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| Geologicky Ustav AV CR, v. v.i.

Oddéleni analytickych metod se soustfeduje na komplexni vyzkum mineralu,
hornin, vod a pid s cilem objasnit vyvoj Ceského masivu a dalsich geologicky di-
leZitych oblasti Zems. Sirsi vyuZivani rozpracovanych geochemickych metod, pre-
devsim geochronologie a izotopové geochemie, je nezbytnym piedpokladem tohoto
studia.

Oddéleni environmentalni geologie a geochemie je zamétreno na studium
chovani chemickych prvka v zivotnim prostfedi v nejmladsi geologické minulosti.
Zakladni pozornost je vénovdna studiu klimatickych oscilaci, zmén prostiedi
a ochrané krajiny. DuleZitou soucasti studii jsou zejména souc¢asné zmény a trendy
v obéhu vybranych ekologicky vyznamnych prvkia vyvolané éinnosti ¢lovéka. Pro
komplexni vyhodnoceni ziskanych ddaji a syntézu procesu je vyuZivana celd fada
biostratigrafickych a analytickych metod véetné metod izotopové analyzy, geochro-
nologie, paleobiologie a dalsich. Cilem praci je ziskat Siroky syntetizujici pohled na
chemické aspekty vyvoje stiedoevropského piirodniho prostiedi a jeho soucasny
stav. Vysledky vyzkumu slouZi nejenom pro poznani obecnych zakonitosti vyvoje
klimatu a prostiedi, ale také jako podklad pro rozhodovani o strategii a pééi o sou-
¢asnou krajinu a jeji Zivotni prostiedi.

Oddéleni geologickych procesu se zabyvd komplexnim studiem procesi,
které v minulosti ptisobily a dosud ptsobi v litosfére, tedy v zemské kuie a svrch-
ni ¢asti zemského plasté. Analyza latkového, fyzikalniho a biologického zdznamu
zachovaného v dostupnych hornindch ndm umoziiuje popsat dynamiku velkych
litosférickych blokd v minulosti, rekonstruovat teplotni a tlakovy vyvoj velkych
horninovych celkt véetné vyvoje sedimentarnich panvi od starSich prvohor az do
soucasnosti. Kvalitni poznani téchto procesu v geologické historii stiedni Evropy
spolu s rozsahlymi vyzkumnymi aktivitami v celosvétovém méritku umozniuji pro-
dukei vysledkt s vSeobecnou platnosti a univerzalnim vyuZzitim v ramci geovéd-
nich obort.

Oddéleni paleobiologie a paleoekologie je zaméfeno na studium fosilniho
prostiedi, spolecenstev organismu a fosilii obsazenych v horninovém zaznamu. Bé-
hem vyzkumu se pracovnici soustied'uji na paleoekologii, dynamiku vzniku, vyvoje
a zaniku spolecenstev organismt a na vyvoj morskych a suchozemskych areala
rozsiteni fauny a fléry (paleogeografii). Déle jsou sledovany paleobiologické discip-
liny — evoluéni nauka, vyvoj fosilnich ekosystému a biostratigrafie.

Oddéleni paleomagnetismu se zabyva vyzkumem magnetickych vlastnosti
hornin s cilem zjistit pozici a vyvoj jednotlivych geologickych formaci, hlavné Ces-
kého masivu a Prazské panve. Velka pozornost je vénovana magmatostratigrafii,
zejména urceni hranic mezi geologickymi dtvary, jako je nap¥. hranice jura—kiida,
mladsim sopetnym komplextim Ceského masivu a souvrstvim jeskynnich sedi-
mentt. Dal§im dalezitym smérem je vyuZiti magnetickych vlastnosti ptd, sprasi
a Fiénich sedimentt k datovani a rozeznani klimatické historie a cykli¢nosti. Kro-
meé toho jsou zkoumédny i meteority a dalsi ¢asteéné mimozemské materialy, jako
jsou napi. vltaviny, s cilem pochopit dynamiku impaktnich procesi, celkovy vyvoj
soldrniho systému a vznik Zivota.

Dalsi podrobnosti a aktuality jsou uvedeny na www.gli.cas.cz.



I Sklenikovy jev: definice misto Uvodu

Sklenikovy jev je proces, pifi kterém je tepelné zaieni pohlcovano sklenikovymi
plyny a otepluje tim zemsky povrch a nizsi ¢asti atmosféry. Predstavte si letni
sluneény den. Na povrch zemé dopadd sluneéni zaieni. Sklad4 se z viditelného
svétla a dalsiho zafeni. DuleZité je, Ze méa takovou energii, Ze snadno pronika na
zem. Cdst tohoto zdFeni otepluje povrch zems, tieba kamenné zdi nebo asfaltovy
chodnik. Vime, Ze tyto povrchy pozdéji navecer chladnou. Znamena to, Ze teplo bylo
prakticky ve vSech smérech vyzatreno zpét do prostoru. Ale v této chvili uz ma te-
pelné zareni jinou vlnovou délku a nemuze se do prostoru vratit tak snadno, jako
prislo od slunce. Nardzi na molekuly sklenikovych plynt, jako je vodni péara, oxid
uhliéity ¢ metan, a rozptyluje se v prostoru, anebo se dokonce vraci nazpét k zemi.

Cim vic je v atmosféie sklenikovych plynt, tim vic tepla zistdavd uvéznéno
v okoli zemského povrchu a my pocitujeme otepleni. Ale protoZe se oceany ohiivaji
jinak nez povrch souse, tak se zméni i sméry vétra. Vétry vsak také prinaseji vlahu.
Znamena to, ze i pomérné malé otepleni v méfitku 0,5 °C zméni organizaci vétra
a ptisun vody, coz byva citelngjsi zména nez pouhé nevelké zvyseni teploty.

Sklenikovy jev je fyzikalni princip stejné jako gravitace. NemuZeme se ptit
o jeho existenci, prosté tady je. MtuZeme vSak diskutovat, jak moc se uplatriuje ve
smési s dalsimi klimatickymi mechanismy, jako je sluneéni zareni, rozvod tepla
po planeté prostfednictvim oceanského proudéni ¢i intenzity magnetického pole
Zemé. Pravdépodobné to vypad4 tak, Ze az nékdy do let 1970-1980 mély vétsi vliv
prirodni faktory, ale od té doby se stdle vic uplatiiuje vliv sklenikovych plynu, ktery
v8ak muzZe byt sniZen tfeba ofekdvanou nizsi sluneéni aktivitou prvni tietiny ¢éi
poloviny 21. stoleti.

Existujeme diky sklenikovému jevu, bez kterého by teplota povrchu Zemé byla
kolem — 30 °C. Sklenikovy jev je jedno z nejvétsich dobrodini Zivota. Bez néj bychom
bud nezili vibec, nebo bychom se tisnili nékde kolem rovniku a bojovali o prostor.
Byli bychom chlupati a S§patné vychovani. Nejspi§ bychom se zivili rybami. Zasa-
hovat do sklenikového jevu vSak muzZe byt nebezpeéné, protoze pti dalsim zvySeni
teploty 0 0,5 °C se na pochod za vldhou a lep§imi podminkami k Zivotu vyda kolem
pil miliardy lidi, a to zejména z Ciny a isldmského svéta.

| Historie sklenikového jevu a souc¢asné oteplovani

Soucasné diskuzi o sklenikovém jevu, globalnim oteplovani a proméné klimatu se
pravdépodobné neda porozumét bez historického pozadi, protoze diskuze o klimatu
ma jednak svoji védeckou a jednak medidlni realitu. V prvni poloviné této eseje se
snazim ukazat historii vyzkumu sklenikového jevu jako nejméné 150 let trvajici
proces poznavani zemského systému, a to v dobach, kdy tyto procesy zajimaly jen
omezeny okruh lidi. V dal§i ¢asti brozury se vénuji proméndm klimatu jako velké
sile, kterd napt. prostfednictvim suchych epizod a drazsich potravin spoluvytvari
déjiny svéta a podle vSech udaju vliv klimatickych promén na ekonomickou, poli-
tickou a socidlni sféru dale poroste. Zakladni motiv je dvoji:

1. Ukazat, ze pomérné neklidné pocasi plné extrému neni vyboéenim z normalu,

ale pravdépodobné novym klimatickym standardem budoucnosti.



2. Tato situace vyzaduje proziravé klimatické planovani mést a krajiny s vyhle-
dem nejméné na 50 let dopiedu, aby se predeslo hrozivym ztratdm na majetku
a lidskych zivotech, jaké jsou vysledkem neuvazeného urbanismu napt. v USA
a Indii.
Prispévek tizce navazuje na podobné kapitoly, které se vSak vic tykaji piirodnich
zdrojt, v knihdch editort M. Barty a M. Kovéie Kolaps a regenerace (Academia
2012) a monografii Civilizace a déjiny (Academia 2013).

| Ekonomicka a védecks iracionalita

Paul Hoffman ve své piedndsce na MIT o dvousetletém objevovani sklenikové-
ho jevu uvedl, Ze si vede statistiku o tom, kolik védct souhlasi s vyzkumy, které
ukazuji, Zze koncem proterozoika byla Zemé nejméné dvakrat zcela pokryta ledem
(Snowball Earth). Neskon¢ili jsme tehdy ve stabilnim stavu vééné zmrzlé koule jen
diky tomu, ze sopky uvolniovaly do atmosféry oxid uhlié¢ity, ktery ani nebyl odebiran
organismy, ani se nemohl rozpustit ve vodé svétového oceanu, takze atmosféra po

Kafon Vltavy u Stéchovic. Ceské svrchni proterozoikum dosahuje na Uzemi CR mocnosti vic nez 5 km.
Geologové dlouhou dobu predpoklddali, Ze se jednd o pomérné monoténni vulkanosedimentarni sou-
vrstvi, které se vytvorilo v okoli ostrovniho oblouku podobného napf. soucasnému Japonsku, ale novejsi
vyzkumy prokazaly silné variabilni horniny véetné vapencd, které nejspis odrazeji obrovské klimatické
zvraty té doby
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zhruba t¥iceti milionech let dospéla do sklenikového stavu a doslo k opétovnému
otepleni celého zemského systému, a to mozn4 az o 30-50 °C.

Hoffman s uréitym udivem konstatuje, ze po dvaceti letech nékdy vasnivych dis-
kuzi o velké dobé ledové pozdniho proterozoika sviij ndzor nezménil ani jeden od-
bornik, takZe pomér sympatizanti a popiraca je konstantni bez ohledu na stovky
publikovanych sofistikovanych praci z rtiznych ¢asti svéta. Zdélo by se, Ze uréitého
pokroku ve zméné védeckého nazoru lze v piipadé védeckych jeva dotykajicich se
veiejného minéni dosdhnout jen diky generaéni vyméné.

Na celé zalezitosti mne zaujala setrvaénost védeckého mysleni, které obvykle
rychle a pripravené saha po zcela novych objevech, jako je tomu tfeba u novych
technologii ¢i v astronomii a chemii, ale jindy pro nds nepochopitelné a slepé cela
desetileti odmit4 zcela zjevné dukazy, jako tomu bylo v archeologii u sport o exis-
tenci paleolitickych jeskynnich maleb nebo v geologii pii pozndvani ledovych dob.
Néco podobného se tyka soucasné diskuze o dopadech sklenikového jevu, a to pod
pojmem ,soucasnda diskuze“ rozumim obdobi zhruba od roku 1970, kdy se poprvé —
jak ukazuje Spencer Wyatt v knize Objev sklenikového jevu (Harvard University
Press 2008) — zacaly pouzivat dodnes uvadéné argumenty o vlivu aerosold, slunce
a oceanského proudéni na svétové klima.

Rekl bych, Ze ona dvojkolejnost, s jakou p¥ijimame védecké poznatky, zdvisi na
praktické vyuzitelnosti. Rychle az undhlené pf¥ijimame ty poznatky, které nam
ulehéuji zivot a vydélavaji penize, ale sviij nazor malokdy ménime, pokud bychom
tim zdroven museli zménit poiradi hodnot. Na podobny jev, ale v ekonomickém
mysleni, upozoriiuje drzitel Nobelovy ceny D. Kahneman v oceriované knize Rychlé
a pomalé mysleni (Thinking, Fast and Slow 2011). Zatimco o ekonomické iraciona-
lité, tedy o jevu, kdy se lidé rozhoduji neuvazené i kdyz jde o jejich vlastni penize,
je nejspis dano samotnou definici védy jako ovéritelného, racionalniho zptsobu
poznavani svéta.

| Sklenikovy jev jako dvé sté let stard metafora

V roce 1939 se Casopis Time zabyval otdzkou, jak je mozné, ze tuhé zimy, které
si lidé pamatovali jesté na sklonku 19. stoleti, prakticky vymizely. Klimatologie
byla tehdy soucasti véd o zemi a obvykle spadala pod fyzickou geografii, ktera jiz
déle nez stoleti rozeznavala, Ze v minulosti Zemé byvalo jiné klima, které v zemich
mirného pdsma zanechévalo takové tvary reliéfu, jaké jsou bézné na jedné strané
v tropech a na druhé v zalednénych oblastech. Vadéi predstava byla sice takova,
ze klima v geologické minulosti mohlo byt diametralné odlisné od toho naseho, ale
proména v podstaté stabilniho klimatu trvala cela tisicileti, ne-li miliony let.

Tento pohled se v roce 1938 snazil zménit amatérsky klimatolog, jinak inZenyr
pracujici na vyvoji parnich stroji, Guy Stewart Callendar. Mél dostatek sebevé-
domi, a jak se domnival, i dikaza, aby se postavil pied londynskou Kréalovskou me-
teorologickou spole¢nost a prednesl prispévek o tom, Ze klima se skuteéné otepluje,
a to diky prumyslu, ktery uvolniuje do atmosféry oxid uhli¢ity. Poprvé v modernich
déjinach byla tato myslenka jasné formulovana jako vadéi hypotéza, i kdyz v té
dobé uz méla za sebou celé stoleti védeckych diskuzi.



Zulovy viklan u Kadova v jiznich Cechach predstavuje denudatni relikt z teplych obdobi tretihor, kdy ¢ast

7ulového masivu zvétrala na hruby pisek a byla pozdéji odnesena

V roce 1824 propocital francouzsky matematik a fyzik Joseph Fourier model, po-
dle kterého by Zemé bez atmosféry byla mnohem chladnéjsi. Fourier vysel z toho,
ze kdyby neexistovalo néjaké neviditelné zateni, které vysle teplo nazpatek do
hvézdného prostoru, tak by se Zemé vystavend sluneénimu zéieni neustéle oteplo-
vala, az by se sama stala sluncem. Fourier p#i svych vypoctech rozeznal, Ze ,néco”
zadrzuje ¢ast vyzareného tepla na Zemi. Pomohl si piimérem krabice, kterou za-
kryjeme sklem, jez udrzuje uvniti teplo. Tato skoro dvé sté let stard metafora se
hlavné diky Callendarovi stala sice chybnym, ale populdrnim oznaéenim toho, co
dnes rozumime pod pojmem ,sklenikovy jev“, tedy schopnost atmosféry odrazet
nazpét teplo vyzarené z povrchu planety. Skuteény sklenik se otepluje jinym me-
chanismem. Sklo brani teplému vzduchu uniknout do okoli.

Fourierovych vypoctu se brilantnim zptusobem chopil britsky védec John Tyn-
dall. U lidi jeho doby ¢asto hovotime jenom o védcich a nikoliv ti¥eba o fyzicich &
chemicich, protoZe v jeho dobé byly discipliny mnohem vic propojeny a experimen-
ty ptirodnich véd byly ¢asto chdpany jako praktickd souéast filozofie, tedy vykladu
svéta. Tyndallovi na sklenikovém jevu nejvic vadilo to, Ze vSechny atmosférické
plyny jsou bezbarvé a nemaji tedy davod zadrzovat teplo. V roce 1859 navrhl jedno-
duchou aparaturu, kterou métil prostupnost tepla pro kyslik a dusik, ale nezjistil
zadny vliv. Uz toho chtél nechat, ale nastésti se v té dobé zaéinalo svitit ,uhelnym
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plynem*, ktery byl snadno dostupny a nédsledkem nedokonalé vyroby obsahoval
zvySenou hladinu oxidu uhli¢itého. Tadyjiz experiment zafungoval, takze Tyndallovi
stacilo uréit, ktery z plynt ,uhelné smési“ je odpovédny za zadrzovani tepla —
odpovéd zname, je to oxid uhliéity.

Tyndall rovnéz rozeznal, Ze ho sta¢i velmi malé mnozZstvi, asi jako kdyz list pa-
piru odstini vic svétla nez metr ¢iré vody. Tyndall pouZil jinou metaforu — o oxidu
uhli¢itém jako piehradé, kterd je schopna zadrzet mnohem vic vody, nez bézné
Fi¢ni koryto. Dalsi Tyndallovy experimenty se tykaly vodni pary, o které tikal, Ze je
védca té doby se pro své exaktni experimenty snazilo nalézt srozumitelnd, témér
,chytlava“ p¥irovnani. To, co dnes zavani populismem, bylo v té dobé prostym du-
sledkem humanitniho vzdélani a zejména dukladného studia antické literatury
s tradici velkych feéniku, jako byl Démosthenés.

| Hadanka ledové doby

Jednou ze skuteénych védeckych zdhad druhé poloviny 19. stoleti byla otazka le-
dové doby, ktera v Alpéach ¢i skotskych horach zanechala nezpochybnitelné stopy
ledovych morén a ohlazi, a piece nebylo jasné, jak mohlo k tak velké klimatic-
ké zméné dojit. Byl to problém, ktery trapil nejenom Tyndalla, ale hlavné Svante
Arrhenia. Ten v roce 1896 propocitaval lidsky vliv na atmosféru. ,,Predpokladejme®,
rikal, Ze napt. ,nasledkem vulkanické erupce zménime slozeni atmosféry. Vic oxidu
uhli¢itého bude znamenat vyssi teplotu a tim i odpar a prostiednictvim dalsiho
sklenikového plynu — vodni pary — intenzivnéjsi sklenikovy jev. Na druhou stranu,
pokud by dlouhou dobu nedochézelo k Zadnym erupcim, tak ocedan a rostliny absor-
buji oxid uhli¢ity, teplota poklesne a tim se snizi i mnozstvi vodni pary, coz by snad
mohlo vést az k prichodu ledové doby. Arrheniovy vypocty pro jednotlivé klimatické
zony trvaly celé mésice. Peclivé propocitaval, jak zména povrchové teploty Zemé
z4visi na kombinovaném uéinku vodni pary a oxidu uhli¢itého.

Neznal piesné tdaje o sloZeni atmosféry, ale jasné ukézal, Ze mnozstvi oxidu
uhli¢itého ma vliv na teplotu Zemé. Vic jej ale zajimalo ochlazovani nez oteplovani,
a tak publikoval model, podle kterého snizeni obsahu oxidu uhli¢itého o 50 % po-
vede ke sniZeni teploty az o 5 °C. Rddové mél vypoéty v poFadku, protoZe i soudasni
klimatologové uvadéji, Ze zdvojndsobeni obsahu CO, povede ke zvySeni teploty az
04 °C. Na Arrheniové piikladu mazeme dobie odfiltrovat dne$ni argumentaci, kte-
rou Casto pouzivaji odpureci sklenikového jevu. Arrhenius nebyl ekologicky alarmi-
sta a ani na vefejnost neunikly zadné ,maily“, ze kterych by vyplyvalo, Ze upravuje
vysledky tak, aby prokazal, ze ledova doba je za dvermi.

Arrhenius si sam nebyl jisty, zda oxid uhli¢ity maze zpusobit tak velkou zménu
globalni teploty. Obratil se proto na svého kolegu Arvida Hogboma, ktery vytvoril
prvni numericky model uhlikového cyklu. Velmi modernim zpisobem navrhl toky
latek mezi jednotlivymi rezervoary — atmosférou, rostlinstvem a ocednem. Zapo-
¢ital vulkanické erupce i industridlni aktivity a kupodivu mu vyslo, Ze ¢lovék je
zodpovédny za tak velky tok uhliku, jaky zhruba odpovida pfirodnim procestm.
Na zakladé Hogbomova biogeochemického schématu se Arrhenius vratil ke svym
rovnicim a propocetl, Ze lidsky uhlikovy ptispévek je sice maly, ale bude-li trvat



dlouhou dobu, tak mutze vést ke zdvojndsobeni obsahu oxidu uhli¢itého a ke vzras-
tu globalni teploty o 5-6 °C.V pohledu z mrazivého Svédska to vypadalo jako dobry
a navic hodné vzdaleny pocin, protoze v té dobé na Zemi nezila ani miliarda lidi
a vétsina z nich byli zemédélci.

Jen o rok pozdéji po Arrheniovi zavedl Thomas Chamberlain novy model uhliko-
vého cyklu, ktery jiz pocital se zpétnou vazbou. Védci Arrheniovi totiz p¥ili§ nevérili
a upfimné Fe¢eno méli pro to fadu dobrych davodu. Jednak vychozi méreni byla
nejista, jednak Arrhenius vytvoiil model, ktery byl az piili§ zjednoduseny. Kdyby
se napiiklad v atmosféie neustdle zvySoval obsah vodni pary, tak by vznikly mraky,
které odstini ¢ast slunec¢niho zafeni, vyprsi a snizi jeji pivodni mnozstvi.

Obraz klimatické védy 19. stoleti by nebyl tplny bez mnoha dalSich objevi.
ni skladatel William Herschel infracervené zareni. Puvodné zkoumal skvrny na
Slunci a pouzival k tomu raznobarevnych filtra. Pfi praci s ¢ervenym filtrem citil,
jak se pod filtrem ohiiva vzduch. Piesnéjsi méreni vSak ukazala, Ze nejvic tepla je
vyzatovano v neviditelné oblasti za, ¢i spiSe podle latinské predpony ,infra“ pod
Cervenou barvou.

Rovnéz u Jamese Crolla mdame problémy, jak jej oznadit, protoZe svym dilem st4l
velice blizko teologii. Nicméné v roce 1885 publikoval prilomovou knihu Klima

Zamrzld hladina rybnika u Halift pobliz Jilového v Unoru 2012. Nocni teploty presahly -20 °C, teplejsi
vzduch s rozpustenou vodni parou klesal k chladnéjsimu povrchu, kde para vymrzala a vytvarels slozité
snéhoveé vlocky” o proméru az 3 cm uklonéné ve sméru vzdusného proudéni
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a kosmologie, kde navrhuje, Ze ptichod ledové doby zévisi na vzajemné poloze Slun-
ce a Zemé. Kdyz je Slunce od Zemé dal, dopada na ni méné tepla a rostou ledovce.
Jejich bila plocha odrazi dalsi sluneéni zareni a zemsky systém se ochlazuje. Mot-
ské proudy pak prenaseji méné tepla. Kdyz se Zemé a Slunce ptiblizuji, ledovce
taji a motské proudy jsou silngjsi a teplejsi. Zemé se tak podle kosmickych, v tomto
pripadé sluneénich cykla ochlazuje a otepluje.

| Véda jako odpovéd’ na volani davu

Historii sklenikového jevu v 19. stoleti muzeme zhodnotit jako prekvapivy koncep-
tudlni pokrok. Vétsina myslenek sklenikového ptibéhu, tak jak jej zndme z posled-
nich zhruba dvou desetileti, byla p¥ipravena — byla rozeznéna role oxidu uhli¢itého
pro bilanci tepla i biogeochemicky cyklus uhliku poéitajici s pFirozenymi i antro-
pogennimi toky latek. Existoval hruby vypocet zavislosti globdlniho oteplovani na
sloZeni atmosféry i prvni ivahy o klimatické roli oceanského proudéni. Kdyby v té
dobé existovaly pocitace, tak by bylo mozné pustit se do vcelku moderniho matema-
tického modelovani. Naopak to, co 19. stoleti znalo velmi netdplné, byla skutetna
méteni teplot ocednu i pevniny a obsahu plynt v atmosféte. Z hlediska sklenikového
jevu muzeme 19. stoleti povaZzovat za filozofické a 20. stoleti za instrumentalni.

Pokud by se véda ve svém vyvoji pohybovala linearné, tak by se ucelena teorie
sklenikového jevu mohla vynofit jiz nékdy ve tiicatych letech minulého stoleti.
Zda se v8ak, Ze tehdy jesté nebyla zapotiebi. I kdyz to tak nevypad4, tak véda pie-
tasto odpovidd na néjakou spoleéenskou potiebu & otdzku pocitovanou jako pro-
blém. Velka klimatologie globdlnich zmén se vytvotila az na prelomu Sedesatych
a sedmdesatych let dvacatého stoleti, tedy ve stejné dobé, kdy se jako celospoleéen-
sky jev rozvinulo environmentalni hnuti. Mohlo by se nam zdat, ze od té doby proti
sobé stoji védecka racionalita a ekologicky aktivismus ¢i dokonce ideologie nového
jem potiebovaly. Védecké poznatky plnou vahou dopadly na veiejnost jiz diive zne-
klidnénou aférami s DDT a zne¢i§ténim Zivotniho prostiedi a lidé si naopak zadali
jasngjsi dukazy svych chyb, takze diskuze ve 20. stoleti se nevedla jen o védeckych
principech, ale také o lidskych hodnotach.

| Je hodné neznamého mezi Zemi a Sluncem

Rusky geochemik Vladimir Vernadskij byl jako ostatné mnoho geologt a klimato-
logt staré skoly spi$ filozof. BEhem prvni svétové valky, kdy bylo nutné mobilizovat
obrovské lidské sily, jez se podilely na tézbé a zpracovani surovin na jedné strané
a na obrovském niceni celych zemi na strané druhé, si za¢inal uvédomovat, ze toky
nékterych latek, jako bylo vale¢né ,zelezo“, se svoji intenzitou vyrovnaji ptirodnim
procestum. V roce 1920 publikoval praci, ve které argumentuje, Ze Zivé organismy
predstavuji silu srovnatelnou s jakymkoliv zemétiesenim ¢i jinou p#irodni silou.
Polozil tak myslenkovy zaklad védy, jiz dnes fikdme biogeochemie a ktera se kromé
jiného vénuje vyzkumu biochemickych cykla, coz jsou v piipadé sklenikového
jevu zejména procesy vedouci k ukladani uhliku do vapnitych schranek tas, do
pud a dievni hmoty. Vernadskij se rovnéz domnival, ze svét sméiujici do nového



/s

VIEi rokle nedaleko Kamenného Pfivozu na Sézavé v sobé z paleoklimatického hlediska kombinuje dvé
velice odlisné historie - béhem teplé faze doslo k hlubokému zvétravani a tvorbé okrouhlych zulovych
reliktnich balvan(, které byly v prostfedi ledovych dob v podobé kamenného proudu transportovany rokii.
Ned3 se zde vyloucit ani pohyb v kamenném ledovci, kdy jednatlivé balvany jsou tmeleny a undseny polo-
plastickym ledem

evoluéniho stadia — noosféry — bude i na fyzické drovni proménén je§té mocnéjsi
silou — lidskou inteligenci.

Ve stejné dobé si Charles Greeley Abbot pracujici ve Smithsonian Astrophysical
Observatory uvédomil, Ze veli¢ina nazyvana ,slune¢ni konstantou® je ve skutec-
nosti proménliva. Abbot si jiz predtim v8iml, Ze existuje, jak véril, pfima zavislost
mezi teplotou a poétem sluneénich skvrn. Tim na dalsi dvé desetileti nastartoval
»hon na sluneéni cykly“, kdy poéet skvrn byl korelovan s kdejakou meteorologickou
charakteristikou, napt. po¢tem bouii. Pfehnana duvéra v jeden klimaticky mecha-
nismus ,sluneénich skvrn, které ¥idi vSechno“ nakonec celou mys$lenku zdiskredi-
tovala. Dnes vime, Ze slune¢ni minima se doopravdy kryji s chladnéjsimi desetile-
timi, ale zaroven jsme si védomi toho, Ze soucasny slaby slune¢ni cyklus — ¢i mozna
vice cyklti — nemusi nutné znamenat chladnéjsi svét, protoze svétové klima je vy-
slednici vice faktord, jako jsou pravé sklenikové plyny, aerosoly i proudéni ocednti.

Mezi desitkami védcti a matematikt zabyvajicich se vztahem mezi klimatem
a Sluncem pati#i nejvyznamnéjsi misto srbskému matematikovi Milutinu Milanko-
vicovi, ktery kolem roku 1930 s tuzkou v ruce stovky nikoliv hodin, ale dni a poz-
déji tydna propocitaval vzajemnou polohu Slunce a Zemé. Zakladem jeho teorie,
ktera je dnes piijimédna jako nejdokonalejsi vysvétleni mechanismu ovladajiciho
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ptichod ledovych dob, byla myslenka, Ze pomérné mald zména letni teploty mutze
zpusobit to, Ze béhem teplé ¢asti roku neroztaje ve vyssich stiednich polohach snih,
takze Zemé odrazi vic tepla a to pomuze dal§imu §ifeni snéhové a pozdéji ledové
pokryvky. Naproti tomu zmény zimnich teplot neznamenaji z globalniho hlediska
témé¥ nic. Pro tento druh jevu dnes pouZivame termin ,klimaticka citlivost®.
V podstaté znamenad, Ze na Zemi existuji oblasti, kde malé zmény teploty maji
velké nasledky. Dnes vime, Ze to je hlavné ono rozhrani mezi stiednimi a vysokymi
Sitkami severni polokoule, kde v poslednich dvou desetiletich vzajemna mezihra
mezi albedem (odraznosti) a sméry vétra otepluje nékteré oblasti o vic nez o 3 °C
a vyhledové az o neuvéritelnych 6 °C.

Polarni oblasti, ale i tropy a subtropy jsou klimaticky mnohem méné citlivé
(a pokud ano, tak na srazky) nez ty oblasti, kde teploty kolem nuly jednou zname-
naji tmavé moie ¢i pevninu bez ledu a podruhé bilou, zamrzlou a neustéle se Si¥i-
ci chladnou skvrnu. Milankovi¢ rozeznal t¥i hlavni cykly vzajemné polohy Slunce
a Zemé trvajici 20 tisic, 40 tisic a sto tisic let. Pokud by neexistovali lidé a spalovani
fosilnich paliv, tak bychom se zhruba béhem dvaceti tisic let pfesunuli do podmi-
nek dalsi ledové doby. Filozoficky to miize znamenat, ze lidé té vzdalené doby ndm
budou blahotetit za spalovani fosilnich paliv, ale protoZe kosile je blizsi nez kabat,
tak bychom se spi§ méli starat o to, aby nds synové a vnukové p#ili§ neproklina-
li. V desetileti mezi rokem 1920-1930 se stala jesté jedna dulezita véc. Texaska
a o néco pozdéji arabska a kaspicka ropna pole zacala svét zasobovat lacinou ropou.
Zacal vék automobilismu, vék oxidu uhli¢itého.

| Studena valka - pritel klimatologU

V roce 1925 piiSel do Ameriky $védsky fyzik Karl-Gustaf Rossby. Prosel nékolika
vyzkumnymi centry, ale skuteéné vyznamny byl pobyt na MIT, kde zalozil prvni
¢isté meteorologicky program. Kdyz vypukla druha svétova valka, bylo vojenskym
stratégtim jasné, ze vrtoSivé pocasi muze rozhodnout leteckou ¢i namoini bitvu.
V jednoletych kurzech Rossby s kolegy proskolil 1700 americkych meteorologt.
Po skonéeni valky nebylo jasné, co se s témito lidmi stane, ale nastésti se americ-
ké vale¢né lodstvo rozhodlo podporovat velkorysy klimaticky vyzkum v globalnim
méfitku, protoze valeéné lodi operovaly od tropickych vod Indoéiny az po ledové
Groénsko. Rossby je neobvykly ptripad $pi¢kového teoretického védce, ktery objevil
tryskové proudéni i fluidni strukturu globalni atmosféry, ale zdroven za svij Zivot
zalozil hned nékolik vyznamnych meteorologickych center zabyvajicich se tou nej-
vic praktickou, kazdodenni meteorologii.

Jednim z valeénych meteorologi byl Ameri¢an Gilbert Plass. Nikdo mu netikal,
ze by mél studovat sklenikovy jev, piestoze jeho hlavnim zaméstnanim bylo studium
absorpce infraferveného zateni v atmosfétre. Vedl vyzkum zaméfeny na navadéni
bojovych raket s teplotnim ¢idlem na cil. DulezZité bylo, Ze raketa prochazela rtzny-
mi vrstvami atmosféry, které mély jinou teplotu a ponékud odlisné slozeni. Plass si
byl védom toho, Ze tepelné zateni prochazi atmosférou postupné vrstvu po vrstvé
a je ruznym zpusobem rozptylovano a stinéno. Vychazelo mu, Ze na celkovou tepel-
nou bilanci Zemé by mél vyrazny vliv obsah oxidu uhli¢itého ve vyssich vrstvach at-
mosféry. Model proménlivych atmosférickych vrstev vSak byl natolik matematicky



slozity, ze vyzadoval vypocetni techniku. Diky vojenskému vyzkumu byl Plass pies-
né na tom jednom z méala mist na svété, kde pracovaly prvni vykonnéjsi pocitace.
Jiz v roce 1956 Plass mohl oznamit, zZe lidské aktivity mohou zpusobit rust globalni
teploty o 1,1 °C za stoleti, coZ pomé&rné piesné odpovid4 zjisténému antropogennimu
otepleni ve 20. stoleti. Plass zcela sou¢asnym ténem varoval pied lidskym vlivem na
oteplovéani, ale domnival se, Ze k nému dojde az v mé¥itku nékolika staleti.

Jeho kolegové si byli dobie védomi neuréitosti Plassovych vypocti, protoze ne-
bylo jasné, kolik uvolnéného oxidu uhli¢itého vlastné v atmosféie ztistava. Slo sice
pomérné dobie odhadnout, kolik plynu civilizace produkuje, ale nevédélo se, kolik
oxidu uhli¢itého pohlcuje ocedn. Clovek, ktery mél tuto nejistotu zménit, se jmeno-
val David Charles Keeling. Pracoval nedaleko od Plassovy laboratoie, jeho prace
Cetl a mohl s nim p#imo diskutovat. Byl to milovnik dlouhych vychazek do pfirody
a védu si vybral proto, Ze touZil byt v kontaktu s divocinou.

Keeling zpocatku méril koncentrace pfizemniho CO, na rtznych mistech Kali-
fornie. Prekvapené zjistoval, Ze existuje n&jaka zakladni, vSudypfitomna koncent-
race. Keelingovy aparatury byly drahé a jeho vyzkum zdanlivé nevedl k Zzddnému
feSeni. Vétsina védct té doby predpokladala, ze variace obsahu CO, budou pii-
li§ malé, nez aby je §lo zmé¥it, a Ze naméiené hodnoty budou viceméné ndhodné,
protoZe je muze ovlivnit suchd vegetaéni sezéna nebo sopetné exhalace. Bylo to

Kruhovy lom u Tetina, Cesky kras. Vapenec je postizen hlubokym zvétravanim, do krasovych depresi jsou

splavovany pestré jily a prachovce z teplejSich obdobi tretihor. Je to dalsi z mnoha dodnes patrnych pro-
jevl odlisného geologického klimatu
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dokonce pravdépodobnéjsi, neZ Ze se podati vysledovat néjaky globalni trend.
Podpora Keelingova méii¢ského projektu nebyla velka.

Nastésti si jej vS§iml Roger Revelle ze Scrippsova oceanografického institu-
tu u San Diega. Revellea tehdy zajimal obsah CO, v atmosféie z jiného dtvodu.
Pokusné vybuchy jadernych bomb v atmosféie vedly ke zvySeni radioaktivity.
Radioizotopy véetné radiokarbonu byly nejenom pohlcovdany ocednem, ale také
transportovdny ocednskymi proudy. Japonsti rybafi za¢inali protestovat, Ze jejich
vody zasahuje radioaktivni vlna, ktera otravi ryby. Diky radiokarbonu se z obsahu
oxidu uhli¢itého v atmosfére a tim i v oceanu stal vojensky problém. Revelle doka-
zal propocitat, ze moiské proudy funguji jako nekonec¢ny vymeénik, kterym mole-
kula vody projde v praméru za nékolik set let. Revelle je nékdy povazovan za ,otce
sklenikového jevu“, protoze upozornil, Ze ocedny jsou schopné absorbovat jen ¢ast
lidmi uvolnéného oxidu uhli¢itého, ktery se pak hromadi v atmosféie.

Jenze kolik toho oxidu uhli¢itého vlastné je? Keeling nejprve méfil v Antarktideé,
ale pak se mu podatilo vybudovat métici stanici na Mauna Loa na Havaji. Zaklad-
ni myslenka byla dostat se co nejvys a co nejdal od pramyslovych aktivit. Kritici
v8ak naprosto opravnéné poukazovali, Ze Keeling mtze mé¥it intenzitu sopeénych
exhalaci a nikoliv globdlni droven oxidu uhli¢itého. Po mnoha bitvach o penize,
béhem kterych laboratoii hrozilo uzavieni, mohl Keeling jiz po dvou letech méieni
ukdzat, Ze troven CO, v atmosféie skutetné vzriista. Jeho zubata kiivka obsahu
CO, se pak stala zdkladem vsech dalSich diskuzi o sklenikovém jevu a je dodnes
povazovana za sklenikovou ,ikonu“. Roéni ,zuby“ jsou zptisobené lesy severni polo-
koule, které v teplé poloviné roku vyuzivaji vic oxidu uhli¢itého.

I zde je nutné si uvédomit spolecensky ramec této doby, kdy se zdsadni obje-
vy odehravaly zhruba mezi vypusténim sovétského Sputniku a kubdnskou krizi.
Byla to doba ve stinu studené valky, ktera vSak prekvapivé pidla vyzkumu at-
mosférického a oceanského proudéni. K dalsimu zdsadnimu momentu, ale tento-
krat organizacniho razu, doslo v roce 1958, kdy prvni mezindrodni geofyzikalni
rok (IGY) silné podporovany pravé R. Revellem vibec poprvé svedl dohromady
interdisciplindrni komunitu lidi zabyvajicich se atmosférou a ocednem. Geologové
se zde poprvé v masivnim méritku sesli s matematiky, atmosférickymi geochemiky
a moiskymi biology. V dnesni dobé aplikovaného vyzkumu se zda témér neuvéritel-
né, ze Revelle dokazal presvédcit americké vojenské namoinictvo, aby podporovalo
predevsim zdkladni vyzkum.

| Motyli, celd hejna motyld

Lewis Fry Richardson v roce 1922 navrhl matematicky model, na jehoz zakladé
bylo —jak véril — mozné piedvidat pocasi. Rozdélil plochu pevniny na ¢tverce, které
definoval teplotou a tlakem. Pak ¢tverec po ¢tverci propoéitaval pohyb vzdusnych
mas a teplot. To, co redlné pocasi provedlo nad anglickym pobfezim béhem osmi
hodin, poé¢ital s tuzkou v ruce t¥i tydny a vysledek byl hodné vzddleny skuteénosti.
Richardson si predstavoval, Ze jednou bude mozné vytvorit dobie organizovanou
kancelar — ,forecast factory“ — se stovkami poétaru schopnych piedvidat pocasi.
Richardsonuv neuspéch byl tak viditelny, Ze se do podobného experimentu dalsiho
¢tvrtstoleti nepustil Zzadny meteorolog.



Teprve v roce 1946 navrhl John von Neumann, Ze by na predvidani pocasi Sly
pouzit modely rozvijené pii studiu jadernych vybuchu, protoze v obou ptipadech se
jednalo o rychle se ménici proudy fluid. Neumann navrhl, Ze budouci klimaticky
model by se netykal jenom prosté piedpovédi pocasi na nékolik dni dopiedu, ale
znazornéni globdlniho klimatu véetné monzunovych a pasatovych vétra. I v tomto
pfipadé bylo dilezité, Ze jak vyzkum pocasi, tak jadernych zbrani byl koordinovan
stejnou organizaci — americkou arméadou — a Ze namotrnictvo bylo ochotné pustit se
do zdkladniho vyzkumu. Vedenim vypocéetniho programu byl povéien Jule Charney.

Polovinu ¢asu travili matematici neustalou vyménou soucastek slozitého, pre-
hiivajiciho se pocitaée. Dat bylo tolik, Ze je bylo nutné zaokrouhlovat, coz je vice-
méné subjektivni postup hodné zdvisly na matematické zkusenosti. Charneyovu
tymu trvalo pét let, nez stanovil alespori hrubé rysy meteorologického vypoétu.
Teprve v roce 1955 piiSel Norman Phillips s nééim, co bylo mozné nazvat obec-
nym cirkulaénim modelem (GCM). Nasledkem efektu ,,motyliho kiidla“, kdy malé
odchylky maji v silné nestabilnim prostiedi zdvazné dusledky, prili§ nefungoval.
Prakticky dopad ,motyliho fenoménu“ byl znaény, protoZe najednou bylo nutné
starat se i o velmi drobné rozdily v parametrech. Znamenalo to napiiklad, Ze v glo-
balni bilanci CO, se zacalo kalkulovat i se zddnlivé okrajovymi procesy, jako je
ukladani uhliku do puady.

Sedimenty Mrtvého mofe, ve kterych se stfidaji svétlé vrstvy aragonitu a sédrovce odpovidajici hyper-
salinnimu prostredi a Sedohnéds bahna, kterd sedimentovala v obdabich, kdy feka Jordan prinasela kal
z akolnich hor a fedila slanou vodu jezera
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| Zrozeni globalni védy

Pii sestavovani obrazu klimatického svéta tak bylo nutné propojit velice ruzna
povolani. Dal$im milnikem, ted uz nejenom klimatologie, ale nééeho, co miazeme
nazvat ,globdlni védou®, se v roce 1965 stala konference o ,P¥i¢indch klimatic-
kych zmén“ v Boulderu v Coloradu. O dva roky pozdéji se rozeb&hl program Glo-
balniho atmosférického vyzkumu. Mezitim se zménila i spoletenska atmosféra.
Jednou z roznétek nové se vytvarejiciho environmentalniho hnuti byla kniha
Rachel Carsonové Tiché jaro (1962), ve které autorka varovala pied pouzivanim
pesticida a DDT.

Carsonova se v té dobé musela vénovat vychové svych neteii. Pfesidlila na ma-
rylandsky venkov a sama dostala rakovinu, které o dva roky pozdéji podlehla. V je-
jim psani bylo cosi osobné naléhavého, co z knihy udélalo dodnes klasicky titul.
Byla to ale téZce vykoupena ,klasika“. Na nemocnou Carsonovou se vrhl chemicky
pruamysl i zemédeélské firmy a snazily se zpochybnit jeji odbornost. Z tichého jara se
stalo hlu¢né léto, jak tehdy psaly noviny. Rozumné, stiizlivé vystoupeni v televiz-
nim poiadu, kde byla konfrontovana se zastupcem chemické spole¢nosti, zptisobilo
celondrodni obrat a posléze vedlo k zaloZeni Federalni vladni agentury pro Zivotni
prostiedi.

Tady, nékdy v letech 1965-1967, se myslim mutizeme pro tuto chvili zastavit, pro-
toZe zde lezi urc¢ité mentalni rozhrani, pred kterym je sklenikovy jev hlavné védou,
zatimco po ném se stéle vic uplatiiuje jako medidlni a politické téma. Nicméné i ze
struéného historického prehledu je snad zjevné, Ze tzv. medidlni otdzky o povaze
sklenikového jevu a klimatickém vlivu nasi civilizace byly kladeny jiz v 19. stoleti,
davno pred zdjmem sdélovacich prostredka.

Dalsi zajimavé rysy sklenikového ptibéhu se tykaji kli¢ové role americké arma-
dy, bez které by jesté dlouho nedoslo ke vzniku velké klimatologie globalnich zmén.
Prakticky vS§ichni klasici sklenikového jevu vedli neobvykly, barvity Zivot ¢asto na
rozhrani védy a filozofie ¢i védy a uméni. Skoro ve vSech pfipadech to byli umanuti,
okouzleni lidé s renesanénim piesahem, stojici pfed néjakym tuSenym tajemstvim.

O globalizaci jako o ekonomickém nastroji, ktery se zejména v USA objevuje ko-
lem roku 1975 po prvni energetické krizi, se mluvi jako o prostiedku, ktery umoz-
nuje ovladat vzdalené trhy. Ve skutec¢nosti se zd4, zZe to nebyli ekonomové, ale védci
a mezi nimi hlavné klimatologové, ktefi jako prvni za¢inali uvazovat o celé planeté
v propojeném globalnim méi#itku.

V poslednich tirech desetiletich 20. stoleti doslo k vyznamnému posunu, pro-
toze byl rozeznan silny vliv ocednského proudéni na svétové klima a pomérné
nedavno, az kolem roku 2000, byly definovany dva dulezité globalni mechanis-
my — Atlantskd a Pacifickd dlouhodob4 oscilace (AMO — Atlantic Multidecadal
Oscillation, PDO — Pacific Decadal Oscillation), které v nepravidelném cyklu
trvajicim 30-50 let proménuji povrchovou teplotu ocednu asi o 0,7 °C a méni
tak sméry vétra a vlahy. Soucasti AMO, ktera méri rozdily teplot v celém
Atlantiku, je Severoatlantska oscilace (NAO), ktera se soustifeduje na rozdily
atmosférického tlaku mezi Lisabonem a Islandem, i dal$i ¢asto uvazovany typ
oscilace — Arkticka oscilace (AO), ktera je nesmirné dalezitd pro chod souéasné
sttedoevropské zimy.
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,Badlands” v akoli Mrtvého more se vyvinuly béhem pouhych nékolika tisic let. PGvodni staroholocenni
pobreZi lezelo 0 150-180 m vys. Na obrézku je patrné jako zarovnana plan vpravo nad strmymi roklemi

| Arkticks oscilace

Klimatologové povazuji za nejvic fascinujici rys severského klimatu za poslednich
dvacet let prudky rast a neéekany pad chodu arktické oscilace (AO). V zimach
2009-2010 dosahly indexy AO nejnizsich hodnot za poslednich 150 let a tento
trend dal pokracuje. Co to znamenda? Arkticka oscilace je jako vétSina klimatickych
systému silné nepravidelny, cyklicky jev, ktery kazdych zhruba 50 let piechazi
z jedné faze cyklu, oznafované pozitivnim indexem, do druhé ¢éasti cyklu, o které
hovoi¥ime jako o negativni AO. Oscilace si v letech 1930-1999 udrzovala pomérné
vyrazny pozitivni teply chod, pak se nékolik let pohybovala v rozkolisaném rezimu
a zhruba pied sedmi lety ptesla do vyrazného zdporného chodu.

Kladny index znamena4, ze na severu lezi vyznamna oblast nizkého tlaku, ktera
podporuje silné tryskové proudéni, které od zapadu na vychod jako obrovsky prste-
nec obepind celou planetu. To zptsobuje, Ze poldrni chlad zustdva uzavien za hrad-
bami, které jsou tvotrené silnymi vétry. Naopak souc¢asny negativni index znamena
vy$§i tlak na severu a rozpad vétrné bariéry. Studené pocasi pak snadnéji pronika
hluboko na jih. To se stalo koncem roku 2012 mezi Vanocemi a po¢atkem nového
roku v Indii, kde teplota v horském Kasmiru klesla na —24 °C a dokonce i v jinak
horkém Dilli bylo naméieno jen 5 °C. Nasledkem podchlazeni zemiely pravdépo-
dobné stovky lidi. Nizké teploty a silny smog zpusobily v indickych méstech situaci,
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jakou spi§ zndme ze zimni Ostravy. Mésta zalila neproniknutelna smogova mlha,
ktera na nékolik dni prerusila letecky provoz. Naproti tomu do Evropy dorazila
pomérné tepla vano¢ni obleva a udrzela se dalsi dva tydny.

Uz jenom tato okolnost ukazuje, ze Arktida nema jedno velké tidici klimatické
centrum, coZ by u takto obrovské oblasti dokonce piekvapilo, ale nejméné t¥i diléi
stiediska. Tim prvnim, které ma vliv hlavné na Evropu, je jiz zminéna arkticka
oscilace. Pocasi na americkém kontinentu vSak nejméné stejnou mérou ovliviiuje
vyména vzduchu v klimatické oblasti nazyvané PNA, tedy cirkulace odehravajici
se mezi Tichym ocedanem a Severni Amerikou, a na Asii ma nejvétsi vliv tzv. mecha-
nismus AD neboli ,Arctic Dipole Pattern, ktery ¥idi vyménu vzduchu mezi Beau-
fortovym moiem na severu a stiedni Asii na jihu. Chépu, Ze toto mnoZstvi nazvua
a klimatickych mechanismt frustruje klimatology i ¢tenate, ale v zdsadé ¥ik4, ze
v severni polarni oblasti se d&je néco silného a znepokojivého, co ma vliv na zbytek
severni polokoule, ale Ze tato jedna velkd zména ma celou §kalu regionalnich roz-
dilt. Stejny klimaticky mechanismus tak mutize zaroven zptisobit neobvykle teplé
tydny v Cechéch i rekordni chlad v Indii.

Prabéh arktické oscilace se kupodivu da lépe korelovat s poc¢asim ve stiedni
a jizni Evropé nez se zménami v Atlantském ocednu. Znamena to, Ze zmény v Ark-
tidé piredznamendavaji i zmény u nas doma. Jak by mohl vypadat typicky rok pod
vlivem silné negativni faze AO?

I v pomérné teplé zimé by dochazelo k stale ¢astéjsim priniktim hodné stude-
ného vzduchu. Zejména v prvni poloviné zimy by bylo nutné oc¢ekédvat silné sného-
vé kalamity, protoze studend fronta od severu se bude setkavat s teplym, hodné
vlhkym vzduchem z Atlantiku. V druhé ptlce zimy to vSak uz spi§ vypada na ho-
lomrazy. Ponékud opozdéné jaro a prvni polovina léta by mohly byt nékteré roky
vyrazné sussi, protoze na povrchu ocednu se bude déle udrzovat sladka, studena
voda z tajicich ledovcd a permafrostu, ktera snizuje odpar.

Béhem léta se zméni cirkulace. Tryskové proudéni za¢ind jednak meandrovat
ve vysokych zahybech, které sahaji od subtropické oblasti az k poldrnimu kruhu.
To pFindsi silné proménlivé podasi. SiFka tryskového proudéni viak v nékterych
mésicich béhem celého roku roste a vétrna bariéra se stava na delsi ¢as stabilnéjsi.
Pokud v tomto obdobi stability bude panovat néjaké extrémni pocasi, jako jsou
tfeba viny veder nebo studené fronty, tak potrvaji déle.

Koncem ,typického“1éta a na podzim by obéas mély ptichazet silné ¢i dlouhotrva-
jici desté, které zptsobi lokdlni povodné, ale teplejsi podzim by mél trvat déle a byt
krasny. Neni pravdépodobné, Zze vSechna tato oéekdvani popsand zhruba patnacti
komplikovanymi klimatickymi modely by se mohla naplnit. Je to jen hra trenda
a pravdépodobnosti. Nicméné klima u nas bude i v dalSich letech zaviset i na nééem
tak pofidérnim, jako je zhruba deset miliont ¢tvereénich kilometra arktického ledu,

ktery mé na vétsi ¢astisvé plochy celkem zanedbatelnou a zranitelnou mocnost 1-3m.

| USA a Indie jako systém predbézného varovani

Nejméné od podzimu roku 2012 probih4 v rtznych ¢astech svéta, zejména v USA
a Indii, diskuze o tom, zda neobvyklé, extrémni po¢asi minulych let neni ve skutec-
nosti novou klimatickou normou. Za posledni dva roky Amerika zazila jedno velké



suché obdobi, bou#i Sandy, kterda do ulic New Yorku nahnala skoro ¢tyfi metry
vody, jeden z nejchladnéjsich poéatku jara za celé desitky let, vzapéti rekordni tep-
Iy kvéten, hned nato dvé nic¢iva tornada a celou fadu mensich klimatickych lapalii.
Klimatick4 bilance Indie je mnohem désivéjsi. Intenzivni monzun vyhnal v roce
2012 z domovit devét miliond lidi — to je jako kdyby se celd Ceska republika dala
na uték pied velkou vodou — a kvétnové povodné roku 2013 zpusobily smrt Sesti
tisic potvrzenych obéti. Podle oficidlnich statistik zahyne v Indii roéné v dasledku
zaplav 1850 lidi.

Zavaznost klimatické diskuze muze objasnit napiiklad téma cyklicity klimatic-
kych udalosti. Na zdkladé historickych tidaji vime, Ze existuji obdobi, kdy povodné
prichézeji ve shlucich. Velmi konzervativni odhad pak #ik4, Ze je pomérné pravdé-
podobné, Ze Ceska republika zazije béhem dvaceti let dalsi velkou povoderi. Jenze
kdyz se podivame na klimatické extrémy celé severni polokoule, tak zjistime, Ze
v nékterych oblastech se uplatiiuje zhruba desetilety, ale jinde uz ¢tyrlety klima-
ticky cyklus. Kdybych tedy chtél hrat ,na jistotu“ a vylozit si statistické udaje tim
nejvic pfisnym zptsobem, tak bych se snazil vybudovat éeskou protipovodiiovou
ochranu do ¢ty¥ let.

Udoli pod Kumranem u Mrtvého mote. Udoli je pravdépodobné staré jen asi osm tisic let, protoze ve
starém holocénu dosahavala hladina jezera az k plasing v levé ¢asti snimku. Behem této doby dokazal
periodicky tok odstranit vic nez 120 m sedimentU a vytvorit Udoli Siroké vic nez 300 m, 3 to v prostredi,
které nejméné posledni dva tisice let odpovida pousti




Pro vSedni den Nové pocasi 16-17

| Je tato doba skuteéné extrémnéjsi?

Cetnost klimatickych extrému patii mezi nejéast&ji studované otézky, protoze
na ni kromé jiného zavisi vyse pojistného ¢i velikost rezervnich fondd pro piipad
katastrofy. Pokud za kritérium katastrofy vezmeme lidské ztraty a materidlni
Skody, tak se ¢etnost katastrof od roku 1980 zvysila pétkrat, ale zjevné zde hraje
zasadni roli vétsi pocet lidi, nevhodny urbanismus, kdy se pod populaénim &
developerskym tlakem stavi v rizikovych oblastech, a také rostouci ceny nemovi-
tosti. Pokud se na véc podivame z ¢isté klimatického hlediska a soubor o¢istime od
anomalnich udéalosti jako je zemétieseni v Japonsku nebo tsunami v Indonésii, tak
na jizni polokouli dostdvdme jen mirné rostouci kiivku extrému.

Vétsina globdlnich klimatickych zmén se vSak odehrdava na severni polokouli.
Muze za to geometrie moti a kontinentu, ktera ovliviiuje sméry oceanského prou-
déni, vyrovnavajici pusobeni moie, jez ma na jizni polokouli mnohem vétsi plochu,
a asi 1 izolovanost Antarktidy, ktera do podnebi stfednich Sifek zasahuje mnohem
méné nez Arktida. Index extremity podle NOAA na severni polokouli posledni dvé
desetileti roste. Jedna se ptitom o setrvaly a prubézné pusobici trend. Znamena to,
Ze nebezpeénych such, silnych vétra, snéhovych kalamit a povodni piibyva a pojist-
né se bude zvySovat. Staty a obce by si mély odkladat stale vétsi mnozstvi penéz
na necekané vydaje.

| Navrat , hokejky”

V roce 1999 publikoval Michael Mann z Pensylvanské statni univerzity kiivku
teplot za poslednich tisic let, ktera se proslavila jako ,hokejka“. K¥ivka ukazovala
pomérné rovny prubéh mezi rokem 1000-1900, ale pak blaznivé vystielila nahoru.
Mann se svymi spolupracovniky kiivku interpretoval tak, ze ve 20. stoleti byla tep-
lota nejenom nejvétsi, ale také se nejrychleji ménila. Nasledovala zdrcujici kritika,
ktera se tykala jak zpracovani nejednoznac¢nych dat, tak evidentniho zavéru, zZe se
otepluje a Ze za toto oteplovani muze ¢lovék. Mann si prosel peklem a musel se ha-
jit i pfed Narodni védeckou akademii. O svych zazitcich napsal v roce 2012 knihu
Hokejka a klimatickd vdlka (Columbia University Press).

Na jate roku 2013 uverejnil v ¢asopise Science klimatolog Shaun Marcott z Ore-
gonské statni univerzity teplotni kiivku za cely holocén, ktera potvrzuje Mannovu
yShokejku“. Je zajimavé, ze tentokrat média na vysledky pracného a piisné opo-
novaného vyzkumu témé# nereagovala. Marcott ukazuje, Ze klima se prubéziné
ochlazuje poslednich zhruba pét tisic let, ale Ze béhem posledniho stoleti teplota
vzrostla natolik, Ze tento nékolik tisic let trvajici pokles béhem nékolika desitek let
vyrovnala. Jinymi slovy — k podobné rychlému otepleni jako dnes nedoslo cely holo-
cén. Tohoto zavéru bylo dosazeno syntézou desitek raznych studii a ziejmé nebude
zpochybnén. Neodpovida vSak na otazku: Kdo za to mize?

| Ochlazeni po roce 20152

V poslednich zhruba deseti letech se prudce rozviji obor, ktery ma své pocéatky
jiz nékdy v 19. stoleti — studium vlivu magnetismu a sluneéniho i kosmického



zafFeni na zemské klima. U nds byl tento obor rozvijen ¢eskymi geofyziky jiz
pied Ctyriceti lety. Ukazuje se, Ze kombinovany vliv zemského a sluneéniho
magnetického pole a sluneéniho zafeni je ziejmé hlavnim ¥idicim mechanismem
kratkodobych, tedy desitky az stovky let trvajicich p¥irozenych klimatickych
zmén, ale neni jasné, jak tento proces funguje. Nejéastéji se uvazuje o stinicim
téinku vys$si sluneéni aktivity na kosmické zéaieni, které pronika do nizZsich vrs-
tev atmosféry a pomdha zde vytvaret mraky, nebo o zvySené tvorbé ozénu, ktery
ma silny sklenikovy vliv. Dal$i navrzené mechanismy se tykaji teplotnich zmén
zpusobenych sluneénim vétrem ve vysokych vrstvach atmosféry, které maji
ziejmeé vétsi vliv na rozlozeni atmosférického tlaku ve spodni ¢asti ovzdusi, nez
se otekavalo.

Soucasné magnetické pole Zemé zesldblo o zhruba 10 % oproti 20. stoleti, coz
neni nic neobvyklého. Severni magneticky p6l se nejprve pohyboval o zhruba 10 km
za rok, ale v poslednich letech padi rychlosti kolem 40 km za rok a pokud mu to
vydrzi, tak za par desitek let opusti americky kontinent a piesune se na Sibit. Neni
vyloudeno, Ze pozice magnetického pélu Zemé ovliviiuje rozloZeni atmosférického
tlaku na severni polokouli, protoze magnetické silo¢ary v okoli pélu smétuji skoro
kolmo k zemskému povrchu, ktery je proto méné chranén pied kosmickym a slu-
neénim zafenim. Posun pélu by proto znamenal posun oblasti, ktera je z kosmu vic
klimaticky ovlivnitelna.

Ostrovsky klaster u soutoku Sazavy a VItavy tésné po povodni roku 2002, kterd zacals erodovat horni
¢ast ostrova. Tento treti nejstarsi klaster na nasem Uzemi (po sv. Jifi na Prazském hradé a sv. Markété
v Bfevnoveé) pvodné lezel vys nad hladinou VItavy, jejiz koryto je dnes silné zanesené a zejména ovlivnéné
vltavskou kaskadou
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Jako prvni oznamili korejsti klimatologové, Ze maji dikazy o souvislosti mezi
intenzitou magnetického pole Zemé a povrchovou teplotou nad Korejskym polo-
ostrovem. Dalsi tymy zkoumaji napi. zavislost mezi kratkodobymi zménami mag-
netického pole Zemé a lokalni gravitaci. Vnéjsi jadro Zemé je tekuté a zda se, ze
proudi podobné jako voda v pozemskych ocedanech a tim, jak obéas dojde k rych-
lejsim pfesuntim hlubokych proudt rozzhaveného Zeleza a kiemititant, tak se
zméni nejenom gravitacéni, ale také magnetické pole a oboji mé4 pfitom vliv na stav
atmosféry. Vétsina téchto interakci je slabych a nep#ili§ vyraznych, ale bez jejich
poznani je obtizné stanovit miru lidského vlivu. V soutasné dobé se totiz méni
nejenom mnozstvi sklenikovych plynu, ale také charakter oceanského proudéni,
magnetické pole Zemé a dokonce sluneéni aktivita.

Sluneéni aktivita byla ve 20. stoleti jedna z nejvys$sich za posledni tisicileti
a mozna i nékolik tisic let. V soucasné dobé je pocet sluneénich skvrn, podle
kterych se sluneéni aktivita stanovuje, zhruba polovi¢ni, nez byl prumér pro
celé 20. stoleti. Novy sluneéni cyklus trva jiz nékolik let, coz obvykle umoznuje
dobrou ptredpovéd dalsiho vyvoje souéasného cyklu. Mél by vrcholit na nizké
urovni v roce 2015 a pak by sluneéni aktivita méla ddle sldbnout a svétovy
ocean postupné vychlddat. Mensi skupina klimatologa proto varuje pied moz-
nym nastupem vlhkého a studeného podnebi, jaké panovalo v malé dobé ledové.
I pokud by k ochlazeni doslo, tak nejpozdéji za dvacet let by se nejspis secet-
lo solarni oteplovani a sklenikovy jev a doslo by k rychlému, devastujicimu
oteplovani.

Pokud srovndme kiivku sluneéni aktivity a teplotu ve 20. stoleti, tak az do roku
1980 pozorujeme dobrou shodu, ale pak se situace méni a naopak za¢indme pozoro-
vat vyznamnou korelaci mezi obsahem sklenikovych plynt a povrchovou teplotou
Zemé. S urcitou opatrnosti se tedy da fict, ze az do roku 1980 nasemu pocasi vladlo
Slunce a od té doby ziskavaly vliv sklenikové plyny. V dalsich zhruba deseti letech
budeme testovat, kdo m4 vétsi moc, ale klimatickd komunita se vic piiklani k ros-
toucimu lidskému pusobeni.

Co pro nas tady a ted znamen3d klimaticka
zmeéna?

Soucasny oteplovaci trend je 0,3 °C za desetileti, coz by odpovidalo 3 °C za stoleti,
a kdyZ k tomu p¥ipo¢teme zhruba 1,3 °C jiz dosazeného otepleni, tak jsme na
prumérnych 4 °C, a to je hodné. Vyska hladiny ocednu se v 21. stoleti mutze zvy-
§it 0 30-60 cm, ale také boute budou vétsi. Uvadi se, Ze zvySeni hladiny o deset
centimetru vede k odplaveni péti metrd prumérné piscité plaze. I malda zména
hladiny bude mit velky dopad na morfologii pobiezi, na pristavy, letoviska a po-
bfezni zastavbu.

Dlouhodobé ptedpovéd je velice obtiznd, protoZe nevime, jak se v dalsich de-
setiletich zachova Slunce a magnetické pole Zemé. Je vSak nepravdépodobné, Ze
v obdobi netekanych a intenzivnich zmén prakticky vSeho — od slozeni atmosféry
az po intenzitu slune¢niho zareni a zemského magnetického pole — by poéasi mohlo
byt stabilni. Vypada to pravé naopak — obdobi nedavnych extrému se stava novym
normalnim pocasim dneska.



Ranni mlhy nad Berounkou u Srbska v Ceskem krasu sice vypadaji romanticky, ale stale castéji se jedns
0 smog, ktery ma svij pOvad v lokalnim vytapéni a Spatnych rozptylovych podminkach

| Zavér: nova situace

Domnivam se, Ze celd severni polokoule se posunula do nového klimatického re-
zimu, jehoZ pravdépodobnym spoustécem je oteplovani Arktidy. Na soucasny stav
klimatu tedy doporucuji divat se nikoliv jako na détskou nemoc, ktera brzy pie-
jde, ale jako na setrvaly, chronicky stav, ktery vyzaduje pfehodnoceni klimatickych
plant a sméfovani k nééemu, ¢emu se ve svété ¥ikd klimatickd resilience ¢ novy
urbanismus zvySujici klimatickou odolnost mésta.



I Projekty Geologického Ustavu AV CR

Hlavni sméry vyzkumu se daji charakterizovat nékolika zakladnimi problemati-
kami. Predevdim Cesky masiv sestdva z jadra tvoreného zulovymi plutony, riizné
intenzivné metamorfovanymi horninami a sedimentdrnimi formacemi. Je proto
dulezité znat procesy, které vedly k vytvoreni tohoto zdkladu, na ktery jsou rov-
néz vazana hlavni rudni a uranova historicka loziska. Sedimenty starsich prvo-
hor v rameci tzv. Barrandiénu obsahuji svétové ojedinély soubor paleontologickych
lokalit a hlavné hraniénich vrstev. Nékteré z nich byly vybrany jako mezinarodni
stratotypy, tedy hranice mezi geologickymi utvary. Na vSech stratigrafickych ta-
bulkéach celého svéta naleznete ndzvy jako je ,beroun, prag, dobrotiv“ a dalsi, které
odkazuji na vyzkumy v oblasti mezi Prahou a Plzni, které kontinudlné probihaji
jiz dvé sté let.

Zatimco se puvodni paleontologie ¢i paleobiologie zpoéatku zabyvala hlavné
popisem novych druht, tak souc¢asna véda je vic zamérena na vyvoj ekosystému
a porozuméni evoluci organismu ¢i jeSté 1épe feceno spolenému vyvoji ekosystému
a jeho zivotniho prostiedi.

Jinym velkym, intenzivné zkoumanym tématem je vyvoj klimatu hlavné
v mladsi geologické minulosti, kde se objevuje fada zasadnich klimatickych zlomu
napiiklad z dob ledovych do teplych interglacialt. Mensi, ale nékdy nahlé klimatic-
ké variace vSak muzeme pozorovat i v ¥i¢nich a jeskynnich sedimentech. Ukazuji
nam, jak rychle a intenzivné kolisalo klima v dobach bez vlivu élovéka.

Zatimco geologie se diiv zabyvala hlavné starsimi formacemi, v dneSni dobé
se stale vic uplatriuje environmentélni geologie a geochemie, nebo dokonce spo-
le¢né interdisciplinarni vyzkumy s archeology a egyptology zaméfené na poznani
prirodnich procesu, které formuji civilizace a jejich promény. Zabyvame se vSak
rovnéz obéhem prvki, jako je sira, rtut a tézké kovy, v Zivotnim prostfedi. Tyto
prvky vstupuji do slozitych vazeb, jsou vymyvany z pudy, uvoliiovdny do vodoteéi
¢i dokonce atmosféry, hromadi se v organickych hmotach a ovliviiuji i lidskou
populaci.

Evropskou povést ma laboratoi paleomagnetismu, ktera zkouma hranice mezi
geologickymi utvary, pozici Ceského masivu a jeho postaveni v rdameci Evropy. Mag-
netické vlastnosti pad a sedimenta indikuji klimatické a hydrologické zmény v po-
vodi Fek, jako je Labe ¢i Morava.

Kromé toho na Geologickém tstavu probiha cela rada dalsich aktivit, jako je
vyzkum jeskynnich procest, ptivodu vltavint nebo ojedinélého fenoménu karbon-
ského pralesa, ¢i praktické tkoly, jako je vyzkum geologickych rizik spjatych s vy-
stavbou novych jadernych elektraren nebo problematika ochrany ¢eské prirody
a krajiny.



Geologicky ustav AV CR, v. v. i., je badatelské centrum stfedni velikosti, jehoz
hlavnim cilem je porozumét praktickym i teoretickym otdazkam vzniku a vyvoje
zemského systému, a to zejména jeho sttedoevropské ¢asti. Geologie je jedna z nej-
starsich pfirodnich véd, ktera jiz od renesance stéla u kolébky moderni evropské
vzdélanosti. Pivodné byla zamétrena hlavné na poznani vzniku mineralu a loZisek,
ale dnes se vic soustieduje na vzajemné vazby mezi pevninou, ocednem, atmosfé-
rou a zivotem vcetné lidského pusobeni. Tyto procesy sleduje v ¢asové Skale delsi
nez jedna miliarda let. Klicovym mechanismem je zde koevoluce, tedy spole¢ny
vyvoj celého zemského systému, ktery zac¢ina silami pasobicimi v nitru planety, po-
kracuje pohybem kontinentd, zménami zemského povrchu véetné vlivu organismt
na tvorbu atmosféry a dotyka se i kosmickych aspekti, jako jsou pady vesmirnych
téles na povrch Zemé. Teprve porozuméni této sloZité architektute celého zem-
ského systému nds piivadi k poznéani role ¢lovéka a umozniuje ziskavat nerostné
a energetické bohatstvi planety pii sou¢asném zachovani jejiho bohatstvi.
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