klimatologie —

sine na

pocatku

zrychleného
oteplovani?

Néktefri klimatologové jsou presvédceni, ze
ano. Jini o tom pochybuji. To, ze sklenikové
plyny mohou byt odpovédné za globalni
oteplovani, bylo objeveno jiz pred vice nez
sto padesati lety. Pfevazné opaéné pulsobeni
atmosférickych aerosoli bylo postupné
odhalovano az béhem poslednich Sedesati
let. Antropogenné produkované aerosoly
donedavna kompenzovaly pres tretinu

vlivu sklenikovych plynt. Diky zvy$ené pééi
o Cistotu ovzdusi se vSak nyni dostava do
atmosféry podstatné méné aerosolll. Zaroven
roste produkce sklenikovych plynt, proto
jsou obavy ze zvySené rychlosti oteplovani

opodstatnéné.

text MARCEL REJMANEK

GLOBALNI OTEPLOVANI je nesporné
jednim z nejvétsich nebezpeci pro civilizaci
ibiodiverzitu na Zemi. Hlavni pozornost je
v této souvislosti pravem vénovana skleni-
kovym plyntm, zejména oxidu uhli¢itému
a metanu. Ve hfe jsou vsak jesté dalsi radi-
acni pusobeni (obr. 1). Predpovéd dlouho-
dobého vlivu zvysené koncentrace CO, na
oteplovani pochazi z roku 1856 a potvrdily ji
pokusy a vypocty v druhé poloviné 19. sto-
leti. [2] Naproti tomu profesionalni zajem

o klimaticky vliv aerosolt se rozvinul teprve
v sedmdesatych letech minulého stoleti. Zda
aerosoly v ovzdusi zpusobuji oteplovani, ne-
bo ochlazovani, bylo po fadu let pfedmétem
diskusi. Jednim z dtvodu byla skute¢nost,
Ze nékteré slozky aerosolu prispivaji k otep-
lovani (Cerny uhlik) a jiné (sulfaty a nitraty)
k ochlazovani (tab. I). Casova a prostorova
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proménlivost koncentrace a sloZeni atmo-
sférickych aerosolt jejich studium rozhod-
né neulehcuji. Reid Bryson (1920-2008),
meteorolog z Wisconsinské univerzity,
byl pravdépodobné prvni, kdo v roce 1968
jednoznacné rozpoznal sumarni ochlazova-
ci efekt aerosolt (je ovsem prekvapujici, Ze
tehdy pochyboval o rozhodujicim vyznamu
antropogenniho CO,). Klimatologové nyni
rychle dohanéji zkoumani nedocenéného
vyznamu aerosolt. Pocet publikaci na toto
téma vzriusta exponencialné. V roce 2000
vyslo 209 odbornych publikaci na téma
aerosoly a klima, v roce 2022 jich bylo 1791.
A ani vyzkum v nasi republice neztstava
pozadu [4].

Vyznamné role aerosolt si byl velice brzy
védom také James Hansen, profesor klima-
tologie a feditel programu Climate Science,

Dulezité terminy

AEROSOLY — smési nepatrnych
pevnych nebo kapalnych ¢astic (0,001 az
10pum) v atmosfére. Podileji se na radiacni
bilanci atmosféry bud’ pfimo, rozptylem

a absorpci zareni, nebo nepfimo, tvorbou
aerosoly v atmosfére predstavuji sulfaty,
nitraty, mineralni prach, organicky aerosol
a cerny uhlik (saze). Stratosférické
aerosoly jsou predevsim produktem
sopecné cinnosti. Pfirozenym zdrojem
troposférickych aerosoll je morska trist,
prach z pousti a ¢astice z prirodnich
pozard. Troposférické aerosoly jsou dnes
Z nejvétsi Casti vysledkem priimyslovych
aktivit, dopravy, antropogennich pozard
a zmén povrchu krajiny (odlesnovani,
orba).

ALBEDO — pomér odrazeného
slune¢niho zareni a zareni dopadajiciho
na povrch; obvykle vyjadfovan

v procentech nebo jako desetinna Cisla
na Skale 0-1.

CITLIVOST KLIMATU (CLIMATE
SENSITIVITY) — zména ro¢ni prdmérné
globalni povrchoveé teploty v reakci na
zménu koncentrace CO, nebo jeho
ekvivalentu v atmosfére.

Awarness and Solutions na Kolumbijské
univerzité v New Yorku. Hansen je i nepro-
fesionalni vefejnosti znam jako neinavny
popularizator, ktery znovu a znovu varuje
pred globalnim oteplovanim zptisobenym
spalovanim fosilnich paliv. KdyZ 23. ervna
1988 vystoupil pied Vyborem pro energii a pri-
rodni zdroje amerického Senatu, prohlasil,
Ze globalni oteplovani je na 99 % zpusobeno
sklenikovymi plyny uvolnénymi clovékem,
nikoliv pfirozenymi vykyvy. Mnoha lidem
to tehdy otevielo o¢i. Situace je ovSem slo-
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ROVNOVAZNA CITLIVOST KLIMATU
(EQUILIBRIUM CLIMATE SENSITIVITY,
ECS) — je definovana jako ustélena

zména roéni prameérné globalni teploty
povrchu v disledku zdvojnasobent
koncentrace atmosférického CO, nebo

jeho ekvivalentu. Je-li za vychozi hodnotu
povazovana predindustrialni koncentrace
CO, (priblizné 280 ppm), pak bez radikalnich
opatreni dosahneme jeji dvojnasobné
hodnoty (560 ppm) v poloving naseho
stoleti. Vysledné zvyseni teploty bylo

v sedmdesatych letech odhadnuto ve
zpraveé Narodni akademie véd Spojenych
statd americkych na 1,5-4,5 °C. Stejné
rozpéti hodnot je obvykle povazovano za
spravné i dnes. K hodnoté podstatné vyssi
(4,8 °C +1,2 °C) dospeli nedavno na zakladé
paleoklimatickych dat J. E. Hansen a jeho
spolupracovnici [5].

CITLIVOST ZEMSKEHO SYSTEMU
(EARTH SYSTEM SENSITIVITY, ESS) —
dlouhodoba citlivost klimatu (fadové stovky
tisict let) zahrnuje dlouhodobé zpétné
vazby vyvolané zménami ledového prikrovu,
vegetace a globalniho cyklu uhliku.

EL NINO — soudast nepravidelng
periodického kolisani vétrd a povrchovych
teplot more v tropické oblasti vychodniho
Tichého oceanu, které ovliviiuje klima na
celé planeté. Faze oteplovani more, zejména

oxid uhligity (CO,)

dalsi sklenikové plyny
troposféricky ozon
stratosféricka vodni para z CH,

albedo povrchu  uzivani krajiny

letadlové stopy a ciry
aerosoly
celkové antropogenni ptisobeni

slunecni zareni

— oxid uhlicity (CO,)
—— metan (CH,)

5 - — oxid dusny (N,0)
—— halogenované plyny
ozon (Oy)
2 — troposférické aerosoly

efektivni radia¢ni ptisobeni (Wm-2)

1750 1800 1850

ostatni antropogenni pasobeni

ve vychodnim Pacifiku, je znama jako

El Nifio a faze ochlazovani jako La Nina.

El Nifio je doprovazeno vysokym prizemnim
tlakem vzduchu v tropickém zapadnim
Pacifiku a La Nifia tendenci opac¢nou.

Obé obdobi trvaji pokazdé nékolik mésicl

a obvykle se objevuiji jednou za 2—7 let

s rlznou intenzitou. Nedavné El Nifio situace
(1982-1983, 1997-1998, 2015-2016) byly
klasifikovany jako velice silné (super El Nifo).
Soucasné El Nifio (2023-2024) je zatim
povazovano za mirné ¢i prameérné.

ENERGETICKA NEROVNOVAHA ZEME
(EARTH’S ENERGY IMBALANCE,

EEI) — rozdil mezi energii, kterou Zemé
prijima ze Slunce, a energii, kterou Zemé
odrazi a vyzafuje zpét do vesmiru. Pozitivni
energeticka nerovnovaha znamena, ze
Zemé energii ziskava a v disledku toho
dochézi k jejimu oteplovani. EEI byla

v prvnim desetileti tohoto stoleti odhadovana
na +0,6 Wm-2. V sou¢asném desetileti je
odhadovana na +1,37 Wm-2. Pfepocteno

na celou planetu je to pfiblizné 35krat vice
nez vesSkera energie uzivana v soucasnosti
lidstvem [6].

RADIACNI PUSOBENI (RADIATIVE
FORCING) — veli¢ina udavajici zménu
energeticke bilance klimatického systému
Zemé, napf. vlivem zmény koncentrace
sklenikovych plynd, viivem zmény sluneé¢niho

¢astice pohlcuijici zareni
na snéhu a ledu

aerosoly - rozptyl zareni

0 1 2 3
efektivni radiaéni plisobeni (Wm-2)

—— vulkanicka aktivita

slunecéni zareni
— celkem

90% rozsah antropogenniho pusobeni
= celkové antropogenni plisobeni

1900 1950 2000

zafeni nebo vlivem zmény albeda
zemského povrchu. V odbornych studiich
je radiaéni plsobeni udavano jako zména
toku energie (vstupujici minus vystupuiici)
v tropopauze, tedy na hranici troposféry
a stratosféry. Obvykle je vyjadreno ve
wattech na metr ¢tvereéni zemského
povrchu (Wm-2). Pokud neni uvedeno
jinak, vSechny povrchové a troposférické
podminky jsou pro vypocty povazovany za
nemeénné.

EFEKTIVNi RADIACNi PUSOBENI —
predstavuje vypocet zmeény radiacniho
toku po kratkodobém (obvykle sezonnim
nebo krat$im) prizptsobeni atmosférické
teploty, vodni pary a mraku (tropospheric
adjustment), ale beze zmény globalni
prdmérné povrchoveé teploty, teploty
oceanl a plochy morského ledu.
Vysledkem je lepsi predikce konecné
teplotni reakce. Kladné radia¢ni ptisobeni
vede k otepleni zemského klimatu,
zaporné radiaéni plsobeni vede k jeho
ochlazovani. V literatufe udavané hodnoty
jsou vétsinou vztahovany k preindustrialni
dobé okolo roku 1750.

TEPLOTNi ANOMALIE — udava, o kolik
byl zemsky povrch v daném Casovém
intervalu teplejsi nez prlimérna teplota

v referenénim obdobi, napr. proti letim
1880-1920.

a prach versus sklenikové plyny*, publiko-
vaném v Casopise Nature v roce 1990, James
Hansen a Andrew Lacis poprvé zminili
metaforu , faustovska dohoda“ - antropogen-
ni aerosolové znecisténi ovzdusi omezuje
globalni oteplovani odraZzenim sluneéniho
zateni zpét do vesmiru. O rozsahu chladi-
ciho pusobeni aerosolt si miZzeme udélat

1. globalnich praiméra
efektivniho radiaéniho ptsobeni
antropogennich faktord a sluneéniho
zareni od roku 1750 do roku 2022
(sloupce). Useéky znazoriiuji rozsahy
pravdépodobnych hodnot. V grafu

A neni zahrnuta sopec¢na ¢innost
(negativni radiaéni paisobeni),

protoze ma epizodicky charakter,

a tim znesnadnuje srovnani s jinymi
pusobenimi. V roce 1950 byla zména
celkového antropogenniho radiaéniho
pusobeni pouze +0,57 Wm-2, Tato
zména vzrostla na +2,91 Wm-2v roce
2022. Odhadovana zména by byla
podstatné vyssi bez zmény prfimého
(-0,21 Wm-2) a nepfimého (-0,77 Wm-2)
negativniho plsobeni antropogennich
aerosol(. craf sestaveny podle [1]
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predstavu na zdkladé diagramu (obr. 2),
ktery pochazi z velice obsahlého ¢lanku
Hansena a jeho spoluautor [5].

Dnes vime, Ze celkové antropogenni
plisobeni aerosolt na energetickou bilanci
Zemeé je negativni, tedy zmirniujici globalni
oteplovani. Nejdulezitéjsim mechanismem
negativniho radia¢niho pusobeni aerosolt je
tvorba kondenzacnich jader pro mraky - vice
jader znamena mensi kapicky v mracich,

a tedy svétlejsi (s albedem 40-90 %) a déle
trvajici mraky (obr. 1). Antropogenni aeroso-
ly do urcité miry kompenzuji, a tedy maskuji
pozitivni radia¢ni pusobeni antropogennich
sklenikovych plynu (viz [2]. Splatnost faus-
tovského dluhu se ale priblizila. Snizovanim
zdravi skodlivého znecisténi ovzdusi se
sniZzuje ochranna klimaticka funkce atmosfé-
rickych aerosolu. Na rozdil od CO,, ktery
zlistava v atmosfére po staleti, Zivotnost
aerosolt trva jen tydny a mésice (v zavislosti
na vysce v atmosfére). Vedle stoupajici kon-
centrace sklenikovych plynt je zde tedy dalsi
faktor zvysujici energetickou nerovnovahu
Zemé, a tim i rostouci rychlost globalniho
oteplovani. Soubézné s redukci antropogen-
nich aerosolt stoupa produkce a celkové
energetické ptisobeni sklenikovych plynt,
které se nyni zvysuje rychlosti 0,05 Wm= za
rok a dosahuje hodnoty 4,2 Wm-2 jako rozdilu
mezi rokem 1750 a 2023 [6].

Z hlediska ochlazovani klimatu jsou
nejdulezitéjsi slozkou aerosolu sirany. Po od-
sifeni emisi tepelnych elektraren se jednim
z nejvyznamnéjsich zdrojt oxidu siry stala
zaocednska lodni doprava (tankery, trajekty
a kontejnerové lodé). K prvnimu sniZeni
emisi oxidd siry mezinarodni lodni dopra-
vou doslo od 1. ledna 2015 a s platnosti od
1. ledna 2020 uz nesméji byt v lodni doprave
pouzivana paliva s obsahem siry vétsim nez
0,5 %. Emise oxidt siry nad ocedny se snizily
o vice nez 50 %.

Hansen a jeho spolupracovnici jsou
presvédceni, Ze vSeobecny tbytek atmosfé-
rickych aerosolt se jiZ projevil a globalni
oteplovani se urychluje. Jednou z indikaci je
recentni zména radia¢ni bilance Zemé, ktera
je od pocatku tohoto stoleti méfena v pro-
jektu CERES (Clouds and Earth’s Radiation
Energy System). Recentni vzrist absorbova-
ného slunecniho zareni (obr. 3) je Hansenem
a jeho spolupracovniky interpretovan jako
pokles albeda zemské atmosféry o 0,4 %. Zda
se to jen jako nepatrny rozdil, ale odpovida
to nahlému zvys$eni atmosférického CO,

z 420 ppm na 525 ppm. Albedo je ovsem také
snizovano ubytkem plochy moiského ledu,
ktery je zplisoben vzriistajici teplotou - jeden
z prikladua destabilizujici zpétné vazby.

Neni piekvapivé, Ze podle klimatického
modelu Hansena a jeho spolupracovni-
ki mtzeme ocekavat, Ze vysledkem je
zrychlené globalni oteplovani. Zatimco
v obdobi 1970-2010 byla rychlost globalniho
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2. GLOBALNI PRUMERNE povrchové teploty (¢erna kivka) a potencialni
oteplovani s dvéma volbami rovnovazné klimatickeé citlivosti (1,0 a 1,2 °C/Wm-2) ve
srovnani se stavem v roce 1850. Modra plocha predstavuje odhadované chladici
pusobeni aerosolu. Teplotni vrchol v dobé druhé svétové valky je ¢asteény artefakt
zpusobeny neuplnymi daty z tohoto obdobi. Graf prevzaty z [5]
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3. ABSORBOVANE globalni sluneéni zareni ve dvou recentnich é¢asovych
intervalech v porovnani s primérem 120 mésict dat z projektu CERES (Eervenec
2005 - ¢erven 2015). Graf prevzaty z [6]

oteplovani 0,18 °C za desetileti, nyni muze-
me oCekavat zvyseni o 50 aZ 100 procent, te-
dy 0,27 az 0,36 °C za desetileti (hranice zluté
plochy v obr. 5). Pokud nedojde k radikalni-
mu sniZeni produkce sklenikovych plyni,
prekro¢i mési¢ni prameéry globalniho otep-
lovani 2 °C pfed rokem 2040. Zda jde skutec-
né o zrychlené oteplovani, zpochybnil jeden
z nejznaméjsich soucasnych klimatologt
Michael Evan Mann, profesor na Pensylvan-
ské univerzité [7]. Podle Manna je skute¢nost
dostate¢né $patna i bez zrychleného otep-
lovani. Rada nedavnych méfeni a vypoclti

je ale v souladu se zavéry Hansenova tymu
[8-10]. Nad severnim Atlantikem a Tichym
oceanem skute¢né dochazi k poklesu celko-
vé obla¢nosti, k poklesu albeda, a tedy k vy-
raznéjSimu otepleni. Nejistota klimatickych
predpovédi je vidy dosti vysoka. (Zasadnim
nedostatkem je, Ze stale jesté postradame
soustavné monitorovani globalniho aero-
solového pusobeni.) Definitivni odpovéd na
sebe ale nenechd dlouho ¢ekat.

Podstatné sniZeni produkce sklenikovych
plynt je nutnym cilem. Jsou ale jesté néjaké
jiné moznosti, jak 1ze napravit energetickou

slozky aerosolt odhad (Wm-2) rozsah nejistoty
sulfaty (sirany) -0,40 -0,60 a7z -0,20
nitraty (dusi¢nany) -0,11 -0,30 az -0,03
aerosoly ze spalené biomasy 0 -0,20 az +0,20
primarni organicky uhlik z fosilnich paliv -0,09 —-0,16 az -0,03
sekundarni organické aerosoly -0,03 0,27 az +0,20
mineralni prach -0,10 -0,30 az +0,10
¢erny uhlik z fosilnich paliv a biopaliv +0,40 +0,05 a7z +0,80

Tab. l. ZMENY PRIMEHO RADIACNIHO PUSOBENI rGiznych slozek aerosold pro
obdobi 1750-2011. Odhadovana sumarni zména pfimého plsobeni aerosolt za toto
obdobi byla -0,33 Wm-2. Zména nep¥Fimého radiaéniho pisobeni aerosoll tvorbou
mraku byla pro stejné obdobi odhadovana na -0,45 az —0,85 Wm-2. Tabulka pfevzata z [3]

4. ALBATROSI CERNOBRVI (Thalassarche melanophris) ziji zpravidla po cely Zivot
v monogamnich parech. Francesco Ventura s kolegy (DOI: 10.1098/rspb.2021.2112)
sledovali od roku 2003 rozpad paru na falklandském New Island, ke kterému
dochazelo zpravidla po netispéSném rozmnozovani. Zjistili, Ze rozchod se zvysSuje
v letech s teplymi anomaliemi povrchu oceanu. Pravdépodobné jde o prehlizeny
dusledek globalnich zmén.

bilanci Zemé? Vyznamny bélorusky
klimatolog Michail I. Budyko (1920-2001)
uvazoval jiZ v roce 1974 o mozZnosti zvyseni
albeda vstiikovanim aerosolt do stratosféry.
Tato idea, ktera dnes spada do oblasti zvané
»solarni geoinZenyrstvi®, vyrazné ozila

v poslednich deseti letech. Stale Castéji se
vyskytuji ivahy, Ze solarni geoinZenyrstvi
bude jedinym redlnym zptisobem, jak za-
chranit arkticky ledovy pfikrov. O moznosti
docasného fizeni slune¢niho zareni (SRM,

solar radiation management) uvazujii Han-
sen a jeho spolupracovnici [5].

Jiz del$i dobu je znamo, Ze sope¢né stra-
tosférické mraky zpusobuji ochlazovani
klimatu. Jelikoz jsou tyto mraky produkova-
byt tento plyn vhodnym pro umélou tipravu
klimatu. Navrhované vstfikovani oxidu
lice vyhranénych diskusi [11, 12]. Je to opét
Michael Mann, kdo je zdsadné proti (napf.

zrychlené /
22 oteplovani ,
2
) predpovézeny vrchol /
& 1,8 1 —— klouzavy primér za 12 mésicli souc¢asného El Nifio W Y/
2 /
Tie T klouzavy primér za 132 mésicii l/ o
S ., = roéni primér (leden—prosinec) ‘ . e
s regresni pfimka let 1970-2010 sUper El Nifio —> h ‘ f ,x"
g 12 (0,18 °C za desetileti) / i
2 4 —— referencni primér let 18801920 y :
08 o I
0,6 ; H
0,4 I (P
0,2 A ] A - W F’I |
0 ﬁ&ﬁ* o
02

1880 19‘00 ‘ 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

5. GLOBALNI TEPLOTNI ANOMALIE povrchovych teplot Zemé ve srovnani
s prumérem let 1880-1920. Meze predikovaného zrychleni po roce 2010 (zluta

plocha) predstavuji 0,36 a 0,27 °C za desetileti. Gcraf prevzaty z [5 a 6]

Snimek Zdenék Hasek, vice snimkid na www.fotogaleriehasek.cz/fotogalerie/2214/ostrov-westpoint

v knize The New Climate War, kterda nedavno
vysla v ceském prekladu). Rizik spojenych
s tvorbou sulfatovych mrak je fada. Mimo
jiné zmény klimatického systému, které
zpusobi sucha v Africe a Asii, ibytek ozonu
v stratosféfe, kyselé srazky a acidifikace oce-
anu ¢i drastické otepleni v pfipadé nahlého
ukonceni importu aerosolti do atmosféry
(termination shock). Pouziti moiské soli

by mohlo byt méné riskantni. Navrzen byl
také diamantovy prach a prach z uhlicita-
nu vapenatého. Jesté by bylo také potfeba
domyslet aspekty socialni a geopolitické.

V zadném pripadé by ale fizena modifikace
albeda atmosféry neméla byt ndhradou za
podstatné snizeni produkce sklenikovych
plynt. Mirného pokroku bylo dosaZeno na
klimatické konferenci COP 28 v Dubaji, po-
fadané OSN. Do zavére¢ného prohlaseni se
konecné dostal termin fosilni paliva. Klima-
tologové vsak nejsou ani zdaleka spokojeni
(zde se Hansen a Mann naprosto shoduji).
Zcela opravnéné se dozaduji konkrétnéjsich
a zavazujicich rozhodnuti. @

[1] Foster P. M. et al.: Indicators of global climate change
2022. Earth System Science Data 15, 2295-2327,
2023, DOI: 10.5194/essd-15-2295-2023.

[2] Rejmanek M.: Globalni oteplovani, zmény krajin
a ztraty biodiverzity. Ziva 68, 210-214, 2020/5.

[3] Haywood J.: Atmospheric aerosols and their role
in climate change. In: T. M. Letcher (ed.): Climate
Change, Elsevier 2021, s. 645—-659.

[4] Novotny V. et al.: Exkurze do svéta atmosférického
aerosolu. Vesmir 101, 244, 2022/4.

[5] Hansen J. E. et al.: Global warming in the pipeline.
Oxford Open Climate Change 3, kgad008, 2023/1,
DOI: 10.1093/0xfcim/kgad008.

[6] Hansen J. et al.: How we know that global warming is
accelerating and that the goal of the Paris agreements
is dead. Sdéleni z 10. listopadu a 14. prosince 2023.
http://www.columbia.edu/~jeh1.

[7] Mann M.: Comments on new article by
James Hansen. Sdéleni z 1. listopadu
2023. https://michaelmann.net/content/
comments-new-article-james-hansen.

[8] Quaas J. et al.: Robust evidence for reversal of the
trend in aerosol effective climate forcing. Atmospheric
Chemistry and Physics 22, 12221-12239, 2022,
DOI: 10.5194/acp-22-12221-2022.

[9] Li Z. et al.: Recent acceleration in global ocean
heat accumulation by mode and intermediate
waters. Nature Communications 14, 6888, 2023.
DOI: 10.1038/s41467-023-42468-7.

[10] Samset B. H. et al.: Steady global surface warming
from 1973 to 2022 but increased warming after 1990.
Communications Earth & Environment 4, 400, 2023,
DOI: 10.1038/s43247-01061-4.

[11] Lee W. R. et al.: Quantifying efficiency of
stratospheric aerosol geoengineering at different
altitudes. Geophysical Research Letters 50,
€2023GL104417, DOI: 10.1029/2023GL104417.

[12] Wieners C. E. et al.: Solar radiation modification
is risky, but so is rejecting it: a call for balanced
research. Oxford Open Climate Change 3, kgad002,
2023/1, DOI: 10.1093/0xfclm/kgad002.

www.vesmir.cz 113


http://www.columbia.edu/~jeh1/
https://michaelmann.net/content/comments-new-article-james-hansen
https://michaelmann.net/content/comments-new-article-james-hansen



