Polemika

Od Samitu Zeme po Oregonsku peticiu

V stcasnosti patri otazka globalneho oteplovania me-
dzi najdiskutovanejSie témy. Vacsina verejnosti pozna
vyzvu, publikovani roku 1992 v zaverecnych dokumen-
toch na konferencii Samit Zeme v Riu de Janeiro, ktora
vyzyva vlady sveta k znizeniu emisii oxidu uhlicitého
(CO,), pretoze tieto sii pricinou toho, Ze klima nasej
planéty sa vyrazne otepluje, co moze privodit katastro-
falnu klimatickti zmenu. Dal§im znamym dokumentom
tejto agendy je Kjotsky protokol z roku 1997, ktory je
vlastne doplnkom Ramcového dohovoru OSN o zmene
klimy (UN Framework Convention on Climate Change
- UNFCCC) a zavazuje krajiny, ktoré ho podpisali a ra-
tifikovali k znizovaniu emisii oxidu uhlicitého a piatich
dalsich sklenikovych plynov.

Roku 2001 podpisali popredni klimatolégovia sveta
prehlasenie o tom, Ze globalne oteplovanie je s prav-
depodobnostou 66 % sposobené clovekom. Naostatok,
Medziviadny panel pre klimatické zmeny (IPCC), zdruzu-
juci 2 500 vedcov, vydal v noci z 1. na 2. februara 2007
prehlasenie, v ktorom deklaruje, Ze klimatické zmeny na
Zemi st s 90 %-nou pravdepodobnostou sposobené ¢lo-
vekom. Zdalo by sa, Ze v tejto otazke panuje medzi ved-
cami koncenzus. Maloco je tak blizke pravde ako tato
predstava. Na rozdiel od vysSie uvedenych dokumentov,
verejnost prakticky nepoznd rovnako dolezité vedecké
prehlasenia, vyzyvajlice k opatrnosti pri akceptovani
zaverov, ktoré prezentuju klimatolégovia, zdruzeni okolo
-.agendy CO,".

Uz roku 1992 pred podpisanim deklaréacie zo Samitu
Zeme iniciovalo 425 vedcov takzvant Heidlberskid vy-
zvu Protest proti pseudovedeckému straSeniu global-
nym oteplenim, ktord dodnes podpisalo viac ako 4 000
vedcov, medzi nimi 72 nositelov Nobelovej ceny. Vo
vyzve sa okrem iného uvadza: ,Varujeme autority, ktoré
SU zodpovedné za osud planéty, pred rozhodnutiami,
ktoré st podporené pseudovedeckymi argumentmi Ci
falosnymi a nerelevantnymi ddajmi.”

Roku 1997 pred konferenciou v Kjéte vznikla Lipska
deklaracia 1 500 vedcov, ktora prezentuje nasledujdci
nazor: ,Verime, Ze Kjotsky protokol, obmedzujici emi-
sie CO, je nebezpecne zjednodusujici, celkom neefek-
tivny a ekonomicky destruktivny. NavySe povaZujeme
vedecky zaklad zmluvy za chybny a jeho ciele za ne-
realistické.”

Oregonska peticia z roku 1998, ktord podpisalo viac
nez 17 000 vedcov, deklaruje: ,Neexistuje vedecky do-
kaz, Ze ludmi sposobené uvolfiovanie CO,, metanu, Ci
inych sklenikovych plynov, sposobuje, alebo spésobi
katastrofalne oteplenie a narusenie zemskej klimy.“

Vedecka komunita, ststredena okolo Oregonskej
peticie, spochybnuje tvrdenie, ze sdCasné globalne
oteplovanie je sprevadzané extrémnymi poveternost-
nymi javmi. Napriklad John Christy a Roy Spencer z
Alabanskej univerzity vypracovali Statistiku hurikanov,
btirok, krupobiti a tornad. Ziadne zvySenie poétu tychto
katastrofickych ikazov sa neprejavilo (ako priklad moz-
no uviest Statistiku hurikdnov v severnom Atlantiku,
ktoré dosiahli 5. stupen intenzity: 1960 az 1964 - 4;
1965 az 1969 - 2; 1970 az 1974 - 1; 1975 az 1979 - 2;
1980 az 1984 - 1; 1985 a7 1989 - 2; 1990 a7 1994 - 1;
1995 az 1999 - 1; 2000 az 2004 - 2). Aj Christopher
Landes, popredny americky odbornik na problematiku
hurikénov, prehlasil na zasadnuti Medzivladneho panelu
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pre klimatické zmeny roku 2007: ,Vysledky, ku ktorym
sa malo dospiet, boli vopred pripravené a konkrétne po-
sobenie hurikdanov sa bez presvedcivych dokazov zva-
luje na globalne oteplenie.” Jiirgen Willebrandt, veduci
nemeckého vedeckého timu, dokonca zasadnutie opus-
til s odovodnenim: ,,Médiami prezentované zhrnutie je
pracou viad a nie vedy.*

Velka cast vedcov striktne odmieta predstavu, ze
medzi obsahom oxidu uhli¢itého v ovzdusi Zeme a kli-
matickymi zmenami existuje priamociara zavislost a
predovSetkym odmieta akceptovat predstavu, Ze tieto
zmeny sU vyznamnym dielom spdsobené aktivitami
¢loveka: ,Je vysoko pravdepodobné, Ze globalna tep-
lota bude stipat a klesat bez ohladu na to, ¢o budeme
robit,“ komentuje problematiku globalneho oteplovania
Petr Chylek, profesor fyziky na Dalhousie University.

V' z&ujme environmentalistiky a osudov ludstva je
potrebné k problému pristupovat bez vasni, s rozva-
hou, kriticky a predovsetkym odmietnut vSetky poli-
tické aspekty problému. (Sam John Houghton, vedici
Medziviadneho panelu pre klimatické zmeny pri OSN,
nazval problematiku globalneho oteplovania nie vedec-
kym problémom, ale ,mordinou zaleZitostou*. Podobne
aj kanadska ministerka Zivotného prostredia vyhlasila,
Ze ,bez ohladu na to, ¢i vysvitne, Ze tidaje o globalnom
oteplovani st podfukom, zmena klimy poskytuje najvac-
Siu mozZnost priniest na svet spravodlivost a rovnost.“)
Takyto politicky motivovany a nie prave vedecky pristup
k problému moze spdsobit v budicnosti environmenta-
listike znacné problémy. Ak sa raz ukaze, Ze ,ciel svatil
prostriedky,“ moZze to viest k znechuteniu Sirokej verej-
nosti a strate doveryhodnosti.

Hrozi, ze pokial' by sme bezvyhradne akceptovali
model, ktory zjednoduSene prezentuje zavislost medzi
klimatickymi zmenami na naSej planéte a obsahom oxi-
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du uhli¢itého v atmosfére, mohlo by to z dlhodobého
hiadiska: 1. spochybnit hodnovernost environmentalis-
tiky ako serioznej vednej discipliny, 2. spdsobit velké
ekonomické Skody a 3. predstavou, Ze znizenie emisii
oxidu uhlicitého zabrani klimatickym zmenam, znemoz-
nit (¢inné opatrenia, ktoré je treba vykonat, aby ludstvo
bolo schopné prekonat (nepochybne sa dostaviace)
klimatické zmeny.

Oxid uhliéity ako sklenikovy plyn

Predpoklad, ze zvySovanie obsahu CO, v ovzdusi
sposobuje zvySovanie teploty, ¢o zase vedie ku klima-
tickym zmenam, formuloval uz roku 1903 Svédsky che-
mik a nositel' Nobelovej ceny Svante August Arrhenius.
Vyznamny vplyv na sklenikovy efekt a nim sposobené
globalne oteplovanie maju aj koncentracie dalSich ply-
nov, predovSetkym metanu, halogénovych uhlovodikov,
oxidu dusného, ozonu a frednov. NajvyznamnejSim
faktorom vSak nie je ani obsah CO,, (tvori len necelé
3 % objemu sklenikovych plynov), ani koncentracia
ostatnych vyssie menovanych plynov, ale koncentracia
vodnej pary (predstavuje asi 96 % sklenikovych plynov),
ktora je zase zavisla od klimatickych podmienok. Zial,
Ziadny model, ktory vyhodnocuje vplyv CO, na klimu,
nezohladruje adekvatne prave Ulohu tohto hlavného
sklenikového plynu. Prave preto nie si ,C0,modely”
dostatocne presvedcCivé.

V priebehu 20. storoCia sa zaznamenal narast global-
nej teploty 0 0,7 °C. Oceanografické pozorovania, ktoré
publikoval roku 1988 Van de Plasscheho vedecky tim,
poukazuju na vzrastanie hladiny svetového oceanu. Za
obdobie ostatnych 100 rokov hladina oceanov stipa
v dosledku rozptstania fadovcov v priemere roéne o
1 mm (v stcasnosti sa tento proces eSte urychluje a
niektoré merania udavaju hodnotu 2 - 3 mm/rok). Ako
vo svojej Stadii z roku 1999 uvadza A. L. Wienheimer, v
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Kalifornskom zélive i na inych miestach mozno pozoro-
vat zvyraziiovanie zvrstvovania odliSne teplych, teda aj
rozne hustych vodnych mas, braniacich vystupu chlad-
nych vod obsahujticich Ziviny z hibky ku hladine. Alfred
D. Herguera a Wolf H. Berger upozoriujud, Ze dosledkom
tohto javu je znizovanie mnozstva organizmov Zijlcich
v teplej povrchovej vrstve vody pri hladine. Sledovanie
izotopov uhlika indikuje, Ze morska voda je stale viac
sytena CO, (obr. 1, pozri prilohu, s. 5).

Dnesny znepokojujuci stav podnebia na Zemi je iba
nepatrnym zlomkom miliardy rokov trvajliceho vyvoja.
Pre poznanie trendov je preto potrebné Studovat diho-
doby rytmus klimatickych zmien a ich zlozité priCinné
stvislosti. Rudolph Kippenhahn, Daniel B. Karner a cely
rad dalSich autorov upozormiujd, ze klimatické anomalie
v historii vyvoja zemskej klimy su javmi opakujtcimi sa
v cykloch (obr. 2, pozri prilohu, s. 5). Vyvoj atmosféry
pred 4 mid. rokov urCovali dva hlavné faktory: 1. redu-
kované sInecné Ziarenie, 2. nizky obsah kyslika. VV ramci
tychto predstav v priebehu ostatnych desatroéi viaceri
autori publikovali rozne modely archaickej zemskej at-
mosféry: Podla prvej tedrie, ktord publikovali James F.
Kasting a Alexander A. Pavlov pozostavala primitivna
atmosféra zo 60 % oxidu uhlicitého, 35 % sirovodika a
mensich koncentracii vodnych par, metanu, oxidu sirici-
tého, amoniaku, fluérovodika, kyseliny chlérovodikovej,
argonu a kyseliny boritej. Obsah hlavného sklenikového
plynu, metanu, v ovzdusi bol asi tisickrat vyssi ako dnes
a 90 az 95 % vodika bolo viazaného prave v metane
(ieho koncentracia mohla kolisat od 100 do 1 000 ppm).
Jeremy Abelson zastava nazor, ze archaické ovzdusie
Zeme bholo tvorené prevazne z oxidu uhli¢itého, vodnej
pary, mensieho mnozstva sirovodika a dusika. Podobne
aj Minoru Ozima, Dave Lowe a Michael Tice vo svojich
pracach z roku 2004 predpokladajt, ze atmosféru tvoril
hlavne CO,. Koncentraca CO, bola 100 az 1 000-krat
vys$Sia ako dnes a povrchova teplota Zeme mohla podfa
Paula Knautha v dosledku vyrazného sklenikového efek-
tu CO, kolisat v rozmedzi 7015 °C. Heinrich D. Holland
predpoklada, Ze ovzdusie Zeme bolo v prvom Stadiu bo-
haté na metan a v bezprostredne nasledujicom druhom
Stadiu na dusik. Stcasna kyslikom bohata atmosféra
predstavuje podla tejto hypotézy tretie Stadium vyvoja.

NajstarSie hodnoverné informacie o klimatickych
podmienkach na Zemi mame k dispozicii z obdobia
karbonu spred 3,2 mld. rokov. Podla Kennetha A.
Erikssona a Edwarda L. Simpsona bola v tomto obdobi
koncentracia CO, v atmosfére 22-krat vySsia a pred 2,6
mld. rokmi 12 - 22-nasobne vysSia ako v slcasnosti. Z
pocetnych vedeckych prac, napriklad z prace Juha A.
Karhu a profesora Heinricha D. Hollanda z roku 1996
vyplyva, ze koncom proterozoika (pred 800 milionmi
rokov) bol obsah CO, v ovzdusi stéle 10 az 20-nasobne
vy$Si nez dnes a aj za obdobie ostatnych 500 miliénov
rokov bol v 16 Casovych intervaloch podstatne vyssi
ako v sti¢asnosti. Ako upozorfiujd Lee R. Kump (1999),
Jozef Michalik (2000), Harry N. A. Priem (2000) ¢i Tim
Patterson (2004), napriek tomu, Ze eSte aj pred 4380
- 450 miliénmi rokov predstavovalo jeho mnozstvo 10
az 16-nasobok dnesného obsahu, na juznom subkon-
tinente Gondwana sa zachovalo zaladnenie. Vysoky
obsah CO, nedokazal zastavit ani nasledny nastup mi-
lion rokov trvajuceho chladného obdobia, ktoré zmenilo
teply rezim svetového oceanu na glacialny a spdsobilo
pokles morskej hladiny o0 45 - 60 metrov.

Pred 230 - 190 miliénmi rokov v obdobi triasu boli na

Zemi extrémne klimatické podmienky, pravdepodobne
najsuchsie v historii Zeme. Ako uvadza Achim J. Kopf,
bolo dosledkom globalneho oteplenia, ku ktorému doslo
na konci permu pred 250 milionmi rokov v dosledku
erdzie uhol'nych paniev a znacného prisunu oxidu uhlici-
tého do atmosféry. Pred viac nez milionom rokov doslo
k sformovaniu panamskej Sije, ktora uzavrela medzeru
medzi Amerikami, ¢im narusila prisun teplych morskych
pradov z Tichého do Atlantického oceanu. V dosledku
tejto prevratnej zmeny doslo ku generalnemu zvratu, na-
stolujicemu v klimatickych pomeroch Zeme podnebné
podmienky glacialneho typu. Geoldgia rozliSuje 29 gla-
cialnych intervalov (obr. 3, pozri prilohu, s. 5).

Pred 485 - 445 tisic rokmi poklesla morska hladi-
na v dosledku zaladnenia voCi stc¢asnému stavu o
140 metrov a ladovce plavali v oceanoch az do oblasti
Mexického zalivu. Pocas najteplejSieho interglacialu za
poslednych pol miliéna rokov (trval od 423 tisic do 360
tisic rokov) leZala morska hladina 20 m nad dneSnou
Groviou a zaladnenie polarnych oblasti nedosahovalo
1999 Daniela Rehakova a Jozef Michalik, resp. Robert
E. Davis, v dneSnom miernom pasme vladli subtropické
a tropické klimatické pomery.

Paleoklimatické Studie, ktoré uskutocnil cely rad ved-
cov (Harry N. A. Priem 2000; Jan Veizer 2000; Frank
Kiirschner 2001; Eric Monnin 2001; Mel A. Reasoner a
Margret A. Jodry 2000 a dalsi), ukazali, Ze obsah CO,
v atmosfére sa aj pri prechode z teplého obdobia do
poslednej ladovej doby prvych niekol'ko tisic rokov pod-
statne nezmenil. Casto mozno dokonca sledovat opa¢ny
trend: zvySovanie jeho obsahu v chladnych periddach.
Tak napriklad, ako uvadzaji Mel A. Reasoner a Margret
A. Jodry, Jonathan Adams, Mark Maslin a Ellen Thomas
a cely rad inych autorov, aj v obdobi prudkého ochlade-
nia v mladSom dryase pred asi 8 000 rokmi (obr. 4, po-
zri prilohu, s. 5) obsah CO, v atmosfére plynule stdpal.
Ako upozoriiuje Eduard Bard, v désledku zaladnenia ne-
dochadzalo k intenzivnej vymene vody medzi morskou
hladinou a hlbokymi oceanskymi panvami. Pomalé uvol-
novanie hydratov metanu, ktoré sa hromadili v sedimen-
toch hibokych mori, pomahalo odéerpavat z okolia teplo
a udrziavat chladné klimatické pomery.
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DIné hortice obdobie v 4. az 1. tisicroCi pr. Kr.
bez vyraznych klimatickych vykyvov mozno pova-
zovat za vyvrcholenie sdcasnej medziladovej do-
by. V Eurépe a na celom svete bolo teplejSie ako hoci-
kedy predtym ¢i potom v priebehu ostatnych 12 tisic
rokov. Po roku 1200 pr. Kr. nasledovalo obdobie dazdi-
vych liet a studenych zim. Ladovce sa zvacsili, morska
hladina klesla, vini¢ sa zo Skandinavie stiahol, ,prezia-
rend bronzova doba” sa skoncila. V polovici prvého ti-
sicroia po Kr. nastalo znovu markantné ochladzovanie.
Drsné klimatické pomery vyhnali z azijskych stepi celé
narody a iniciovali zname stahovanie narodov.

V 11. az 13. storoci bola v Eur6pe mimoriadne tepla
klima. Vyznacovala sa dihymi a hordcimi letami, kym
zimy boli mierne, teplé a kratke. Gronsko a Island boli
zelené a dnes tak drsné, veterné a chladné vychodné
pobrezie Newfoundlandu nazvali Vikingovia Vinlandom
- krajinou vina. Roku 1306 priSla prva kruta zima po
300 rokoch. Nastalo obdobie chladu a dazdov. Leta boli
chladné, sychravé a kratke (sneh odchadzal z poli neraz
az koncom méja a koncom septembra znovu pokryl celd
krajinu), obilie nedozrelo a zhnilo na koreni. Oteplovat sa
zatalo az koncom 15. storocia. Eurdpa si vydychla. Po
»malej dobe ladovej“ v 17. storo¢i nasttipilo v 19. storoCi
nové oteplovanie, ktoré pretrvava dodnes.

Uloha CO, v procese globalneho otep-
lovania

NajdolezitejSim faktorom, ovplyviujlicim geochemic-
ky uhlikovy cyklus je kolobeh oxidu uhli¢itého v prirode,
nazyvany aj ,pumpa CO0,". Je to proces, pri ktorom sa
C0,, uvolneny z vulkanickych plynov do ovzduSia, roz-
pusta v dazdovej a v morskej vode, je organizmami vy-
uzivany k tvorbe organickych tiel, hlavne uhlicitanovych
schranok, ktoré klesaju na morské dno a hromadia sa v
podobe vapenca (Harry N. A. Priem 2000):

COM) +H,0 > C0,H,0

C0,.H,0 > H* +HCO-

Ca,+ 2HCO,- > CaCO, + H,0 + CO,

Pri subdukcii dosiek zemskej kdry dochadza v hibke k
roztaveniu subdukovanej platne a z jej hornin sa opéatov-
ne uvolmiuje CO,, ktory si nasledne hlada cestu na zem-
sky povrch v podobe vulkanickych plynov. Sklenikovy
efekt je riadeny predovSetkym prostrednictvom CO,, a
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to reakciou medzi morom a atmosférou, ktorej napoma-
haju fotosyntetizujiice mikroorganizmy, predovsetkym
zo skupiny jednobunkovych rias (Emiliania huxleyi).
Teplota povrchu mora je vo vrstve niekolkych desatin
milimetra vyrazne ochladena voCi povrchovym vrstvam
vodnej masy ato az 0 0,1 az 0,2 °C. KedZe CO, sa lepSie
rozpusta v chladnej vode, je tato tenkd hranicna vrstvic-
ka medzi hydrosférou a atmosférou mimoriadne dolezita
pre regulaciu jeho obsahu v morskej vode i v ovzdusi. Do
zemskej atmosféry unikaja 3 miliardy ton uhlika v podobe
CO, rocne. Pochadza hlavne zo spalovania fosilnych pa-
liv, @ porusuje tak Ciastocne rovnovahu uhlikového cyklu.
Existuji obavy, Ze moze sposobit vyrazné oteplovanie
planéty a mat negativny dopad na zmeny v zlozeni atmo-
sféry, na jej cirkulaciu, lesy, rastlinny kryt planéty, zasoby
pitnej vody, polnohospodarsku produkciu, zdravie [udi,
biodiverzitu flory a fauny a na vysSku hladiny oceanov.
Koncentrécie CO, v atmosfére pred priemyselnou revold-
ciou odhaduja Stephen D. Killops a Vanessa J. Killops na
priblizne 290 ppm (0,029 %) a pred neolitom, kedy doslo
k prvému zavaznejSiemu zésahu Cloveka do rovnovahy
uhlikového cyklu v prirode, asi nepresiahla 260 ppm. V
stcasnosti obsahuje atmosféra 385 ppm GO, a jeho roc-
ny prirastok predstavuje 1- 5 ppm, z ¢oho asi 80 % po-
chadza zo spalovania fosilnych paliv. Polovicu produkcie
C0, absorbuju vody oceanu.

Nemozno jednoznacne odhadnif vSetky prejavy
sklenikového efektu. Podla vSeobecne akceptovaného
predpokladu by mal viest k vyraznému globalnemu
otepleniu. Vznik glacialnych podmienok v ordoviku na-
priek mimoriadne vysokému obsahu CO, v ovzdusi vSak
ukazuje, ze mechanizmus regulacie teplotného rezimu
atmosféry Zeme je mimoriadne zlozity. Stiidium paleo-
klimatickych pomerov Zeme za obdobie ostatného pol
miliona rokov sice potvrdilo, Ze zvysujici sa obsah CO,
v atmosfére vyrazne koreluje so zvySenou globalnou
teplotou Zeme (obr. 5, pozri prilohu, s. 5), avSak neskor-
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0br. 8: Koreldcia intenzity Ziarenia a teploty pri prechode Zeme ramenami galaktickej Spiraly kazdych cca

147 mil. rokov (Shaviv a Veizer 2003)
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Koncentricia CO, v atmosfére

Si detailny vyskum, ktory realizovali v rokoch 2000 az
2004 napriklad Jan Veizer a Tim Patterson, ukazal, ze
Casto najprv dochadzalo k zvySovaniu globalnej teploty
a az nasledne s asi 800- az 1 000-rocnym oneskore-
nim zacal stdpat obsah CO,. ZvySovanie obsahov CO, v
ovzdusi mohlo teda byt v geologickej minulosti dosled-
kom zvySovania teploty, a nie naopak.

Tim Patterson upozoriiuje, Ze je tazké vysvetlit rast
globalnej teploty pred rokom 1940 ako ddsledok poso-
benia sklenikového efektu CO,, pretoze 80 % antropicke;
produkcie CO, sa viaze aZ na Casovy interval po druhej
svetovej vojne a rovnako problematické je aj interpreto-
vat 30 rokov trvajtice ,ochladenie v tomto povojnovom
obdobi, pocas ktorého dochadzalo k dramatickému na-
rastaniu obsahov CO, v atmosfére.

Je sti¢asny narast globalnej teploty bezprecedentny?
Ak si uvedomime, Ze napriklad pred priblizne 12 tisic
rokmi bol zisteny v rozmedzi jediného desatrocia narast
globalnej teploty o 8 °C, sticasne zaznamenané oteplenie
00,7 °C v priebehu minulého storocia sa nezda byt nijako
vynimocnym. Ani topenie polarnych ladovcov, a tym spo-
sobené stapanie morskej hladiny, nie je ni¢im neobvyk-
lym. VySka hladiny mori sa neustale meni. \ histérii Zeme
boli obdobia, kedy bola 0 200 m nizSie i 0 60 m vySSie
ako dnes. 0d poslednej doby ladovej morska hladina ply-
nule sttipa a celkovo sa zdvihla o 120 metrov, priblizne o
18 cm za storoCie.

Uloha organizmov a rastlinstva v pro-
cese klimatickych zmien

Ak chceme komplexne zvazit vplyv CO, na klimatické
zmeny, je potrebné zastavit sa aj pri tlohe organizmov
a rastlinstva, pretoze rastlinstvo vyznamnym sposobom
zasahuje do cyklu CO,. Napriklad jednobunkové riasy
odbiravaju zvySené mnozstva CO, z atmosfery, z ktorej
spociatku Cerpaju lahky a reaktivnejSi biogénny izotop
uhlika ,,C a po vycerpani tohto zdroja za¢nti spotrebivat
aj tazsi izotop uhlika ,,C. Rastliny zas viazu CO, z ovz-

dusia, aby ziskali uhlik,
1% potrebny k stavbe svojich
pletiv. Na jednu molekulu
o« CO, je potrebnych tisic
molekul vody, takze rast-
.« lina je schopna absorbo-
vat z ovzduSia len také
s mnozstvo CO,, ko'ko ma k
dispozicii vody na vyparo-
vanie. Ak sa pokles obsa-
hu CO, v atmosfére skom-
binuje s rychlym rozvojom
rastlinstva a so znizenim
prisunu slneCnej energie
v ramci Milankovicovych
orbitalnych  cyklov pre-
cesie zemskej osi, moze
dojst k znaénému po-
klesu globalnej teploty
zemského povrchu a v
sedimentoch  hibokomor-
skych paniev ku vzniku
hydratov metanu, ktoré su
schopné na seba naviazat
zbytky CO, z atmosféry,
a tak este prehibit proces
ochladzovania.

Najvacsi dopad na cha-

rakter zloZenia ovzdusia
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mali bochnikovité kol6nie cyanobktérii - sinic, zijicich na
morskom pobreZi. Predpoklada sa, ze prvé baktérie sa
podobali dnesnym archebaktériam, ktoré dokéazu prezit aj
v extrémnych podmienkach. Pre svoj metabolizmus spot-
rebivali CO,, H, a H,S a produkovali CH,. Za najstarsie
horniny, v ktorych sa nasli Struktdry pripominajtice bun-
ky, sa povazujd nalezy stromatolitov zo severozapadného
Gronska z ostrova Akilia, ktoré opisal Moyzsis. Su staré
3,85 mld. rokov. VSeobecne akceptované, hodnoverné
dokazy existencie Zivych organizmov, v3ak boli opisané
az v Schopfovych pracach z roku 1993 v horninach sta-
rych 3,465 mld. rokov, najdenych v rohovcoch formacie
Apex v zapadnej Australii. Uz pred 3,5 mld. rokov zacali
pomocou fotosyntézy od zakladu menit archaickli atmo-
sféru - vyprodukovali vol'ny kyslik.

Uloha kozmického Ziarenia a intenzity
slnec¢ného ziarenia

Jan Veizer a Nir J. Shaviv opisali roku 2000 vplyv
sineéného Zziarenia a kozmickej radiacie na klimatické
zmeny. Kozmicka radiacia predstavuje prdd neutrénov a
protonov, ktoré periodicky vznikaja pri vybuchoch super-
nov a bombarduju solarny systém. Zistil existenciu pozi-
tivnej korelacie na jednej strane medzi slneénym cyklom
a teplotou (obr. 6, pozri prilohu s. 5). Vyznamna korelacia
sa potvrdila aj medzi kozmickou radiaciou, ktora funguje
ako ,zosiliovag,” nizkou oblaénostou a teplotnymi klima-
tickymi zmenami (obr. 7, pozri prilohu s. 6). Tato korelacia
je vyrazne jednoznacnejsia ako korelacia medzi obsahom
C0, a teplotou (obr. 6).

Jan Veizer a Tim Patterson zistili, ze chladné éry v
histérii Zeme odpovedajii obdobiam, po¢as ktorych Zem
prechadza Spiralami galaxie. Kedze vacSina supernov
vybuchuje prave v ramenach galaxie, prave tu je najin-
tenzivnejSie relikiné Ziarenie protonov a neutronov, ktoré
ovplyviluje aj klimatické pomery Zeme (obr. 8). Kozmické
lice narazajice na zemskud atmosféru ionizuju jej mole-
kuly, s ktorymi sa zrazaju a podnecujl tak formovanie
nizkej oblacnosti. Vysledkom je intenzivne ochladenie.
Obr. 8 ukazuje, Ze medzi obsahom CO, a teplotou v prie-
behu ostatnych 500 mil. rokov nie je Ziadna vyraznejSia
korelacia.

Roku 2000 publikoval llja G. Usoskin spolu so svojim
timom z Max Planck Institut fiir Sonnensystemforschung
(Katlenburg-Lindau, Nemecko) a Sami K. Solanki klti¢o-
vl pracu o vyrazne zvySenej aktivite sineéného Ziarenia,
najvysSej za obdobie ostatnych 8 000 rokov. Robert Roy
Britt publikoval roku 2002 tdaje o tom, Ze povrch planéty
Pluto sa za ostatnych 14 rokov ohrial 0 2 °C. Podobn(i uda-
lost zaznamenali aj Paul Joseph Watson a Sara Goudarzi.
Vlani informovali 0 vzniku troch novych burok v blizkosti
cervenej Skvrny na Jupiteri, €0 mozno vysvetlit len prisu-
nom (zrejme slnecnej) energie. NajzaujimavejSie sd prav-
depodobne vysledky pracovnikov NASA, ktoré ziskali v
rokoch 2000 az 2006 v ramci projektu Mars Exploration
Program, ktorého vedtcim bol Michael Meyer. Vysledky
prace zverejnili Michael Malin a cely rad dalSich vedec-
kych pracovnikov, napriklad James M. Taylor roku 2005.
Zaznamenali vyrazné prejavy , globalneho oteplovania“ aj
na Marse. Na stenach impaktnych kraterov objavili pocet-
né vodné kandly a nakoniec, roku 2003, v oblasti Terra
Sirenum a Centauri Montes na juznej pologuli Marsu aj
vodu v tekutom stave. Zda sa teda, ze znamky globalneho
oteplovania, ktoré st dosledkom zvySenej sinecnej aktivi-
ty, mozno rozpoznat v celej Sinecnej stistave. Podla od-
hadu vedcov moZe tento fenomén predstavovat az 30 %
dovodov v sti¢asnosti diskutovaného oteplovania Zeme.



Klimatické zmeny

Fenomén lI'adovych dob

Pravidelne sa striedajlce ladové doby a interglacialy
opraviuji k zamysleniu aj nad mechanizmom, ktory toto
striedanie klimatickych pomerov sposobuje. Mohlo by
prave oCakavané globalne oteplenie tdto viac nez mili-
on rokov sa prejavujiicu periodicku zavislost zvratit? K
tomu, aby sme pochopili priciny tychto zmien, vyznam-
nou mierou prispel srbsky vedec Milutin Milankovic, ktory
zaCiatkom 20. storocia venoval 30 rokov Stdiu zmien,
ku ktorym dochadza v dosledku zmeny sklonu zemskej
osi. Zistil, Ze os Zeme nie je celkom stabilne orientova-
n4, ale opisuje pocas svojho obehu okolo Sinka elipticky
Utvar (precesia zemskej osi). V dosledku tejto zmeny
dochadza k zmenam v intenzite, ktorou dopada slnecné
Ziarenie hlavne na polarne oblasti, ktorych klimatické po-
mery zohravajl vyznamnd Glohu v tvorbe klimatickych
pomerov celej Zeme. Jeden takyto cyklus priblizne odpo-
veda jednému glacialnemu cyklu.

Podla Gvah viacerych paleoklimatolégov, napriklad
Wallace Broeckera, Jozefa Michalika, alebo Vaclava
Cileka a inych, by globalne oteplenie v dosledku skle-
nikového efektu mohlo eliminovat potrebné teplotné a
hustotné gradienty oceanskej vody, sposobuijtce jej pri-
denie. Rozdiel medzi priemernou teplotou na rovniku a na
pdloch prispieva k vzniku silného atmosférického i ocean-
skeho pradenia. Vody Golfského pradu sa v okoli ostrova
Islandu ochladzujti z 12 - 13 °C na 2 - 3 °C, ich hustota
sa zvy3uje, a klesajti do vagsich hibok. K zvySovaniu hus-
toty a salinity vody Golfského pridu prispieva aj intenziv-
nejsie vyparovanie tohto teplého pradu. V hibke sa prid
vody staca opacnym smerom - na juh, o spolu so zme-
nami salinity pdsobi ako motor systému morskych pri-
dov. Keby teda v dosledku sklenikového efektu a global-
neho oteplovania doslo k roztapaniu grénskych fadovcov,
[adovcova voda by zriedila hustl vodu Golfského pridu a
ten by prestal ohrievat klimu britskych ostrovov, zapadnej
Eurdpy a vychodnej Kanady. Degradacia Golfského pridu
by potom mohla sposobit zaladnenie severného Atlantiku
a vznik novej doby ladovej. V dosledku ochladenia by sa
po nejakom ¢ase roztapanie ladovcov zastavilo a Golfsky
prid by sa postupne vratil ku svojmu si¢asnému rezimu.
Tento proces bol podla Wallace Broeckera najpravdepo-
dobnejsim dévodom striedania glacialov a interglacialov.

ESte vacsi vyznam ma pre teplotnd regulaciu Zeme
hiboky slany prud, ktory predstavuje najvacsi systém glo-
balnej cirkulacie. Jeho oslabenie by malo mimoriadne do-
sledky pre klimu celej planéty. V rovnikovej oblasti kumu-
luje teplotu i salinitu, a ked' v severnej Casti Atlantického
oceanu medzi Hebridami a Islandom vystupuje z hibky
800 m, ma stale teplotu 10° C. Rychle sa ochladzuje na
2° C a staca sa na juhozépad k Labradorskému polostro-
vu. Tam sa opat ponara, tecie na juh, pod Mysom dobrej
nadeje sa staca k vychodu, obteka z juhu Australiu a od-
tial' pokracuje k zapadnému pobreziu Mexika. Zda sa, Ze
hiboky slany prid pocas ladovych dob zanika, nezahrie-
va severna Eurépu, v ktorej dochadza k hromadeniu sne-
hu a rastu kontinentalnych ladovcov. Prave , hiboky slany
prud*je podla Eda Bolyeho pravdepodobne najzranitelnej-
§im ¢lankom retaze globélnych zmien. Sti¢asné merania
britskych oceanoldgov z National Oceanographic Centre
v Southamptone Harryho Brydena, Hannah Longworth a
Stuarta Cunninghama publikované roku 2006 v ¢asopi-
se Nature ukazali, ze v rozmedzi rokov 1957 az 2004
poklesla vykonnost systému o priblizne 30 %. Tym sa
vyrazne oslabuje Gcinok severoatlantického vymennika
a v priebehu niekol'kych desatroci moze byt dosledkom

pokles teploty regionalne
az 0 10 °C. Toto zistenie
spochybriuje vedecké
(vahy o posune zemskej
kimy ku globalnemu
otepleniu, pretoze takéto
vyrazné spomalenie pru-
denia vod v Atlantickom [
oceane by mohlo nastar- &

tovat novi dobu ladovi.
Na zaklade extrapolacie |
zakonitosti  geologické-
ho vyvoja mozno podia
lana C. Campbella, Celiny [
Campbell, Michaela J. ="

Appsa, Nathanaela W.
Ruttera a Andrewa B. G.
Busha predpokladat, ze bez vplyvu ¢loveka by prirodze-
né oteplovanie mohlo pokracovat do roku 2400, a potom
mozno o¢akavat nahle ochladenie.

Povazovat CO, za ,znecistenie ovzduSia je nesprav-
ne. CO, tvori prirodzend sticast atmosféry a jeho obsah v
geologickej i historickej minulosti Zeme enormne kolisal.
Nemozno stanovit Ziadne ,normalne“ rozpatie hodnot
CO,.

Existuju zarucéené prognézy vyvoja
klimatickych zmien?

Nazor, Ze sa slCasné ludstvo sa nachadza v obdobi
mimoriadnych, v histérii Zeme a ludstva vynimocnych
klimatickych zmien, neodpoveda skutoCnosti. Zem a
dokonca aj ludstvo bolo vo svojej histrii viackrat vy-
stavené vyraznym klimatickym zmenam, ktoré svojou
rychlostou i vyraznostou daleko prevysujti hrozby, ktoré
vyplyvaja z odhadov tych vedcov, ktori na zéklade roz-
nych modelov predpokladaji mozné dopady globalneho
oteplovania. Napriek tomu, ze vyznam CO, ako skleni-
kového plynu nemozno spochybnit, najnovsie vysku-
my v oblasti paleoklimatologie Ciastocne prehodnotili
priamociaru zavislost medzi jeho obsahom v atmosfére
a globalnym oteplovanim. Veria, Ze koncentracia atmo-
sférického CO, poukazuje skor na priznaky ako priciny
zmeny klimy.

Medzi priCinami globalnych klimatickych zmien sa
uvadzaju aj zmeny v intenzite sine¢ného Ziarenia. Hoci
eSte v nedavnej minulosti vacsina vedcov predpoklada-
la, Ze vykyvy v solamej emisivite nemohli byt natolko
podstatné, aby sa stali ddvodom pre zaladnenie planéty,
dnes sa mnohi z nich (napr. Geoffrey Lean, Jan Veizer
a ini) priklanaji k nazoru, ze vacsinu teplotnych zmien
na Zemi je potrebné pripisovat kolisaniu intenzity sinec-
ného a kozmického Zziarenia, ktoré posobi ako iniciator
mechanizmoyv, veducich ku klimatickym zmenam. KedZe,
ako sa zda, ku globalnemu oteplovaniu dochadza aj na
Marse, Plute a dalSich planétach Sinecnej ststavy, je
malo pravdepodobné, Ze by hlavnym Cinitefom tohto pro-
cesu mohli byt antropickeé aktivity.

Viyvoj klimatickych pomerov je bezpochyby intimne
prepojeny nielen s MilankoviGovymi cyklami, ale aj s
globalnou cirkulaciou morskej vody. Désledkom radikal-
neho globalneho oteplovania by polarna voda v subpo-
larnej oblasti Atlantiku mohla byt v dosledku zvySovania
zrazkovej €innosti a roztapania ladovcov v Grénsku stale
viac sytena sladkou vodou. Tym by sa menila jej husto-
ta, €o by malo vyrazny vplyv na dynamiku oceanskeho
priidenia. Nemozno podceriovat ani fenomén periodicky
sa opakujucich chladnych a teplych klimatickych obdo-
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\lyrony vndf na povrchu Marsu, kioré zaznamenala kamera sdndv'NASA Mars Global Surveyor roku

September 2005

bi vo vyvoji Zeme. Mechanizmus, ktory ich sposobuje,
disponuje pravdepodobne omnoho zavaznejSimi faktormi
ako je antropické zneistenie atmosféry GO, a inymi plyn-
mi. Keby sa to potvrdilo, potom ani znizenie emisii CO,
nemusi viest k Zelanému vysledku a ludstvo bude azda
¢oskoro musiet Celit globalnym klimatickym zmenam za-
vazného charakteru.

Pocetné javy naznauju, Ze nasa Zem pravdepodobne
prekonava Stadium globalnych klimatickych zmien. Bez
podcenovania alarmujdcich faktorov, ktoré poukazuji na
znepokojujlici stav podnebia a trestuhodné znegistovanie
ovzdusia si treba uvedomit, Ze klimatické zmeny nie st
Vo vyvoji Zeme niec¢im vynimo¢nym. Paleoklimatické
Uidaje naznacuju, Ze v geologickej minulosti nebol proces
ochladzovania a oteplovania zemského ovzdusia riadeny
vylucne premenlivym obsahom CO, a dalSich skleniko-
vych plynov v atmosfére, ¢o nas pri nasich prognézach
nabada k zvysenej opatrnosti a k potrebe zohladiovat
omnoho viac faktorov nez sme dosial’ povazovali za do-
stacujlce.

Zavery

Jednym zo zakladnych problémov chapania global-
nych zmien sa zda byt skutocnost, Ze ludstvo nevnima
Zem ako ziva planétu, podliehajicu neustalym zmenam.
Zem je ziva planéta. Pravdepodobne prekonava Stadium
globalnych klimatickych zmien. Takéto zmeny boli v
geologickej minulosti neustalym prirodzenym fenomé-
nom. Nesposobovali ich len zmeny koncentracii CO, a
dalSich sklenikovych plynov v atmosfére. Boli prepojené
s globalnou cirkuldciou morskej vody, obsahom pevnych
disperznych castic v atmosfére, biologickymi aktivitami
flory a fauny a pocetnymi dalSimi faktormi. Aj mechaniz-
mus, ktory sposobuije periodické opakovanie sa ladovych
dab, disponuje pravdepodobne omnoho zavaznejsimi fak-
tormi ako je antropické znegistenie atmosféry. Podla naj-
novsich zisteni zohravaju vyznamnl, ba pravdepodobne
klacova, tlohu predovsetkym zmeny v intenzite sinecné-
ho a kozmického ziarenia. Alarmujacim vysledkom pale-
oklimatickych vyskumov je zistenie, Ze ku klimatickym
zmenam dochadza spravidla nahle. Takéto zmeny potom
mavajl katastrofalne dosledky na Zivé organizmy, teda
aj na civilizdciu. Podmienenost pozorovanych stcasnych
zmien antropickou ¢innostou je otazna. Ludstvo by malo
akceptovat existenciu klimatickych zmien ako nevyhnut-
nost. Znizenie emisii CO, nemusi viest k Zelanému vy-
sledku.

doc. RNDr. Peter L. Andras, CSc.
Geologicky tistav SAV Banska Bystrica
llustracné foto: www.nasa.gov
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