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5. Doposud pozorované zmény v atmosféie a biosfére
5.1. Zmény koncentrace sklenikovych plynia

Sklenikové plyny tvofi plynné komponenty atmosféry a rozliSujeme ty, které se v atmosféfe vyskytuji
pfirozené a ty, které oznacujeme jako antropogenni (tedy dostavaji se do atmosféry vlivem ¢innosti
¢loveka). Sklenikové plyny absorbuji (ale také emituji) radiaci o specifickych vinovych délkach,
kterou nazyvame terestricka radiace (mize byt pojmenovana také jako dlouhovinné radiace anebo
tepelna radiace), ktera je vyzarovana zemskym povrchem, atmosférou samotnou a obla¢nosti. Diky
tomuto pohlcovani tepelné radiace plyny vznika tzv. sklenikovy efekt. Primarni sklenikové plyny

v zemské atmosféte jsou vodni para (H,0), oxid uhli¢ity (CO,), oxid dusny (N,0O), metan (CH,) a
0z6n (O3). Tyto plyny se v atmosféte vyskytuji ptirozené (proto i sklenikovy efekt je piirozeny
proces), ale také jsou jejich koncentrace zvySovany lidskou Cinnosti (a tak i sklenikovy efekt je
zesilovan). Navic se v atmosféfe vyskytuje skupina, vylucné lidskou Cinnosti vytvotenych, plynt. Patfi
sem fada uhlovodiki (laicky freony), halony a dalsi chloridy ¢i brom metany, jejichz koncentrace jsou
kontrolovany Montrealskym Protokolem (imluva mezi vice nez 190 staty, ktera byla pfijata v roce
1987 a ktera je primarn¢ zaméfena na snizovani plynd v atmosféie, které narusuji stratosférickou
ozonovou vrstvu). Mimoto jsou Kyotskym protokolem (ktery byl pfijat v roce 1997; primyslové zemé
se vV ném zavazaly snizit emise sklenikovych plyni minimalné o 5 %. USA a Kanada nepodepsaly
nebo odmitly ratifikaci, pficemz se na produkci sklenikovych plynt podileji velkou mérou)
kontrolovany plyny CO,, N,O, CH, a dalsi plyny jako fluorid sirovy (SFs), hydrogenované
fluorovodiky (HFCs) a polyflurovodiky (PFCs), (IPCC, 2013).

Systematicka méteni sklenikovych plynii v atmosféie zacala b€hem poslednich Sesti dekad na rtiznych
1750, toto obdobi oznac¢ujeme jako pre-industridlni) byla a jsou rekonstruovana pomoci analyzovani
vzduchu, ktery je zadrzovan v polarnich ledovcovych jadrech nebo v materialu, ktery nazyvame firn
(jedna se o prechodné stadium mezi snéhem a ledem, vznikéd opakovanym roztavanim a mrznutim
sn¢hu). Pro uspokojivou predstavu jsou koncentrace sklenikovych plynti udavany pravé pro rok 1750 a
pro soucasnost a tak je mozné porovnat koncentrace pied industrialnim obdobim, pro které uvazujeme
minimalni vliv ¢lovéka na zvySovani koncentrace sklenikovych plynt. Jednotky, ve kterych jsou
koncentrace sklenikovych plynti udavany, jsou pmol mol™ (parts per milion: ppm), nmol mol™ (parts
per bilion: ppb) nebo pmol mol™ (parts per trilion: ppt).

Mezi lety 1998 az 2005 se koncentrace sklenikovych plyni navysila, ¢imz zvysila sviij vliv na tzv.
radiaéni piisobeni' (dale RF — Radiative Forcing) 0 9 %. Od roku 2005 se vyskyt sklenikovych plynii
v atmosféie dale zvySuje, nicméne koncentrace, respektive vliv na RF nekterych ptimési, jejichz
produkce a pouziti jsou kontrolovany Montrealskym Protokolem, klesa. Na zaklad¢ in situ pozorovani
byl stanoven nartst RF o 7.5 % pravé diky sklenikovym plynim, pfi¢emz oxid uhlicity (CO,) se na

! Hnacimi silami zmény klimatu jsou pfirodni a antropogenni latky a procesy, které méni energetickou bilanci
Zemé. Radiaéni piisobeni (dale RF — Radiative forcing) vyjadiuje zmény toki energie vyvolané zménami téchto
hnacich sil pro rok 2011 oproti roku 1750, pokud neni uvedeno jinak. Kladné radia¢ni ptsobeni vede k otepleni
povrchu, zéporné radiacni pilisobeni vede k jeho ochlazovani. Radiacni ptsobeni se odhaduje podle pozorovani
in situ a dalkovych pozorovani, vlastnosti sklenikovych plyni a aerosold a na zaklad€ vypocti pomoci
numerickych modell reprezentujicich pozorované procesy. Nékteré emitované slouceniny ovliviuji
atmosférické koncentrace jinych latek. Radiacni plsobeni Ize vykazovat podle zmén koncentrace jednotlivych
latek. Alternativné lze vykazovat radiacni ptisobeni urcité sloueniny podle emisi, coz piedstavuje
bezprostrednéjsi propojeni s lidskou ¢innosti. Zahrnuje to piispévky vsech latek ovlivnénych touto emisi.
Celkove antropogenni radiacni ptisobeni podle téchto dvou pfistupti je identické, pokud jsou uvazovany vsechny
ptic¢iny. (IPCC, 2013).
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tomto nartstu podilel z 80 %. Mimoto bylo zaznamenano navySeni v primérném tempu riistu metanu
(CH4) z ~0.5 ppb rok™ b&hem let 1999-2006 na ~6 ppb rok * v obdobi 2007-2011. (IPCC, 2013)

Oxid uhli¢ity (CO,)

Piesné a precizni systematické méfeni atmosférického CO, na Havaji na ostrové Mauna Loa a na
jiznim polu bylo zalozeno panem Charlesem Davidem Keelingem (*20. dubna 1928, { 20. ¢ervna
2005) z Institutu oceanografie (SIO Scripps Institution of Oceanography) na konci padesatych let
(Keeling et al., 1976a; Keeling et al., 1976b). Globalni primér CO, od zacatku primyslové revoluce je
znazornén na obrazku 5.1.
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Obr. 5.1: Atmosférické koncentrace oxidu uhlicitého (CO2) z Mauna Loa (19°32's.s., 155°34'
2.d. — Cervena carkovana linka) a Jizniho polu (89°59'}.5., 24°48' z.d. — cerna linka) od roku
1958

Hlavnim rysem v sou¢asném zaznamu koncentrace CO, je dlouhodoby nartst a mezisezonni cyklus
vyplyvajici z fotosyntézy a respirace terestrické vegetace, zvlasté na severni polokouli. Hlavnimi
ptispévateli ke zvySujicimu se CO; jsou spalovana fosilni paliva a zmény v tzv. land use (tedy ve
vyuzivani krajiny). Beéhem poslednich nékolika dekad to bylo prave spalovani fosilnich paliv, které
zpusobilo zvySovani koncentrace CO,, jak dokazuje fada pozorovanych dikazt. Od roku 2005 se
koncentrace CO, zvysila o 11.7 ppm na celkovych 390.5 ppm v roce 2011. Tempo ristu koncentrace
CO; je kazdym rokem variabilni (tato meziro¢ni variabilita je dana men$imi zménami v balanci mezi
fotosyntézou a respiraci vegetace), nicméné bylo vypocitano, ze v priméru narista kazdym rokem, a
to 0 1.7 ppm (jak bylo stanoveno z dat v obdobi 1980 az2011). Od roku 2011 se tento ro¢ni nartist
zvysil na 2.0 ppm za rok (Tans, 2009).

Metan (CH,)

Celosvétovy prumér v koncentraci metanu byl v roce 1750 722 + 25 ppb, nicméné lidsky vliv na
koncentraci CH, mozna zacal jiz o tisice let diive nez v této dobg, kterou oznacujeme jako pre-
industrialni. V roce 2011 byl globalni ro¢ni prameér 1803 £ 2 ppb. Pfima atmosféricka méteni CH,
byla zapocata v roce 1978. V obdobi 1980-1998 koncentrace CH, klesala, v obdobi 1999-2006 byla
zaznamenana stabilizace a od roku 2007 do 2011 narust (Rigby et al., 2008; Dlugokencky et al.,
2009). Nejpravdépodobnéjsi ovladace atmosférického naristu CH, byly nezvykle vysoké teploty

v Severnim ledovém oceanu v roce 2007 a nadprimérné srazky v tropech béhem let 2007 a 2008.
(Etheridge et al., 1998; Dlugokencky et al., 2005; Ruddiman, 2003; Ferretti et al., 2005; Ruddiman,
2007)

Oxid dusny (N,O)
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V roce 2011 byl globalni pramér N,O byl 324.2 ppb, coz znamena narist o 5.0 ppb od roku 2005. A
zaroveil to znamena navyseni koncentrace oxidu dusiku o 20 % od roku 1750 (stanoveno s pomoci dat
z ledovcovych vrtt, kdy byla koncentrace stanovena na 270 ppb). Mé&feni koncentrace N,O a jeho
izotopd ve vzduchovych bublinach firnu naznacuji jeho nartist (minimalné od zacatku padesatych let).
Tyto koncentrace jsou ovladany emisemi z ptd, které byly oSetfovany syntetickymi a organickymi
(hntyj) dusikatymi hnojivy. Od systematickych méfeni koncentrace N,O, ktera zacala na konci
sedmdesatych let, je mozné pozorovat narust a to v pruméru o 0.75 ppb za rok. N,O je v soucasné
dob¢ povaZovan za tieti nejvyznamnéjsi sklenikovy plyn (ptedchazi mu CO, a CH,). (Prather et al.,
2012 Rockmann and Levin, 2005; Ishijima et al., 2007; Davidson, 2009; Syakila and Kroeze, 2011).

Fluorid sirovy (SFs), hydrogenované fluorovodiky (HFCs) a polyflurovediky (PFCs)

Mnozstvi téchto sklenikovych plynt se zvysuje relativné rapidné, nicméné jejich prispéni k RF je
mensi nez 1 %. Slouc¢eniny HFC nahradily chlor-fluorované uhlovodiky (tzv. CFC), které zname spise
pod nazvem freony (ty jsou jejich nejznaméjsi podskupinou) a jejichz koncentrace, diky Montrealské
dohodg, v soucasné dob¢ klesaji. HFC-134a se v soucasné dob¢ pouziva v klimatizaci osobnich
vozidel a také v rozprasovacich aplikatorech (nahradil tak freon CFC-12). V roce 2011 byla jeho
koncentrace 62.7 ppt (coz bylo o 28.2 ppt vice, nez v roce 2005). Nejvyssi emise tohoto plynu jsou
meéteny nad severni Amerikou, Evropou a nad zapadni Asii. DalS§im vyznamnym plynem je HFC-23,
nejvyssi emise jsou mefeny nad zapadni Asii (pro pfedstavu - tento plyn ma zivotnost 222 let

Vv atmosféie). Tretim nejvyznamnéj§im plynem je HFC-143a, jehoz koncentrace také nartstaji. Dale se
sleduje fada dalSich plynt ze skupiny HFC.

Slouceniny PFC (kam fadime nejvyznamnéjsi CF, — tetraflurometan a C,F¢ — hexafluoroetan), jejichz
zivotnost se pohybuje od 50 do 10 tisic let, jsou emitovany jako vedlejsi produkty pfi zpracovani
hliniku a jsou pouZzivany pro plazmové leptani elektroniky. CF, je do atmosféry piirozen¢ uvoliiovan
z litosféry a tak bylo mozné pomoci vzduchovy bublin firnu (z Grénska a jizniho polu) stanovit
koncentraci 34.7 +0.2 ppt pro rok 1750. V roce 2011 byla koncentrace stanovena na 79.0 ppt.

Hlavnim zdrojem fluoridu sirového (SF6) jsou elektrické rozvodné sité, produkce magnesia a vyroba
polovodi¢t. Globalni roéni pramér byl 7.29 ppt v roce 2001 (narostl tak o 1.65 ppt od roku 2005).
(IPCC, 2013).

Vyse popsané sklenikové plyny (CO,, CHy, N,O, SF¢ a slouceniny fluorovodiktl) jsou vedeny pod
hlavi¢kou Kjotského protokolu. Nasledujici skupina sklenikovych plyni (tzv. CFC, HCFC) je
obsazena v Montrealské tmluve.

Latky porusujici ozonovou vrstvu
Oznacuji se jako ODS (z anglického Ozone-Depleting Substances). Do této skupiny patii slouceniny
CFC a nebo HCFC, které obecné nebo komercné€ nazyvame freony (jedna se o rtizné halogenderivaty,

nejcastejsi jsou chlor-fluorované uhlovodiky). Tyto slouc¢eniny byly od 30. let pouzivany v chladicich
zafizenich, v aerosolech, hasicich pfistrojich nebo Cisticich prostfedcich.

Koncentrace CFC sloucenin v atmosféte klesaji a to diky tispésné redukci emisi na zédklad¢ ptijeti a
zavedeni imluv Montrealského protokolu. Nejvyssich koncentraci v troposféfe dosahovaly slouceniny
CFC v obdobi 2000-2004, po té klesly o 13.8 ppt na 528.5 ppt v roce 2011.

Naopak slouc¢eniny HCFC v atmosféte nartstaji. Tti nejvyznamnéjsi HCFC latky pomérné intenzivné
zvysuji sviij obsah v atmosfére. Napt. koncentrace latky HCFC-22 (halogenderivat metanu, ktery se
dfive pouzival ve sprejich a jako chladivo v klimatiza¢nich zatizenich) se od roku 2005 navysila o
44.5 ppt na 213.3 ppt v roce 2011. Rozvinuté zem& emise této latky snizuji, nicméné oblasti jako jizni
a jihovychodni Asie emise naopak vyrazn€ zvysuji a prispivaji tak k jejich celkovému nartstu. (IPCC,
2013).
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Vodni para

Stratosféricka vodni para ma vyznamnou ulohu v radiacni bilanci Zemé a v chemickém slozeni
stratosféry a vyrazné se podili na sklenikovém efektu. Zvysujici se koncentrace stratosférické vodni
pary zpusobuje oteplovani troposféry a naopak ochlazovani stratosféry (Manabe and Strickler, 1964;
Solomon et al., 2010), a zaroven zplsobuje zvySovani ztrat stratosférického ozénu O3 (coz dale vede
k zeslabovani ozonové vrstvy a propousténi UV-B zafeni od Slunce k zemskému povrchu). Vodni
para vstupuje do stratosféry ptes chladnou tropickou tropopauzu. Kdyz nasycené vzduchové masy
prochézeji touto chladnou oblasti, tak se zde vétSina vodni pary vykondenzuje, coz zptisobi, ze vzduch
ve spodnich vrstvach stratosféry je extrémné suchy. A protoze se teplota vzduchu v tropopauze
sezonn€é meni, stejné€ tak se vyrazné meéni i vyskyt vodni pary ve stratosfére. Béhem druhé poloviny
20. stoleti tak byla zaznamenana vyrazna variabilita a vzestupny trend v mnozstvi stratosférické vodni
pary. Od roku 1996 pak nebyl vyznamny nartst pozorovan. Satelitni globalni méfeni nasledn¢
potvrdily vyraznou variabilitu v mnozstvi vodni pary béhem let 1992-2011 s postupnym poklesem po
roce 2000 a naslednym narstem po roce 2005. Nicmén¢ vzhledem k velké variabilité a také kratké
dobé méteni je spolehlivost trendu vodni pary ve stratosféte pomérné nizka. Mnozstvi vodni pary ve
stratosféfe je nejdéle a systematicky meteno od roku 1980 na lokalité v USA pomoci balonové sondy
(Colorado, Boulder). (Stenke and Grewe, 2005; IPCC, 2013).

Ozo6n

Troposféricky 0zon je tzv. stopovy plyn s kratkou zivotnosti, ktery ma ptivod ve stratosfére anebo je
produkovan béhem chemickych reakei jinych sloucenin. Jedna se o vyznamny sklenikovy plyn, ktery
ma zaroven vliv na lidské zdravi a vegetaci. Méteni globalniho troposférického 0zonu je pomérné
narocné (vzhledem k tomu, ze jeho mnozstvi je vysoce variabilni diky rocnim obdobim, vysce a
lokaci). Nicméné¢ studie ukazuji rozsahly nartst troposférického ozonu nad celou severni hemisférou, a
to od roku 1970 (dtvéryhodnost tohoto tvrzeni je kazdopadné povazovana za stiedni) (IPCC, 2013).

Aerosol

Je Velmiypravdépodobné, ze mnozstvi aerosold se snizilo nad Evropou a vychodni ¢asti USA od roku
1990, a naopak se zvysilo nad vychodni a jizni Asii od roku 2000. Tyto rozdilné regiondlni posuny
byly méfeny pomoci tzv. dalkového pruzkumu Zemé, ktery zaznamenava celkové atmosférické
zatiZeni aerosoly. Pokles tohoto zatiZzeni nad Evropou a Severni Amerikou je shodny s pozemnim
meéfenim ¢astic vzduchovych mas (IPCC, 2013).

5.2. Trendy povrchové teploty

Je jisté, ze globalni primérma povrchova teplota se zvySuje od konce 19. stoleti. VSechny posledni tfi
dekady vykazovaly vyssi teploty nad zemskym povrchem nez vSechny piedchazejici dekady, béhem
kterych probihalo ptistrojové méteni teploty. Zaroven prvni dekada 21. stoleti byla ta nejteple;si.

V ramci vyhodnoceni trend® povrchové teploty je mozné rozdg€lit zemékouli na oblasti sousi a oceanti.
Pramérna teplota sousi (byva oznacovana jako LSAT — z angl.. Land-Surface Air Temperature) se
zvysila behem obdobi piistrojovych méfeni s tim, Ze mira oteplovani je piiblizn€ dvojnasobna, nez
mira oteplovani nad oceény, a to od roku 1979. Diky dostupnym pfistrojovym metoddm, vyS$$imu
poctu digitalnich zdznamt teploty a novym zpracovanim datovych souborti je mozné 1épe porozumeét
regionalnim teplotnim zménam a zlepsit zpracovani métenych dat a jejich interpretaci. Linearni
teplotni trendy ziskané nékolika védeckymi tymy jsou znazornény na obrazku 5.2.
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Obr. 5.2: Globalni rocni priimerna teplota sousi. Graf zndazornuje teplotni odchylky vztazené
k obdobi 1961 — 1990. Data vychdzeji z nejnovéjsich verzi ¢tyr rozdilnych datovych rad
(Berkeley, CRUTEM, GHCN and GISS)

Povrchova teplota mofi (byva ozna¢ovana jako SST — z angl. Sea Surface Temperature) a teplota
vzduchu nad hladinou mofe (byva ozna¢ovano jako MAT — z angl. Marine Air Temperature) se
zvyS$uji od zacatku 20. stoleti (obr. 5.3). V poslednich letech se vyrazné zvysila dostupnost a
kompletnost dat a datovych fad. Informace o SST jsou v souc¢asné dobé dostupné z riznych zdroji a
ziskavany pomoci riiznych méticich metod (napf. i satelitni data). VSechny tyto inovace pfispivaji

k lepsimu pochopeni a k odstranéni nejistot, které v minulosti zhorSovaly vypovédni hodnotu téchto
dat. Nicméné je v soucasné dobé jednoznacné, ze povrchova teplota moti a teplota vzduchu nad
hladinou mofte se zvySuje od konce 19. stoleti a od roku 1950.
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Obr. 5.3: Globalni rocni priimérna teplota hladiny mori (SST) a nocni morska teplota
vzduchu (NMAT). Graf znazornuje teplotni odchylky vztazené k obdobi 1961 — 1990. Data
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vychazeji z datovych siti pozorujicich povrchovou teplotu mori (HadSST2, HadSST3,
ICOADS) a nocni teplotu vzduchu nad morskou hladinou (HadNMAT?2)

Lineérni trend globalni primérné teploty, a to kombinované teploty povrchu souse a oceantl, potvrdil
oteplovani o 0.85 °C (v rozmezi od 0.65 do 1.06 °C) béhem obdobi 1880-2012 (tyto vysledky
vychazeji z n€kolika nezavislych datovych soubort — tab. 1). Celkové zvySeni mezi primérem za
obdobi 1850-1900 a za obdobi 2003-2012 je 0.78 °C (0.72 az 0.85 °C), a to na zaklad¢ jednoho
nejdelsiho dostupného datového souboru (Obr. 5.4). Od roku 1901 témét cela zeméekoule zaznamenala
zvySovani teploty; zmény jsou patrné na obr. 5.5. Oteplovani neprobihalo linearng; nejvyssi narlsty
teplot probihaly ve dvou vlnach a to zhruba v obdobi od 1900 do 1940 a nésledné pak od roku 1970 a
stale dal.

Globalni primeérna teplota vykazuje kromé robustniho oteplovani také vyraznou meziro¢ni a
mezidekadni variabilitu. A vzhledem k této pfirozené variabilité, teplotni trendy vychéazejici

z kratkodobych méteni nereprezentuji dostatecné a obecné dlouhodobé klimatické trendy. Jako priklad
muze poslouzit mira oteplovani pozorovana béhem 15-ti letého obdobi (1998-2012), ktera byla 0.05
°C za dekadu. Toto obdobi a jeho oteplovani zapoc¢alo efektem El Nino, které bylo vyrazn¢ silné. Pro
porovnani, linearni teplotni trend pro obdobi 1951-2012 je 0.12 °C. Velka variabilita v teplotnich
trendech béhem kratkych period je ziejma také diky teplotnim trendtim pro patnactileta obdobi
zapocinajici roky 1995, 1996 a 1997 - 0.13 °C, 0.14 °C a 0.07 °C. (IPCC, 2013).

Tab. 1: Teplotni trendy globdlni priimérné teploty za riizna casové obdobi vychazejici
Z riiznych a na sobé nezavislych datovych souborii

Data Trendy za dekady (°C)
1880-2012 1901-2012 1901-1950 1951-2012 1979-2012
HadCRUT4 0.062+0.012 0.075+0.013 0.107+0.026 0.106+0.027 0.15540.033
NCDC MLOST 0.064+0.015 0.081+0.013 0.097+0.040 0.118+0.021 0.15140.037
GISS 0.065+0.015 0.083+0.013 0.090+0.034 0.124+0.020 0.161+0.033
0.6 | —— MLOST HadCRUT4 —— GISS
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Obr. 5.4: Globalni rocni priumeérna teplota povrchu (kombinovana teplota pro souse a more).
Graf zndzornuje teplotni odchylky vztazené k obdobi 1961 —1990. Data vychdzeji
Z nejnovejsich verzi tii rozdilnych datovych rad (HadCRUT4, GISS and NCDC MLOST)

06 -04 02 0 02 04 06 08 1. 125 1.5 175 25
Trend (°C za obdobi 1901-2012)

Obr. 5.5: Zmény povrchové teploty behem let 1901 — 2012 zndzornéné pomoci linedrnich
trendii. Trendy byly pocitany, pokud dostupna data umoznovala robustni odhad (tj. pouze U
gridovych boxii s vice nez 70 % pokrytim obdobi daty a vice nez 20 % dostupnych dat v
prvnich a poslednich 10 % casového obdobi). Bilé oblasti znamenaji neuplnd, anebo zcela
chybéjici data. Gridové boxy oznacené kiizkem znamenaji signifikantni zménu

5.3. Zmény vyskytu charakteristickych dni

Zhruba od roku 1950 byly pozorovany zmény u mnoha extrémnich povétrnostnich a klimatickych
jevu. Je velmi pravdépodobné, Ze se v globalnim métitku pocet chladnych dnil a noci snizil (obr. 5.6) a
pocet teplych dnii a noci naopak zvysil (obr. 5.7). V nékterych oblastech svéta (asijsko-tichomotsky
region nebo oblast Eurasie) se pocet teplych noci zdvojnasobil a naopak pocet chladnych noci o
polovinu snizil zhruba od poloviny 20. stoleti. (IPCC, 2013).

Mendelova
univerzita

(CzechGlobe vme @
@



Autofi: Trnka M., Zalud Z., Hlavinka P, BartoSova L a kol.

a) Chladné noci

odchylka (dny)
=N
o O O

1
-
o
T

U SN TR T TN N TN TR T T S (3 |

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

[N
S

8 -4 0 4 8
Trend (dny za dekadu)

odchylka (dny)

200 e VYL

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

-8 -4 8

0 4
Trend (dny za dekadu)
Obr. 5.6: Trendy v rocni frekvenci extrémnich teplot béhem obdobi 1951 — 2010 pro (a)
chladné noci a (b) chladné dny. Grafy vpravo znazoriuji odchylku v poctu techto dni ¢i noci
vztazené k obdobi 1961 — 1990. Grafy byly vytvoreny na zdkladé tii datovych rad: HadEX2
(cervend linka); HadGHCND (modra linka) a GHCNDEX (zelena linka)
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Obr. 5.7: Trendy v rocni frekvenci extrémnich teplot behem obdobi 1951 — 2010 pro (a) teplé
noci a (b) teplé dny. Grafy vpravo zndazornuji odchylku v poctu téchto dni ¢i noci vztazené
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k obdobi 1961 — 1990. Grafy byly vytvoreny na zdkladé tii datovych rad: HadEX2 (Cervena
linka); HadGHCND (modra linka) a GHCNDEX (zelena linka)

5.4. Trendy srazek

Zmeény v uhrnech srazek, které byly doposud zaznamendany, je pomérne naro¢né hodnotit a
kvantifikovat. Je to zptisobeno pomérn¢ velkou naro¢nosti v pfesném popsani distribuce srazek.
Neékteré mistni srazkové trendy se zdaji byt pomérné robustni, ale po té, co jsou data virtualné
rekonstruovana pro vétsi oblasti, vysledné fady pramérnych globalnich srazek ukazuji pomérné malé a
nepodstatné zmény od roku 1900. Nicméné nejdelsi pozorovana fada srazkovych thrnt trvajici od
roku 1901 do roku 2008 tak ukazala narist v primérnych globalnich thrnech. A to o0 1.01 —2.77 mm
srazek rocné za dekadu. Srazkové trendy vyhodnocované pro krat$i obdobi trvajici od roku 1951 do
2008 ale ukazuji rizné nesignifikantni trendy (ubyvani i nartstani srazek). Tyto rozdily mezi
jednotlivymi datovymi fadami naznacuji, Ze dlouhodoby globalni nartst srazek je diskutabilni a
nejisty. Zaroven jsou tyto nejasnosti zpisobeny neuplnymi ¢i nedostateCnymi pozorovanymi fadami, a
to zvlasteé v obdobi 1901 — 1950.

Prostorové zmény srazek jsou znazornény na obr. 5.8. Ve stfednich zemépisnych §itkach severni
polokoule je zfejmy celkovy primérny narist sraZek. Tento narist je patrnéjsi po roce 1951. Pro
vSechny ostatni oblasti existuji pouze data neuplna, nekvalitni a neexistuje obecna shoda nad riiznymi
trendy zobrazenymi riiznymi datovymi fadami. Nicméné rtizné mistni, kratkodobé trendy je mozné
vypozorovat. Je pravdépodobné, Ze v roce 2000 byl zaznamenan nahly pokles srazek v stiednich
zemépisnych §itkach jizni polokoule, ktery je dale provazen suchymi periodami, které byly
zaznamenany kratce poté. Dale srazky v tropickych oblastech se béhem posledni dekady navysily, coz
je opacny vyvoj k obdobi 1970 — 1990, kdy bylo mozné v této oblasti pozorovat ubyvani srazek a
vysychani oblasti.

1951-2010

-100 -50 -25 -10 -5 -25 0O 25 5 10 25 50 100
Trend (mm/rok za dekadu)

Obr. 5.8: Mapa pozorovanych zmén srazek od roku 1901 do roku 2010 a od roku 1951 do
roku 2010

Zaroven se od roku 1950 vyskytuje vyssi pocet silnych srazek ve vétsing regionech zemekoule. Toto
zvySovani pocCtu silnych tthrt (jak Cetnost, tak intenzita srazek) je patrnéjsi pro Severni Ameriku a
Evropu.

Ve vétsing oblasti (Severni Amerika, Evropa, jizni a vychodni Asie) byl zaznamenan pokles v poctu
sn¢hovych srazek (coz bylo také doprovazeno zvysujici se teplotou béhem zimnich obdobi). Satelitni i
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mistni pozorovani ukazaly signifikantni trendy v redukci trvani snéhové pokryvky na severni
polokouli béhem poslednich 90-ti let (s tim, ze nejvyssi pokles byl zaznamenan v 80. letech) — vice o
rozsahu a trvani snéhové pokryvky v kapitole 5.7.4. (IPCC, 2013).

5.5. Zmény v oceanech

Oceany ovliviiuji klima tim, Ze funguji jako ulozisté anebo prosttedi pro transport velkého mnozstvi
teplych vodnich mas, sladkovodnich mas a uhliku a zaroven zde probiha vymeéna téchto latek mezi
oceany a atmosférou. Zhruba 93 % piebytku tepelné energie ulozené v Zemi za poslednich 50 let je
uchovano v oceanech. Vice nez tii ¢tvrtiny celkové vymény vody mezi atmosférou a Zemskym
povrchem probihaji diky evaporaci a srazkam prave nad hladinou oceantl. Zaroven oceany obsahuji
50x vice uhliku nez je obsazeno v atmosféte a zaroven v souc¢asné dobé¢ pfispivaji ke zpomaleni miry
klimatické zmény tim, Ze absorbuji zhruba 30 % antropogennich emisi oxidu uhli¢itého (COy), které
se do ovzdusi dostavaji spalovanim fosilnich paliv, produkci cementu, odlesfiovanim a diky dal§im
zménam ve vyuzivani krajiny (Mikaloff-Fletcher et al., 2006; Le Quere et al., 2010; Church et al.,
2011; Levitus et al., 2012; Schmitt, 2008; Sabine et al., 2004).

Nedostatek dlouhodobych globalnich méfeni oceanti a ¢asté zmény v pozorovacich a méficich
systémech zhorsuji dokumentaci, chipani a prezentaci zmén a vyvoje trendli oceant. Nicméné
navzdory nedostatku historickych dat, je v sou¢asné dobé mozné identifikovat signifikantni trendy
v fad€ proménnych, které charakterizuji chovani oceanti z hlediska klimatickych zmén. Patii sem
napfiklad pozorovani teplot oceant, hladin oceant, salinita a biochemické zmeény.

Je jednoznacné, Ze horni vrstvy oceanti (tedy vrstva hornich 700 m) se oteplily za obdobi 1971 — 2010
nejvice (a je pravdépodobné, Ze toto oteplovani probihalo jiz také v obdobi 1870 — 1971). V globalnim
mefitku je otepleni oceantl nejvetsi pobliz povrchu, pficemz hornich 75 m se v obdobi 1971-2010
oteplilo rychlosti 0.11 °C za dekadu. Tento vysledek potvrdily tfi na sobé nezavislé a konzistentni
metody pozorovani a méfeni, které¢ zahrnuji Cetné analyzy podpovrchové teploty vody, data o
povrchové teploté mofti ziskanych pomoci satelitnich méteni a zdroven zaznamy narastu hladiny mofi.
Oteplovani vody v oceanech o0 0.11 °C za dekadu se obecné snizuje, pokud budeme klesat a ptijdeme
do hlubsich vrstev. Tento teplotni trend klesa o 0.04 °C na kazdych 200 m za dekadu, anebo o 0.02 °C
na kazdych 500 m za dekadu. Nicméng je pravdépodobné, Ze v hlubsich vrstvach vodniho sloupce
(700 — 2000 m) se ocean oteplil v praméru béhem let 1957 az 2009. O 1000 m hloubé&ji (tedy

v rozmezi 2000 — 3000 m) nebyla zaznamenana zadna zména (IPCC, 2013).

5.5.1. Zmény hladiny oceanii

Uroven hladiny mofi se li§i a pohybuje podle toho, jak se ochlazuji &i otepluji oceany. K tomuto
oteplovani ¢i ochlazovani dochézi diky pfirozenym pfesuntim vodnich mas mezi oceany a kontinenty,
mezi oceany a ledovymi pokryvy a diky redistribuci vody v rdmci samotnych oceant (v disledku
slapovych jevli a zmén v oceanické a atmosférické cirkulaci). Hladiny moti mohou nartistat anebo
klesat v rozmezi hodin & stoleti, prostorovy rozsah se pohybuje od méné nez 1km?® a7 do globalnich
rozsahtl a také v ramci vysky nartstu hladiny je mozné pozorovat rozmezi od n¢kolika milimetrd po
nékolik metrt (diky ptilivim a odliviim). Motska hladina reflektuje a integruje celou fadu
klimatickych signalti a méteni pohybu motskych hladin ma nejdéle bézici systém pozorovani, ktery se
béhem let rozvijel a ménil.

Existuji 4 pozorovaci lokality na severni polokouli, které maji nepterusené fady pozorovani a trvaji od
roku 1700. Do konce roku 1800 piibyly dal$i méfici zafizeni pro méfeni odlivi a ptilivli na severni
polokouli (na pobtezich severni Ameriky) a také v Australii a na Novém Z¢landu na jizni polokouli.
Cidla na méfeni slapovych jevii byla na zagatku 20. stoleti umistovana na ostrovy vzdalené
kontinentalnim pobfezim, nicmén¢ vétsina ostrivkd, kterd byla vyrazné vzdalena pobiezim, neméla
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¢idla pro méfeni slapovych jevi a obecné klimatickych proménnych az do roku 1970. Aby bylo mozné
presné detekovat hladinu mofii v zavislosti na klimatu, je zdroven nutné méfit na stejném miste
vertikalni pohyb zemského povrchu pomoci GPS (Globalni Polohovaci Systém, z angl. Global
Positioning System) a provadét korekei pohybu hladiny mofi praveé k pohybu zemského povrchu. Tak
byla tato zafizeni nainstalovana teprve v nedavné dob¢ (GPS jsou dostupna az od zacatku
devadesatych let) a zaznamenavaji pohyb zemskych ploch tak pfesné, jak jen to je mozné spole¢né

S méfenim pohybu moftské hladiny.

Hladina mofi se zvysila béhem 20. stoleti, a to na celé zemekouli (obr. 5.8). Primérna globalni hladina
mofi se zvysila v letech 1901 — 2010 0 0.19 m (zména se pohybuje v rozmezi 0.17 az 0.21 m). Mira
zvySovani hladiny je 1.7 mm za rok v obdobi 1900 — 2010. Pro porovnani béhem let 1993 — 2010 byla
pramérna mira zvySeni hladiny 3.2 mm za rok. Tento odhad pro obdobi 1993-2010 je stanoven diky
nékolika na sobé nezévislych studii a pozorovacich systémt, kterd vychazeji z méteni pomoci
vySkomért a ¢idel na zaznamenavani slapovych jevii. K podobnym nartstim hladiny velmi
pravdépodobné doslo také v letech 1920 az 1950, kdy se hladiny mofti zvysily diky multidekadni
klimatické variabilite.

Oteplovani oceanti v jeho hornich vrstvach (700 m) velmi pravdépodobné prispiva ke zvySovani

hladiny mofi a to o 0.6 mm za rok od roku 1971. Ohtivani vody oceanti v rozmezi 700 — 2000 m
pravdépodobné také prispiva ke zvySovani hladin a to o 0.1 mm za rok.

Je velmi pravdépodobné, ze tempo rastu hladiny mofti se na severni polokouli urychlilo od za¢atku 19.
stoleti (od roku 1800) a nasledné pokra¢ovalo behem 20. stoleti. Zaroven miru a tempo narustu je
mozné pozorovat na dlouhodobych datech od roku 1875 a to diky vysledkiim od nékolika na sob&
nezavislych védeckych tymu a s pouzitim riznych metodickych postupti (IPCC, 2013).
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Obr. 5.8: Odchylka globalni priimérné hladiny ocedanii v mm. Data vychazi z rozdilnych
méricich pristrojit a metodik tak, jak byla inovovana v case a zaroven vychazi ze tii ruznych
vedeckych pristupui

5.5.2. Zmény chemismu oceanii
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Oceany funguji jako velky sklad oxidu uhli¢itého (CO;). Rezervoar anorganického uhliku v oceanech
je ptiblizné 50x vétsi nez v atmosféte. Proto i malé zmény nebo jakakoliv naruseni této zdsobarny
uhliku mohou mit vliv na koncentraci CO; v atmosféte. Ocean zaroven funguje jako dilezité uloziste
pro tzv. antropogenni uhlik (Cyy), ten ktery vznika lidskou ¢innosti. V soucasné dobé je cca 30 %
lidskou ¢innosti vyprodukovaného CO; uloZeno pravé v oceanech.

Béhem obdobi 1994 az 2010 se zvysil obsah Cyy (antropogenniho uhliku) ulozeného v oceanech.
Tento nartst je odhadovan v rozmezi 1.0 az 3.2 PgC*? za rok, celkové mnozstvi je odhadovano na 155
PgC v roce 2010 (nicméné¢ tato hodnota je stanovena zaroven s nejistotou £20 %). Narustajici
mnozstvi Cyy V ocednech zaroven podporuje zavery, ze v oceanu dochazi k tzv. sekvestraci (ukladéani)
antropogenniho oxidu uhli¢itého. Absorpce CO, oceany tak meéni chemickou rovnovahu motské vody
a zaroven termodynamickou rovnovahu mezi oxidem uhli¢itym a vodou. Rozpustény CO, vytvari
diky reakci s motskou vodou slabou kyselinu (H,CO3) a zaroven jak CO, v moiské vode€ narlsta, tak
pH a stav nasyceni anionu uhli¢itanového (CO4%) a uhli¢itanu vapenatého (CaCOs) Klesd, zatimco
nartista mnozstvi hydrogenuhlic¢itanu (HCOjy). Stiidani v celkovém oceanickém rozpusténém
anorganickém uhliku a parcialnim tlaku oxidu uhli¢itého ze vzduchu odrazi zmény v procesu
prirozeného cyklu uhliku a také v absorpci antropogenniho CO, z atmosféry. Primérné pH
povrchovych vod se pohybuje v rozmezi 7.8 az 8.4 na otevieném mofi, coz znamen4, Ze v soucasné
dobé jsou oceany mirn€ bazické (pH > 7). Absorpce CO; oceany znamena postupnou acidifikaci
(okyselovani) moiské vody; tento proces nazyvame acidifikace oceani (obr. 5.9).

Acidifikace (okyselovani) oceanti je proces, diky kterému se snizuje pH (to probiha béhem dlouhych
period, béhem dekad) a je primarne zptisoben absorpci oxidu uhlicitého z atmosféry. Tento d¢j
okyselovani probiha také ptirozené, nicméné diky absorpci antropogenniho CO, z atmosféry je

Vv soucasné dobé¢ zesilovan. Béhem poslednich dvou a piil stoleti ocean absorboval cca 155 PgC

z atmosféry. Tento prirozeny proces piinasi zisk spole¢nosti v tom, ze snizuje hladinu sklenikovych
plynt v atmosféte, a zmensuje tak nékteré vlivy globalniho oteplovani. Nicmén¢ absorpce uhliku
oceanem ma signifikantni vliv na chemismus oceanti. Primérné pH povrchovych vod oceanti se
snizilo 0 hodnotu 0.1 (z 8.2 na 8.1), a to od zacatku primyslové revoluce. Zaroven plati, ze pokud toto
okyselovani bude i nadale pokraovat, miize byt primérné pH povrchovych vod oceanti nejnizsi za
poslednich 50 miliont let. Kdyz CO, reaguje s moiskou vodou, vznika kyselina uhli¢ita (H,CO3),
ktera je vysoce reaktivni a sniZzuje koncentrace anionu uhli¢itanového a zarovei tak mize ovlivnit
proces formovani motskych ulit, lastur a skofapek moiskych zivocichil (jako jsou koraly, plankton
nebo korysi). Tento proces tak mize v nasledujicich dekadach ovlivnit zakladni biologické a chemické
procesy v mofskych vodach. Nasledky zmén pH, CO5> a saturace minerali CaCOj jSou v sou¢asné
dobé zkoumany a obecné vliv zmén chemismu oceand na organismy a ekosystémy bude v budoucnu i
nadale studovan a vyhodnocovan (IPCC, 2013).

2 Pg — jedna se o hmotnostni jednotku — petagram. Podle SI (System International) vyjadiuje pfedpona ,,peta
10™ nebo exponencialné vyjadieno 1E15. 1 kilogram odpovida 1.0E-12 petagrami. 1 gram je potom 1.0E-15
petagramd.
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Obr. 5.9: Modelované dekadni priumérné hodnoty pH na povrchu mori pro roky 1875
(nejvyssi obrazek) a 1995 (prostiedni obrazek). Na spodnim obrdzku jsou pozorovana data
vyplyvajici z dat projektu GLODAP (z angl. Global Ocean Data Analysis Project). Oblasti
S koralovymi utesy jsou zndzornény pomoci ruzovych bodii. Bila mista oznacuji plochy bez
dostupnych dat
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Ziviny

Obsah zivin v oceanech je ovlivnén lidskou ¢innosti zvlasté diky splavu pesticidi v piimotskych
oblastech, dale ukladanim Zivin v atmosféfe a zaroven ménici se potfebou Zivin v riznych vrstvach
oceantl. Globalné se zvysuje pouzivani dusikatych hnojiv v zemedélstvi, coz je doprovazeno zvysujici
se eutrofizaci pobieznich vod. Zarovei satelitni pozorovani naristu chlorofylu potvrdila jeho §ifeni

V tzv. oligotrofnich vodéach oceanti. Nicméné doposud neexistuji dlouhodobd méfeni, ktera by mohla
kvantifikovat obsah zivin a tak neni mozné vyhodnotit trendy nardsti ¢i poklest zivin v oceanech
(Galloway et al., 2008; IPCC, 2013).

5.5.3. Zmény v intenzité morskych boufi

Silné bourky, jako tropické ¢i extratropické cyklony nazyvame obecné cyklony (tzv. tlakové nize), ale
mohou mit i své regionalni jména a to napiiklad tajfun v jihovychodni Asii, hurikan v Atlantském
oceanu nebo Willi-Willi v Australii. Tropické cyklony mohou vytvofit silné ptibojové, narazové viny
podél pobiezi. Cetnost tdchto piibojii zavisi na draze boufek, mistni hloubce vod, hydrodynamice
podél pobiezi a na ptispéni intenzity moiskych vin. Globaln¢ neni mozné tvrdit, Ze by se vyskytovaly
vyrazné zmeény v aktivité tropickych cyklon behem 20. stoleti. Nicméné lokalné je mozné pozorovat
jasny nartst ve frekvenci a intenzité t€ch nejsilnéjsich tropickych cyklén nad Severnim Atlantikem, a
to od roku 1970. V budoucnu se pravdépodobné mira tropickych bouii nebude globalné zvySovat,
pfipadné zlstane stejnd, nicméné je pravdépodobné, Ze globalné se zvysi primérné srazky a
maximalni rychlost vétru (IPCC, 2013).

5.6. Zmény v kryosféie

Kryosféra je jednotny nazev pro slozky, které spole¢né tvoti zemskou soustavu pochazejici z vody a
jsou tvoreny ledovymi krystaly. Kryosféru tvoii fada slozek: snih, zmrzlé feky a jezera, motsky led;
ledovcovy pokryv, Selfové ledovce, ledovce a ledovcové Capky; a zaroven zmrzla pida, ktera se
vyskytuje na pevning anebo na dné oceantl. Zivotnost jednotlivych slozek je velice rozdilna. Naptiklad
zmrzl¢ feky a jezera fadime mezi jevy kratkodobé povahy, které nepteziji od zimy do 1éta; moisky led
postupuje anebo ustupuje spolecné s meénicim se rocnim obdobim, ale napfiklad Arkticky led (v
Severnim ledovém oceanu) mize prezivat az nékolik let. Naopak Antarkticky ledovcovy pokryv je
pomérné stabilni a je pravdépodobné, ze se zformoval pied 14 miliony lety. Nicméné€ vSechny slozky
kryosféry jsou neodmyslitelné citlivé na zmény teploty vzduchu a srazky, a proto také na menici se
klimatické podminky.

Kryosféra neni ale jen pasivnim indikatorem klimatickych zmén. Zmeény v jednotlivych slozkach
kryosféry mizou mit a maji signifikantni a trvajici vliv na fyzikalni, biologicky a socialni systém.
Ledovcové pokryvy a ledovce maji hlavni kontrolu nad hladinou mofi na celé zemékouli; rozpustény
led z té€chto slozek miize ovliviiovat globalni cirkulaci oceanu a samotné motské ekosystémy; zaroven
rozpousténi ledovci v oblastech blizkych lidskym sidltim a spole¢nosti miize mit pfimy vliv na stav
vodnich zdrojti anebo na turismus. Zmensovani trvale zasnézenych ploch a motského ledu mtize vést
k zesilovani mistniho oteplovani diky zménénému albedu. Zmény v mife zamrznuti pidy (zejména
permafrost) miizou poskodit arktickou infrastrukturu a zaroven mtzou pfispivat k dal§imu zesilovani
sklenikového efektu diky uvoliiovani metanu (IPCC, 2013). Soucasné plati Ze zmény v kryosféfe jsou
jedny z nejnazornéjsich dokladl probihajicich zmén a dokladem, Ze se jedna o zmény v geologickych
mefitcich (obr. 6.7).

5.6.1.Zmény v Arktidé

Velka ¢ast celkového Arktického motského ledu lezi severné nad severnim polarnim kruhem (nad
60°N) a je obklopen zemi (Aljaska, Sibif, Gronsko) a otevienymi vodnimi plochami s ostrivky, které
tvoii Kanadské arktické souostrovi, Beringovo, Barentsovo a Gronské mofte.
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Pokryv arktického moiského ledu se méni v zavislosti na roénim obdobi. Primérny rozsah ledu na
mofi je v letnim obdobi 6 x 10° km? (minimum moiského ledu je dosahovano obvykle v zafi na konci
letniho tani) a v zim& 15 x 10° km? (maximum moiského ledu je dosahovano v priméru v mésicich
unoru nebo bieznu).

Primérny ro¢ni rozsah arktického motského ledu v obdobi 1979-2012 klesal rychlosti, ktera byla
velmi pravdépodobné v rozsahu 3,5 az 4,1 % za dekadu (rozsah 0,45 az 0,51 milionu km?®za dekadu) a
u letniho minima motského ledu pak velmi pravdépodobné v rozsahu 9,4 az 13,6 % za dekadu (rozsah
0,73 az 1,07 milionu km?za dekadu). Primérny pokles desetiletého primérného rozsahu arktického
moiského ledu byl nejrychlejsi v 1ét€; plosny rozsah klesal ve vSech ro¢nich obdobich a od roku 1979
v kazdé po sobé jdouci dekadé. Na zaklade rekonstrukei Ize se stiedni spolehlivosti tvrdit, ze v
poslednich tfech dekddach byl ustup arktického motského ledu v 1ét€ bezprecedentni a teploty povrchu
oceanu byly mimotadné vysoké v porovndni s poslednimi minimalné 1450 lety.

Moftsky led mtize mit riznou Zivotnost. Rozli§ujeme jednolety motsky led a vicelety (pietrva dv€ nebo
vice letnich obdobi). Oba tyto typy moiského zalednéni se za poslednich cca 30 let (za obdobi 1979 —
2012) zmenSovaly. Jednolety motsky led se zmensoval rychlosti 11.5 + 2.1 % za dekadu; vicelety led
ubyval s vétsi rychlosti, a to 13.5 + 2.5 % za dekadu.

V ramci moiského zalednéni je mozné sledovat také tloustku ledu. Ta byla sledovana v obdobi 1980 —
2008 a byl stanoven primérny pokles tloustky, a to o 1.3 az 2.3 m. Pravdivost téchto zaveri je
postavena na pozorovani pomoci nékolika nastroju ¢i zptisobli: podmotské sledovani, vyuziti elektro-
magnetickych sond a vyuziti satelitnich vySkomért. Zaroven bylo pomoci satelitnich méfeni
potvrzeno, Ze zeslabovani tloustky motského ledu v Antarktidé probihalo vyrazné rychleji béhem
tfiletého obdobi 2010 — 2012 v porovnani s obdobim 2003 — 2008.

Soucasné se sledovanim tloustky ledu je mozné sledovat rychlost posunu ledu (led je unaseny
proudem na motské hlading). Pohyb ledu ovliviiuje jeho tloustku a pfispiva k jeho rozpousténi, a to
diky deformovani ledu a vytvareni volnych vodnich ploch, zaroven dochazi k exportu ledu z polarnich
moii do niz8ich zemépisnych sitek, kde led roztava. Posun a deformace ledu je primarné odvisla od
rychlosti vétru a motskych proudi, ale zavisi také na sile ledu, jeho drsnosti a hustoté. Vyzkumy, které
vyuzivaji plovouci bdje, ukazaly narast v pramérné rychlosti presunu ledu ¢i ledovych ker v obdobi
1978 — 2007 a to v priméru o 17 % béhem zimy a o 8.5 % bchem 1éta za dekadu.

Vyrazné regionalni zmény byly zaznamenany také v dob€ trvani motského ledu. Sezéonnost obecné
popisuje, jak se chova motsky led béhem jednoho roku z hlediska ¢asovych obdobi, respektive
popisuje celkovou dobu trvani ledového pokryti, zacatek ristu ¢i formace ledu a konec ristu, pokles ¢i
rozpousténi ledu. Vétsina oblasti v Arktidé se vyznacuje zkracovanim obdobi s trvanim motského
ledu. Jedna z nejvice ménicich se oblasti se tihne od Vychodosibifského mofie k zapadnimu
Beaufortovu mofi. V této oblasti se, béhem let 1979-2011 rust a formace motského ledu zapocala o 41
+ 6 dni pozd¢ji, naopak pokles a zmensovani/tani ledu zac¢alo o 49 + 7 dni drive. Celkova doba trvani
ledového pokryti mote se tak zkratila o 90 £ 16 dni. Toto tfimésicni prodluzovani letniho obdobi bez
ledového pokryvu stird rozdily v sezonnosti a zesiluje vliv na motské ekosystémy (IPCC, 2013).

5.6.2.Zmény v Antarktidé

Antarktida je polarni oblast rozkladajici se kolem jizniho pdlu Zemée. Nejblizsi pevninou od tohoto
ctvrtého nejveétsiho sveétadilu je jizni Amerika, ktera je vzdalena cca 1000 km (oblast mezi
Antarktickym poloostrovem a Jizni Amerikou se nazyva Draketv priliv). Objem ledu na Antarktidé je
cca 25 miliént km?; nezalednéné oblasti tvoti pouze horské vrcholy a jiné pusté oblasti bez ledu.
Maximalni mocnost antarktického ledovce je 4776 m (na jizni stran¢€ kontinentu), primérna mocnost
je pak 1829 m.
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Je velmi pravdépodobné, ze se primérny ro¢ni rozsah antarktického motského ledu v obdobi let 1979
az 2012 zvySoval rychlosti 1,2 az 1,8 % za dekadu (rozsah 0,13 az 0,20 milionu km? za dekadu). S
vysokou spolehlivosti Ize tvrdit, Ze existuji velké regionalni rozdily této ro¢ni rychlosti, pficemz
rozsah v nékterych oblastech nariista, zatimco v jinych se snizuje.

Nicmén€é mnoho zmén a charakteristik o Antarktickém ledovém pokryvu stéle ziistava neznamo. Neni
naptiklad mozné presné vyhodnotit zmény v tloust'ce a objemu ledu z divodu nedostatku vérohodnych
a adekvatnich dat. Morsky led Antarktidy je vice mobilni, v priméru tenci, teplejsi a s vyssi salinitou
nez motsky led Arktidy. Diky t€émto riznym vlastnostem motského ledu se jedna o oblast méné
dostupnou, jak pro techniky vzdaleného pruzkumu Zemé¢ tak diky pomérné velké vzdalenosti od
obydlenych kontinentt (IPCC, 2013).

Rozdily mezi Arktidou a Antarktidou v mife nartstu ¢i poklesu zalednéni mofi a také v intenzité
posunu moiskych ledovych ker jsou znazornény na obrazku 5.10. Z obrazku je patrné, ze v oblasti
Arktidy dochazi spise k poklesu zalednéni, naopak v oblasti Antarktidy je mozné pozorovat spise
nariist motského ledu. Zaroveii je v oblasti Antarktidy patrny vyrazné€jsi pohyb motského ledu.
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Obr. 5.10: Prumérna cirkulace morského ledu (jeho nariist i pokles) v dekadnich trendech
(vyjddreno pomoci procent) v oblasti Arktidy a Antarktidy. Sipky zndazoriuji primérny smér a
rychlost pohybu ledovych ker. Grafy pod mapkami znazornuji pokles (v pripade Arktidy, levy
graf) anebo nariist (v pripadeé Antarktidy, pravy graf) v rozsahu morského pokryti ledem a to
za obdobi 1979 — 2012

5.6.3.Zmény v rozsahu a trvani snéhové pokryvky
Samotné sn¢hové srazky jsou soucasti celkovych srazek a jako takové jsou popsany v kapitole 5.4.

V této kapitole se budeme vénovat sné¢hové pokryvce jakozto klimatickému indikatoru, ktery se
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usazuje na zemském povrchu. Snéhova pokryvka se méfi pomoci rtiznych nastrojt a technik; mezi
sledované parametry patii naptiklad rozsah snéhové pokryvky (zkratka SCE z anglického Snow Cover
Extent), sezonni suma dennich snéhovych thrntl, vyska snéhové pokryvky, trvani snéhové pokryvky
(tj. pocet dni se snéhovou pokryvkou pievysujici danou vysku), nebo vodni obsah sné¢hové pokryvky.

Nejdelsi pozorovani existuji od roku 1966 pro parametr SCE (snimany pomoci satelitnich snimk
spole¢nosti NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration), nicméné pouze pro severni
polokouli (pro jizni polokouli existuje pouze 11 dlouhodobych in-situ méteni z centralnich And a

z jihovychodni Australie). Satelitni mapovani vysky snéhové pokryvky a vodniho obsahu snéhu ma
malou pfesnost (v porovnani s ukazatelem SCE), a to zvlaste v horskych oblastech a na zalesnénych
plochach. I proto se v této kapitole zamétime pravé na ukazatel popisujici zmény v plose ¢i rozsahu a
trvani snéhové pokryvky.

Spojenim méfenim in situ a satelitnich zaznama byl vytvoten jeden z kli¢ovych indikatort klimatické
zmény a to fada popisujici SCE na severni polokouli (obr. 5.11).

NN O N b~ O
—

1
N

Odchylka rozsahu snéhové
pokryvky (10®km?)

cerven X

-6 . . . .
1920 1940 1960 1980 2000 2020
Rok

Obr. 5.11: Odchylka rozsahu snéhové pokryvky vztazend k obdobi 1971 — 2000. Cernd
prazdna kolecka, znazornéna také pomoci 13-ti letého shlazeného pruméru (Cerna linka),
ukazuji trend v rozsahu snehové pokryvky behem mésicu brezen az duben (Seda oblast
vyjadruje 95 % pravdépodobnostni interval). Cervené kiizky, zndzornéné také pomoci 13-ti
letého shlazeného priméru (Cervena linka), ukazuji trend v rozsahu snéhové pokryvky béehem
mésice cervna

Tato dlouhodoba tada ukazuje signifikantni snizeni plochy snéhové pokryvky béhem poslednich 90-ti
let s nejvétsim propadem v 80. letech. Nejvyssi pokles v ramci ro¢ni variability byl stanoven pro jarni
obdobi (pokles SCE se pohyboval v rozmezi od -0.50 do -1.31 béhem mésict bfezen az Cerven — jedna
se o linearni trendy za dekadu popisujici pokles SCE na plose 10° km? za obdobi 1967 — 2012).

Z jiného tihlu pohledu je mozné vysledovat diivejsi tani snehu (diky snizovani SCE) na jare, diky
¢emuz se zkracuje obdobi trvani snéhové pokryvky. Pravé pomoci dat SCE bylo vyhodnoceno, ze
obdobi trvani sn€hové pokryvky se zkratilo, a to 0 5.3 dne za dekadu od zimy v letech 1972-1973.
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Korelace provadéné pro jarni teplotu a SCE potvrdily, ze trendy v jarnich hodnotach SCE (tedy
snizovani rozsahu sné¢hové pokryvky prave béhem jara) je propojeno s nartstajici jarni teplotou
vzduchu (obr. 5.12). Pro uplné pochopeni je toto oteplovani vzduchu vyrazné¢ podpoieno snizujicim se
albedem na ubyvajici sné¢hové plose, diky ¢emuz se vice prohiiva zemsky povrch.

38}
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Obr. 5.12: Vztah mezi rozsahem snehové pokryvky a teplotni odchylkou behem mésice dubna
pro oblast 40 — 60°s.s5. Cervené body zndzornuji data z let 2000 — 2012. Korelace md hodnotu
r=0.76

Mgéfeni in situ (tedy na riznych lokalitich na zemském povrchu) v oblasti Eurasie ukazalo
signifikantni nartst v akumulaci sn¢hu béhem zimy, ale naopak zkracovani doby padéni sn¢hu.

Z analyz satelitnich dat (ziskanych od roku 1979) byl potvrzen signifikantni trend také ve zkracovani
doby padani sn¢hu (tento trend byl potvrzen také pro tzv. pan-Arktickou oblast), (IPCC, 2013)

5.6.4.Zmény v rozsahu zalednéni jezer a iek

Definovat a popisovat zmény v rozsahu zalednéni jezer a fek je pomérné naro¢ny proces. Dokud
nezacala éra vyuzivani satelitniho snimkovani, jen mala skupina védeckych tymi z nékolika malo
zemi sledovala, jak se méni zalednéni sladkovodnich vod. Zarovei je mnoho praci zaméteno na
konkrétni feky i jezera a je narocné vytvorit komplexni globalni pohled. Mnoho zaznamt je také
neuplnych a prerusenych a skala pouzitych metod je velka (coz ¢ini porovnavani napozorovanych dat
naro¢néjsi ¢i nemozné). Zvlasté narocné je urCovani napiiklad terminu/dne, kdy se za¢ina rozpoustét
led na fekach prave proto, ze tento proces miiZe trvat az 3 meésice.

Nicméné nejvice uceleny popis podava analyza 75-ti jezer — nejvice z nich ze Skandinavie, dal$i ze
severni USA, jedna lokalita ze Svycarska a jedna z Ruska. Vysledky ukézaly, Ze termin zamrzani jezer
nastava o 1.6 dne pozd¢ji za dekadu, a naopak termin roztavani pfichdzi diive o 1.9 dne za dekadu.
Dalsi studie sledovaly zmény v oblasti tzv. Velkych jezer (skupina jezer v severni Americe, kterou
tvoti 5 jezer, nejvétsi z nich je vétsi nez plocha Ceské republiky). Vysledky ukazaly 71 % snizeni
celkové zamrzajici plochy béhem obdobi 1973 — 2010; data popisujici celkem 65 riiznych vodnich
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roztavani o 2.1 dne za dekadu (tedy zavéry podobné studii ze Skandinavie). Velice podobné zmény je
mozné pozorovat u fek, nicméné neni mozné obecné kvantifikovat zmény v zalednéni ek pro vetsi
plochy, protoze vétSina praci se zabyvala jednotlivymi vodnimi toky a i zde existuje pouze mala fada
vysledki.

Presto stejné jako u rozsahu a trvani snéhové pokryvky i zde je mozné vyhodnotit vazbu mezi
pramérnou teplotou vzduchu a zamrzanim ¢i tanim ledu na jezerech a fekach. Tak jak béhem 20.
stoleti nartistala a nartista primérna teplota vzduchu béhem jara a podzimu, tak je mozné v mnoha
oblastech vypozorovat diiveéjsi tani a pozdéjsi zamrzani ledu u fek (severni polokoule) o cca 10 az 15
dni (IPCC, 2013)

5.6.5.Zmény v permafrostu

Zamrzla ptida se vyskytuje ve vyssich polohéch s vyssi nadmotskou vyskou na celém svété —

V horskych oblastech, pod ledovci, ale také pod vodni hladinou jezer ¢i pod mofskym dnem. Zmrzla
puda vznika jako reakce na chladné pocasi a klima a miiZze byt jednodenni, sezénni nebo nekolikaleta
(trvald). Pokud je teplota piidy rovna 0 °C anebo méné po dobu minimaln€¢ dvou po sob¢ nasledujicich
let, jedna se o tzv. permafrost. RozliSujeme takovou pidu, ktera se vyskytuje na suchém podlozi,
potom mluvime o terestrickém permafrostu; nebo se miize jednat o piidu pod morskym dnem, pak
mluvime o podmotském permafrostu (IPCC, 2013). V ramci této kapitoly se vyrazem permafrost
rozumi terestricky permafrost. Podmotsky permafrost je popsan samostatné na zavér této kapitoly.

Teplota i rozsah permafrostu jsou vysoce citlivé na klimatickou zménu a odezvy jsou pomérné sloZité
a velmi heterogenni. Podobné je klimaticky odvislé kazdoro¢ni tuhnuti a tdni sezonné zamrzlé pidy,
které je spojené s tokem energii skrze zemsky povrch a vlhkosti piidy a prosakovanim vody. Od
okamziku, kdy je mozné v permafrostu ale i v sezonné zamrzl¢é pudé sledovat frakce ledu, je tak
mozné dale pozorovat zmény v krajing, v ekosystémech a v hydrologickych procesech pravé béhem
tvorby téchto ledovych frakci ¢i béhem jejich roztavani. Navic zmrzla organicka pidu obsahuje
zna¢né mnozstvi uhliku, a to dvakrat vice, nez je v soucasné dob¢€ obsazeno v atmosféie. Tajici
permafrost tak odkryva a uvoliuje diive zmrzly uhlik pro dalsi mikrobidlni procesy, diky kterym se
dale uvolnuji radia¢né aktivni plyny, jako oxid uhli¢ity (CO,) a metan (CH,4) do atmosféry. Podobné
zaveéry také naznacuji nedavné dikazy o uvolnovani oxidu dusného (N,O) z degradujicich se ploch
permafrostu (oxid dusny je dalsi z fady vyznamnych sklenikovych plyntt). Kromé vlivu na sklenikovy
efekt je také degradace permafrostu spojovana s moznym ptimym vlivem na zivot spolecnosti (a to na
severni polokouli a ve vyssich horskych polohach), kde mize dochazet ke zménam v krajin€, vegetaci
a infrastruktufe.

Obsah ledu a teplota jsou kliCové parametry, které uruji fyzikalni stav permafrostu. Teplota
permafrostu, kterd je méfena v hloubce, kde jiz neni mozné sledovat sezoénni vlivy a rozdil mezi
ro¢nimi obdobi, je tedy pouzivana jako klicovy nastroj, pomoci kterého je mozné popsat dlouhodobé
zmeény a zaroven piedstavuje ro¢ni primérnou teplotu podlozi. Takova hloubka piidy se pro vétsinu
mist nachazi v hornich 20-ti metrech.

Na jizni polokouli se teplota permafrostu pohybuje az kolem -23.6 °C (pozorovano na Antarktid€). Na
severni polokouli se teplota permafrostu pohybuje od -15 °C az téméf do bodu tuhnuti tedy 0 °C.
Vétsina méfeni teploty permafrostu na severni polokouli zapoc¢ala v 70. a 80. letech. Ve vétSing
regiont a na vétsing lokalit je moZné pozorovat nardst teploty permafrostu béhem poslednich tii dekad
(obr. 5.13). Jen na nékolika malo lokalitach je mozné pozorovat jen malé zmény ve zvySovani, anebo
naopak snizovani teplot permafrostu. Zarovei je dilezité rozlisit tzv. chladny a teply permafrost.
Chladny permafrost ma primérnou ro¢ni teplotu pod -2 °C; teply permafrost ma primérnou ro¢ni
teplotu nad -2 °C. Dale je potom mozné odlisit zvySovani teploty u chladného permafrostu, kde
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probiha vyrazné intenzivnéji od 70. let — teplota chladného permafrostu se v priméru zvysila o 2 °C.
Naopak teplota teplého permafrostu se zvysila o 1 °C od roku 1970.
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Obr. 5.13: Casové Fady primérnych rocnich teplot mérenych v hloubce od 10 do 20m na
ruznych lokalitach

Degradace permafrostu se projevuje bud’ zmensovanim tloustky a/nebo zmensovanim plosného
rozsahu. Degradace je ziejma zejména v hlub$im tani béhem léta ¢i tanim postupujicim shora dolt
nebo obracené a tvorbou utvari, které se nazyvaji tzv. taliky®. Dalsi projevy degradace zahrnuji riizné
geomorfologické zmény, kam patii napf. tvorba oblasti, které se jmenuji termokras®; zvétSovani jezer
diky tani; oddélovani a sklouzavani aktivniho povrchu na exponovanych plochach a svazich a
odlamovani skal. Eroze ptd a degradace permafrostu na pobfezich jsou v téchto letech evidentni podél
vétSiny Arktického pobfezi a to s mnoha vzajemnymi pusobenimi. A¢koliv velka ¢ast permafrostu

® Talik — slovo vychazi z ruského vyrazu a znamena ,,tani“. Jedna se o vrstvu nebo oblast pidy, ktera je
celoro¢né nezamrzla a je obklopena permafrostem.

* Termokras — je oblast & nerovnomérny pohyb piidy a podloznich hornin vznikajici diky postupnému odtavéni
podzemniho ledu v oblastech permafrostu
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prochazi degradaci jiz od malé doby ledové, tak tento trend byl relativné slaby. Znehodnocovani a
roztavani permafrostu se zvysilo nejvice béhem poslednich dvou dekad.

Podmofsky permafrost je velice podobny svému terestrickému protéjsku, ale vyskytuje se pod
moiskou hladinou. Stejné jako terestricky permafrost je i ten podmoisky vyznamnym reservoarem
plynnych hydrat. Pozorovani uvoliiovani plynt (vysokych koncentraci metanu) nad Vychodnim
Sibifskym Selfem, jak ve vodnim sloupci, tak ve vzduchu nad vodni hladinou, vedla k zavéram, ze je
to prave tajici permafrost, ktery vytvaii cesty pro uvolilujici se metan a dalsi plyny, které unikaji do
atmosféry (IPCC, 2013)

5.7. Pozorované zmény v biosfére

Mnoho terestrickych a sladkovodnich rostlin a zivo¢ichii posunulo své geografické hranice a sezonni
aktivity a zménilo svou pocetnost v reakci na probihajici klimatickou zménu béhem poslednich
nékolika dekad; v téchto zmeénéch a posunech pokracuji i v soucasné dobé, a to v globalnim méfitku.
Zaroveii je mozné sledovat na mnoha mistech svéta odumirani dievin nebo lokalni vyhynuti urcitych
druht. Je také mozné pozorovat vyssi frekvenci ve vyskytu riznych rusivych udalosti, které maji vliv
na ekosystémy — sucha, vétrné boufte, pozary ¢i vyskyt skiidca.

5.7.1.Posuny fenologickych fazi

Fenologie se zabyva vyvojovymi fazemi rostlin a Zivocicht, sleduje nacasovani jednotlivych tzv.
fenologickych fazi a zaroven je velmi citlivy a relativné jednoduchy nastroj, pomoci kterého je mozné
detekovat zmény v ¢asovych fazich a jejich reakci na ménici se klima. Mnoho pozorovani, at’ uz to
byla pfima pozemni pozorovani anebo satelitni pozorovani fenologického vyvoje, se zaméfila
primarné na severni polokouli. Vysledky obou téchto pozorovani potvrzuji, ze béhem nekolika
poslednich dekad se terminy fenologickych fazi posunuji, respektive méni se jejich nacasovani

Vv prabéhu roku. Tzv. ,,jarni posun* znamena drivejsi nastupy fady jarnich fenologickych fazi; patii
sem napftiklad hnizdéni, vyraseni pupent, ukonceni hibernace, kveteni, migrace — vSechny tyto
fenologické faze a jejich diivéjsi nastup byl a je pozorovan u stovek rostlin a zivoéichti na mnoha
mistech severni polokoule. Avsak existuji také prace, které popisuji, ze mira zmen vyrazn¢ kolisa a
neni jednozna¢na anebo, ze neni mozné pozorovat zadné zmény.

vvvvvv

vvvvvv

byliny a travy (sledovano pro 85 druhi); 1.1 = 0.68 dne pro kefe (6 sledovanych druht); 3.3 £ 0.87
dne pro dfeviny (sledovano 16 druhtl), a to za obdobi od 35 do 132 let. Uvedené miry posuni jsou
uvadény za dekadu. Trend v oteplovani povrchovych vod sladkovodnich nadrzi je také patrny na
Satelitni data je mozné pouzit k vyhodnoceni zacatku a konce vegetacniho obdobi. Data ziskana pro
oblast mezi 30°N a 80°N rovnobézkou ukazuji, ze vegetacni obdobi se uspisilo o 5.2 dne béhem
obdobi 1982 — 2008; zatimco konec vegetacni sezény se zpozdil o 6.6 dne beéhem stejného obdobi.

V poslednim desetileti pfibylo mnoho studii zabyvajicich se fenologickymi projevy a zménami u
zivo€ichi. Nej¢astéji jsou studovany terminy hnizdéni, a to na riiznych lokalitach a pro riizné ptaci
druhy. Mnoho studii provedenych na severni polokouli potvrdilo posun terminu kladeni vajec (a to o
3.7 £ 0.7 dne za dekadu, pro 41 druht). Naopak, zpozdéni v primérném terminu hnizdéni o 2.8 az 3.7
dne mezi lety 1950 a 2004 bylo pozorovano pro dva druhy z celkem deviti motskych ptakd ve
vychodni Antarktidé z divodu zmenseni rozsahu motského zalednéni. Pro mnoho migrujicich ptac¢ich

vvvvvv

ptacich migracich nicméné nejsou konzistentni a data ukazuji na diivéjsi i pozd€jsi odlet anebo na
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zadné zmény. Je ale patrné, Ze tyto podzimni odlety migrantti jsou primarné ovlivitovany jinymi, ne
klimatickymi vlivy.

Klimatické vlivy jsou povazovany za tidici faktor, ktery ovlivituje terminy fenologickych fazi, at’ uz se
jedné o primérné denni ¢i maximalni teploty (mnoho studii potvrdilo korelaci mezi nacasovanim
fenofazi a zvySujici se teplotou) nebo o environmentalni disledky zplisobené zvysujici se teplotou
(jako naptiklad nac¢asovani tani sn€¢hu, rozsahu snéhové pokryvky a hloubky snéhu). Napiiklad zmeény

vvvvvvvvvvv

vvvvvv

spole¢enstev ve Skalistych horach v USA (mezi roky 1975 — 2008). Dalsi piiklad popisuje, jak
nacasovani tani sné¢hu ovliviiuje probouzeni zivo€ichti z hibernace. Napftiklad druh svistt

USA, v obdobi 1976 —2008). Zatimco v Alberté (Kanada, béhem let 1992 — 2012) druh sysla
obecného prechézel z hibernace pozdégji diky pozdé€jSimu tani snéhu, které bylo zpisobeno zvysenymi
pozdné letnimi snéhovymi boufemi. Zaroven pozd¢&jsi vystoupeni z hibernace bylo u mnoha druht
spojovano se zmensenim popula¢niho ristu.

Zdroj potravy hraje také dileZitou roli v nacasovani fenologickych fazi. Tak napiiklad druh veverek
v oblasti Yukonu (Kanada, v obdobi 1989 — 1998) posunul sviij termin rozeni mlad’at v priméru o 18

jejich hlavnim zdrojem potravy.

Fenologické projevy se mohou liit také diky odlisné migra¢ni strategii ptac¢ich druhd. Napftiklad ptaci

vvvvvv

druhy migrujici na velkou vzdalenost (IPCC, 2013)

5.7.2.Posuny ve vyskytu druhi

Druhy reaguji na klimatické zmény pomoci adaptaci genotypt a také pomoci tzv. fenologicke
plasticité ¢i tvarnosti. Tyto adaptace a fenologicka plasticita se projevuji pfesunem z nevhodnych ¢i
nevyhodnych klimatickych podminek do vhodnych; nebo také lokalnim ¢i globalnim vyhynutim. Tyto
reakce na klimatické zmény mohou mit potencialné vyznamny vliv na biodiversitu a ekosystémové
sluzby. Genotypova adaptace je vzdy doprovazena rozsahlym snizenim abundance. Zmény v dosahu
zivoc€ichi a v rozsahu jejich aredlu jsou doprovazeny zménami v pocetnosti, dochazi k lokalnim
vyhynutim a ke kolonizacim, které mohou ménit ekosystémové sluzby, zvlasté pokud se dotykaji
dominantnich druhi jako napftiklad dievin, klicovych druhi — opylovacii nebo druhti, kteti jsou
prenaseci riiznych nemoci.

Je mozné pozorovat vyrazné posuny v geografickém rozsahu arealu mnoha terestrickych a
sladkovodnich rostlin a zivocichd, a to béhem nékolika poslednich dekad jako reakce na ménici se
klima a s nim spojené oteplovani. A je nadale oéekavano, Ze tyto posuny budou akcelerovat

v nadchazejicich dekadach. Rada praci se v poslednich letech zabyvala studiem vazby mezi intenzitou
Vv posunech druhti a probihajici klimatickou zménou. Zjednoduseny popis posund, ktery je povazovan
jako reakce na oteplovani probihajici v poslednich nékolika dekadach, fika, ze druhy migruji ,,do
kopce a k polam®, tedy do vys8ich nadmotskych vysek a smérem k severnimu anebo jiznimu polu.
Nicméné reakce druhii na oteplovani je podminéna také zménami v mnozstvi srazek, zménami ve
vyuzivani krajiny, interakcemi mezi samotnymi druhy a fadou dal$ich faktord. Pti studiu mechanismi,
které ovliviuji migraci druhi, byly Castokrat detekovany praveé klimatické proménné, ale vlivy
zpusobené interakei riznych, nejen klimatickych, proménnych, jako naptiklad vazby mezi ménici se
teplotou, srazkami a vyuzivanim krajiny, maji za nasledek posun druhii smérem dolt, do nizsich
nadmoftskych vysek a smérem od poli. Je tedy mozné pozorovat velké rozdily ve schopnosti druhti
reagovat na ménici se klima tim, Ze zméni ¢i posunou svij areal vyskytu. Napiiklad motyli jsou
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schopni reagovat na ménici se klima vyrazné 1épe nez pta¢i populace; nékteré bylinné druhy zaostavaji
velmi daleko za ménicimi se klimatickymi trendy, ale ne tfeba v horskych oblastech.

Soucasné zavéry popisujici posuny v arealech druht naznacuji, Ze posuny terestrickych zivocisnych
druhii koresponduji s ménici se teplotou, kterd byla pozorovana a méfena piimo na lokalitach, kde

k posuniim dochazelo. Primérny rozsah posunti a zmén v arealu vyskytu fady druhti byl v priméru 17
km smérem k polim a 11 m do vySSich nadmotskych vySek a to za dekadu. Tento odhad rychlosti je
druhy. Je také nutné brat v potaz, Ze zmény v arealu druhti a v posunech jejich stanovist’ jsou odvislé
od interakci mezi fadou klimatickych proménnych (nejvice teplota a srazky) a také interakci mezi
klimatickymi a neklimatickymi faktory. Pro mnohé druhy je mozné pomeérné spolehlivé detekovat
prave klimatické proménné, jako hlavni spousté¢ pro posuny vyskytu (tyka se to naptiklad riznych
druhtt hmyzu, které posunuly svijj areal o desitky kilometr). Ale u mnoha dalSich druhti je pomérné
narocné stanovit a popsat, ze to jsou prave klimatické faktory, které zapficiiiuji zmény v arealu,
protoze do pozorovanych zmén a posuni vyskytu druhii vstupuji mnohé dalsi faktory; rozdily mezi
o¢ekavanymi a nasledn¢ pozorovanymi posuny jsou velké; Anebo je variabilita mezi riznymi studiemi
pomérné vysoka (IPCC, 2013)

5.7.3.Pozorované zmény na jizni Moravé

Na jizni Morave probihaji pozorovani fenologickych fazi fady bylin, kett, stromt a ptac¢ich populaci
béhem jarniho obdobi. Fenologické faze jsou sledovany jednim ¢i dv€ma pozorovateli, a to jiz od roku
1961 do soucasnosti a kazdym rokem pokracuji. Pozorovani jsou stale provadéna pomoci jednotné
metodiky na tfech lokalitach (obr. 5.14), které tvoti typické luzni lesy s vysokou hladinou podzemni
vody a s pravidelnym zaplavovym rezimem béhem jarnich mésica.

50°N

49°N

Legend: [m a.s.l.] 4 Stations o @ \
-:: 1 - Lanzhot, 2 - Lednice, 3 - Vranovice s”
350 600

Obr. 5.14: Lokality fenologickych pozorovani na jizni Morave oznacené body 1, 2 a 3
(Lanzhot, Lednice a Vranovice).
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5.15). Jako ptiklad uvadime terminy fenologickych fazi pro dub letni z lokality Vranovice, kde doslo k
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posunu u dvou fenofazi — vyraseni listovych pupenti a plné olisténi a to 0 9 az 11.6 dne od roku 1961.
Velice podobny trend v posunech je patrny pro dalsi dieviny nejen z této lokality, ale i ze dvou
zbyvajicich. Byliny, kefe i pta¢i populace zobrazuji také shodny trend (tab. 2 - 4).
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Obr. 5.15: Vyvoj fenologickych fazi dubu letniho (Quercis robur) béhem let 1961 — 2012,
Tenka cerna linka znazornuje fenofazi vyraseni pupenii (linedrni trend cervenou barvou).
Tlusta cerna linka zndzornuje fenofazi piné olisténi (linedrni trend zelenou barvou)

Terminy fenologickych fazi u bylin byly prvni kvét a plné kveteni ve sledované populaci a jejich
posuny byly nejvyraznéjsi ze vsech sledovanych druhti v celém ekosystému luzniho lesa. Od roku
1961 se prvni kvét uspisil v rozmezi od 8.4 do 16.8 dne (tab. 2).

Tab. 2: Linedrni trendy v posunech fenologickych fazi sledovanych bylinnych zdstupcii pro
fenofaze F1 — prvni kvét a fenofaze F2 — plné kveteni. Posuny jsou uvdadeny za dekady a celé
pozorovaci obdobi 1961 — 2012

Linearni trendy/dny

Lanzhot Lednice Vranovice
F1 F2 F1 F2 F1 F2
< < < < < <
<] -~ 3 -~ 3 -~ 3 -~ 3 -~ 3 -~
5 8§38 | s &8 | 3 S | 3 8838 | s &35 | 5 88
o] — N = — N = — N = — N ] — N = — N
Plicnik 1ékatsky 2.1 10.6 1.8 9.3* 2.0 10.0 1.6 8.3 2.6 13.3* 17 8.5
(Pulmonaria officinalis)
Kifivatec zluty 33 16.8** 29 149**| 33 16.8*** 29 14.9***| 32 16.4* 3.1 15.6%**
(Gagea lutea)
Sasanka pryskyinikovita 27 135 19 95% | 3.0 15.2** 21  105*% | 28 14.2* 20 10.1**
(Anemone ranunculoides)
Orsej jarni 30 152*% 23 115% | 29 14.9%* 22 112%* | 32 16.2*** 24  121**
(Fycaria verna)
Vrani oko Ctyflisté 1.7 8.7* 1.7 8.6** 1.8 9.2%* 18 9.0** 1.6 8.4* 18 9.1%**
(Paris quadrifolia)
Dymnivka dutd X X X X 25 126** 21 10.6** 26 132% 24 12.1**
(Corydalis cava)
Cesnek medvédi 25 12‘,? 07 138w x X X X X X X X

(Allium ursinum)

Pro sledované dieviny na vSech lokalitach je trend posunu fenologickych fazi také shodny (tab. 3). Pro
stromy byly pozorovany fenofaze vyraseni listovych pupenti a pIlné olisténi (v piipadé kefe hlohu
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obecného byly vyhodnoceny fenofaze prvni kvét a plné kveteni). Rozsah posunu fenofézi se pohybuje
Vv rozmezi od 6.4 do 10.8 dne pro vyraseni listovych pupenti za celé sledované obdobi.

Tab. 3: Linedrni trendy v posunech fenologickych fazi sledovanych drevinnych zastupcii pro
fenofaze F1 — VyraSeni pupenit a fenofaze F2 — plné oslunéni (v pripadé kere hlohu obecného
se jedna o fenofazi F1 — prvni kvét a fenofazi F2 — plné kveteni). Posuny jsou uvadeny za
dekady a celé pozorovaci obdobi 1961 — 2012

Linearni trendy/dny

LanZhot Lednice Vranovice
F1 F2 F1 F2 F1 F2
< , < , [+ , < , [+ , < ,
T o2y E 2yl f BylE ogy|E ozl E g™
[5} o o [5} o O [5} o O [5} o O [5} o O [} o O
o] — N = — N o] — N o] —~ N = — N o] — N
Habr obecny 15 7.6* 14 7.0* 17 8.9* 15 7.5% 14 7.0 1.6 8.3*
(Carpinus betulus)
Javor babyka 1.3 6.8 1.3 6.8 1.4 7.1 15 7.6 1.3 6.4 16  8.0*
(Acer campestre)
Jilm vaz 16 8.1* 20 104***| 1.7 8.7* 21 10.7***| 15 7.4* 21  10.6***
(Ulmus laevis)
Dub letni 1.8 9.4** 21 10.9***| 1.8 9.3** 23 11.6***| 1.8 9.1%* 2.3  11.6%**
(Quercus robur)
Jasan Gzkolisty 17 8.4* 21  105** | 1.7 8.9* 22  11.1%*| 21  10.8** 24 12.4%**
(Fraxinus angustifolia)
Hloh obecny (Crataegus 25 12.9%* 25 129%*| 24 12.1%* 24 123***| 26 13.3*** 26 13.2%**
oxyacantha)

Pro dvé ptaci populace byl sledovan termin prvého nakladeného vejce prvniho paru v celé populaci a
nasledn¢ termin primérného prvého vejce vsech hnizdnich part (tab. 4), které se vyskytovali na dané
lokalité. I ptaci populace uspisily nastup do hnizdéni a to 0 9.2 az 11.3 dne v priméru pro celou
populaci (Bauer a Bartosova et al., 2014).

Tab. 4: Linedrni trendy v posunech fenologickych fazi sledovanych ptacich populaci pro
fenofdze F1 — prvni nakladené vejce v celé populaci a fenofaze F2 — priimérné prvé nakladené
vejce V celé populaci. Posuny jsou uvadény za dekady a celé pozorovaci obdobi 1961 — 2012

Linearni trendy/dny

Lanzhot Lednice Vranovice
F1 F2 F1 F2 F1 F2
< < [+ < [+ <
3 - o 3 oy 3 - o 3 -~y 3 - o 3 - o
§ &35 | 3 &5 | s 8o | ¥ &35 | 3 &3 | 5 &3
= — N o] N = — N o] — N = — N o] — N
Sykora konadra 21 107 21 109** | 21 10.8** 2.0 104** | 1.8 9.2* 1.8 9.2*
(Parus major)
Lejsek bélokrky 21 10.9%** 22 113**| 20 101** 21 10.8***| 19 9.9*** 19 95***
(Ficedula albicollis)
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