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Globalni zmeéna

,Zmeny v globalnim Zivotnim prostredi (zahrnujici promény
klimatu, produktivity krajiny, oceanu nebo jinych vodnich
zdroju, chemie ovzdusi a ekologickych systému), které
mohou pozmeénit schopnost Zeme podporovat zivot"

- Viz vice na http://amper.ped.muni.cz/gw/Glob_zmena.html

Jde o celek, jehoz slozky jsou provazany, nelze je zcela
oddelit


http://amper.ped.muni.cz/gw/Glob_zmena.html
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PrekroCeni 1 miliardy umoznila...

az civilizace oprena o fosilni paliva
a z ni pochazejici
rust zemédélské produkce

lekarska pece
oCkovani



Je to trvale udrzitelny rust?

Cim byl tento rlst zplsoben?
Jaké ma dusledky?
Jak muze pokracovat dal?

MuZeme udrzet, ba zvySovat svou evropskou spotifebu?
MuUze téze spotreby dosahnout 7 miliard lidi?



Z encykliky Laudato si'
papeze Frantiska

14. Naléhavé vyzyvam k obnoveni dialogu o zpusobu,
jimz pojimame budoucnost planety. Je treba, abychom se
do jednani zapojili vsichni, vzdyt krize zivotniho prostredi
a jeji lidské koreny se tykaji a dotykaji nas vsech. ...

http://amper.ped.muni.cz/gw/encyklika/


http://amper.ped.muni.cz/gw/encyklika/

Co to je klimaticka zméena?

Slozka globalni zmény. Proména klimatického systému
(ovzdusi, vodstva, kryosféry a biosféry) vlivem lidstva

— hlavneé tim, ze jsme zmenili slozeni ovzdusi a tim i toky
zareni atmosférou.

Zeme nyni do vesmiru vraci méne tepla,
nez ziskava od Slunce

To nazyvame globalni oteplovani
Klimaticka zména je jeho disledkem

ProC ale Zemé vraci méne tepla nez drive?

A proc je klimaticka zmena tak vazna vec, ze se |ji lidstvo
snazi zbrzdit, ba zastavit?



Lidem se dari tam, kde maji dostatek
prirodnich zdroju.

Co jsou ale ty hlavni zdroje?



primereneé mnozstvi viahy

pfriznivy prubéh teplot

pocasi s nemnoha drsnymi zvraty
prirodni Ci lidmi kultivovana vegetace

V kazde klimatickeé oblasti jsou takové pomery jine. Ale
pokud se nemeni, mistni priroda i obyvatelé se jim davno
prizpusobili.

Az kdyz chod pocasi zcela vybocuje z nekdejsich mezi,
zaCiname si uvedomovat, ze tim

nejcennéjsim prirodnim zdrojem je stabilni klima
— Z nej se odvozuji ty ostatni

Stabilni klima jsme bohuzel uz ztratili.
Ted jde o to, jak moc a jak rychle se klima dale zméni.



Pricina oteplovani

Rostouci koncentrace sklenikovych plynu vinou
vyuzivani fosilnich paliv.

Tento vliv je zatim do znaCcné miry maskovan
siranovymi aerosoly ze spalovani uhli a nafty.


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/history.html

4. Hlavni roli ma oxid uhliCity z fosilnich paliv,
lidstvo rocne vypousti na cCtyricet miliard tun,...

Kolik gigatun uhliku z fosilnich paliv
(a vyroby cementu)
bylo rocné emitovano do ovzdusi

ve formeé CO2
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( Hansen a Sato, http://www.columbia.edu/~mhs119/CO2Emissions/ )


http://www.columbia.edu/~mhs119/CO2Emissions/

Ovzdusi, které silneji tepelne
izoluje

globalni otepleni (... korektni, fika: trend)
zmena klimatu (... to nikoho nepoplasi)
klimaticka zmena (... méni se i jiné veci)

globalni klimaticky rozvrat (... vystizné)
klimaticka krize (... dtto)
dramaticka klimaticka zména (... jemng&jsi)
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Termin ,globalni oteplovan

neni dost vystizny, ba je matouci

Vzbuzuje dojem néceho, co je
rovnomerné po celé Zemi,
tyka se vilastne jen teploty,
pozvolné
a dost mozna neskodne

Jenze zmeny jsou doopravdy
velmi nerovnomeérne,
tykaji se zdaleka ne jen teplot
rychlé ve srovnani s moznosti pfizpusobeni
v mnoha pripadech a mistech skodlive



Prumeérna teplota je jen
nejprostsi ukazatel stavu klimatu

Klima je kromé pruméru charakterizovano i extremy,
dobou vyskytu, prostorovym usporadanim

* horka a zimy,
* nebe zatazeného a jasného,

* vihka a sucha

* snézeni, snehoveé pokryvky a tani
 vanku, vanic, tornad a tajfunu

Zmeéna klimatu znamena rozvrat doposud
existujicich charakteristik. Mala zména ukazatele

N\ &4 AL 4V 4

velké zmény vyskytu ruznych typu pocasi.



Zmeény koncentraci oxidu uhlicitého
dle rozboru ledovych vrtnych jader
a primych méreni slozeni ovzdusi
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Luthi et al., 2008

Trochu historické perspektivy
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Jak clovék pridava uhlik do atmosféry
| a jak s tim prestat
0,1

® SOPECNA
: CINNQST

ATMOSFERA

zdroj: Veronica



Schéma sklenikového efektu

a zdroje sklenikovych plyni z lidské éinnosti

3.

Asi 30% slunegniho VESMIR
zareni je odrazeno

1. zpét do vesmiru. ATMOSEERR
Sklenikovy jev je fyzikalni proces,
spodivajici v tom, Ze na povrch
Zemé sala kromé Slunce také
ovzduii. Diky tomu priomérnd
teplota zemského povrchu pievy-
Suje deset stupnl Celsia. Bez néj
by byla hluboce zédporna.

6.

Sklenikowvé plyny pohlcuji infra-
£ervené zafeni z ocednl a pevnin
a ohfivaji se. Nasledn& samy
vyzafuji. Dol na zem vydatné
salaji nizké, teplé wrstvy ovzdusi.
Do vesmiru zafi hlavné vzduch
vysoko nad zemi. ProtoZe je velmi
studeny, sald mnohem slabéji.

2.

Zemsky pcvrchje prekryt .poklickou”
z atmosféry. Ta obsahuje mimo jiné
/ftzv sklenikowvé plyny, ke kterym
patfi vodni para, oxid uhli€ity
(CO,), oxid dusny (N_O) a metan
f.CH.]. Tyto plyny témeér nebrani
priachodu sluneéniho zareni smérem
k zemskému povrchu, ale hife uz
propouitéji do vesmiru dlouhovinné ==
zafeni (teplo), které vyzafuje Zemeé. DOPRAVA
Ma dné atmosféry se tim zvyiuje
teplota podobné jako ve skleniku.
Plati pfitom jednoducha zavislost —
£im vice je v atmosfére sklenikowych
plyni, tim vice tepla dokazi zachytit.

4,
Veétiina sluneéniho zafeni je
pohlcena. Cast jiz v ovady

PRUMYSL

ODLESNOVANI 4

Spalovani fosilnich paliv, odlesfovani
a ubytek humusu v pidé zvysuje kon-
centraci oxidu uhli¢itého v ovzdusi.
Pribylo atmosférického metanu v diis-
ledku intenzivngjsiho chovu dobytka, |
skladkovani, pastovani ryze a tézby
fosilnich paliv. Primyslové zeméd
pfidalo i oxidu dusného. Zesilen
sklenikového jevu zpﬁsnbujena
ZEMEDELSTVI teplot acedni, pevnin a ovzdusi —
A UMELA HNOJIVA globdlni oteplovani.

prses @ @O

zdroj: Veronica, kreslila Ol



ProC se Zemée otepluje?
Protoze se zesilil sklenikovy jev... coz je:

Fyzikalni proces, v nemz
na povrch planety sala krome Slunce téz jeji ovzdusi

Podstatou sklenikového jevu je vyssi propustnost ovzdusi pro
slunecéni salani (zareni vinovych délek prevazneé pod 3 um) nez
pro salani zemského povrchu a ovzdusi samého (prevazne
nad 3 um).

V pripadé skleniku sala na zem sklo Ci plast propustny pro
slunecni zareni. V ovzdusi jsou to primeési, jejichz molekuly jsou
tvoreny vice nez dvéema atomy - sklenikové plyny

Nebo jinak, pfi pohledu ,zvencCi”:
do vesmiru sala az chladné ovzdusi misto teplého povrchu.

(salani = emise zareni vlivem teploty télesa)



2000-2005 (CERES Period); K. E. Trenberth a J. T. Fasullo 2011
Globalni toky energie / W-m™ (pro léta 2000-2005)
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http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/

Radiaéni ptsobeni oproti roku 1750 / W m
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Popud k oteplovani (,radiacni pusobeni®) ini, v soupefeni
pfidanych sklenikovych plynt a aerosoll, 2 W/m?.

ProcC je tedy nerovnovaha mezi prijmem a vydejem energie
Zemé ,jen“ necely 1 W/m*?

Je to proto, ze se Zeme uz ohrala, takze |1 ovzdusi vice sala.
Uz by se neoteplovalo, kdyby vlivem otepleni nepribylo
v ovzdusi vodni pary a povrch neztmavl ubytkem snehu a ledu

3 acae Trenberth, K. E., 2009: An

§_ | imperative for climate change

g Vaterapor | __ planning: tracking Earth's global

« feedbacks | energy. Current Opinion in

@ Total net : | Environmental Sustainability, 1,

z imbalance s : | 19-27. Dostupné jako “Energy
3 2 -1 0 1 2 Diagnostics...”

Climate System Responses W m™ v seznamu autorovych publikaci



http://echorock.cgd.ucar.edu/staff/trenbert/trenberth.papers/

Zopakujme:
Pricinou oteplovani je
rostouci koncentrace

sklenikovych plynu

vinou vyuzivani fosilnich paliv

Tento vliv je zatim do znaCné miry maskovan
siranovymi aerosoly ze spalovani uhli a nafty

(odkaz vede na animovany graf koncentraci CO,

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/history.html, —
Kellingovu kfivku prodlouzenou diky antarktickému ledu az 0,8 Ma do
minulosti)


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/history.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/history.html
https://cs.wikipedia.org/wiki/Keelingova_k%C5%99ivka

Projevy

23. Klima je obecnym dobrem vSech a pro vsechny. Na globalni urovni jde o slozity
systéem, jenz v sobe propojuje mnoho pro lidsky zivot podstatnych podminek. Existuje
velmi silny védecky konsenzus, ktery poukazuje na znepokojujici oteplovani klimatického
systemu. ...



Globalni teplota se v holocenu

Temperature Change (Degrees Celsius)

SOUre

Relative To 1961-1990 Mean

menila pomalu, nyni uprkem

Carbon Pollution Set To End Era Of Stable Climate
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3. Zemé do vesmiru vraci méne tepla, nez ziskava
od Slunce. Ponechava si skoro watt na metr
ctverecni. Vétsina jde do oceanu, kde je dobre
zmerena, na ovzdusi pripada jedno procento.

To vime diky méreni teplot oceanu, drive do hloubek 2 km,
nyni zCasti az do 6 km (projekt Argo).

Prvni graf ukazuje narost energie globalnino oceanu,
celkovy i rozdéleny na ruzné hloubky. Z tempa narustu
vyplyva, kolik slunecniho tepla si vlivem zesileneho
sklenikového jevu Zemé ponechava.

Druhy, starsSi graf demonstruje, ze na ohrev samého povrchu
oceanu a ovzdusi pfipada jen malinka ¢ast, a ze se na
pozadi trendu oteplovani obcas i ochlazuji. To zavisi na tom,
jak se meni proudeéni v oceanech.


http://advances.sciencemag.org/content/advances/3/3/e1601545/F6.large.jpg
http://amper.ped.muni.cz/gw/obrazky/zmeny_entalpie_Zeme.png
http://www.argo.ucsd.edu/

3. Zemé do vesmiru vraci méne tepla, nez ziskava od Slunce.
Ponechava si skoro watt na metr Ctverecni. VétSina jde do oceanu...
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Modfre jsou vyznacené zmeny entalpie oceanu vypoctene Zz meéreni teplot v ruznych
hloubkach. Zluta kfivka je odvozena z mé&feni zmén radiace Zeme do vesmiru a
navazana na bilanci entalpie oceanu v letech 2013 az 2014. Carkované jsou
vyznaceny meze, v nichz se zména entalpie nachazi s jistotou 95 %. Podélime-li
zmeéenu entalpie dobou, za niz nastala, a obsahem Zemé&, dostaneme vysledek nahore.

Jde o obr. 6 ze Clanku Improved estimates of ocean heat content from 1960 to 2015 (doi:
10.1126/sciadv.1601545)



http://advances.sciencemag.org/content/3/3/e1601545
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Odchylka teploty oproti obdobi 1961-1990 / 1 K
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Kratkodobé trendy ochlazovani 1970/01 az 77/11, dtto az 86/11, 87/09

az 96/11, 97/03 az 2002/10, 2002/10 az 2011/12 (modre) a trend 42 let

oteplovani (leden 1970 az prosinec 2011, Cervené) dle dat pro ocean i
pevninu NOAA NCDC. Zdroj: Dana Nuccitelli,

http://www.skepticalscience.com/still-going-down-the-up-escalator.html

How "Skeptics" View Global Warming
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0.6

Global Surface Temperature Change (°C)

1980 1985 1980 1995 2000 2005 2010



http://www.skepticalscience.com/still-going-down-the-up-escalator.html

1950-2011

Zmeény teplot od r. 1950 pro trojice mésicu - brano dle ro¢nich obdobi
severni polokoule jako zima (j. prosinec, leden, unor), jaro, Iéto a
podzim. Zdroj: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/



http://data.giss.nasa.gov/gistemp/
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Svycarsko

Rhone Glacier

E Gary Braaseh Phatography

www.worldviewofglobalwarming.org




Ztmavnuti povrchu

velka zesilujici zpétna vazba
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Tepla Arktida
=>
Ztrata naseho mirneho podnebi



Teplejsi Arktida vede k pomalejsimu jet
streamu, s vetsimi vinami a pomalejSim
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Teplejsi polarni oblasti =>

ubytek ledovych prikrovu
Gronska a Antarktidy =>

trvaly, zrychlujici se rust hladiny
oceanu



Tani na povrchu Gronska

Vody klesajici do
,mlyna“, svislé
Sachty vedouci
na dno ledového
prikrovu

Zdroj: Roger Braithwaite,
University of Manchester (UK)




Ledovy proud Jakobshavn v Gronsku

Odtok z velkych
gronskych ledovych
proudu se znacné
zrychluje

Zdroj: Prof. Konrad Steffen,
Univ. of Colorado




Minulé odchylky morske hladiny

Sea Level, m 100 - Eocene
40 Myr ago
Pliocene @
50 - 3 Myr ggo
@ | Forecast
Global Mean T, °C Today |  -° Year 2100
! l /. '
5 10 - 115 20
AT )
. dlouhodobé
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,Maly” posun stredni hodnoty

ale ohromny narust extrému



Rizika:
Extrémni udalosti

»> Vétsi srazky v privalech !
> vice povodni

» vice such



Jane Novak

@dJNovak _Yemen

Waist high flood coastal Mukallah, vid: https://youtu.be/kksXFEJLpcE
as debris flows race through interior toward coast



Tropical Cyclone Chapala as seen from the International Space Station at sunset on

Halloween evening, October 31, 2015. At the time, Chapala was a Category 4 storm with

135 mph winds. The coast of Oman/Yemen is visible at the bottom of the image. Image
credit: Commander Scott Kelly.




Teploty na pevniné severni polokoule:
horni fada 3 letni mésice (Cerven, Cervenec, srpen),
dolni 3 zimni mésice (prosinec, leden, unor).

Problémem jsou >3-sigma extrémy, dnes uzi 5, bai6 o

Z komentare Regional Climate Change and National Responsibilities, Hansen&Sato 1. bfezna 2016,
http://csas.ei.columbia.edu/2016/02/29/regional-climate-change-and-national-responsibilities/
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Vyskyt mistnich teplotnich odchylek vztazeny k obdobi 1951-1980. Teplotni odchylky jsou
délené tehdejSi mistni standardni deviaci. Obsah ploch pod vSemi kfivkami je jednotkovy.


http://csas.ei.columbia.edu/2016/02/29/regional-climate-change-and-national-responsibilities/

Regional climate change and national responsibilities
James Hansen and Makiko Sato
Published 2 March 2016 « © 2016 IOP Publishing Ltd « Environmental Research
Letters, Volume 11, Number 3
(open access, VC. videa s abstraktem)
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Cetnost mistnich teplotnich odchylek vztazena k obdobi 1951-1980. Odchylky jsou délené
tehdejSi mistni standardni deviaci, plocha pod kazdou kfivkou ma obsah 1. Cislo nad
mapou ukazuje relativni velikost oblasti vzhledem k obsahu Zemé, ,shift” se tyka posunu
carkované krivky (,gaussovka“ pro posledni dekadu) oproti refereCnimu obdobi.


http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/11/3/034009/meta
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Index vaznosti sucha

(j1z Cervena znamena extremni sucho)
(22 modelu pi1 vyvoji dle SRES A1B)
(Dai, 2010: Drought under global warming: a review)

(c) SC-PDSI, 2000-2009 (d) SC-PDSI, 2030-2039

¥

o0 o Al A 5

FEERESL

180 -180

-20-15-10 -8 -6 4 -3 -2 1-050 05 1 10 15 20



http://skepticalscience.com/Dai_et_al_2010.html

25... nejchudsich, kteri jsou nuceni rovneéz migrovat,
pricemz trpi velkou nejistotou ohledné budoucnosti sveho
zivota i zivota svych deti. Tragicky se zvysuje pocCet
migrantu, ktefi utikaji pfed bidou umocnénou devastaci
zivotniho prostfedi, nedostava se jim statutu uprchliku
podle mezinarodnich konvenci a nesou tizi vlastniho
zivota zbaveného jakychkoli ochrannych norem. Vuci
témto tragédiim, ke kterym doposud dochazi v riznych
castech sveta, panuje bohuzel vsSeobecna lhostejnost.
Chybéjici reakce na tato dramata nasich bratri a sester je
znamenim ztraty smyslu pro odpovednost za nase blizni,
na kterem stoji kazda civilizovana spolecCnost.



Syrie — dlouholeté sucho
(2007-2010)

2 miliony lidi na venkove ztratilo obzivu,
aby unikli hladu, uchylili se na periferie
mest...



Cil pro CO.:
< 350 ppm

Pro zachranu planety v podobe,
ve které se vyvinula civilizace



Jak toho docilit

Zastavit rust osobni spotfeby v bohatych zemich

ry L

Investovat do jejiho snizeni
a pokryti obnovitelnymi zdroji

Byt tak modelem pro zeme chude
A take jejich donorem

(Skoro) vsechny technologie uz mame
Zadne prekvapive uz se nenajdou

Deploy, deploy, deploy, research, develop, deploy,
deploy...



Vyzva
Muzeme se jesté vyhnout poniceni svéta, ktery jsme jej
zdédili
(a mit cistsi planetu a uzitecnou praci).
Trvale udrzitelny
je jen takovy vyvoj,
kdy spotreba neroste, ale klesa.

Spotreba oprena o fosilni paliva,
neni-li nezbytna, je nemravna



Odkazy - 0

. . . Vzdélavani drzitelny
http://www.veronica.cz/?1d=128&i=109 :|  rezvo}pro jihomoraveks
centra EVVO
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 http://zerocarbonbritain.org/

VWzdalavaci modul:
Ochrana klimatu

e www.veronica.cz/klima s s

e www.zmenaklimatu.cz

Pfipravil:
Z0 CS0P Veronica

e http://amper.ped.muni.cz/gw

Z0 GEOP Vemniza

 www.Ipcc.ch

Masarykova univerzita

Pedagogicka fakulta Brojeict o epolyareovin  Evmekeho mciis o ko 2 stiinihe mapot Darkh mputiiy

Klima a kolobéhy latek

Jak funguje klimaticky systém Zemé,
proc a jak se klima méni

Indikatory oteplujiciho se svéta

Tomas Milér
Jan Hollan

Brno 2014


http://www.veronica.cz/?id=128&i=109
http://zerocarbonbritain.org/
http://amper.ped.muni.cz/gw
http://www.ipcc.ch/
http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/dale_ctete/
http://amper.ped.muni.cz/gw/aktivity/klima.pdf
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