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3. Zmény klimatu
3.1. PF¥ic¢iny zmén klimatu v geologické minulosti

V geologické minulosti dochazelo neustale ke zménam klimatu a podle dochovanych diikazt se patrné
stiidala obdobi teplejsi a chladnéjsi, sussi i vlhéi. Srovnavani tehdejsiho klimatu s dnesnim je vSak
pomérne problematické. Jednak proto, Ze pocet datovych tad k piesné rekonstrukci klimatu téch dob
neni doposud dostatecny a jednak proto, ze geologické podminky na Zemi se vyrazné lisily od téch
dnesnich. Jiné rozloZeni pevnin a ocedntt mélo za nasledek i jiny systém proudeéni vody v oceanu, a
tim 1 jiné podminky pro pfenos tepelné energie z tropickych oblasti do vysSich zemépisnych Sitek.
Doklady o zménach klimatu jsou v zasadé¢ souvisle k dispozici na zdklad¢ paleoklimatickych udaji pro
obdobi tzv. fanerozoika, tj. poslednich 542 miliont let. V jeho zatim poslednim obdobi, kvartéru
(2,588 miliont let), bylo klima charakterizovano stfidanim tzv. glaciald (chladna obdobi s vyraznym
nastupem zalednéni) a interglaciall (tepla obdobi s ustupem zalednéni), vniting jesté dale clenénych.
V postglacialnim obdobi zvaném holocén (poslednich asi 11 000 let), které nastoupilo po predchozim
wiirmském glacidlu (s vrcholem ochlazeni asi pted 20 000 lety), prave zijeme.

Mezi tzv. ptirozené pficiny zmén klimatu lze zaradit:

e  Postupné, ale zasadni zmény v hlavnich parametrech obézné drahy planety, slunecnim vykonu a
geobiochemickych cyklech vedouci ke zméné klimatickych podminek v horizontu desitek az
stovek miliont let.

e  Pohyby desek zemské kiiry a deskovou tektoniku plisobici zmény klimatu v horizontu miliont let.

e  Cyklické zmény v obézné draze planety Zemé — Milankovicovy cykly — desitky az stovky tisic
let.

e  Zmeény ve slunecni aktivité — desitky az stovky let.

o Jednorazové udalosti* — sopecné vybuchy, dopady meteoritt..., pisobici takika okamzit¢ s
nasledky trvajicimi od mésici po tisice let.

Klima planety Zemé je z urCitého pohledu cokoliv jen ne stalé, vzdy zalezi praveé na uhlu pohledu a
toho, co povazujeme za zménu. Vétsina klimatickych zmén, o kterych budeme hovofit v této ucebnici,
probiha v horizontu stovek, tisicli az desetitisicli let, nicméné na uvod této kapitoly si dovolime kratky
exkurz do hlubsi minulosti.

3.2. Pohyby zemskych desek a jejich vliv na klima

Zem¢ se od obou zminénych planet 1isi pfitomnosti deskové tektoniky a podle nasich znalosti zadny
jiny objekt (s moznou vyjimkou ledovych mésicti) ve Slune¢ni soustavé znamky deskové tektoniky
dnes nevykazuje. Nejsvrchnéjsi vrstva Zemé tzv. litosféra je rozlamana na nékolik ¢asti, které se vici
sobé mohou pohybovat diky plastické astenosféte, ktera je pod nimi. Na tzv. stfedo-oceanskych
hibetech vznikd nova oceanska kiira, stard se naopak zanotuje do zemského nitra v mistech tzv.
subdukci. Kontinentalni kiira je ziejmé viceméng stabilni, ale i u ni dochazi ke kolizim (napf. mezi
Indii a Asii diky niz vznikly Himalaje, které opét zasadn€ ovlivnily a ovliviuji klima v celé Asii).
Pohyb tektonickych desek je v rozmezi 0 az 100 mm.rok™, jednotlivé desky se ale pohybuji riznymi
sméry 1 rychlostmi. Deskova tektonika je také velmi ucinny proces pro chladnuti planety, coz
umoznuje generovani silného geomagnetického pole kolem Zemég.

Tektonické desky se mohou pohybovat proto, ze zemska litosféra ma vy$si pevnost a nizsi hustotu nez
spodngjsi astenosféra. Jejich pohyb je zplisobovan vystupem teplejsiho materialu v plasti. Rozdily v
hustoté v plasti vedou k plastové konvekcei, ktera se projevuje v pohybu tektonickych desek jako
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kombinace tahu, sestupného nasavani v subdukénich zoénach a variace topografie a hustoty kiry, coz
vede k rozdilim gravitacni sily pisobici na Zemi. Pohyby zemskych desek po téméf celou
geologickou historii vyrazné ptispivaji k modifikaci klimatickych podminek zménou rozlozeni pevnin
a oceantl na zemském povrchu. Zmény poloh kontinentd, jak ukazuje obr. 3.1, se znacné lisily, stejné
tak jako se lisila velikost a poloha oceanli. Zmény polohy a koncentrace pevnin je velmi dulezita pro
relativni radiacni bilanci s ohledem na naklon Zemské osy a tedy sezonalitu v sum¢ dopadajiciho
zateni ve vysSich zemépisnych Sitkach. Soucasné je evidentni, ze deskova tektonika ovliviiuje smér a
charakter motskych proudi.. Podobné ma vliv i na vznik a setrvalost polarnich ledovych ptikrovi. Bez
pevnin v oblasti Arktidy — tj. Gronska, a zejména Antarktidy, které umoziuji vznik stabilnich a
mocnych ledovych §tit s zivotnosti miliont let, by charakter klimatu byl vyrazné odlisny. Ostatné
doby ledové formovaly zemské klima nikoliv pouze ve Ctvrtohorach.
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Obr. 3.1: Priblizna poloha kontinentuit od mladsich prvohor do soucasnosti (zdroj:
http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/historical.html)
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3.3. Klima mezi pozdnimi prvohorami a po¢atkem ¢tvrtohor

Ackoliv pod terminem “ledové doby” rozumime sérii klimatickych vykyvt v kvartéru (¢tvrtohorach),
k vyznamnym ochlazenim dochazelo i v jinych obdobich geologické minulosti,

napf. v mlad$im proterozoiku, v prabéhu prvohor pak v ordoviku a na rozhrani karbonu a permu.
Ptesnéjsi prubeh klimatickych zmén v takto vzdalené minulosti je vSak obtizné zjistitelny, ackoliv
néektera tato zalednéni byla pravdépodobné€ mnohem vyrazné€jsi nez ta z relativné neddvné minulosti.
Prvni zdokumentovanou ledovou dobou je tzv. huronské zalednéni, ke kterému doslo pied 2,3
miliardami let. Ve velmi starych horninach z doby pied 700 miliony let jsou nachazeny ledovcové
uloZeniny, a to i z oblasti, které se tehdy nachazely v blizkosti rovniku. Rozsifeni téchto ulozenin bylo
tak rozsahlé, ze jejich interpretace vedla ke vzniku tzv. teorie Zemé - sné¢hova koule. Predpokladalo se,
ze praimé&rna teplota povrchu Zemé byla hluboko pod bodem mrazu a celou planetu mély pokryvat
kontinentalni ledovce a vrstva motského zalednéni. Ukéazalo se ale, Ze zalednéni pfesto nemohlo byt
tak uplné, jelikoz zivot by v takovych podminkach ptezil jen stézi. K dalSimu vyznamnému ochlazeni
doslo na konci prvohorniho obdobi ordoviku pied 440 miliony let, coz je ochlazeni patrné i na obr.
3.3. Tehdejsi doba ledova probihala soubézné s velkym vymirdnim organismi. Prosttedi pro
teplomilné organismy vsak zlstalo zachovano. Dalsi znaméa doba ledova pfisla na rozhrani
prvohornich obdobi karbonu a permu, tedy pred asi 290 miliony let, kdy se v prostoru jizniho

p6lu nachazela velka pevnina, kterou pokryval velky kontinentalni ledovec. Po dlouhém teplém
obdobi druhohor se ve druhé poloviné tietihor za¢alo opét postupné ochlazovat. Pod pojmem ledové
doby se obvykle mysli praveé toto obdobi klimatickych vykyvi, které trva do soucasné epochy (obr.
3.2). Rozsah zalednéni ve ¢tvrtohorach pak ukazuje obr. 3.3.
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Obr. 3.2: Rekonstrukce pritbéhu teploty v geologické minulosti Zemé, nehomogenni casova
osa. Pozndmka: Km = Kambrium, O = Ordovik, S = Silur, D = Devon, K = Karbon, P =
Perm, Tr = Trias, J = Jura, Ki = K¥ida, Pal = Paleocén, Eo = Eocén, Ol = Oligocén, Mio =
Miocén. Zdroj: Zachos et al. (2001) podle Metelky a Tolasze (2009).

3.4. Stridani dob ledovych a meziledovych ve ¢tvrtohorach a jeho pric¢iny

Stiidani glaciald a interglacialti ve ¢tvrtohorach byva davano nejcastéji do souvislosti se zménami
parametrl zemské drahy, s kterou poprvé piisel skotsky védec James Croll na konci 19. stoleti. V jeho
dobé¢ se tato myslenka neujala, nicméné byla vyrazné rozpracovana a dnes je znama jako tzv.
Milankovicova teorie (v anglosaské literatufe n¢kdy uvadéna jako Croll-MilankoviCova teorie). Pro¢
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ale takové velké promény atmosféry i povrchu Zemé nastavaly a pro¢ se béhem Ctvrtohor stiidaly
dlouhé ledové doby a kratsi meziledové, velmi dobfe vysvétluji ve svém textu Milét a Holan (2014).
Popudy k tomu, aby ledu zacalo ubyvat nebo pfibyvat, jsou prekvapive jednoduché. Jde o to, zdali ve
vysokych severnich §itkach roztaje v 1ét€ vice sn€hu, nez tam za rok napadlo, ¢i naopak. V prvnim
pripad¢ krajina postupné tmavne a taje i led, ve druhém piipad¢ se zbyly snih naopak na led
proménuje a narusta ledovy ptikrov. Nardstani piikrovi se tyka arktickych pevnin. Rozhodujici pro
jejich bilanci je intenzita tamniho letniho oslunéni. Podle nasich soucasnych poznatkli byly veskeré
prechody mezi chladnymi a teplej$imi obdobimi ve ¢tvrtohorach spustény pravé zmeénou letniho
oslunéni v oblastech kolem 65° severni $ifky. Zména snéhové a ledové pokryvky vyvolala zménu
albeda krajiny, coz je velmi zesilujici zpétna vazba, stejné jako prakticky okamzita (v fadu dni) zména
koncentrace vodni pary s teplotou. Setrvale zménéné teploty postupné vedly i ke zméné koncentrace
tii pfirodnich sklenikovych plynii s dlouhou Zivotnosti v ovzdusi, totiz oxidu uhli¢itého, metanu a

Obr. 3.3: Maximalni rozsah zalednéni ve ctvrtohordch (zdroj: Hannes Grobe a J. Ehlers &
P.L. Gibbard: The extent and chronology of Cenozoic global glaciation. Quaternary
International, 164-165, 6-20, 2007 doi:10.1016/j.quaint.2006.10.008)

oxidu dusného. Oxid uhli¢ity se uvoliioval z moii, nebot’ teplejsi voda jej neudrzi tak mnoho
(vzpomenime na teplajici mineralku ¢i pivo), metan z ohtivajicich se arktickych ptd a motského dna, a
spolu s oxidem dusnym pak vlivem zvySené mikrobialni aktivity v pidach ¢i moktadech. Zvysené
koncentrace téchto tii sklenikovych plynt vyvolaly zmény teplot nejen ve vysokych severnich
zemépisnych Sitkach béhem Iéta, ale po celé planet€ a po cely rok. Globalni zmény teplot pak vedly i
ke zménam albeda v jiznich vysokych zemépisnych §itkach a na obou polokoulich i ke zménam albeda
v niz§ich zemépisnych Sitkach, vesmes zménam ptivodni proces zesilujicim.

Ackoliv Croll-Milankovicova teorie velmi dobfe vysvétluje iniciaci dob ledovych a meziledovych, pro
globalni konsekvence téchto zmeén je nutna silna zesilujici (pozitivni) zpétna vazba dana zménou
velikosti sklenikového jevu. Divod pro¢ se v ledovych jadrech zmény koncentrace radia¢né aktivnich
plyni opozd’uji za teplotnim signalem (obr. 3.4) je tedy ten, Ze po prvotnim astronomickém impulsu,
ktery vedl k poc¢atecnimu zvyseni/sniZeni teploty byla nastartovana kaskada pozitivnich zpétnych
vazeb vedoucich ke zvyseni/snizeni koncentrace radiaén¢ aktivnich plynti az do dosazeni nového
equilibria. Souhlas klimatickych zmén, jak je dnes zname ze zjisténého Casového prubeéhu dle vrtnych
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jader z gronského a antarktického ledového piikrovu i ze sedimentt ze dna hlubokych mofi, je
prekvapujici. Zaklad Croll-Milankovi¢ovych cykla shrnuje obr. 3.5, ktery ukazuje zménu tii
zakladnich parametrt, totiz ekliptikalni délky perihelia (bodu na ekliptice, kde je Slunce nejblize),
sklonu zemské osy a excentricity zemské orbity. Cykly jsou ve skute¢nosti podstatné komplikovangjsi
a zasahuji do nich i perturbace zptisobené gravitaénim plisobenim Jupiteru a Saturnu. Podstatny je az
jejich vysledek, totiz intenzita ozafeni vysokych severnich Sifek na jaie a v 1été. Ta se na rozdil od
oslunéni Zemé jako celku béhem tisict a desetitisict let vyrazn¢ méni, o desitky wattli na metr
¢tverecni, viz Obrazek 3.5. Maxima ozafenosti vedou k ubytku snéhu a objemu ledové masy ve
vysokych severnich §itkach, k poklesu albeda, oteplovani a vzristu koncentrace oxidu uhli¢itého,
minima k procesu opacnému. Jestli se ale projevi vyrazné, to zalezi také na momentéalnim stavu
klimatického systému a jeho dynamice. Ukazuje se, Ze posledni otepleni na konci pleistocénu zacalo
tanim ledu, které vedlo ke snizeni slanosti povrchu severniho Atlantiku, coz potlacilo termohalinni
cirkulaci, ktera dodava teplo z jizni polokoule na severni, ¢cimz rostla teplota Jizniho oceanu. Vzrostlo
naopak proudéni, pti némz se vynotuje voda z hloubek na povrch Jizniho oceanu. Z této vody se
uvolnoval oxid uhli¢ity. Nartst jeho obsahu v ovzdusi pak vedl k velkému otepleni celé Zemé.

Ozarenost atmosféry, CO,, teplotni odchylka béhem minulych 800 tisic let
a ozarenost v pristich 800 tisicich letech v Cervenci na 65° sev. Sirky
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Obr. 3.4: Cervené kirivky udavaji promény intenzity ozdreni (aneb ozdrenosti) vodorovné
plochy ovzdusi pobliz polarniho kruhu v cervenci. Tlusté jsou vyznaceny hodnoty minulé,
tence budouci. Koncentrace oxidu uhlicitého i teplotni anomadlie jsou zjisténé z ledovych
vrtnych jader v Antarktide; antarktické teplotni odchylky jsou zhruba dvojndasobkem anomalii
globalnich. Koncentrace CO, v r. 2015, 400 ppm, je vyznacena modrym trojuhelnikem.
Poznamka: , ka* je tisic let, ,,a " je znacka pro rok z latinského annus, zméni-li se
antarktickd teplota o dva kelviny, globdlni se zméni jen o jeden kelvin. Zdroj: Miler a Hollan
(2014) - Zdrojovy skript je 800-800ka_cz65.gnp -
amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/grafy/sources/, kde jsou i zdrojova data. Online vypocet viz
web “Computation of Various Insolation Quantities for Earth” 2013.

Ledové doby zacinaji a konci zpravidla tehdy, kdyz je rozkmit mezi maximy a minimy zvlaste velky.
Nicméné 1 mensi rozkmit nastartoval a ukon¢il dlouhé teplé obdobi pted 400 tisici lety, jen o malo
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veétsi rozkmit zapocal teplé soucasné obdobi, v dalSich tisiciletich za¢ne zase rist, ale jen mirné,
protoZe je nyni orbita Zemé témét kruhova, a malo zalezi na tom, v kterém ro¢nim obdobi je Zemé v
perihéliu. Obavy z ¢asného nastupy doby ledové vyvraci nedavnd prace Tzedakiseho et al. (2012)
ktera ukazuje, Ze takova situace nastat v pfistich tisiciletich mtize, ale pouze za ptedpokladu, ze
koncentrace oxidu bude uhli¢itého nejvyse 240 ppm, zatimco béhem holocénu byla vzdy vyssi nez
tato hodnota. Ve skutecnosti koncentrace CO; postupné stoupla od 260 ppm do 280 ppm a zZadny
rychly proces, ktery by ji bez velkého ochlazeni snizil, v pfirod¢ neexistuje.

Croll-Milankovicovy cykly Ekliptikalni délka
perihélia
Perioda 19-24 tis. let

Excentricita
obézné drahy

¥

N
\

Perioda " — Sklon
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413tis. let s Y

Perioda 41 tis. let

21.5°%:24.5?
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Obr. 3.5: Zakladni komponenty Croll-Milankovicovych cyklu a jejich perioda. Tj. zména
ekliptikalni délky perihélia (tzv. precese), excentricity obézné drahy (z prakticky kruhové na
mirné eliptickou) a zména ndaklonu zemské osy. Zdroj: Lee, J. (2012). Milankovitch cycles.
http://www.eoearth.org/view/article/154612

Dostatecny pokles letniho oslunéni, ktery by bez ptitomnosti lidstva mohl nastartovat zalediiovani,
nastane az za padesat tisic let (Berger & Loutre 2002). Jak Miler s Holanem (2014) uvadé¢;ji, soucasné
a dale rostouci koncentrace oxidu uhli¢itého (popsané v kapitole 4), vylucuji nastup nové doby ledové
na nejblizsich alespon 130 tisic let. Milankovicova teorie dobie vysvétluje stiidani dob ledovych a
meziledovych v poslednich cca 3 milionech let. Pro budouci vyvoj klimatu ji vSak nelze pouzit,
protoze: Pro nastartovani zalediiovani je potieba, aby trajektorie Zeme byla hodné excentricka, a aby v
odsluni byla severni polokoule ptiklonéna. Chladna léta na severni polokouli pak umozni akumulaci
ledu. Jelikoz je v soucasnosti trajektorie blizka kruznici, tento mechanismus je ,,vypnuty*“. Podminkou
pro zalediiovani je kombinace letniho oslunéni a koncentrace sklenikovych plynt. Lidstvo spalovanim
fosilnich paliv zménilo atmosféru natolik, ze zalednéni z diivodu zmén letniho oslunéni neptipada v
uvahu nejméné v pristich 130 000 letech. Pro soucasné globalni oteplovani je relevantnéjsi srovnani s
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udalostmi na pielomu Paleocén—Eocén (starsi tietihory) pfed 55 miliony lety tzv. paleocenni-eocenni
teplotni maximum zachycené i na obr. 3.2 jako mimotadné tepla izolovand epizoda. Také v tomto
pfipadé za zvySenim teplot stala perturbace geobiochemickych cyklt vskutku masivniho rozsahu.
Ackoliv na obr. 3.2 vypada jako gigantickd a mimotradné kratkd epizoda, ve skutecnosti trvala desitky
tisic let. Jde o unikatni ptiklad ,,nahlé* zmény, ktera mohla byt vyvolana ,,nadhlym* uvolnénim metanu
nejspisSe ve formée klatrata (krystalicky metan vznikly za extrémniho tlaku a nizkych teplot na
motském dn¢) pochazejiciho z anaerobniho rozkladu organické hmoty. Tento metan byl uvolnén napt.
nahlou vulkanickou aktivitou ¢i jinym mechanismem, a ackoliv komplexni teorie vysvétlujici vSechna
dostupna data doposud neexistuje, na zakladé zmén pomeéru izotopi uhliku se jevi naruSeni uhlikového
cyklu jako jediné mozné vysvétleni.

3.5. Posledni glacial a mladsi Dryas

Pti poslednim weichselském (wiirmském) glacialu se Skandinavsky ledovec zastavil pomérné daleko
severné od ¢eskych hranic a glacialni maximum v nejstudenéj$im stadialu bylo dosazeno pted 27 - 22
tisici lety. Pfes rozsahlé zalednéni v Euroasii a Severni Americe zustaly i v severskych oblastech
nezalednéna tizemi, napt. ve vychodni Sibifi nebo na Aljasce. Tim, Ze voda zistavala celoro¢né
vazana v kontinentalnich ledovcich, doslo k poklesu moiské hladiny i pres 100 m oproti sou¢asnému
stavu. Dusledkem bylo obnazeni novych pevnin napf. tzv. Beringie, coz byl pas pevniny

spojujici Asii se Severni Amerikou. Doslo k oddéleni Sttedozemniho mofe od Atlantického oceanu a k
jeho naslednému podstatnému vysu$eni. Vyznamné pevninské mosty vznikly také v oblasti Indonésie,
nebo téz doslo ke spojeni Australie a Tasmanie ¢i Britskych ostrovli a Evropy. Tyto pevninské mosty
umoznily migraci fauny a flory. Mezi Amerikou a Euroasii tak mohli migrovat napt. velbloudi a koné,
opa¢nym smérem pak napt. mamuti a lidé. Nékteré pevninské mosty zanikaly stovky az tisice let po
ustupu nejvétsich ledoveti. Samotné pevninské ledovee v poslednim stadialu zabiraly plochu az 45
mil. km? a dosahovaly mocnosti az 2,5 km. Zatimco dnes ledovce zabiraji 10 % povrchu pevniny, v
dobé¢ nejvétsiho zalednéni to bylo 28 %. Po konci posledni doby ledové nastalo oteplovani zachycené
na obr. 3.6. Toto otepleni bylo pferuseno nastupem chladného obdobi pted 10800 az 9500 lety pred
nasim letopoctem. Nazev pochazi od dryatky osmiplate¢né (Dryas octopetala), dnes vyhledavané
skalnicky, pficemz pro mladsi Dryas je typickd masivni pfitomnost jejiho pylu v pylovych zaznamech
z velké Casti Evropy.
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GISP2 - ledovcovy vrt — odhad teplot a akumulace snéhu
(Alley, 2000)
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Posledni dramatické ochlazeniv dobé tésné pred pocatkem neolitu. VSimnéte si
dramatického rozdilu ve variabilité teplot odhadnutych z ledovcovych vrt(.

Obr. 3.6: Odhad akumulace snéhu a prumérné teploty v regionu na zdkladé dat z ledovcovych
jader z vrtu GISP2 a to pro obdobi 0 az 20 tis. let pred soucasnosti. Obrdzek vpravo
zachycuje drydtku osmiplatecnou (Dryas octopetala), podle které je celd studend epizoda
pojmenovana. Zdroj: Alley RB, 2000
(https://www.ncdc.noaa.gov/paleo/pubs/alley2000/alley2000.gif)

V mlads$im Dryasu doslo k rychlému navratu k podminkam z posledni doby ledové v ostrém rozporu
k doposud probihajicimu oteplovani. Je podivuhodné, Ze k této dramatické zméné doslo dramaticky
Vv fadu let aZ jedné dekady a data z Gronska ukazuji, Ze teplota v obdobi mladsSiho Dryasu byla
pfiblizné o 15 ° C niz8i nez dnes. Ve Velké Britanii fosilni diikazy naznacuji, ze primérna rocni
teplota klesla na pouhych -5 © C a periglacialni podminky pievladaly v nizinach, zatimco v horach se
opét rozsitili horské ledovce. Prevazujici teorie je, ze mladsi Dryas byl zptisoben vyraznym snizenim
termohalinni cirkulace v Atlantiku (tzv. Atlantické meridionalni cirkulace, jejiz soucasti je i Golfsky
proud). Dramatické zeslabeni téchto motskych proudii zavislych na gradientech v teploté a salinité
bylo reakci na nahly piiliv sladké vody z jezera Agassiz, které se nachazelo pfiblizné v oblasti
dnesnich velkych Kanadskych jezer a na jihozépad a zdpad od nich. Geologické dukazy pro takové
udalosti vsak dosud chybi. Alternativni teorie pak uvazuje o zméné drahy tryskové proudéni (jet-
stream) smérem vice na sever v reakci na menici se topografii severoamerického kontinentu

v dtsledku tani ledového $titu, ¢imz se v severnim Atlantiku vyrazné zvysily srazky, coz vedlo ke
zpomaleni termohalinni cirkulace. Tato epizoda na obr. 3.6 je vyznamna ze dvou diivodd. Piedné
naznacuje, ze klimaticky systém je schopen skutecné dramatickych zmén a ani soucasna troven
védeckého poznani neni doposud schopna tyto zmény vysvétlit, natoz predpovedét, a soucasné obr.
3.7 ukazuje, ze posledni cca 2 tisice let se z pohledu dlouhodobé klimatologii vyznacovalo
neuvefitelné klidnym a pfiznivym prib&hem.

3.6. Prubéh teplot v poslednich dvou tisiciletich

V posledni ¢asti kapitoly se zminime o prub&hu teplot v poslednim tisicileti, tak abychom poskytly
kompletni pohled na vyvoj teplot v geologické historii nasi planety. Toto obdobi byva klasicky
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¢lenéno (v navaznosti na prace anglického klimatologa H. H. Lamba) na Stfedovéké klimatické
optimum (novéji Stfedoveka klimatickd anomadlie; ptiblizné 11.-13. stoleti), Malou dobu ledovou
(ptiblizn€ 1300—-1850) a soucasné globalni oteplovani (od zacatku 20. stoleti). Pokud jde o sttedovéké
teplé obdobi, zda se jeho urceni znacné nejisté (Metelka, Tolasz, 2009). Teploty tehdy mély byt v
nékterych oblastech vyssi nez v dalSich stoletich, ale ne o vice nez 1-2 °C, a v méfitku polokouli
nebyly vys$si nez ve druhé poloving 20. stoleti. Navic nové vyzkumy naznacuji, Ze toto teplé obdobi
nezasahlo celou planetu zaroven, §lo spise o sérii lokalnich nebo regionalnich otepleni, ktera
ptichazela do riznych oblasti v rizném Case, vzajemné se liSicim az o n€kolik staleti. Naptiklad v
letech 900—-1100 panovaly v severni ¢asti Atlantského oceanu pomérné piiznivé podminky (bez
nebezpeci moiského ledu), které umoznily Vikingim prozkoumadni a osidleni Islandu, jihozdpadniho
Groénska, Labradoru a Newfounlandu. Pojem Malé doba ledova ptivodné oznacoval posledni obdobi,
kdy se horské ledovce na celém svété rozsitily. Ackoliv nastup a ustup ledovcl byva nejcastéji
spojovan s kolisanim teploty vzduchu, jejich zmény ovliviiuji i rizné dalsi meteorologické faktory,
napi. zmény rezimu srazek. Prubeh teplot v tomto tisicileti na severni polokouli popisuje obr. 3.7 a
nejnovejsi poznatky obr. 3.8.

V této souvislosti stoji za to pfipomenout tzv. “spor o hokejku” predstaveny v praci Metelky a Tolasze
(2009), ktery zacal kolem roku 1999 a ktery nazorn¢ ukazal jak citlivé téma globalnich zmén klimatu
je. S odstupem ¢asu jde o ukazkovy piipad toho, jak objektivni skute¢nost ve védeckém svété nakonec
piekona snahy o tendenc¢ni vyklad. Rovnéz ilustruje to, jak debatu o klimatu ovliviuji rizné famy a
neporozumeéni zakladnim odbornym vysledkiim. Americti védci Mann, Bradley a Hughes v roce 1998
publikovali odbornou studii, kde prezentovali rekonstrukei pramérnych teplot severni polokoule od
roku 1400. Stejné jako obdobné vyzkumy byla zaloZena na analyze nepiimych indikétora (tj.
letokruhtl, vzorkd z ledovctl, sedimentd a samoziejme i dlouhych tad ptistrojovych pozorovani).
Autofti ukazali, ze konec 20. stoleti je nejteplejsi za poslednich 600 let. Vysledny graf se tvarem
ponékud podoba hokejce — teplota nejprve od stifedoveku velmi mirné klesa zhruba do konce 19.
stoleti, pak se prudce obraci a nasleduje vyrazné otepleni. Tento jev zacal byt zahy nazyvan ,,Mannova
hokejka“. Kratce nato vyslo n€kolik dal$ich studii, které vysledky viceméné potvrdily, a dalsi byly
publikovany v nasledujicich letech. Zprava IPCC z roku 2007 podobnych vystupti uz cituje vice nez
deset. Na Mannovu praci po ¢ase reagovali mineralog McIntyre a ekonom McKitrick, ktefi v ni udajné
nasli fadu chyb.

Reakci na Mannovu praci, ackoli se vénuje klimatologii, kupodivu vydali v jednom ekonomickém
casopise. Pivodné ji chtéli zvefejnit v prestiznim ¢asopise Nature, kde vysla i ptivodni prace Manna a
jeho kolegii, v recenznim fizeni v§ak byli odmitnuti, protoze text obsahoval fadu faktickych chyb.
Mclntyre a McKitrick nejen kritizovali Manna, ale také ,,opravili“ jeho rekonstrukci teplot, aby
ukazali, Ze zadna ,,hokejka® v prub&hu teplot vlastn€ neni a ze teploty ve stiedovéku byly vyssi nez
dnes. Dalsi klimatologové posléze analyzovali prace obou stran. Potvrdili, ze Mannova rekonstrukce, i
bez ohledu na pouZitou metodiku nebo pii vynechani nékterych dil¢ich zdroju dat, a Ze v dobé, pro
kterou mame i udaje z ptimého meéteni teploty, skutecné udaje a kiivka podle neptimych indikatord
souhlasi. Naopak v McIntyroveé a McKitrickové rekonstrukcei nasli fadu i zcela zasadnich chyb a
problémtl. Navic Mclntyrova a McKitrickova rekonstrukce kon¢i rokem 1980. Pokud do ni ale
doplnime data naméfend po roce 1980, zjistime, Ze na pocatku 21. stoleti jsou globalni primérné
teploty vyssi nez hodnoty teplot béhem stiedovékého ,.klimatického optima“ podle Mclntyra a
McKitricka. Vlastné tim sami potvrdili, ze souc¢asné teploty jsou nejvys$si za poslednich nejméné 600
let. Pfesto ji néktefi novinafi nebo politici dodnes cituji a odkazuji na ni jako na dikaz, ze Mannova
prace (a potazmo i ostatni podobné) byla odmitnuta ¢i ,,diskreditovana“.
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Obr. 3.7: Konfrontace ,,diskreditovaného “ Mann, Bradleyho a Hughesova ,, hokejkového “
grafu (1999) — v modré barvé (plna linie znaci priimérnou hodnotu a svétle modra pas
nejistoty) - s nejnovéjsi rekonstrukci klimatu. Zelené tecky ukazuji 30-leté priméry skupinou
2kPGES a cervena krivka zndazornuje prumeérnou globalni teplotu, podle dat HadCRUT4 od
roku 1850. Je evidentni, ze i 15 let po publikaci v zakladnich parametrech ,, hokejkovy *“ graf
plati. Zdroj: Bitterman.http://thinkprogress.org/climate/2013/07/08/226153 1/most-
comprehensive-paleoclimate-reconstruction-confirms-hockey-stick/
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Obr. 3.8: Rekonstrukce pritbéhu teplot v poslednich 2000 letech na (a) severni polokouli (b)
na jizni polokouli a (c) globalné. Graf obsahuje v§echny hlavni rekonstrukce pouZzité

V posledni zprave IPCC 2013, kap. 5). Barvy reprezentuji zemépisnou Sirku, odkud pochdzi
proxy data (Cervend. pouze pevnina a vSechny zem. §irky, oranzovd: pouze pevnina

V extratropickych oblastech; svetle modra: pevnina i more v extratropickych oblastech, tmave
modra: pevnina i more ve vSech Sirkach). Rekonstrukce na zakladé instrumentalnich
pozorovani jsou uvedené cerné. Vsechny rady predstavuji anomalie (°C) od 1881-1980
priméru (vodorovnd prerusovand ¢ara) a byly zhlazeny filtrem snizZujicim variabilitu s cyklem
kratsim nez 50 let. Zdroj: (IPCC WGI, kap. 5, 2013) - http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ars/wgl/WG1AR5 Chapter05_ FINAL.pdf.
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