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4. Uhlikovy cyklus a jeho naruSeni ¢lovékem

Fyzikalni vlastnosti atmosféry byly, jsou a budou vyrazné ovlivnény pritomnosti radia¢n¢ aktivnich
(nebo téz sklenikovych plyni), zejména oxidu uhli¢itého (CO,), metanu (CH,) a oxidu dusného (N,0),
jejichz koncentrace v atmosféie se od pocatku primyslové revoluce (pfiblizné od roku 1750) podstatné
zvysila vyrazné nad ptirozenou uroven. Tyto latky emitované ¢lovékem v plynné fazi se stavaji
soucasti globalnich biogeochemickych cykll a jsou tedy neoddélitelné spojeny se slozitymi toky a
transformacemi mezi riznymi slozkami zemského systému (atmosféra, ocean, ptda, biosféra,
litosféra), a to jak biotickymi tak abiotickymi procesy. Vzhledem k tomu, Ze vétSina téchto procest
zavisi na vnéjsich klimatickych podminkach, projevuji se antropogenni zasahy do biogeochemickych
cyklti zménami, které spousti kaskadu pozitivnich i negativnich zpétnych vazeb. V obdobi poslednich
n¢kolika miliont let, byly koncentrace vySe uvedenych plynti v atmosféte ovliviiovany klimatickymi
podminkami, a proto v jistych mezich kolisaly. Soucasna situace zplisobena vyraznymi
antropogennimi emisemi situaci zasadn€ zmeénila. V soucasné dobé¢ jsou to prave ¢lovekem zpiisobené
zmény v geobiochemickych cyklech a z toho plynouci nariist koncentraci sklenikovych plynt, které
ovlivityji klimatické podminky, a nikoliv naopak, jak tomu bylo ptiblizn€é do pocatku primyslové
revoluce.

4.1. Zakladni zasobniky a procesy v uhlikovém cyklu

V zavislosti na thlu pohledu je mozné zasobniky uhliku (tzv. carbon pools) rozdélit na fadu dil¢ich
skupin a kategorii. Pro nase potfeby budeme uvazovat Ctyii kategorie, které maji nejvetsi vyznam pro
globalni uhlikovy cyklus, pfic¢emz obr. 4.1 nabizi ptibliznou ptedstavu o jejich vzajemném pomeru. Je
tteba mit na paméti, ze déleni do nize uvedenych kategorii je zna¢n¢ zjednodusujici a lze s nim
polemizovat, nicméné€ postacuje pro prvni priblizeni. Zakladni jednotkou, se kterou budeme pracovat,
jsou petagramy uhliku (PgC), které odpovidaji diive ¢ast&j$im gigatunam uhliku (GtC). Tyto jednotky
je mozné zaménovat.

Zemska kira: Nejvetsi mnozstvi uhliku na Zemi je ulozeno v usazenych horninach v ktite planety
Zemé¢. Jedna se jak o bridlice tak uhli¢itany (napt. vapence a dolomity) a odhadujeme, ze celkem je

Vv této podobé v zemske ktife pritomno 100.000.000 PgC. Dalsich 1.900-5.000 PgC je uloZeno v
zemskeé kiife jako uhlovodiky (uhli, ropa, zemni plyn), které se tvotily po miliony let z odumtelych tél
zivych organismul za vysoké teploty a tlaku. Tyto uhlovodiky jsou bézné znamé jako fosilni paliva.

Ocedny: Mofte a oceany na Zemi obsahuji 38.000-42.000 PgC, z nichz vétSina je ve formée
rozpusténého anorganického uhliku ulozeného ve velkych hloubkach, kde je tento uhlik ,,ulozen‘ na
relativné dlouhou dobu. Mnohem mensi mnozstvi uhliku, ptiblizn€ 1.000 PgC, se nachazi v blizkosti
hladiny oceanu. Tento uhlik je sou¢asti rychlé vymeény mezi ocedny a atmosférou skrze rozpousténi
plynu CO, ve vodeé resp. jeho uvoliiovani zpét do atmosféry a také prostiednictvim biologickych
procest, jako je rust, smrt a rozkladu planktonu. Ac¢koli vétSina uhliku z povrchové vrstvy je soucasti
kolobéhu s pomérné vysokou dynamikou, urcita ¢ast prechazi do hlubsiho a stabilngjsiho zasobniku.

Atmosféra: Atmosféra obsahuje ,,pouze” 750 PgC, pri¢emz vétSina je ve formé oxidu uhli¢itého a

v mnohem mensim mnozstvi ve formé& metanu a dalSich sloucenin. I kdyz jde o vyrazné mensi
zasobnik nez piedchozi dva zminéné, jde o zasobnik klicovy z pohledu sklenikového efektu a
ovlivnéni globalniho klimatu. Relativné mala velikost atmosférického zasobniku zptisobuje, zZe je
citlivy i na pomérné malé perturbace v geobiochemickych cyklech. Je také pravdou, Ze dne$ni hodnota
750 PgC je podstatné vyssi nez ta, ktera existovala pred poc¢atkem masivniho spalovani fosilnich paliv
a odlesiiovani, také vyrazné nizsi nez hodnota v obdobi prvohor ¢i druhohor. Pfed pocatkem
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pramyslové revoluce (kolem roku 1750), obsahovala atmosféra ptiblizné 560 PgC a tato hodnota se
povazuje za tzv. ptirozenou hladinu.

Suchozemské ekosystémy: Terestrialni ekosystémy obsahuji uhlik obsazeny v télech rostlin, zvitat,
pudni organické hmoty a mikroorganismt (bakterii a hub). Plati, Ze rostliny a piida jsou zdaleka
nejvétsimi zasobniky uhliku a v globélnich bilancich byvaji ostatni zasobniky zanedbdvany. Mezi
rostlinami a atmosférou probiha relativné rychla a dynamickd vymeéna uhliku prostfednictvim
fotosyntézy, ve kterém je absorbovan CO, ze vzduchu a ziskany uhlik je pfevadén do novych
rostlinnych tkani, a proti tomu dychani, kdy se ¢ast predtim zachyceného CO, uvolni zpét do
atmosféry jako produkt metabolismu. Ze vSech rostlin je nejvice uhliku uloZeno ve dfevni hmote.
Celkove je ve vegetaci na Zemi uloZeno piiblizn¢ 560 PgC, pficemz velka ¢ast je ulozena v podobé
dfevni hmoty.

Celkové mnozstvi uhliku ve svétovych ptidach se odhaduje na 1500 PgC. Méteni uhliku v pide¢ je
Casove znacné naro¢né a obsah organické hmoty v ptid¢ je znacné prostorové variabilni, a proto
globalni odhady organické hmoty v pd¢ pracuji se dvéma piedpoklady. Za prvé, nejcastejsi forma
uhliku v pidé je organicky uhlik odvozeny z rostlinnych materidli a mrtvych mikroorganismii. Za
druhé, s rostouci hloubkou klesa organického uhliku.

Vyse uvedené zasobniky mohou byt dale podrobnéji déleny, jak ukazuji obr. 4.2 a 4.3.

Kde je uloZen uhlik??

Vegetace
550 GtC
s Atmosféra
750 GtC
? pady
a 1.500 GtC
Horniny a sedimenty
100.000.000 GtC ' Fosilni paliva
. 5.000 GtC
Ocedn
40.000 GtC

Obr. 4.1: Velikost zdakladnich zasobniku uhliku vyjadrené v GigaTundch uhliku (odpovida
jednotce PQC — petagramy uhliku). Velikost krychli neodpovida skutecnému pomeéru.
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4.2. Vztahy mezi zasobniky uhliku

Obr. 4.2 reprezentuje zjednodusené schéma globalniho cyklu uhliku a obsahuje tdaje o velikosti
zasobniktll i ro¢ni vyméné v PgC. Schéma ukazuje jak stav pred primyslovou revoluci (¢erné znacené
udaje), tak zmeény souvisejici s ¢innosti cloveka (Cervené tdaje). Schéma opomiji vétsSinu horninového
zasobniku s ohledem na jeho mimotéadnou stabilitu a naopak zaznamenava tadu dil¢ich zasobnikd,
které jsme v piedchozim textu zanedbali. V atmosféte je CO, dominantni podobou uhliku a jeho
soucasna koncentrace je ptiblizné 390,5 ppm, coz odpovidéa 828 PgC. Mezi dalsi stopové plyny patii
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Obr. 4.2: Zjednodusené schéma globdlniho cykiu uhliku. Ciselné uidaje predstavuji velikost zasobniku v PgC a objem rocni vymény v PgC za
rok. Cerné cisla a sipky oznacuji objem zasobniku a toky odhadované pro obdobi kolem roku 1750. Cervend cisla prestavuji rocni antropogenni
tok v priiméru za obdobi 2000-2009. Zdroj: http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wgl/WG1AR5 Chapter06 FINAL.pdf
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metan (s aktualni hmotnosti ~ 3,7 PgC), oxid uhelnaty (~ 0.2 PgC), a dale pak mensi mnozstvi
uhlovodikl a organickych slouc¢enin. Na pevninég je uhlik obsazen v organickych slouc¢eninach ve
vegetaci (450-650 PgC) a v organické hmoté v ptidach (1500-2400 PgC). Do tohoto zasobniku je tieba
zahrnout i uhlik uloZzeny v moktadech (300 az 700 PgC) a trvale zmrzlé padé (~ 1700 PgC).
Kazdoro¢né odeberou rostliny z atmosféry ~123 £ 8 PgC a uhlik se pak stava soucasti t¢l organismt.
Z tél organismtl miZe byt oxid uhli¢ity uvolnén zpét do atmosféry skrze dychani, rozklad tél, ale 1
dalsi procesy (napft. pozary). Protoze k piijmu CO; fotosyntézou dochazi pouze v pribéhu vegetacniho
obdobi, zatimco k uvolilovani CO, dychanim a rozkladnymi procesy dochéazi témert po cely rok, a
protoZe se vétSina pevninské vegetace nachazi na severni polokouli, existuje vyrazna sezonalita tokil
uhliku mezi atmosférou a vegetaci. Zjednodusené feCeno v obdobi vegetacni sezony na severni
polokouli pfevazuje globalni ptijem CO, biosférou nad jeho vydejem, zatimco v zimné dominuje
uvoliiovani oxidu uhli¢itého. Proto ma kiivka mésic¢nich koncentraci tohoto plynu charakteristicky
"pilovity" sezonni cyklus (obr. 4.4). Atmosféricky CO; rovnéz tésné interaguje s povrchovou vrstvou
oceanu. Tato vymena je fizena rozdilem parcialniho tlaku CO, mezi vzduchem a motskou vodou.

V oceanu se uhlik nachazi prevazné jako rozpustény anorganicky uhlik ( ~ 38.000 Pg) v podob¢
kyseliny uhlicité a v podob¢é hydrogen-uhli¢itanovych a uhli¢itanovych iontd. Soucasné se v oceanu
nachazi cca 700 PgC v podob¢ organického uhliku, ktery méa dlouhou dobu obratu (cca 1000 let).
Velmi nizké je pak mnoZstvi obsazené v té€lech Zivocicht a rostlin, pfevazné fytoplanktonu (~ 3 PgC),
S dobou obratu pouhych nékolik tydni.

4.3. Clovékem zavinéné perturbace uhlikového cyklu

Pied primyslovou revoluci, ktera zacala v roce 1750, se koncentrace atmosférického CO, pohybovaly
mezi 180 ppm a 290 ppm, pii¢emz nejnizsi tato koncentrace byla pied 2,1 miliony lety. V letech 1750
az 2011 emitoval ¢lovék do ovzdusi skrze pouzivani fosilnich paliv a vyrobu cementu cca 375 + 30
PgC. Zména vyuzivani pidy, zejména odlesiiovani a nasledna pieména lesni pidy na pidu ornou a jeji
degradace vedla k emisim dalsich 180 + 80 PgC . Z 555 + 85 PgC antropogenniho uhliku vypusténého
do atmosféry v ni ale ziistala méné nez polovina, tj. 240 + 10 PgC. Zbyvajici ¢ast pohltily terestrické
ekosystémy a ocean, jak je vidét na obr. 4.3. Obrazek 4.3 ukazuje na pomérn¢ stabilni absorpcni
schopnost CO, oceany a naopak velkou variabilitu ve schopnosti fixovat uhlik v ekosystémech na
pevning. Na pevning je totiz tempo akumulace uhliku v biomase zavislé i na dal$ich parametrech
prostiedi (napt. thrnu srézek ¢i dostupnosti zivin jako dusik ¢i fosfor). Jak ukazuje souhrnna grafika

Vv obr. 4.3, je evidentni, Ze zatimco antropogenni emise dosahuji rocné cca 9 PgC (respektive tuto
hodnotu v soucasnosti prekracuji), tak zvySena absorpce oceany snizi mnozstvi uhliku, které nakonec
zustava v atmosfére o 2 PgC ro¢né a pevnina o dalsi 3 PgC.
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4.4. Pozorované zmény v uhlikovém cyklu

Jednu ze zasadnich studii zaméfenou na roli CO, Vv klimatickém systému Zemeé, a tedy propojeni
geobiochemickych cykll, uvetejnil v dubnu 1896 prof. Svante Arrhenius, ktery odhadoval, Ze
zdvojnésobeni koncentrace CO, v atmosféfe by vedlo ke zvyseni teploty o 4-6 °C. Nicméné tyto
uvahy byly vedeny snahou najit vysvétleni pro stfidani dob ledovych a meziledovych a na konci 19.
stoleti téméf nikdo nepovazoval za mozné, aby takové zvyseni koncentraci zpiisobil svoji ¢innosti
¢lovek. Od konce 19. stoleti nicméné vzrostla koncentrace oxidu uhlicitého o vice nez 100 ppm a tento
trend dale pokracuje. Diky detailnim méfenim Charlese Keelinga zapoc¢atym v Antarktidé na konci 50.
let a pokracujicich na observatoii Mauna Loa zname detailni priibéh globalnich koncentraci hlavniho
sklenikového plynu v poslednich takika 60 letech (obr. 4.4). Toto sledovani dopliuje nékolik
observatofi, které nezavisle na sob¢ po vice 30 let potvrzuji Keelingova méteni (napft. obr. 4.4).
Nicméné nartist koncentrace oxidu uhli¢itého neni jedinou zménou, kterou pozorujeme

Vv geobiochemickych cyklech. Pomérné razantné stoupla i koncentrace dalSiho vyznamného radiacné
aktivniho plynu, tj. metanu a také oxidu dusného (kap. 6). Soucasné s naristem koncentrace CO, klesa
koncentrace O, v atmosféfe, a to dvojnasobnym tempem (obr. 4.4), coz dokazuje, ze oxid uhlidity,
jehoz koncentrace v atmosféfe stoupa, musi vznikat oxidaci pfi kontaktu s atmosférickym kyslikem.
Na jednu vzniklou molekulu CO; ptipada 1 atom uhliku a 2 atomy kysliku.

atmosféricky CO, na observatofi Mauna Loa
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Obr. 4.4: Vlevo nariist koncentrace CO; zjistovand na observatori Mauna Loa na Havajskych
ostrovech tzv. Keelingova kifivka mezi léty 1958-2015 a vpravo tataz kifivka pro obdobi 1958-
2007 doplnéna o meéreni koncentrace CO; V blizkosti jizniho polu a o méreni koncentrace
kysliku v Tasmanii a v Kanade. (Zdroj: NOAA a Canadell, PNAS 2007)

4.5. Podil jednotlivych zemi na emisich uhliku

Pokud je cilem environmentalni a ekonomické politiky v budoucnu zastavit nartist emisi CO, je
nezbytné stanovit podil jednotlivych emitentii na souasném stavu. Sestavovani statistik emisi
radia¢né aktivnich plynt je jednou z povinnosti kazdého ¢lenského statu mezivladniho panelu pro
zménu klimatu (IPCC), a tak lze pomérné piesné urcit staty, které nejveétsi meérou piispivaji k nartistu
emisi. Nicméné celkovy pohled na emise a emitenty je komplikovany a umoziuje n€kolik interpretaci.
Plati, ze deset celosvétove nejvétsich emitentit CO; je spoleéné zodpoveédnych za cca 65 % celkovych
emisi. V sou¢asné dobé jsou vedoucimi emitenty Cina a USA s cca 2/5 celosvétové ,,produkce® CO,.
Je jasné, ze bez prispéni pravé téchto dvou statl neni mozné trend nartustu emisi CO, zvratit. Z
hlediska korektnosti v§ak neni tplné€ spravné srovnavat staty z hlediska jejich absolutnich emisi. Vétsi
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vypovidajici hodnotu ma informace o mérnych emisich. Témi se rozumi pomérovy ukazatel vztahujici
absolutni hodnotu emisi CO, na jednoho obyvatele ¢i jednotku HDP. Potadi statu podle tzv. mérnych
emisi na obyvatele se li§i, s USA, Australii a Kanadou jako nejvétsimi emitenty. Komplikovanost celé
problematiky doklada obr. 4.5, ktery ukazuje i tfeti mozny tihel pohledu, a tim je ,,historicky* ¢i
kumulovany podil na celkovych emisich radiacné aktivnich plynt. Podle tohoto ukazatele jsou staty
jako Cina ¢i Indie relativng minoritnimi podilniky.

Velmi zajimava je v tomto sméru pozice EU, ktera se profiluje svoji snahou o formovani
zodpovédného celosvétového postoje k problematice snizovani sklenikovych plynt. I diky politice EU
podil emisi vyprodukovanych na jejim tizemi klesa, resp. ziistava konstantni. Tedy veskeré snahy
Evropské unie bez celosvétové podpory (zejména pak nejvétsich emitentd typu USA, Ciny a Indie),
nemaji potencial zvratit celosvétovy trend nardstu emisi sklenikovych plynii. Prevedeme-li politické
cile EU do globalnich souvislosti, zjistime, Ze pfi splnéni zadvazku o EU redukovat emise do roku 2020
0 20 — 30 % prisp¢je EU k absolutnimu snizeni celosvétovych emisi v fadu 3 — 4 %.
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Obr. 4.5: Relativni prispévky deviti skupin statii ke globalnim emisim v obdobi (1751-2004)
vlevo, ke globalnim emisim v roce 2004, ke zvysovani globalnich emisi (5-lety priimer z let
2000-2004), a velikost populace (2004) — Podle Raupacha et al., PNAS (2007). Pozn. D1 —
nejvyspelejsi staty s vyjimkou EU, USA a Japonska, FSU — zemé byvalého Soveétského svazu
S vyjimkou pobaltskych stat; D2 — rozvijejici se zemée; D3 — nejméné rozvinuté zeme.
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4.6. Odhadované emise z fosilnich paliv

Jak doklada obr. 4.6 a také 4.2, byla doposud ¢lovékem vyuzita mensi ¢ast rezerv fosilnich paliv, které
se nachazi na Zemi. Prozatim byla vyuzivana zejména ta nejdostupnéjsi podoba fosilnich paliv

V podobé vysoce vydatnych poli resp. lozisek. Nicméné¢ soucasny rozmach tézby bridlicového plynu

v USA nebo tézby bitumenovych piskti v Kanad¢€ ukazuje, Ze pti odpovidajici cené za surovinu lze
ocekavat 1 vyuzivani téchto méné vydatnych nalezist, které ovSem vyraznym zpiisobe zvysSuji
produkci sklenikovych plynii. Rovnéz efektivita ziskavani energetickych surovin je nizsi
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roky
s dramatickymi dopady na zivotni prostiedi. Celosvétové zasoby fosilnich paliv jsou vice nez
dostate¢né, aby v horizontu nékolika dekad umoznily zvyseni emisi sklenikovych plyni na vice nez 3-
nasobek (obr. 4.6). Takové zvyseni by pochopitelné ptineslo odpovidajici reakci klimatického
systému, jak si ukdzeme v dal$ich kapitolach.

Obr. 4.6: Vlevo vyvoj emisi v obdobi 1850-2000 na zadklade inventarizace emisi a odhad
vyvoje podle 4 scéndarit RCP v zavislosti na vyuzivanych zdrojich energie a celkovém
smerovani ekonomického vyvoje spolecnosti (zdroj IPCC, 2013, kap. 6, WG 1). Vpravo ukdzka
dopadii tézby tzv. bitumenovych piski v kanadské provincii Alberta v okoli Peace river
(https://ajanakir.wordpress.com/2012/01/).
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