmosféry. To vSe bude pfispivat k dalSimu otepleni.

(@ ziMRz SEVERNiHO (D PERMAFROST
LEDOVEHO OCEANU

Rozsah tohoto zamrzu rychle klesd —
objem letniho ledu v poslednich letech
klesl priblizné na tfetinu typického
objemu v 80. letech. Tani odkryva vodni
hladinu, ktera je tmavsi nez led, tedy
pohlcuje vice slunecniho zafeni, coz
vede k dalsimu zesileni otepleni.

Permafrost je dlouhodobé zamrzla ptda.
Pokryva rozsahlé oblasti Sibife a Severni
Ameriky a jeho tani uvolni do atmosféry velké
mnozstvi metanu (sklenikovy plyn), coz dale
urychli globalni oteplovani.

Severni A
) LIS e g Tani je jiz pozorovatelné, dal$i vyvoj bude
Kordillery Himalai velmi zaviset na ristu teplot. Rocni emise
\ma Bl metanu v ddsledku tani se odhaduji na
4-16 Gt CO.eq (podle rychlosti tani), coz

M . o o ? Kromé toho bude tani permafrostu zpsobo-
pri otepleni do 1,5 °C je pravdépodobne, vat v fadé oblasti také dalsi problémy
zeiv |été zUstane zamrz alespori (propadani domdj, silnic a Zeleznic apod.).

¢daste¢né zachovan.

Andy .
. . . o HORSKE LEDOVCE
(@ GRONSKY LEDOVCOVY STIT 0
o o N Tyto ledovce zasobuji vodou
Gronsky Iedgvcoyy stit pokryva 80 % mnoho velkych ek a ve vétsiné
ostrova — ma primérnou mocnost horskych oblasti rychle taji.
2000 m a rozlohu 1,7 milionu km?. I8 7vvSovani tep| .
Jeho UplIné roztati by trvalo nékolik Dalsi Zvysovan teploty a ustup
tisicileti a zptisobilo celkovy nartist ledovcd povede k nedostatku vody
hladin ocednti o 7 m. ve v§lkygh Q?Iqsteph Ameriky
ATt (ool 015 83 2 °C. | et a stfedni a jizni Asie — pro
arlstteploty o 1,5az Je pro tento @ A V V STi obyvatele mnoha zemi tak bude
cdoveon; S pradapacobmgn poder ZAPADOANTARKTICKY LEDOVCOVY STIT obyvatele mnoft Zemm tok buds
zlpmu - J?ho tani by navic rr)elo Tento ledovcovy $tit ma celkovy objem 2,2 miliont km?. Neni dobre bezpecnosti.
vyznamny dopad na mofské proudy fixovén pevninou a pfi dalsim oteplovani hrozi jeho ,sklouznuti” do mofe.
v Atlantiku a dalsi planetarni systémy. o o . X
Zvyseniteploty 0 1,5az 2 °C je pravdépodobnym bodem zlc,)nr’wu ) Hodnoty otepleni jsou uvadény
Zapaqoavma(ktlckeh(l) Iedoycoyeho Stitua na:startngJtewo tanl,_ktere . vzhledem k predindustridlni
potrva nékolik staleti a projevi se celosvétovym zvySenim hladiny oceant dobé. Sougasna hodnota je
o nékolik metr. pfiblizné 1,2 °C.
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BODY ZLOMU V ATMOSFERICKYCH A OCEANSKYCH PROUDENICH

Oteplovani mlze vyznamné narusit systém oceanskych a atmosférickych proudéni a vést k vyraznym a nepravidelnym zménam
charakteru poc¢asi na vétsiné kontinentd. Atmosféricka a ocednska proudéni nejsou snadno a presné lokalizovatelna, masy vzduchu
a vody se dynamicky pohybuji, a proto je vyznaceni na mapce spiSe symbolické.

(@ GoLrsky ProuD

Tento silny teply proud ovliviuje
podnebi a zmirfuje zimy v zapadnf
Evropé a na vychodnim pobrezi
Severni Ameriky. Je soucasti
celoplanetdrniho systému povrcho-
vych a hlubokomorskych proudd
(tzv. termohalinni cirkulace), které
rozvadéji teplo po celé planeté.

Méreni ukazuji, Ze Golfsky proud od
roku 1950 postupné slabne. Jeho
Uplné zastaveni by mohlo byt
zpUsobeno napt. uvolnénim velkého
mnozstvi vody z tajicich gréonskych
ledovel do severniho Atlantiku.
Bude proto zaleZet na dalsim vyvoji
globalniho oteplovani. Simulace pro
rlizné emisni scénare (tedy kolik
emisf lidstvo jesté do atmosféry
vypusti) predpovidaji do roku 2100
oslabeni proudéni o 11 az 54 %.

@ EL NINO - JIZNi OSCILACE

V oblasti jizniho Pacifiku dochazi ke stfidani studenych a teplych
obdobi (El Nifio a La Nifia) s nepravidelnou periodou 3 az 10 let.
Tato jihopacificka oscilace ovliviuje vzdusna proudéni a srazky
na pobrezich Ameriky a Austrélie, zplsobuje extrémni pocasi
(povodné i sucha) a vyznamné ovliviiuje trodu.

Globalni oteplovani tuto oscilaci zesiluje a vede k ¢astéjsim
a silngj$im El Nifio, coz ma dopady na Zivoty mnoha milion( lidi.

VERZE 2022-10-31 LICENCE CC BY 4.0
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(D ziraDoAFRICKY MONZUN

Zapadoafricky monzun je systém pravi-
delnych vétrd ovlivriujicich pocasi

a srazky v oblasti Sahelu a zapadni Afriky.
PFi otepleni o 2 az 3 °C mizZe dojit

k vyznamnému zesileni monzunu

v zapadni Africe, coz maze v disledku vést
k obnoveni vegetace v Sahelu a na zdpadni
Sahare. Zaroven by vsak doslo ke zvySeni
teplotniho stresu, tedy zazelenéni Sahary
nepovede k lepsi obyvatelnosti pro ¢lovéka.

TRYSKOVE PROUDENI
A POLARNi VORTEX

Tryskové proudéni a poldrni vortex jsou
vzajemné souvisejici atmosféricka
proudéni, kterd udrzuji studeny arkticky
vzduch nad severnim pélem. Slabnuti
tryskového proudéni vede k jeho vétsimu
meandrovani, tedy k ¢astéjsim situacim,
kdy studeny arkticky vzduch proudf
smérem k rovniku a naopak velmi teply
tropicky vzduch smérem k polu. Nasled-
kem toho se oblasti Evropy, Asie ¢i Ameriky
na nékolik dni ¢i tydnd prudce ochladi
(napr. -30 °C v Chicagu v tnoru 2019) nebo
otepli (evropské viny veder poslednich let).

Oteplovani pravdépodobné povede

k dalsimu slabnuti tryskového proudént,

a tedy ¢astéjsim vykyvim do extrémnich
teplot.

@ INDICKY MONZUN

V Indii pfinasi pravidelny letni monzun az
90 % srazek. Zmeéna klimatu mUze vést

k nestabilité monzunu a stfidani slabych

a velmi silnych monzund, tedy stfidani let
extrémnich povodni s roky velkého sucha.

Kromé globalniho oteplovani hraji v tomto
pfipadé vyznamnou roli i zmény ve vyuzivani
plidy a mnoZzstvi aerosolt vypousténych na
indickém subkontinentu, tedy dalsi faktory
spojené s lidskou ¢innosti.

Hodnoty oteplenf jsou uvadény
vzhledem k predindustridlni
dobé. Sou¢asna hodnota je

priblizné 1,2 °C.

zdroj dat: Zprdvy IPCC, Nature, Geophysical letters, Potsdam institute for Climate Impact research a dalsi
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HISTORICKY VYVO) KONCENTRACE CO, V ATMOSFERE

Dnesni koncentrace CO, dosahuje hodnoty, ktera na Zemi nebyla za celou dobu existence lidstva.

ppm (parts per million) je jednotka koncentrace

Koncentrace 400 ppm CO, v atmosfére znamena,
ze v jednom milionu molekul vzduchu je 400 molekul CO,,

POHLED ZBLIiZKA

Koncentrace CO, za poslednich 800 000 let Poslednich 2022 let
450 ppm
421 ppm Izotopova analyza '“C a *C 421 ppm
v roce 2022 ukazuje, Ze soucasny narlst v roce 2022 :'
koncentraci CO, je zplisoben
spalovanim fosilnich paliv.
350 ppm
Stridani dob ledovych a meziledovych v rozsahu 170-300 ppm
- et ’ R L PR
250 ppm T
Rok 1698
prvni parni stroj
T
Datovani prvnich
150 ppm fosilnich nalezl
| | | Homo sapiens
800 000 pf. n. I. 600 000 pf. n. . 400 000 pf. n. . 200 000 pf. n. I. 2022 n. . 0 500n.l. 1000n.l. 1500n.l. 2022n.l.

Hodnoty koncentrace CO, pochazeji z analyzy ledovcovych vrta
EPICA v Antarktidé a z pfimych méreni na Mauna Loa, Havaj.
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Atmosféra mela podobneé
slozeni jako dnes naposledy
asi pred ctyrmi miliony let.
Planeta tehdy byla zhruba

o 3 °C teplejsi, morska hladina
0 20 metru vyse, po Evropé

se prohanéli sloni a savlozubi
tygfi a v Africe prvni hominidé
opousteli stromy.

Co vidime v grafu?

Leva ¢ast grafu ukazuje ® vyvoj koncen-
trace CO, od doby pred 800 000 lety do
soucasnosti. Je vidét kolisani koncentrace
v dobach ledovych a meziledovych -
typické koncentrace v dobach ledovych jsou
170 ppm, v dobach meziledovych 280 ppm.

Prava ¢ést grafu, kterda ma jiné méfitko ¢a-
sové osy, ukazuje detailné vyvoj koncentrace
CO, v priibéhu poslednich 2000 let. Koncent-
race se drzi na hodnoté 280 ppm az do doby
prumyslové revoluce, kdy zacinaji stoupat.

Jak se méri slozeni vzduchu v minulosti?

Jaké slozeni mél vzduch pred pll milionem
let, by bylo snadné zjistit, kdybychom nasli
néjakou ,konzervu“, v niz se takto stary

vzduch zachoval. Jednoduse bychom ji

v laboratofi otevreli a zméfili slozeni vzdu-
chu sou¢asnymi metodami. Védci takové
skonzervy"“ starého vzduchu skute¢né nasli:
jsou to bublinky v ledovcich. Kdyz z ledovce
vytahneme kus ledu a v laboratofi jej rozpus-
time, miZeme analyzovat slozeni vzduchu

z doby, kdy led zmrzl. Cim hloubéji do
ledovce se vrtd, tim starsi vzorky vzduchu Ize
ziskat. V Gronsku a Antarktidé maiji ledovce
takovou mocnost, Ze jsme z nich schopni
analyzovat vzduch stary asi 800 000 let — je
pro to nutné vrtat asi tfi kilometry hluboko.

Neni soucasna zména klimatu jen sou-
casti prirozeného cyklu?

Stridani koncentrace CO, a teploty v dobach
ledovych a meziledovych potvrzuje souc¢asné
vypocty citlivosti klimatu, tedy Ze zdvojna-
sobeni koncentrace CO, v atmosfére vede

k otepleni planety okolo 3 °C. Nyni Zijeme

v dobé meziledové a pfirozenym pokracova-
nim cyklu by bylo pomalé ochlazovani, sni-
zovani koncentrace CO, a béhem par desitek
tisic let pfechod do dalsi doby ledové.

Prirozené prechody mezi dobami ledovymi
a meziledovymi jsou spoustény zménami

v natoceni zemské osy, takzvanymi Milanko-
vicovymi cykly. To nastartuje slozity systém
vzajemné provazanych zmén, ve kterych

hraje podstatnou roli CO, jako sklenikovy
plyn, a zplsobi pfechod z doby ledové do
meziledové nebo naopak.

Probihajici klimaticka zména prokazatelné
nesouvisi s pfirozenym stridanim dob
ledovych a meziledovych, protoze soucasna
koncentrace CO, vyrazné prevysuje rozmezi
hodnot, s nimiz je toto stfidani pfirozené
spojeno, a zaroven oslunéni dané Milankovi-
covymi cykly v této dobé nevykazuje zadny
trend. Spalovani fosilnich paliv navic koncen-
traci CO, stdle zvysuje (viz Cykly koncentraci
CO, a 0, v atmosfére na s. 14-15)

a pfi soucasném tempu bychom dosahli
zdvojnasobeni koncentrace oproti obdobi
pred primyslovou revoluci, tj. hodnoty

540 ppm, nékdy v letech 2060-2080. To by
znamenalo, Ze planeta by se do konce stoleti
oteplila o vice nez 3 °C, coz by mélo velmi
zdavazné dusledky (vice o tom dale: Pro¢

je otepleni o vice nez 1,5 °C problém?

nas. 8-11).

Aby k tomuto narlstu nedoslo, zavazala
se vétSina zemi svéta v poslednich letech
dosahnout mezi lety 2050 a 2070 klimatické
(uhlikové) neutrality - tedy stavu, kdy uz
nebude do ovzdusi pfidavat zadné sklenikové
plyny. Nejvyznamnéjsim krokem ke splnéni
tohoto zavazku je pravé odklon od fosilnich
paliv.
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CYKLY KONCENTRACI CO, A 0,V ATMOSFERE

Casovy prlibéh koncentraci oxidu uhli¢itého a kysliku ukazuje roéni cykly dychani a fotosyntézy i dlouhodobé

disledky spalovani fosilnich paliv.

Vzduch obsahuje 78,1 % dusiku, 20,9 % kysliku, 0,9 % argonu a pfiblizné 0,04 % CO,. Koncentrace se méfi v jednotkach ppm (parts per milion). Koncentrace
400 ppm CO, v atmosfére znamena, Ze v jednom milionu molekul vzduchu je 400 molekul CO, coZ odpovida koncentraci 0,04 % CO, v atmosfére. U koncentraci

kysliku graf zobrazuje pouze jejich pokles, ktery je od roku 1991 okolo 140 ppm, tedy asi 0,014 %.

450 ppm
Rocni prabéh koncentraci CO, a O,
leden—prosinec
I
Q.
o
400 ppm =
0 0
kvéten fijen
350 ppm
300 ppm
| | |
1960 1970 1980
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Koncentrace CO,

0 ppm
Koncentrace O,
(rozdil oproti roku 1991)
-50 ppm
""
-100 ppm
-150 ppm
| | |
2000 2010 2020

zdroj dat: NOAA - Ndrodni Ufad pro ocedn a atmosféru Ministerstva obchodu Spojenych statt americkych
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Dlouhodoby narust koncentrace
oxidu uhlicitého a pokles
koncentrace kysliku ukazuji,
Ze slozeni atmosféry se méni

v disledku lidské c¢innosti -
predevsim spalovanim
fosilnich paliv.

Co vidime v grafu?

Koncentrace CO, se béhem roku méni,
dlouhodobé vsak roste tempem pfriblizné
20 ppm za desetileti. Zatimco v roce 1960
byly hodnoty okolo 315 ppm, v roce 2020 uz
cca 415 ppm - to je ndrlst pfiblizné o 30 %.

Graf také ukazuje vyvoj @ koncentrace
kysliku (0,), konkrétné o kolik se v daném
roce zménila oproti referenénimu roku 1991.
Rovnéz koncentrace 0, se béhem roku méni:
dlouhodobé klesa asi 0 40 ppm za desetileti.

V absolutnich ¢islech nemusi narust kon-
centrace CO, v fadu desitek molekul ptsobit
jako zasadni zména. | takto maly posun vSak
muze mit velky vliv — pfipomenme si, Zze
dvojnasobné zvysSeni koncentrace CO, vede
k dlouhodobému zvyseni teploty na planeté
03°C.

Jak se meéri koncentrace CO, a 0,?

Presnou metodu méreni koncentrace CO,

s pfesnosti 0,1 ppm (tedy 0,00001 %) vyvinul
Charles Keeling v roce 1952. Nejprve byl
vysledky svych méfeni pfekvapen, protoze
se koncentrace chaoticky ménily podle toho,
odkud pravé foukal vitr. DoSlo mu, Ze jeho
méreni v San Franciscu ovliviuji okolni lesy
(fotosyntéza) a tovarny (spalovani) a ze
potfebuje méfit na misté, které bude od
takovych vlivii hodné vzdalené. Presunul se
proto doprostied Tichého ocednu: na Mauna
Loa na Havaji. Tam jeho méfeni zacalo davat
smysl — koncentrace zlstavala stabilni. Po
néjaké dobé Keeling vidél, Ze hodnoty béhem
roku kolisaji — od kvétna do Fijna klesaji

a po zbytek roku zase stoupaji. Pochopil,

ze pozoruje dychani celé planety.

Pii fotosyntéze rostliny spotfebovavaji
oxid uhlic¢ity z atmosféry a vytvareji
kyslik. Pfi dychani naopak kyslik spo-
trebovavaji a vydechuji oxid uhlicity.

CO, + H,0 & O, + sacharidy

Vétsina svétovych lesl se nachazi na severni
polokouli. V 1été maji listnaté stromy listi

a pfevazuje fotosyntéza - rostliny od¢erpa-
vaji CO, z atmosféry a ukladaji uhlik do svych

kmenl a listd. Na podzim stromy listi shazuiji,
to pak na zemi hnije a uvolriuje CO, zpét.

Kromé tohoto kolisani mezi létem a zimou

si Keeling v§iml i dlouhodobého nérlstu
koncentrace CO,, ktery pfi¢ital spalovani uhli,
ropy a zemniho plynu.

Spalovani spotfebovava kyslik a uvol-
nuje oxid uhlicity. Pfi spalovani uhli je
reakce jednoducha: C + O, = CO,.

Pri spalovani zemniho plynu se kysliku
spotrfebovava jesté vice, protoze pfi ném
vznika také vodni para:

CH,+20, = CO,+2H,0

Dlikaz, Ze je nérlst koncentrace CO, v atmo-
sfére skutecné disledkem spalovani, pfinesl
Keelinglv syn Ralph. Ten v roce 1988 objevil
zpUsob, jak velmi pfesné zmérit koncentraci
kysliku. Jeho méreni ukazuji na dlouhodoby
nepfirozeny pokles koncentrace kysliku

v atmosfére. Dnes jiz existuji i dalsi védecké
prace, zalozené mimo jiné na zkoumani
izotopovych stop, které potvrzuji, Ze oxid
uhli¢ity, jehoz v atmosfére pfibyva, pochazi
ze spalovani fosilnich paliv. Je proto jisté,
Ze narist koncentrace CO, je skute¢né zpu-
soben ¢lovékem.
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VYVO) SVETOVE TEPLOTNI ANOMALIE

Sveét je nyni o pFiblizné 1,2 °C teplejsi nez v letech 1850—-1900. V poslednich 40 letech se otepluje tempem
0,2 °C za desetileti.

® Svétova teplotni anomalie pro dany rok

+1,2°C '

Teplotni anomalie, tedy odchylka od normalu,
+10°C udava, o kolik byl dany rok v daném misté

teplej$i nez primeér z let 1850—-1900. Klouzavy primer pres 5 let

Svétova teplotni anomadlie je primérem
+0,8 °C teplotnich anomalii z 20 000 méficich stanic
nachazejicich se na pevniné i mofri.

+0,6 °C
+0,4°C
. VysSi teplota
+0,2 °C . nez ve 2. pol. 19. stol.
‘ T
0°C \L
Nizsi teplota
-0,2°C 1y .
I I I I I I I I I I I I I I I
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
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Meéfeny trend oteplovani v da-
sledku zvysujici se koncentrace
CO, presne kopiruje predpovedi
pocitacovych modeli.

V letech 1900-2020 se koncentrace CO,
zvySila z 295 ppm na 415 ppm, tedy o 40 %.
Jestlize zdvojnasobeni koncentrace ma
podle klimatickych simulaci vést k otepleni
0 3 °C, narlst 0 40 % by mél zpUsobit otep-
leni 0 1,2 °C. Vysledek méfeni skutecnych
teplotnich anomalii je v podstaté stejny:

1,2 °C oproti predindustridlnimu obdobi
(vice o ném dale v textu). Toto srovnani je
zjednodusSené - nezahrnuje dalsi sklenikové
plyny (metan CH,a oxid dusny N,0) ani
setrvacnost klimatu, ale dobfe ukazuje, ze
pozorovany nardst teploty ramcové odpovida
predpovédim.

Co vidime v grafu?

Graf ukazuje, jak se vyvijela teplotni anoma-
lie v uplynulych 140 letech. Rok 2016 byl az
do roku 2020 nejteplejsim rokem v historii
méreni. Rok 2020 byl témér stejné teply, jako
dalsi v poradi pak nasleduje rok 2019.

V prvni dvacitce nejteplejsich let je pouze
jeden z minulého stoleti (1998), vSechny

ostatni najdeme ve stoleti jednadvacatém.
Pét nejvyssich pricek v Zebficku do roku
2020 za celou historii méfeni obsazuje
pétice let v tomto poradi: 2016, 2020, 2019,
2015 a 2017.

Co je to referencni obdobi?

Kdyz mluvime o tom, o kolik se svét oteplil,
musime vzdy vyjasnit, k jakému obdobi toto
otepleni vztahujeme (tzv. referenéni obdobi).
Napfriklad rok 2016 byl 0 1,2 °C teplejsi nez
pramér z let 1850-1900, ale jen 0 0,6 °C
teplejsi nez primér z let 1981-2010.

V klimatologii se jako referen¢ni obdobi
casto pouziva obdobi 1850-1900, ozna-
Cované jako predindustridlni. Neni to zcela
pfesné, nebot primyslova revoluce v té dobé
jiz probihala, nicméné koncentrace CO,

v atmosfére se tehdy pohybovaly okolo
280-300 ppm - teplota planety tedy jesté
nebyla prilis ovlivnéna zesilujicim se skleni-
kovym efektem.

Proto vS§echny hodnoty otepleni, o kterych je
v tomto atlase zminka, vztahujeme pravé

k predindustrialnim rokm 1850-1900.
Pokud v jinych zdrojich uvidite jiné hodnoty,
podivejte se, s jakym referenénim obdobim
jsou porovnavany.

Co je to teplotni anomalie?

Piseme-li v této publikaci, o kolik se planeta
Zemé otepluje, zamérné k tomu nepouzi-
vame jeji primérnou teplotu. Pocitat pra-
mérnou teplotu u tak nehomogenniho celku,
jakym je Zemé, pfinasi spoustu metodologic-
kych i praktickych problém. V celoplanetar-
nim méfFitku je vhodnéjsi pracovat s takzva-
nou teplotni anomalii. Primérnou ro¢ni
teplotu méa smysl sledovat u mensich celky,
jako jsou mésta nebo malé staty.

Teplotni anomalie pro dany rok udava,

o kolik byl svét teplej$i nez primérna teplota
ve vybraném referenénim obdobi. Teplotni
anomalie v roce 2016 byla 1,2 °C - to
znamena, Ze v celoplanetarnim prdmeéru
byl tento rok o 1,2 °C teplejsi nez obdobi
1850-1900. Na rGznych mistech na pla-
neté vsak lidé v riznych mésicich zazivali
rlizné teploty. Treba listopad roku 2016 byl
v Kanadé o vice nez 5 °C teplejsi, kdezto ve
vétSiné Ruska o 4 °C chladnéjsi a v Evropé
jen slabé nadprdmérny. Pfi primérovani se
tato teplejsi a chladnéjsi mista vyrovnaji —
celoplanetarni a celoro¢ni primér pro rok
2016 tak vySel 1,2 °C.

Nejaktualnéjsi data o teplotni anomalii
najdete na www.faktaoklimatu.cz
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ZMENA PRUMERNE TEPLOTY PLANETY ZA 22 000 LET

Scénare odhaduji, Ze v roce 2100 bude globalni primérna teplota

0 1,5-4,4 °C vyssi nez v predindustrialnim obdobi. L L )
SCENARE MOZNEHO OTEPLENI

HISTORICKA DATA ZA 22 000 LET

= <— +4,4 °C pfi pokra¢ovani mezirocniho

+4°C nardstu emisi sklenikovych plynd
o8
+3°C SARY
i § Cilem Parizské dohody je
i B udrZet otepleni pod +2,0 °C
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1 95 0¢ == <— +1,5 °C pfi rychlém snizeni emisi
. ! B 4 sklenikovych plynd a brzkém
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Vyssi teplota nez v predindustrialnim obdobi dosazeni uhlikove neutrality

T
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Argument, ze klima se prece

v historii menilo vzdy,

v debateé o soucasné klimaticke
zmeéneé neobstoji — oteplovani,
které pozorujeme v poslednim
stoleti, se totiz svou rychlosti
zcela jednoznacné vymyka
pfirozenym procesum.

Co vidime v grafu?

V historii planety najdeme obdobi vyrazné
chladnéjsi nez soucasnost — doby ledové -

i obdobi podstatné teplejsi — napriklad éra
dinosaurd. Klima se v§ak vzdy ménilo
pozvolna. == Zména teploty v poslednim
stoleti, kterou ukazuje graf, je z historické
perspektivy skokova, a to je ve vyvoji klimatu
nepfrirozené.

= Pocitacové modely dale ukazuji, ze pokud
radikalné neomezime produkci sklenikovych
plyn(, otepli se planeta do konce stoleti

0 4,4 °C oproti hodnotam pred rokem 1900.

Co znamena zména teploty pro clovéka
a co pro svét?

Béhem posledni doby ledové, tedy asi pfed
22 tisici lety, byly Kanada i severni Evropa

(az po severni okraj naseho dnesniho izemi)
pokryty masivnim ledovcem a studena tun-
dra dosahovala az k pobrezi Stfedozemniho
more. V pevninskych ledovcich bylo tehdy
shromazdéno velké mnozstvi vody, proto byly
hladiny ocednd o 120 metrd nize nez dnes.

Béhem nasledujicich deseti tisic let teplota
pomalu vystoupala o 3 °C, ledovce roztaly

a postupné se pfizplsobila i pfiroda, véetné
lidi — ti osidlili také do té doby nehostinné
severni oblasti. Nasledovalo dlouhé obdobi,
ve kterém se teplota pfilis§ neménila, coz
umoznilo rozvoj civilizace.

Soucasny narust teploty je vSak mnohem
rychlejsi nez tehdy a poskytuje zivému svétu
malo ¢asu na adaptaci. To m{ze mit dale-
kosahlé dusledky pro Zivot na planeté i pro
nasi civilizaci (viz Pro¢ je otepleni o vice nez
1,5 °C problém? na s. 8-11).

Jak se meéfi historicke teploty?

Méreni pomoci spolehlivych teplomérd
mame k dispozici nékdy od osmnactého
stoleti. P¥i zjistovani teploty ve vzdalenéjsi
minulosti vyuzivdme toho, Ze mnoho pfirod-
nich procest zavisi na teploté. Znamym pfi-
kladem je tloustka letokruhl strom( — kdyz
pfi archeologickych vykopavkach najdeme
kus dfeva a ur¢ime jeho stafi, mizeme z leto-

kruh(l usuzovat na teploty, které panovaly
v dobé, kdy drevo rostlo.

Jinym prikladem je analyza pylovych zrn z je-
zernich usazenin - podle pylu pozname, jaké
rostliny u jezera rostly, a z toho usuzujeme
na tehdejsi teplotu.

Nejpresnéjsi udaje o historické teploté
poskytuje izotopova analyza morskych
usazenin. V bézné vodé (H,0) totiz nejsou
vSechny atomy kysliku stejné — u vétSiny se
jedna o izotop "0 a priblizné jeden z péti set
je izotop ™80, ktery ma v jadre o dva neutrony
vice.

Presny obsah izotop( 80 zavisi na tep-
loté planety a rozbor této izotopové stopy
z usazenin z morského dna ndm umoznuje
pomérné presné zjistit teplotu planety

i v davnych dobach.
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MAPA ZMEN TEPLOTY V OBDOBI 1961-2021

Zména klimatu probiha na rliznych mistech planety rdzné rychle. Napfiklad kontinenty se otepluji priblizné

dvakrat rychleji nez oceany.
Oblast, kterd se od roku 1961

o nejvice otepluje
1 3,7 °C Dané misto se oteplilo 0 3,7 °C

4 1,4°C Dané misto se ochladilo 0 1,4 °C

* 2,3°C Ceska republika Zemé Frantiska Josefa t 52°C

1 1,4 °C San Francisco

Tokio t 1,4°C

[NEPON
*
g

10,9 °C Buenos Aires —.

Sydney T 1,4°C

-

Madagaskar t 1,1 °C

Weddellovo mofe 4 1,5°C «——— Oblast, ktera se od roku 1967 nejvice ochlazuje

ZMENA TEPLOTY (°C)

| 1 [
-2,0 10 -05-02 02 05 10 2,0 4,0 5,2

7] Nedostatetna data
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Pocitacové modely predpovi-
daji, Ze se rizna mista na pla-
neté budou oteplovat riznym
tempem - a vyvoj v poslednich
sedesati letech tyto predpovedi
potvrzuje. Diky tomu mizZeme
také do budoucna odhadnout,
ktera mista na planete se budou
oteplovat nejvice a jak moc

se na nich klimaticka zmeéna
projevi.

Co vidime v mapé?

Mapa zmén teploty v obdobi 1961-2021
podrobné ukazuje, jak se zménila teplota

na jednotlivych mistech planety. Je vidét,

Ze kontinenty se otepluji rychleji nez oceany
a ze k nejvétsimu otepleni dochazi nad
Severnim ledovym oceanem — nékteré
ostrovy za polarnim kruhem se za poslednich
60 let oteplily o vice nez 5 °C.

Zaroven existuji i oblasti planety, které se
neotepluji, a nékteré se dokonce mirné
ochlazuji.

Proc se sever otepluje nejrychleji?

Zesilené otepleni v Severnim ledovém
oceanu souvisi s rozdilnymi fyzikalnimi
vlastnostmi ledu a vody. Voda pohlti téméf
veskeré slunecni zareni, které na ni dopadne,
protoze je tmava. Naproti tomu bily led vét-
Sinu dopadajiciho slune¢niho zareni odrazi -
této vlastnosti fikame odrazivost povrchu.

ZvySeni teploty v Severnim ledovém oceanu
vede k tani mofského ledu. Tim se odkryva
hladina, ktera pohlcuje vice slune¢niho
zareni, a to vede k dalsimu ohfivani oceanu,
dal$imu zvySovani teploty a dal§imu tani.

Na jizni polokouli k takové fetézové reakci
nedochdzi, protoZe led v Antarktidé lezi na
pevniné a ma mocnost nékolik kilometr.
Jeho ¢astecné tani odhali pouze dalsi vrstvy
ledu, a odrazivost povrchu se proto nezmeéni.

Voda v oceanu
se otepluje

h

Voda pohlcuje o
vice sluneéniho Mofsky
zafeni led taje

Odhaluje
se hladina
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PRUMERNA ROCNi TEPLOTA V €R

Teplota se od roku 1961 zvysila o 2,0 °C.

® Primérna teplota v jednotlivych letech (1961-2021)

10 °C
9°C Trend za obdobi 1961-2021
8°C
[

7 °C

| -

[ ]
[ [ ]
[

[ ] [ ] [ ]

6 °C
| | | | | | |
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Narust prumérné teploty,
zpusobeny klimatickou zmé-
nou, je pozorovatelny i v CR.
Teplé zimy bez snéhu, castéjsi
privalove deste i tropicke
letni dny, stejne jako velké
sucho, kurovcové kalamity ¢i
rozsireni klistat — to vse patri
mezi disledky, na kterych se
podili rostouci koncentrace CO,
v atmosfere.

Co vidime v grafu?

Ceska republika se za poslednich 60 let
oteplila 0 2 °C. Nar(st svétové teplotni ano-
malie za odpovidajici dobu je priblizné 1 °C,
Ize tedy fici, ze CR se otepluje dvakrat rych-
leji nez svét — je to dano jeji vnitrozemskou
polohou. Tento rdmcovy odhad plati i pro
ocCekavané otepleni v budoucnosti — pokud
se planeta oproti predindustridlnimu obdobi
otepli 0 1,5 °C, pro CR to bude znamenat
otepleni o 3 °C.

Vibec nejteplejsim rokem CR do roku 2020
byl rok 2018 s primérnou rocni teplotou
9,6 °C. V pétici nejteplejsich let v historii CR
dale nasledu;ji roky 2019, 2014, 2015

a 2007. Rok 2016, ktery byl zatim nejteplejsi
globalné, zaujima v zebficku nejteplejsich let
CR az 10. misto. Nékteré roky také z trendu
oteplovani vybocuji — napfiklad roky 1996
nebo 2010 byly v CR dost studené.

Jaké disledky ma oteplovani v CR?

V rznych mésicich roste teplota rlizné
rychle. Nejrychleji se otepluji srpen, cerve-
nec, prosinec a leden - vSechny o vice nez
2,5 °C za poslednich 60 let. Tento fakt ma
své dalekosahlé dlsledky.

Otepleni Uzce souvisi se suchem, kterého si
u nas v poslednich letech musel vSimnout
kazdy. Neplati totiz zdanlivé jasna véc: ze
sucho je dano nedostatkem srazek.

V daleko vétsi mife za néj mize pravé
zvySujici se teplota, protoze zvétSuje odpar
vody z les(, poli a rybnikd. SrdaZzkové Uhrny se
na nasem Uzemi dlouhodobé neméni a ani
do budoucna by tomu nemélo byt jinak, ale
sucho se bude i tak citelné prohlubovat.

ZvysSovani primeérné teploty v zimnich mési-
cich znamena méné snéhu, ktery je dllezity

pro dopliiovani spodnich vod a pro dostatek
vlahy v pGdé. Tu potiebuiji rostliny, a zejména
na jare.

Vys§si teplota také vede k tomu, Ze preziva
vice skudct. Namisto dvou generaci klirovce

se za sezonu stihnou narodit tfi i vice a mir-
nou zimu také preZije vice jedincl. Podobné
vy$8i teplota nahrava vyskytu klistat. Uhyn
smrkovych lest (zplsobeny spolecnym
plsobenim sucha a klrovce) je proto disled-
kem klimatickych zmén, stejné jako rozsireni
klistat a s nimi souvisejicich nemoci.

Narlst primérné teploty obecné vede k vice
extrémnim meteorologickym jeviim: napfi-
klad castéjsim a teplejsim tropickym dntim
a nocim, kdy se Clovék nevyspi, protoze je
pfilis teplo. ZvySuje se i pravdépodobnost
pfivalovych srazek a povodni.
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SOUVISLOST KONCENTRACE CO, A GLOBALNIHO OTEPLOVANI

Cim vy$&i jsou koncentrace CO, v atmosféfe, tim vy$si je teplota planety. Jak vysoké koncentrace CO,
v atmosfére budou, zalezi na tom, kolik emisi lidstvo vypusti.

Otepleni )
oproti obdobi 1850-1900 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
\ \ \ \ \ \ \ \
25°C Rok, ve kterém byly naméreny koncentrace a teplota
(barevné po dvacetiletich)
2,0°C
1,5-2,0 °C
Hranice stanovena Parizskou dohodou,
kterou se 193 zemi zavdzalo neprekrocit.
1,5°C
L - ) . . o o°
Kazdy bod odpovida otepleni a koncentraci v daném roce. o 0 °.
. ]
1,0°C ® '
' @
OO0 @ [ !
L ... '. o® 2020 Nevime, kolik emisi lidstvo vypustf,
19f10 19|80 s rY a tedy jak se budou koncentrace
11960 o 200 * CO. v atmosféfe ménit.
0,5°C | e %o g . e
1884 X P ‘. 2000 Ale vime, Ze kazdé zvySeni
! : " koncentraci o 10 ppm povede
\ ‘ F Yy k nariistu teplot o cca 0,1 °C.
' €
0,0°C A @ -
-0,5°C
300 ppm 350 ppm 400 ppm 450 ppm 500 ppm

Koncentrace CO,

Oxid uhli¢ity (CO,) pfispiva ke globélnimu oteplovéni ze vSech sklenikovych plynl nejvyraznéji. Sklenikovy efekt se zesiluje a CO, odpovida za 70 % tohoto zesileni.
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Oteplovani planety je priblizneé
pfimo umérné narustu koncen-
traci CO, v atmosfére. Kazde
zvyseni koncentraci o 10 ppm
vede k narustu teploty zhruba
00,1°C.

Co vidime v grafu?

Body v levé ¢asti grafu zobrazuji jednotlivé
roky v obdobi 1884-2020. Umisténi bodu
vzdy odpovida hodnotam koncentrace CO,

v daném roce (na vodorovné ose) a hodno-
tam teplotni anomalie pro dany rok (na svislé
ose). Graf ukazuje, Ze zavislost priblizné od-
povida pfimé umérnosti, kdy kazdé zvySeni
koncentraci CO, o 10 ppm vede k nartstu
teploty zhruba 0 0,1 °C.

Body ukazujici jednotlivé roky jsou barevné
odliseny (vzdy po 20 letech), a je tak vidét,
Ze se narlst koncentraci CO, v poslednich
letech zrychluje, coz odpovida zvySujicim se
kazdoro¢nim emisim CO,.

V pravé ¢asti grafu jsou zobrazeny .--- o¢eka-
vané hodnoty otepleni pro vys$si koncentrace
CO,, pokud budou emise pokracovat dosa-
vadnim tempem.

V cem je vztah mezi koncentraci CO,
a oteplovanim nepresny?

Klimaticky systém ma urcitou setrvacnost —
nékteré procesy dosahuji rovnovahy béhem
jednotek let, jiné béhem desitek ¢&i stovek let.
Data zobrazend v grafu jsou pribézna

a odpovidaji tzv. kratkodobé citlivosti klimatu
(procesy v fadu jednotek let). Kdybychom
prestali do atmosféry pridavat sklenikové
plyny (a tedy zplsobovat zvysovani koncent-
raci), teploty by jesté néjakych deset az dva-
cet let rostly a teprve poté by se oteplovani
zastavilo. Po nékolika stovkach let by se pak
oteplovani ustdlilo na hodnotach odpovidaji-
cich tzv. rovnovazné citlivosti klimatu.

Oxid uhlicity zodpovida pfiblizné za 70 %
otepleni. Zbyvajicich 30 % je zplsobeno dal-
Simi sklenikovymi plyny, zejména metanem
a oxidem dusnym, jejichz koncentrace v at-
mosfére také rostou. Spolu se sklenikovymi
plyny ale lidstvo vypousti i aerosoly, které
maiji na planetu ochlazujici efekt, protoze
odrazi slunecni zafeni a napomahaji vzniku
mrak.

Otepleni zobrazené v grafu zahrnuje vSechny
tyto jevy, na vodorovné ose jsou nicméné
vynaseny jen koncentrace CO,. Tvrzeni

o pfimé iUmérnosti mezi narlstem koncen-

traci a oteplenim je tedy zkreslujici v tom,
Ze ukazuje pouze zavislost na dominantnim
faktoru. Protoze se vSak ochlazujici efekt
aerosoll a oteplujici efekt dalSich skleniko-
vych plynl navzajem ¢astecné vyrusi, Ize
tvrdit, ze CO, je Fidicim faktorem, stojicim
za vyrazné vice nez 70 % otepleni.

Souvislost mezi globalnim oteplovanim

a koncentracemi atmosférického oxidu
uhli¢itého je jednou z klicovych a nejdéle
zkoumanych souvislosti v rdmci studia
klimatické zmény (vice viz Historie vyzkumu
sklenikového efektu na s. 30-31).

Vice o vztahu mezi oteplovanim

a zvySovanim koncentraci sklenikovych
plynt, ktery v tomto textu pro nazornost
zjednodusujeme, najdete na webu

www.faktaoklimatu.cz
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ZAVISLOST OTEPLENi NA BUDOUCICH EMISICH CO,

Jak moc se otepli, zavisi na tom, kolik emisi CO, v budoucnu do atmosféry jesté lidstvo vypusti.

J

Emise vypusténé do roku 2020 zpUsobily globalni otepleni o cca 1,2 °C.

Pravdépodobnost
Pravdépodobné uvedeného otepleni
otepleni oproti PFi vypusténi 1050 Gt CO, do atmosféry 50%
obdobi 1850-1900 je 33% pravdépodobnost, ze se otepli
ovicenez?2°C 33% o 67%
k 50% «—— niz8i  vy$si —
2,0°C - ®
N +2,0 °C globalné
tj. +4,0 °C pro CR * Pri vypusténi 1700 Gt CO, do atmosféry
3 +17°C je 67% pravdépodobnost, ze se otepli
1,5°C - °® ! ovicenez2°C
+1,5°C
()
1,0 °C - +1'2 oC
Pro srovnani:
V roce 2020 lidstvo vypustilo
cca 40 gigatun CO,, coz
05 °C - by v grafu odpovidalo
Celkové emise vypusténé za urcité obdobi, [J < takto sirokému obdélnicku
napf. 2020-2050, se oznacuji jako
kumulativni emise
0°C -
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 Gt (gigatun)

Globalni emise CO, vypusténé od zacatku roku 2020
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Celkove otepleni planety
zavisi na tom, kolik CO, jeste
vypustime do atmosféry do
doby, nez dosahneme uhlikove
neutrality. Zaroven jsme vsak
schopni predvidat jen s urcitou
pravdépodobnosti.

Co vidime v grafu?

Graf znazornuje pravdépodobné otepleni
planety pfi vypusténi urCitych mnozstvi CO,
do atmosféry.

Napriklad: pokud bude od roku 2020 celkem
vypusténo cca 1750 Gt CO,, mizeme
s pravdépodobnosti 67 % oCekavat, ze

e globalni otepleni prekro¢i hodnotu 2 °C.
Jestlize bude vypusténo pouze 1100 Gt CO,,
bude pravdépodobnost prekro¢eni otepleni
02 °C jenom 33 %. Pravdépodobnosti 50 %
pak odpovidaji celkové emise cca 1400 Gt
CO,. Jinymi slovy — ¢im vyssi chceme mit
jistotu, Ze urcita hranice otepleni prekrocena
nebude, tim méné oxidu uhlicitého
si miiZeme dovolit vypustit.

Tyto rlizné pravdépodobnosti si mizeme
snadno predstavit na pfikladu hazeni kost-
kou: 33% pravdépodobnost odpovida tomu,

ze nam padne jedno z urcité dvojice Cisel
(tfeba 1 nebo 2). Pravdépodobnost 67 % od-
povida tomu, Ze padne jedno z urcité ctvefice
Cisel (napf. 3, 4, 5 nebo 6).

Otepleni je v grafu udavano vzhledem k tep-
lotam v letech 1850—1900 (presnéji feCeno
jde o primérnou rocni teplotni anomalii).
Kumulativni emise, zndzornéné na vodorovné
ose, se vztahuji k roku 2020.

Co je to uhlikovy rozpocet?

Kdyz si tedy stanovime urcitou hranici otep-
leni, kterou nechceme prekrocit, da se vypo-
¢itat, kolik CO, jesté mizeme jako lidstvo

v budoucnu vypustit, abychom se pod danou
hranici udrzeli. Mluvime pak o zbyvajicim
uhlikovém rozpoctu pro danou hranici.

Oznaceni ,rozpocet” je pfitom tfeba brat jako
metaforu: podobné jako rodinny rozpocet

na dovolenou udava, kolik penéz je celkové
mozné utratit v pribéhu dovolené, uhlikovy
rozpocet fikd, jaké mnozstvi CO, mlze jesté
lidstvo vypustit, aby nedoslo k prekroceni
urcité hranice globalniho otepleni.

V ¢em se uhlikovy rozpocet lisi od
uhlikové neutrality?

Rozdil mezi uhlikovym rozpoctem a uhliko-
vou (klimatickou) neutralitou dobfe ukazuje

priklad kuraka, ktery se snazi skoncit s kou-
fenim. Datum, kdy vykoufi svou posledni
cigaretu (uhlikova neutralita), a celkovy
pocet cigaret, ktery do té doby vykoufi (uh-
likovy rozpocet), jsou dvé velmi rizné véci.
Pfitom je intuitivné jasné, Ze dopad na jeho
zdravi bude odpovidat celkovému po¢tu ci-
garet, nikoli datu, kdy s koufenim definitivné
prestane.

Predstava uhlikového rozpoctu byla pouzita
ke komunikaci naléhavosti klimatické zmény
i k formulovani zavazkd snizovani emisi.
Dnes s ni uz pracuji nékteré zemé i velka
mésta (napf. Velka Britanie ¢i Praha).

Vice o uhlikového rozpoctu obecné
i 0 uhlikovém rozpoctu CR se doétete na

www.faktaoklimatu.cz.
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EMISNI SCENARE PRO NAPLNENI PARIZSKE DOHODY

Staty, které podepsaly Pafizskou dohodu, se zavazaly udrzet narist globalni primérné teploty vyrazné
pod hranici 2 °C a usilovat o to, aby neprekrocil 1,5 °C oproti obdobi 1850-1900.

Emise CO, v historii Emisni scénare

Védci pfipravili stovky emisnich scénafi — variant toho, jak se mohou vyvijet
emise lidstva. V grafu jsou zobrazena rozmezi téch scénardl, které pocitaji
s maximalnim oteplenim planety o 1,5 °C a 2,0 °C do roku 2100.

Emise CO, Rok 2020
(mld. tun) 38 mld. tun CO,
40

Emisni scénare pro otepleni o0 2,0 °C
Emisni scénare pro oteplenio 1,5 °C
(s vyznacenym medidnem)

20
: o Potfeba doséhnout
Spalovani fosilnich paliv | uhlikové neutrality
a primyslové procesy } kolem roku 2070
0 Odlesnovani a zmény vyuziti pady | l
7
Potreba dosahnout -5,1*
uhlikové neutrality
kolem roku 2050 -10,2 *
Rok
1960 1980 2000 2020 2030 2050 2100

* Zaporné hodnoty emisi oznacuji, Ze technologie pro zachycovani uhliku jej z atmosféry odcerpaiji vice, nez kolik vyprodukuje lidska ¢innost.
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Abychom udrzeli nartst teploty
pod urcitou hranici a nedoslo

k rozsahle destrukci zivotniho
prostredi, musime radikalné
snizit emise sklenikovych
plynu. Probihajici oteplovani

je mozné omezit na ,pouhych”
1,5 °C, pokud dosahneme celo-
svetove nulovych emisi CO, do
roku 2050.

Co vidime v grafice?

Graf ukazuje ~ vyvoj emisi CO, za posled-
nich 60 let a scénare budouciho vyvoje, které
by umoznily udrzet oteplovani pod hranici
1,5 nebo 2 °C a naplnit tak smysl Parizské
dohody.

— Scénafre, které vedou k naristu teploty

do 1,5 °C oproti predindustridinimu obdobi,
pocitaji se snizenim emisi CO, na polovinu
do roku 2030 a dosazenim uhlikové neutra-
lity do roku 2050.

Omezit = otepleni na 2 °C by znamenalo
snizit emise CO, o ¢tvrtinu do roku 2030
a uhlikové neutrality dosahnout kolem
roku 2070.

Co jsou emisni scénaie?

Emisni scénare ukazuji mozné varianty
budouciho vyvoje emisi lidstva. Pocitaji se
spoustou proménnych — od vyvoje pocétu

lidi na planeté a poptavky po elektfiné az po
mozné rozsifeni vétrnych elektraren a dalSich
technologii. Tyto varianty vyvoje emisi pak
slouzi jako zdroj dat pro modelovani budou-
ciho vyvoje klimatu.

Samoziejmeé existuji i jiné emisni scénare
nez ty v grafu: napfiklad ,business as usual®,
tedy emise CO, nebudeme nijak omezovat

a porostou dal dosavadnim tempem. Do
konce stoleti bychom takto dospéli ke kon-
centraci CO, na trovni 1000 ppm a primeér-
nému otepleni o téméF 5 °C (oproti predin-
dustrialnimu obdobi), tedy v CR 0 10 °C.

V soucasnosti nejpravdépodobnéjsi scénar,
ktery zohledriuje napldanovana a zatim nere-
alizovand opatreni, vede k otepleni 0 2,6 °C
v roce 2100. To ovSem dalece prekracuje
pfijatelnou hranici 1,5-2 °C, o niz usiluje
Pafizska dohoda.

Jak 1ze snizovat emise?

Zékladnim zpusobem, jak radikalné snizit

emise CO,, je pfestat pouzivat fosilni paliva
(uhli, ropa, plyn) v dopravé, primyslu a ener-
getice. Pravé vyroba elektriny a tepla se na

celkové produkci emisi podili nejvice a je
v soucasnosti z velké ¢asti zavisla na uhli.
Odklon od fosilnich paliv vyZzaduje prfechod
na nizkoemisni vyrobu energie, tj. vyuzivani
obnovitelnych zdrojli nebo jaderné energie.

Dilezitym mechanismem pro pfechod

k nizkoemisni ekonomice je systém zpoplat-
néni produkce CO,, ktery vytvafi ekonomicky
vyhodné podminky pro nizkoemisni technolo-
gie. Prikladem je systém pro obchodovani

s emisemi (ETS = Emissions Trading
Scheme), ktery zavedla EU v roce 2005. Ten
uklada uhelnym elektrarndm, Zelezarnam

a dalsim velkym producentim emisi CO,
povinnost pokryt svou produkci tzv. povo-
lenkami. Cést povolenek ziskaji podniky bez-
platné, ¢ast se na trh uvadi prostfednictvim
drazeb. Pocet kazdoro¢né vydanych povo-
lenek je limitovany a postupné se snizuje.

S rostouci cenou povolenky jsou tak firmy
motivovany sniZzovat své emise. Spalovani
fosilnich paliv se tim prestava vyplacet

a napfiklad nékteré uhelné elektrarny jsou od-
stavovany a nahrazovany SetrnéjSimi zdroji
energie, jako jsou slunce ¢i vitr. Firmy, které
dokazi své emise snizit nejvice, mohou také
vydeélat tim, Zze své povolenky na trhu prodaji.
Podobny systém jako EU zavadi

i fada dalsich zemi véetné Cfny, Austrélie
nebo nékterych statl USA.

28-29



HISTORIE VYZKUMU SKLENIKOVEHO EFEKTU

O klimatické zméné zpisobené emisemi CO, vime uz vice nez sto let.

1856 1896

Eunice Newton Foote pomoci
pokusu se sklenénymi valci
dochazi k zaveéru, ze pfi
zvySené koncentraci CO, se

atmosféra otepluje. mu vychazi 4 °C.

1859

John Tyndall zkouma
pohlcovani tepelného
zafeni oxidem uhlic¢itym,
nacez formuluje principy
sklenikového efektu.

Svante Arrhenius publikuje
prvni vypocet sily sklenikového
efektu. Z dnesniho pohledu jde
spiSe o odhad. Citlivost klimatu

19

1960

Charles Keeling méri
koncentrace CO,

v atmosfére a zjistuje
dlouhodoby nardst.

38

Guy Stewart Callendar dava
do souvislosti pozorovany
nardst teplot a emise CO,.

Tvrdi, Ze oteplovani je disled-

kem sklenikového efektu.

1900
oo o

Prvni primyslova revoluce.
Rozvoj tézby uhli; parni stroje
a Zeleznice zpUsobuji nardst
emisi CO,

1850

Kli¢ovym konceptem pro pochopeni klimatické
zmeény je tzv. citlivost klimatu. Tato hodnota
udava, o kolik se zméni teplota planety, pokud
dojde ke zdvojndsobeni koncentraci CO,

v atmosfére. Nejlepsi odhady citlivosti klimatu jsou
v rozmezi 2,6—4,1 °C se stfedni hodnotou 3 °C.

VERZE 2022-10-13  LICENCE CC BY 4.0
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Prvni Zacatek tézby

svétovd ropy v Texasu

valka a Perském
zalivu

1950
o X

Druha
svétova
valka

1957

Roger Revelle ve svych

k za

vyzkumech dochézi
veru, ze ocedn dokaze
pohlcovat jen pfiblizné
polovinu emisi CO,.

1969

Satelity umoznuji presné méreni
teploty atmosféry ve velkych
vyskach a nad oceany.

1979

Akademie véd USA zverfejniuje
tzv. Charneyho zpravu, ktera

na zékladé pocitacovych modell
konstatuje, Ze citlivost klimatu je
v rozmezi 1,5-4,5 °C se stredni
hodnotou 3 °C.

1988

Ralph Keeling objevil
metodu presného méreni
koncentrace kysliku

v atmosfére.

2018

Zvlastni zprava IPCC

o otepleni podrobné
zkouma dosazitelnost
hranice 1,5 °C. Dochazi
k zavéru, Ze pfi velkém
snizeni emisi je stéle
jesSté mozné udrzet
otepleni pod hranici
1,5 °C.

2000
[ S { 1)
Objev Montrealsky protokol _ Diky
ozonové ' omezuje vypousteni prjatym
diry freonti narusujicich  opatrenim
0Zonovou vrstvu. se ozonova
dira zacina
zmensovat.
2020
1985 Nejnovejsi vyzkum
Mezinarodni védecka podrobné analyzuje
konference ve Villachu zmény klimatu
deklaruje shodu na tom, Ze v historii a zpfesriuje
globélni oteplovani probiha ocekdvané rozmezi
a mély by byt pfijaty citlivosti klimatu
mezingrodni dohody na2,6-4,1°C.
omezujici emise CO,.
1972
Vrty z ledovcovych jader ukazuijf

historické koncentrace CO,
a jejich vliv na stfidani dob
ledovych a meziledovych.
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Soucasné vypocty a pocitacoveé
modely pouze zpresnuji vice
nez 100 let stary odhad sily
sklenikového efektu. Pri zdvoj-
nasobeni koncentrace oxidu
uhlicitého dojde k otepleni
planety o 3 °C.

Béhem devatenactého stoleti pokrocila véda
natolik, Ze lidé nejenze dokazali zjistit slozeni
atmosféry (79 % dusiku, 21 % kysliku a mald
mnozstvi dalSich plyn0), ale také uz tehdy vé-
déli, ze CO, pohlcuje tepelné zareni. Zaroven
v té dobé probihala primyslova revoluce

a uhli se tézilo a spalovalo jako nikdy pred-
tim. Néktefi védci proto zacali premyslet

nad tim, zda se nemUze zvySovat mnozstvi
CO, v atmosféfe a zda to nemize mit vliv na
teplotu planety.

S prvnim vypoctem sily sklenikového efektu
priSel roku 1896 Svante Arrhenius. Kromé
efektll CO, zapocitaval i efekt vodni pary,
ktera také plsobi jako sklenikovy plyn a jeji
mnozstvi v atmosfére zaleZi na teploté -
teplejsi vzduch pojme vice pary, a kdyz se
ochladi, para se srdzi na vodu a prsi. Arrhe-
nius dosSel k odhadu, ze zdvojnasobeni

koncentrace CO, v atmosfére a s nim souvi-
sejici zvySeni koncentrace vodni pary povede
k otepleni planety asi o0 4 °C.

Citlivost klimatu je hodnota, o kterou se
planeta otepli po zdvojnasobeni koncen-
trace sklenikovych plynt. Nejnovéjsi
odhady citlivosti klimatu jsou v rozmezi
2,6—4,1 °C, s ocekavanou stfedni hodno-
tou 3 °C.

Prvni pocitacové modely planetarniho kli-
matu zacaly vznikat v 70. letech 20. stoleti.
Nejprve jen zhruba simulovaly teplotu

a proudéni vzduchu nad pevninou a oceany,
pozdéji zacaly pridavat simulace oceanskych
proudéni, desté, snéhu, ledovcl i vegetace.
Fyzici, ktefi tyto modely vytvareli, jiz znali
presné koncentrace i tempo jejich ristu

(viz Cykly koncentraci CO, a O, v atmosfére
na s. 14-15). Jejich modely zpiesnily Arrhe-
nitlv odhad: zdvojndsobeni koncentrace CO,
v atmosféfe povede k otepleni planety asi

0 3 °C. Modely zaroven presnéji ukazaly, ze
otepleni bude vyrazné silnéjsi nad Severnim
ledovym oceanem.

Shrnuti vysledkl nékolika pocitacovych mo-
delt predlozili védci svétu v tzv. Charneyho
zpravé v roce 1979. Jiz tehdy upozornovali

na ocekavané negativni disledky takové kli-
matické zmény a na potfebu snizovat emise
CO,. Zajimavé je, Ze ke stejnému vysledku
dospély tou dobou i ropné spolecnosti.

V interni zpraveé z roku 1982 ExxonMobil
podrobné rozebira zavislost teploty planety
na koncentraci CO, - se stejnym odhadem
citlivosti klimatu.

Soucasné nejlepsi pocitacové modely po-
drobné simuluji teplotu, vlhkost a proudéni
vzduchu v mnoha vrstvach, proudéni ocean(
na povrchu a v hloubce, berou v Uvahu geo-
grafii i charakter vegetace, mraky v riznych
vyskach, zamrzani oceanl, vyvoj horskych
ledovcl a mnoho dalsich proménnych. Dove-
dou vytvofit natolik pfesnou simulaci klimatu
v historii, Ze je i pro meteorologa tézko
rozeznatelna od skute¢ného historického
pribéhu - tlakové vyse a nize se pohybuiji
jako ve skuteénosti. | tyto nejlepsi sou¢asné
modely dochazeji k vysledku, Ze zdvojnaso-
beni koncentrace sklenikovych plynl povede
k otepleni planety priblizné o 3 °C.

Meéjme na pameéti, ze jakakoliv hod-
nota globalniho otepleni je primérem
raznych oblasti — napfiklad pevnina

se otepluje zhruba dvakrat rychleji nez
oceany (viz Mapa zmén teploty v obdobi
1961-2021 na s. 20-21).
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EMISE SKLENiIKOVYCH PLYNU V CR PODLE SEKTORU

Celkové emise CR za rok 2020 — témé&f 40 % je spojeno s vyrobou elektfiny a tepla.

Uniky pfi tézbé
Vyroba a uprava paliv

Odpadové hospodarstvi

4,5 % Teplarny

Ener -
Zemédélstvi ge"éa

0,
Elektrarna Pocerady
Spalovani v primyslu
Elektrarna Tusimice
Elektrarna Prunéfov
.-; Elektrarna Mélnik
./ Elektrarna Ledvice

Spalovani v domacnostech,
institucich a zemédélstvi

tun CO,eq
rocné na osobu

Elektrarna Chvaletice

Q\ Elektrarna Kladno

Ostatni elektrarny

Jiné

Zpracovani oceli a kov(
Automobilova doprava

Ndékladni a autobusova doprava

Co znamena C02eq? Letecka doprava

Zatimco energetika, doprava a dal$i oblasti, v nichzZ je zasadni spalovani, Jina doprava
produkuji pfimo emise CO,, v zemédeélstvi a odpadovém hospodarstvi jde

predevsim o emise metanu (CH,) a oxidu dusného (N,0). Ty se prepocitavaji na

mnoZzstvi oxidu uhli¢itého, které by mélo stejny oteplujici efekt (ekvivalent CO,).
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Jak jsme na tom s emisemi

v Ceské republice? V piepoétu
na osobu produkujeme dvoj-
nasobek sklenikovych plynii,
nez je svétovy prumeér. Nejvétsi
prostor pro jejich snizeni mame
Vv energetice.

Co vidime v grafu?

Do emisi znazornénych v grafu jsou zapoci-
tany i jiné sklenikové plyny, tedy metan (CH,),
oxid dusny (N,0) a dalsi, pfevedené na ekvi-
valentni mnozstvi oxidu uhli¢itého (CO,eq).

V roce 2020 bylo jejich celkové mnozstvi

v CR 114 miliond tun CO,eq. Pfi 10,7 milio-
nech obyvatel CR tak pfipada na jednoho
10,6 tuny CO,eq rocné. To je témér dvojndso-
bek svétového priméru a 5x vice, nez vypro-
dukuje béZzny obyvatel Afriky nebo Indie.

Poznamka: Graf zobrazuje data z roku 2020,
kdy byly Ceské i celosvétové emise mirné
nizs$i v disledku pandemie Covid-19. Vidét je
to napfiklad v emisich z letecké dopravy.

Jak a kde produkujeme sklenikové plyny?

@ Energetika. Za nejvétsi ¢ast emisi CR je
zodpovédna vyroba elektfiny a tepla, zejména

kvali hnédouhelnym elektrarnam. Celkem na
obyvatele pfipada 4103 kg CO, roCné z ener-
getiky. Jaderné elektrarny, které v CR doda-
vaji tfetinu elektriny, nejsou zobrazeny, pro-
toze jejich provozni emise jsou zanedbatelné.

Oblast energetiky, tedy prechod od uhelnych
elektraren k obnovitelnym zdrojim energie
(a pfipadné jadru), je pro CR nejvétsi prilezi-
tosti, jak snizit své emise.

@® Doprava. V prepoctu na osobu vytvofi
spalovani benzinu a nafty v dopravé 1701 kg
CO0,eq rocné, z toho pfriblizné 967 kg pfipada
na osobni automobily, 660 kg na nakladni
automobily a autobusy, 32 kg na leteckou
dopravu a 43 kg na vlaky. Emise CO,

z dopravy je mozné snizit predevS§im po-
uzivanim hromadné dopravy a snizenim
potieby cestovat — napf. bydlenim blize praci
nebo vyuzivanim home office. Snizeni emisi
by mohla vyznamné napomoci elektromobi-
lita, pokud by Sla ruku v ruce s transformaci
Ceské energetiky.

@0 Procesy a spalovani v primyslu. Zde
vznikaji emise dvéma zplsoby: jednak che-
mickou reakci pfi vyrobé zeleza, cementu a ji-
nych materiald, jednak pfi spalovani fosilnich
paliv ve vyrobnich procesech (taveni, suseni,
destilace...). Celkem primysl zodpovida pfi-
blizné za 2380 kg CO,eq ro¢né na osobu.

Emise v této oblasti je mozné omezovat sni-
Zenim poptavky po materialu nebo zvySenim
efektivity procesu vyroby.

@ Spalovani vdomacnostech a institucich.
Zde jde hlavné o vareni, ohfev vody

a vytapeéni, které vytvori rocné asi 1150 kg
CO, na osobu. Snizit tyto emise mlze
pomoci pfedevsim tepelna izolace domi.

Zemédélstvi. V zemédélstvi vznikaji emise
metanu pfi chovu dobytka a emise oxidu dus-
ného pfi primyslovém hnojeni (celkem asi
733 kg CO,eq na osobu). K omezeni emisi
zemédélstvi by pomohlo napriklad mensi
mnozstvi chovaného dobytka, spravné na-
kladani s chlévskou mrvou ¢i méné inten-
zivni hnojeni primyslovymi hnojivy.

® Nakladani s odpadem. Emise odpadového
hospodafrstvi produkuji zejména skladky,

ze kterych do atmosféry unika metan.
Resenim je pfedev&im snaha vytvaret odpadu
co nejméng, dale zakaz skladkovani nebo
zachytavani metanu a jeho vyuzivani jako
paliva, napfiklad v dopravé.

ziskat na www.faktaoklimatu.cz.
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EMISE SKLENiIKOVYCH PLYNU V CR V LETECH 1990-2020

Emise nejvice klesaly v 90. letech diky odklonu od tézkého pramyslu.

M Energetika M Doprava M Primyslové procesy M Spalovani vdomacnostech, M Spalovaniv primyslu Bl Zemédélstvi M Odpadové hospodarstvi Jiné
institucich a zemédélstvi a stavebnictvi
VYVO) EMISI V LETECH 1990-2020 OBJEM EMISi V JEDNOTLIVYCH SEKTORECH OPROTI ROKU 1990
Celkové emise v roce 1990 Energetika Doprava

¢inily 200 mil. tun CO.eq

+50 %
%
200 +51
0% \/\/~——'\’\\
-36%
-50 % 36
Pramyslové procesy Spalovani v domacnostech,
150 +50 % institucich a zemédélstvi
Celkové emise v roce 2020
¢inily 114 mil. tun COeq 0%
NN —— 12 % \,\_._\_‘M
-50 % —64%
100 44 mil Spalovani v primyslu Zemédélstvi
tunn(‘:Idze +50% a stavebnictvi
v roce 2020
0%
18 -50 % k\-——\«—'\—so %
-78 %
50 - o —
15 Odpadové hospodarstvi +709% Jiné
+50 %
12
10 0%
8
2 -50 % -58%
0 I I I I 1
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Od roku 1990 se celkové emise
CR snizily o vice nez tietinu.
Vetsina tohoto poklesu vsak
probeéhla na konci minulého
stoleti a v poslednich 25 letech
CR pro dalsi sniZeni svych
emisi mnoho neudélala.

Co vidime v grafu?

V levé ¢asti grafu jsou vyobrazeny absolutni
emise na tzemi CR v priibéhu poslednich tFi
dekad. Jednotlivé oblasti lidské ¢innosti jsou
barevné odliSeny. V pravé Casti je pak pro
kazdou z téchto oblasti naznacena relativni
zména v objemu emisi: z 200 mil. tun CO,eq.
(rok 1990) na 114 mil. tun (rok 2020).

Emise metanu (CH,), oxidu dusného (N,0)
a dalsich sklenikovych plynt jsou v grafu
vyjadreny v jednotkach ekvivalentu CO,
(CO,eq). Tato jednotka zohlednuje dlouho-
doby efekt sklenikovych plynd v atmosfére
a prevadi je na mnozstvi CO,, jez by mélo
stejny ohfivaci efekt.

Poznamka: Kvili kirovcové kalamité prudce
narlstaji i emise z ¢eskych lesl a vyznamné
dnes pfispivaji k celkovym emisim CR.

Protoze vSak jde o novy trend poslednich let,

neni v tomto grafu zobrazen. Pokles emisi
v roce 2020 souvisel s pandemii Covid-19.

Co vidime v jednotlivych sektorech?

® Energetika. Zde emise dlouhodobé spiSe
stagnuji, navzdory spusténi JE Temelin

v roce 2002. Emise v tomto sektoru pocha-
zeji predevsim ze spalovani hnédého uhli v
elektrarnach, proto je mozné je snizovat ener-
getickymi Usporami a rozvojem obnovitel-
nych a nizkouhlikovych zdrojl energie.

® Doprava. Emise z dopravy vzrostly oproti
roku 1990 o 51 %. Vznikaji primarné spalova-
nim fosilnich paliv v motorech silni¢nich do-
pravnich prostiedkd.

@ Prumyslové procesy. Emise z primyslo-
vych procest klesly od roku 1990 pouze

0 12 %. Zatimco Gtlumem tézkého primyslu
doslo ke snizeni emisi ze spalovani fosilnich
paliv, emise z prdmyslovych proces (pfi
vyrobé cementu, zeleza a oceli, chemikalii
apod.) spise stagnuji.

@ Spalovani v domacnostech, institucich
a zemédélstvi. Emise klesly oproti roku 1990
0 64 %.Vétsina poklesu (o jednu polovinu) se
uskutecnila béhem 90. let diky plynofikaci
a zvySujici se energetické efektivité budov.

® Spalovani v primyslu a stavebnictvi.
Emise klesly o 78 %. K nejvétsimu poklesu
(o polovinu) doslo v prvni poloviné 90. let,
zejména v dlsledku ukonceni energeticky
naro¢nych primyslovych provozd.

® Odpadové hospodarstvi. Zde emise od
90. let setrvale rostou (do roku 2020 stouply
0 70 %). Produkuji je hlavné skladky odpadu,
z nichZ do atmosféry unikd metan.

Ten vznika rozkladem biologicky rozlozitel-
ného materialu (papiru, kartonu, textilif

a bioodpadu).

Zemédélstvi. V tomto sektoru emise
klesly od roku 1990 o 50 %. Pochdzeji hlavné
z chovu hospodarskych zvifat a z obdélavani
pldy (emise N,0). Pravé snizeni stavu chova-
ného dobytka se odrazi v poklesu emisi
(o téméf polovinu) v prvni poloviné 90. let.

Jiné (emise nezahrnuté v predchozich
kategoriich). Velkou ¢ast tvofi emise z unikl
plyn( v disledku tézby nebo jinych primyslo-
vych aktivit. Tyto emise setrvale klesaji — od
roku 1990 klesly o 58 %, zejména diky utlumu
tézby ¢erného uhli.
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NEJVETSI EMITENTI CO, V CR V ROCE 2020

Nékolik desitek nejvétsich zdrojl se podili na 46 % vSech ¢eskych emisi sklenikovych plynda.
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Emisni povolenky pokryvaji 48 % celkovych roénich emisi CR.

113,7 Mt CO,eq
emisi v roce 2020

Emitenti zobrazeni v mapé zodpovidaji
za 87 % emisi z téchto povolenek.
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Témer polovinu rocni produkce
sklenikovych plyni v CR
vypusti jen nekolik desitek
producentu - elektraren,
teplaren, zelezaren, cementaren
a rafinerii. Vétsina z nich se
nachazi v Usteckém a Morav-
skoslezském kraji.

Co vidime v mapé?

Mapa zobrazuje 30 nejvétsich zdroji emisi
a celkové 48 % rocnich emisi sklenikovych
plynG Ceské republiky. Tito emitenti — elek-
trarny, teplarny a dalsi provozy — zaroven
predstavuji 87 % emisi pokrytych emisnimi
povolenkami ze systému EU ETS v Ceské
republice a musi za své emise platit.

U kazdého zdroje je zndzornéno mnozstvi
emisi, pficemz jeden CtvereCek odpovida
250 000 tun CO,eq. Barvy odlisuji jednotliva
zafizeni podle typu: m elektrarny a teplarny,
vapenky a cementarny, H rafinérie, M Zele-
zarny a ocelarny. V oblasti zapadnich Cech
je nakumulovana vétSina zafizeni urcenych
k vyrobé elektfiny a tepla, zatimco v Morav-
skoslezském kraji jsou hlavnimi emitenty
podniky urcené k vyrobé zeleza a oceli.

Vyznamnym zdrojem emisi CO, jsou také
cementarny, jejichz celkovy pfispévek v roce
2020 ¢inil 2,7 Mt CO,eq. (V celosvétovém
meéfitku produkuje cementarensky pramysi
asi 8 % emisi, tedy vice nez kterykoli stat

s vyjimkou Ciny a USA.)

Prakticky v§echny zobrazené zdroje emisi
produkuji pouze CO,, jen rafinerie mohou
vytvaret i dalsi sklenikové plyny. V rdmci sys-
tému obchodovani s emisnimi povolenkami
EU ETS i v nasi grafice jsou jiné sklenikové
plyny nez oxid uhli¢ity pfevedeny na ekviva-
lentni mnozstvi CO, (CO.,eq).

Co je to dekarbonizace?

Prechod z ekonomiky, ktera produkuje velké
mnozstvi emisi sklenikovych plyn(, na eko-
nomiku s nulovymi nebo velmi nizkymi emi-
semi, se nazyva dekarbonizace. V nékterych
sektorech Ize tento prechod provést relativné
snadno, protoze uz mame k dispozici alterna-
tivni, nizkoemisni technologie, jinde z(stava
opravdovou vyzvou. Piikladem muze byt

jiz zminéné cementarenstvi, kde vyznamna
¢dast emisi vznikd chemickou reakci béhem
vyrobniho procesu, a cement zatim nejsme
schopni ve stavitelstvi jednoduse nahradit.

Podobné velké rozdily v moznostech de-
karbonizace existuji také mezi jednotlivymi

zemémi. Vyspélé staty maji na transformaci i
vyrovnavani s dopady klimatické zmény daleko
vice finanénich prostredkl nez zemé rozvo-
jové, a mély by proto byt ve svych zavazcich
nejvice ambicidzni. Zaroven by mély financné
podpofit zemé rozvojové, aby Iépe zvladaly
dopady klimatické zmény a svij ekonomicky
rist stavély uz na Cistych technologiich, nikoli
fosilnich palivech. Nékteré rozvinuté staty sku-
tecné smélé plany maji (napfiklad Finsko se
zavazalo nejen kompletné dekarbonizovat, ale
planuje dokonce CO, z atmosféry odebirat) a
prispivaji do klimatickych fond( urenych pro
rozvojové staty (vyznamné prispiva treba Né-
mecko, Francie ¢i Japonsko). Jiné zemé spise
preslapuji na misté — k nim zatim patfi i CR.

Kam mifi penize z emisnich povolenek?

Obchodovani s povolenkami je trzni mecha-
nismus zaloZeny na principu ,znecistovatel
plati“. Elektrarny a dals$i provozy musi za své
emise platit (¢im dal vic s tim, jak ceny povo-
lenek rostou), coZ je pro né motivaci emise
snizovat, at uz pomoci ¢istsich technologii
nebo postupnym prfechodem na jiny typ podni-
kani. Financni prostfedky ziskané z povolenek
se pak vyuzivaji na nejrtiznéjsi klimaticka opat-
feni a prostfednictvim riznych fond sméruji
k domacnostem, uzivatelm dopravy ¢i malym
a stfednim podnikim.
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POUZITA ZJEDNODUSENI

Jak se od slozitych hypotéz a komplexnich dat dostat k laicky srozumitelnym sdélenim

Snazili jsme se, aby byl tento Atlas srozu-

mitelny, a proto jsme v nékterych oblastech
na ukor uplnosti zjednodusSovali. Jak a kde
predevsim? Toto jsou Ctyfi zakladni oblasti:

1. CO, neni jediny sklenikovy plyn

V tomto dile Atlasu se zamérujeme na CO,,
jehoZ emise zplsobuji tfi ¢tvrtiny pozorova-
ného otepleni. Kdybychom chtéli byt opravdu
dasledni, museli bychom se podrobné véno-
vat i rostouci koncentraci metanu, oxidu dus-
ného a dal$ich sklenikovych plynd v atmo-
sfére, které se rovnéz podileji na zesilovani
sklenikového efektu. V nékterych pfipadech
dava smysl prevést vSechny sklenikové plyny
na ekvivalentni mnozstvi CO, — pak uvadime
jednotku CO,eq. Casto je ale dileZité uvazo-
vat o emisich a koncentracich jednotlivych
sklenikovych plynd zvlast, a do toho jsme

se nepoustéli, protoze pro bézného ¢tenare
by se stala publikace pfili§ komplikovanou.
Experti ¢i laici, ktefi chtéji védét vice, si udaje
o efektu dalsich sklenikovych plynd snadno
dohledaji.

2. Fyzikalni procesy v atmosfére jsou
velmi slozite

Tento Atlas také nema ambice byt ucebnici
fyziky atmosféry nebo klimatologie. Neza-
byvdme se proto dynamikou atmosférickych
proudéni ani popisem prichodu tepelného
zareni atmosférou. Zesileni sklenikového
efektu vlivem zvysené koncentrace skleni-
kovych plyni prosté konstatujeme. Ty, ktefi
se chtéji dozvédét o fyzikalnich aspektech
vice nebo pochybuji o spravnosti vypoctd,
odkazujeme pravé na univerzitni u¢ebnice
fyziky atmosféry.

3. Vyklad dat, statistika a interpretace

Odborné texty o teplotnich mérenich vénuji
vétsinu svého rozsahu diskuzi o védeckych
postupech — homogenizaci dat, statistice,
metodologii méfeni apod. My tyto otazky
pomijime a soustifedime se na vysledky vy-
zkum(, které se snazime vysvétlit a zasadit
do kontextu. Pokud vas zajimaji metody
sbéru zdrojovych dat a jejich zpracovani,
muUZzete nasledovat odkazy v grafech

a mapach nebo si tfeba precist standardy
Svétové meteorologické organizace.

4. Vybirame pro cesky kontext

Mnohé souvislosti klimatické zmény zmi-
nujeme pouze povrchné, protoze se nas

v Cesku dotykaji nepfimo — napfiklad zmény
v ocednech nebo kryosfére. Kdybychom Zili
v Kanadé nebo na tichomofskych ostrovech,
vypadala by nase publikace urcité jinak.

Pro ziskani Sir§iho prehledu miize jako roz-
cestnik poslouzit tfeba anglicka Wikipedie.

Popis nebo feseni?

V tomto dilu Atlasu klimatické zmény se zaby-
vame hlavné popisem jiz pozorované klima-
tické zmény a zakladnimi souvislostmi. P¥i
takovém cteni zacne vétsSina lidi premyslet,
jaké to véechno ma dusledky a co se s tim

da délat. Na podobné otazky ovSem prvni dil
poskytuje odpovédi jen ndznakem.

Pripravujeme v§ak dalsi dily, které budou za-
mérfené na transformaci energetiky a scénére
budouciho vyvoje. Data a reSerse, které jsme
v téchto oblastech jiz zpracovali, najdete na
webu faktaoklimatu.cz.


http://faktaoklimatu.cz

DALSI ZDROJE SERIOZNICH INFORMACI O KLIMATICKE ZMENE

WEBOVE STRANKY:

www.klimatickazmena.cz/cs

Web Centra vyzkumu globalni zmény AV CR (CzechGlobe), prezentujici data a modely klimatické zmény v CR.
Obsahuje zejména podrobné mapy predpovédi klimatologickych parametr(i Ceské republiky pro 21. stoleti.

www.skepticalscience.com

Klimatické zmény z pohledu skeptického empirismu. Najdete zde ¢lanky psané ve tfech urovnich obtiznosti
a v nich vysvétleni mytd, které se v oblasti klimatu a klimatické zmény Casto vyskytuji.

WWWw.giss.nasa.gov
Web NASA, Goddard Institut for space studies — vyzkumného centra, které se zabyva fyzikou atmosféry
a modely klimatické zmény. Je tu k dispozici velké mnozstvi datovych sad a podrobny popis metodik méreni teploty.

www.ipcc.ch
Web Mezivladniho panelu pro zmény klimatu (anglicky Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC).
Najdete zde souhrnné a specialni zpravy Panelu, které shrnuji vysledky vyzkumu klimatické zmény.

www.carbonbrief.org
Komentare k aktualnimu svétovému déni v klimatologii, energetice i politice tykajici se klimatické zmény,
a také clanky systematicky vysvétlujici témata spojena s klimatickou zménou.

KNIHY:

BERNERS-LEE, M. There is no Planet B. A Handbook for the Make or Break Years. Cambridge: Cambridge University Press, 2019.
PIERREHUMBERT, R. T. Principles of planetary climate. Cambridge: Cambridge University Press, 2011.

TERMINOLOGIE:

Slovnik vysvétlujici dilezité pojmy spojené s klimatem a jeho zménou Ize najit na www.faktaoklimatu.cz.
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Fakta o klimatu je tym expertl a expertek zabyvajicich se rGznymi obory — pfirodovédou, spolecenskymi védami, datovou analyzou, pedagogikou
¢i komunikaci. Skrze vizualizace védeckych dat pomaha poutat pozornost k dllezitym tématim a zaroven poskytuje srozumitelné informace v§em,
kdo je potfebuji: novinaram, politikiim, lidem z byznysu i Siroké verejnosti. Tim napomaha kultivovat spole¢enskou diskuzi o klimatické zméné

a s ni souvisejici transformaci na nizkouhlikovou ekonomiku.

Lipka — skolské zafizeni pro environmentalni vzdélavani Brno je jednou z nejvétsich a nejstarsich organizaci v Ceské republice, které se vénuiji
environmentalni vychové, vzdélavani a osvété. Skolam a skolkdm nabizi ekologické vyukové programy a vzdélavani pro ugitele, détem ve volném &ase
krouzky a tabory, dospélym i celym rodinam akce pro vefejnost.

Edi¢ni centrum Lipky vydava publikace, metodické materidly, vyukové pomcky i hry, uréené skolam i vefejnosti, dospélym i détem.

www.lipka.cz/e-shop

Ondrej Pribyla, Jifi Lnénicka, Ondfej Pechnik, Kristina PSorn Zakopc¢anova, Katefina Kolouchova

Atlas klimatické zmény. Zmény v atmosfére a rizika oteplovani

Zpracovani vizualizaci: Katefina Kolouchova, Kristina PSorn Zakopc¢anova
Jazykova redakce: Jifi Lnénicka

Grafické Upravy: Kristina PSorn Zakopcanova

TiSténou verzi Atlasu vydala v roce 2022 Lipka — Skolské zafizeni pro environmentalni vzdélavani Brno, pfispévkova organizace.

Druhé, rozsifené vydani, 40 stran
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JAK SE MENi KLIMA NA ZEMI? A MUZEME TO JESTE OVLIVNIT?

Zmeéna klimatu uZ neni jen predpovédi budoucnosti, je to skuteénost. Tyka se nas vSech dnes s takovou zavaznosti,
Ze to téma uz nelze prenechat pouze védciim a jejich odbornému zkoumani. Potfebujeme o ném vic védét vsSichni
a vést o ném verejnou debatu.

Aby to ale byla diskuze, ktera je smysluplna a nékam vede, je nutné mit dobra a predevsim srozumitelné vysvétlena
data. Proto v této publikaci nabizime jednoduché grafy a mapy, které je snadné si zapamatovat. A doplfiujeme je
komentarem, abyste si po precteni byli jisti, co ktera barevna kfivka, bod nebo pole znamenaji, a zarovern je dokazali vidét
v SirSich souvislostech.

V tomto prvnim dile Atlasu klimatické zmény se vénujeme predevsim narlstu globalni teploty. Vysvétlujeme,

jak souvisi s koncentraci oxidu uhli¢itého a dalsich sklenikovych plynl v atmosfére a jaky vliv ma zvySovani teploty
na celoplanetarni systémy. Zaméfujeme se véak také na situaci v Ceské republice - o kolik se u nés oteplilo

v poslednim zhruba pllstoleti, jak je na tom nase zemé s emisemi sklenikovych plyni a ze kterych sektor tyto
emise pochazeji predevsim.

Tato pfirucka neni ¢tenim pro odborniky. Je to ¢teni pro kazdého, kdo se chce stat poucenym laikem.
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Vznik této publikace podpofil Nadacni fond IOCB Tech.



