Klimaticky systém Zeme

Klima polarnych oblasti a vazby na globalny
klimaticky systém Zeme

V klimatickom systéme Zeme (KSZ) existuje vela
vzajomnych vézieb medzi jeho subsystémami, ktorych
vysledkom je nielen viac-menej stabilny dlhodoby re-
Zim klimy, ale aj charakteristicka premenlivost aktual-
neho pocasia. Medzi subsystémami KSZ (atmosféra,
hydrosféra, kryosféra, litosféra, biosféra a noosféra)
zaujimaju polarne oblasti mimoriadne délezité mies-
to. Ide tu predovsetkym o kryosféru skladajicu sa z
pevninského zaladnenia, plavajiceho morského ladu,
Selfového ladu, horskych ladovcov, trvalej, periodic-
kej a epizodickej snehovej pokryvky, periodického,
epizodického a dlhodobého zamrzu pddy, ale aj tzv.
permafrostu (de facto reliktu trvalého zamrzu pody
z Pleistocénu) dosahujiceho hribku aj viac ako 300
m (Tajmir). V polarnych oblastiach (v tomto pripade
v priestore za polarnym kruhom) je asi 8 % povrchu
Zeme, podobny charakter klimy maju ale aj iné Casti
Zeme. Cast tejto oblasti pokryva aj otvoreny ocean s
dolezitou zlozkou morskej cirkulécie, existuje tam aj
pevnina bez ladu a snehu, vyskytuje sa tam aj bios-
féra a pochopitelne aj atmosféra s odliSnym zlozenim
ako inde na Zemi. V poslednom obdobi sa priestor za
polarnymi kruhmi stal aj objektom zaujmu Cloveka,
ktorého aktivity sa mozu v spatnych vazbach prejavit
nepriaznivo predovSetkym na tamojSie ekosystémy,
ale aj na cely KSZ.

KSZ existoval v minulosti aj takmer bez akého-
kolvek zaladnenia (druhohory - pred vySe 65 mil.
rokov) a vtedy mal rezim klimy na Zemi podstatne
odlisny charakter ako ho pozname v SirSej sicasnosti
(Holocén). Odlisna cirkulacia v oceanoch zabezpecila
v druhohorach rychly presun teplej morskej vody od
rovnika k pdlom, kde panovala z dneSného pohladu
subtropickd klima (s teplotou mora az 25 °C), iba vo
vnatrozemi Antarktidy a Gronska bola v zime klima
podobna terajSej v severnej Eurdpe. Mohutné loziska
uhlia a ropy su tiez dosledkom bujnej biosféry v tomto
obdobi. Oceany boli prehriate az po dno, v sicasnosti
je na dne hlbokych oceanov voda chladnejSia ako 4
°C. Pred asi 26 mil. rokov sa sformoval dnesny ladov-
covy Stit Antarktidy a pred 3 milionmi rokov sa zacalo
formovat polarne pevninské zaladnenie aj v Arktide.

INY ¢ TusSOSERZOOE OOX Valid: Tus OBSEPZ00E DOZ
Fisbedeckung (rof) und Schneehoshe in cm

Obr. 1. Hl-]-Zéall plavajiceho morského ladu v Arktide na konci leta
2006 podla satelitnych merani. Je vidiet neobvykld deStrukciu pla-
vajiceho Iadu severne od Aljasky a severne od Spicbergov (najmi v

porovnani so stavom pred rokom 1980)
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Pocas poslednych 2 miliénoch rokov existovalo zname
striedanie fadovych a medziladovych déb s periédou
asi 100 tis. rokov. Teraz zijeme uz 12 tis. rokov v me-
dziladovej dobe (Holocén) a je isté, Ze dalSia ladova
doba bude nasledovat az o niekol'ko tisic rokov.

Z minulého vyvoja klimy polarnych oblasti mame
pomerne bohaté informdcie iba z poslednych 65 mil.
rokov, ked' bolo uZ v podstate dnesné rozloZenie kon-
tinentov a oceanov, ale aj biologickych druhov na
celej Zemi. Na zaklade sondéaze ladovcov v Gronsku
a v Antarktide existuju aj z ¢asového hladiska vel'mi
podrobné informacie o vyvoji teploty vzduchu, zloZenia
atmosféry, dhrnov zrazok a biologickych druhov prinaj-
menSom z poslednych 400 tis. rokov.

Z rozsiahlych analyz vyplyvaju najmenej dve skuto¢-
nosti: 7) Klimatické pomery boli v Antarktide vZdy dost
stabilné, na druhej strane klima Arktidy sa vyznaCovala
pomerne nahlymi regionalnymi zmenami; 2) Takmer
vSetky celkové zmeny klimy v Arktide boli napriek tomu
relativne pomalé, nastup ladovych dob do polovice ko-
nec¢ného objemu ladu trval aj viac ako 20 tis. rokov.
Nahle celkové zmeny klimy sa vyskytovali najméd na
konci ladovych déb, vtedy sa nahromadilo v jazerach
vela sladkej vody z roztopenych ladovcov. Ked sa velky
objem sladkej vody vylial do severného Atlantiku, doslo
k rychlej zmene energetickej bilancie oceanu, o zrejme
vyvolavalo nahly pokles teploty v celom regione (aj viac
ako 0 5 °C za storoCie). Aj v pripade malych celkovych
zmien sa mohli vyskytn(t vel'ké regiondlne zmeny, naj-
ma vplyvom docasnych zmien morského pridenia. Tak
sa napriklad oteplilo v zime v priestore Spichergov az o
9 °C od polovice 19. st. do roku 1940, na inych mies-
tach sa ale aj trochu ochladilo.

Vlyznamny rozdiel medzi Arktidou a Antarktidou je aj
v podmienkach akumulacie a deStrukcie polarnej kryos-
féry. Kym Antarktida predstavuje kompaktny kontinent
s velkou nadmorskou vyskou, Arktidu tvori prevazne
ocedn a nizka pevnina. Iba Grénsko pripomina svojimi
podmienkami Antarktidu. To je aj hlavny dovod skutoc-
nosti, Ze v Antarktide je teraz asi 10x tol’ko ladu ako v
Arktide (skoro cely objem je tam ale v Gronsku). Velky
vyznam ma plavajuci morsky Iad, ktory predstavuje v
Arktide ploSne dominantn( zlozku kryosféry. Arkticky
vzduch sa nemdze v zime tvorit nad otvorenym morom
alebo oceanom, plavajuci lad sa radiaéne sprava ako
pevnina a nad nim sa zacne tvorit arkticky vzduch uz
v priebehu oktobra. Pevninsky ladovec predstavuje v
Antarktide asi 25 mil. km?® ladu, v Gronsku a v Arktide
spolu iba 2,6 mil. km? ladu, plavajlci (alebo Selfovy)
morsky lad ma v Antarktide 3 - 18 mil. km?, plava-
jaci morsky Iad v Arktide ma 7 - 15 mil. km?, podla
inych zdrojov je roény priemer 12,6 mil. km? (interval
je medzi letom a zimou). Horské ladovce v miernom,
subtropickom a tropickom pasme predstavujd iba ne-
patrny zlomok z tohto objemu. Spolu je na Zemi asi 11
% povrchu pevniny a 7 % povrchu mori pokryté ladom.
Snehova pokryvka ma maximum 59 mil. km? na sever-
nej a 32 mil. km? na juznej pologuli, vratane ladovcov
a plavajuceho ladu. Permafrost (lad trvalo zmrznuty
v litosfére) predstavuje vySe 10 mil. km? a stale sa
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Milan Lapin, meteoroldg a klimatolég

Narodil sa roku 1948 v Sirkovciach na strednom
Slovensku. Stidium fyziky ukongil na Prirodovedeckej
fakulte UK v Bratislave (Specializacia meteoroldgia a
klimatoldgia). V rokoch 1971 - 1996 pracoval v roznych
funkciach v Slovenskom hydrometeorologickom dstave.
V stcasnosti je vedeckym pracovnikom a vysoko$-
kolskym pedagdgom na Fakulte matematiky, fyziky a
informatiky UK v Bratislave (v oddeleni meteoroldgie
a klimatolégie) vo funkcii profesor. Vo vyskume sa v
poslednych 18 rokoch venuje hlavne problematike
zmien a variability klimy, scenarom klimatickej zmeny
a jej moznym désledkom na Slovensku do roku 2100.
Na Slovensku je v tejto oblasti ,,priekopnikom“, rovnako
v zahranici je uznavanym odbornikom. Koordinoval via-
ceré vyskumné a vedecké projekty (napr. U.S. Country
Studies, Slovakia, Element 2, Narodny klimaticky prog-
ram a niekolko projektov VEGA). Zacastnil sa tiez na
posudzovani 3. aj 4. spravy Medzivliadneho panelu pre
klimatickd zmenu pri OSN (IPCC) a je jednym z hlavnych
prispievatelov do Narodnych sprav SR o klimatickej
zmene SR. Vyznamne prispieva k popularizacii meteoro-
l6gie a klimatoldgie na Slovensku a v zahranici.

zmensSuje. Periodické ladové Ukazy (zmrznuta poda,
Iad na vodnych plochach) nie st z globalneho pohladu
rozsiahle, no maju velky regionalny vyznam.

Najviac sa v ostatnom obdobi diskutuje 0 moznom
[udskom ovplyvneni polarnych oblasti. V minulosti to
bolo predovsetkym znecistenie ladovcov, snehovej po-
kryvky a mori. To mohlo skuto¢ne vyznamne ovplyv-
nit tamojsie podmienky, pretoze napriklad iba albedo
(odraz slnecného Ziarenia) vo vnitrozemi Antarktidy
dosahuje aj vySe 90 %. Znecistené ladovce v Alpach
majl v lete albedo aj menSie ako 50 %. V lete tak
zneCistené polarne oblasti absorbuji viac sine¢ného
Ziarenia, ¢im sa aj viac ohreju. Skutocne vel'ka hrozba
pre polarne oblasti prichadza tak trochu nec¢akane od
chemického zloZenia atmosféry. V atmosfére existuje
popri dobre premiesanych plynoch (kyslik, dusik, CO,,



Spravy

metan...) aj vodna para, ktorej je v oblastiach za po-
larnym kruhom v rovnakom objeme vzduchu asi 10x
menej ako v tropickych oblastiach medzi obratnikmi
(extrémne az 100x menej). To vyplyva predovsetkym
z0 skutoCnosti, Ze mnozstvo vodnej pary je v atmosfé-
re zhora limitované teplotou vzduchu. Kedze sa vodna
para podiela az 65 % na sklenikovom efekte atmosfé-
ry celej Zeme v priemere a GO, asi 25 %, je zrejmé, Ze
v polarnych oblastiach je dominantnym sklenikovym
plynom CO,, vodna para ma iba podruzny vyznam a
velky vyznam ma aj metan. Rast koncentracie CO, o
35 % a metanu 0 170 % od roku 1750 spdsobil, Ze sa
polarne oblasti nemodzu v zime tak vyrazne ochladit
ako v minulosti a v lete sa viac prehrievaju. Preto je
najvacsi narast teploty vzduchu prave na kontinen-
toch v blizkosti polarnych kruhov. Oceanov sa to tak
vyznamne nedotyka, lebo morské pradenie pomerne
rychlo vyrovnava rozdiely. Napriek tomu doSlo aj k
otepleniu takmer vSetkych polarnych mori, najviac
pri Spicbergoch v zime. Vplyvom zmien morskej cir-
kulacie sa ale niektoré moria dokonca ochladili, na-
priklad juhozapadne od Grénska a asi na 3 miestach
pri Antarktide. NajvyznamnejSim celkovym ddsledkom
je ale zmenSovanie plochy plavajiceho morského ladu
(koncom leta v Arktide az o vySe 25 % od roku 1980;
merania sa robia kazdy defi pomocou satelitov). To je
dalSou pri¢inou mensieho objemu tvoriaceho sa arktic-
kého vzduchu v Arktide.

Podstatne odliSnym problémom je akumuldcia
(vytvéranie) a deStrukcia (topenie) polarnych pevnin-
skych ladovcov. Akumulacia prebieha iba zo snehovej
pokryvky (s malym prispenim dazda), ¢ize na mies-
tach, kde pada menej ako 100 mm snehovych zrazok
(vacsina polarnych oblasti) je vytvaranie ladovcov
vel'mi pomalé. Priemerna teplota vzduchu nad polar-
nymi pevninskymi ladovcami je vaéSinou hlboko pod
bodom mrazu (v Antarktide az okolo -40 °C), teda aj
po otepleni 0 10 °C bude tam stdle padat iba sneh.
Pri vy$3ej teplote bude ale padat snehu viac, lebo je
v atmosfére viac vodnej pary. DeStrukcia prebieha jed-
nak vyparom, ktory je tam nepatrny, ale najma poma-
lym stekanim ladovcov po svahoch do okolitych mori.
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0br. 2. Rozsah plévajiiceho morského Iadu v Arktide na konci zimy
2006/07 podla satelitngch merani. Je vidief zvacSend plochu chy-
bajiiceho plavajtceho morského ladu severne od Skandindvie a malo
snehovej pokriky v Eurdpe a Azii (najmé v porovnani so stavom pred
rokom 1980)
VSetko nasvedcuje tomu, Ze akumulacia a deStrukcia
pevninskych ladovcov bude v polarnych oblastiach
narastat, ¢im sa zvy$i prisun sladkej vody a salinita
okolitych mori bude klesat. Dosledky budd znacné,
pretoze sa tym zmenia podmienky termohalinnej cirku-
lacie (vztah teploty, hustoty a salinity morskej vody),
ulah¢i sa zamfzanie mori a zmenia sa podmienky pre
tamojSie ekosystémy.

Ako je vidiet aj z tohto kratkeho prehladu, polarne
oblasti hraji v KSZ mimoriadne dolezitd Glohu. Najma
Antarktida vyrovnava kratkodobé zmeny v pdsobeni
klimatotvornych faktorov (11-rony cyklus sinecnej
aktivity, El Niflo, QBO a i.) a v Arktide sa nachadza
aj klticovy uzol globalnej termohalinnej cirkulacie oce-
anov (na severe Norskeho mora). Clovek dokaze svoji-
mi aktivitami nepriaznivo zasiahnut do tohto citlivého
systému a pre nepredvidatelné spatné vazby v KSZ
sa mozu v buddcnosti objavit ne¢akané zmeny klimy
a premenlivosti pocasia kdekolvek na Zemi. Viac in-
formacii je na nasej stranke: www.dmc.fmph.uniba.sk,
pripadne aj na www.ipcc.ch v llI. a V. sprave IPCC.

prof. RNDr. Milan Lapin, CSec.
UK, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Bratislava

Priemery teploty vzduchu v Hurbanove, 11-roéné kizavé priemery a linearny trend, 1870/71-2006/07

December az februar, podra tidajov SHMU, spracoval M. Lapin
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Obr. 3. Casovy priebeh priemernej teploty vzduchu za zimy 1870/71 az 2006/07 v Hurbanove, vratane linearneho trendu a 11-rognych
kizavjch priemerov (na konci je Gdaj z mimoriadne teplej zimy 2006/07), zima 2006/07 bola u ns Giastoéne ovplyvnend vysokou prie-
mernou teplotou vzduchu na severnej pologuli (0 0,7 °C nad norméalom) a menSim rozsahom plévajiiceho morského ladu v Arktide
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Doprava znovu na
poslednych prieckach
kjotskej klasifikacie

Sprava EEA ,Doprava a Zivotné prostredie:
na ceste k novej spolocnej dopravnej politi-
ke uvadza, ze eur6pska dopravna politika sa
musi zaoberat rastticim dopytom po doprave.
V rokoch 1990 az 2003 vzrastol objem osob-
nej dopravy v krajinach EEA o 20 %. Najviac
v tomto obdobi vzrastla letecka doprava, o 96
%. Kym emisie vo vacSine ostatnych sektorov
(energetika, priemysel, polnohospodarstvo,
odpadové hospodarstvo) v rokoch 1990 az
2004 klesli, emisie v doprave sa podstatne
zvySili prave na zaklade zvySeného dopytu.
Doprava zodpoveda za 21 % celkovych emisii
sklenikovych plynov v §tatoch EU 15 (okrem
medzinarodnej leteckej a namornej dopravy).

Cestna doprava predstavuje 93 % vSetkych
emisii v doprave. NajrychlejSie vSak rastu
emisie v medzinarodnej leteckej doprave, s
narastom o 86 % v rokoch 1990 az 2004.
Emisie sklenikovych plynov (okrem namornej
a leteckej dopravy) v doprave v rokoch 1990
az 2004 najviac vzrastli v Luxembursku a
irsku s prislusnym zvy$enim o 156 a 140 %.
V 32 clenskych krajinach EEA stipli v prie-
mere 0 25 %.

,Da sa povedat, Ze strednodobé prehod-
notenie bielej knihy o doprave z roku 2001
svojim navrhom zaoberat sa iba dopadom
dopravy na zivotné prostredie zlahcCuje pri-
stup Eurépy k potrebe riesit objem dopravy.
A tak to byt nemdze,“ uviedla profesorka
Jacqueline McGladeova, vykonnd riaditelka
EEA.,NemdzZeme sa zaoberat narastom emisii
sklenikovych plynov, vysokou hladinou hluku
a fragmentaciou krajiny, ktoré sposobuje do-
prava, bez rieSenia narastu dopravy vo vSet-
kych oblastiach: na cestach a Zelezniciach,
vo vzduchu a na mori. Technické zlepSenia,
akymi s0 napriklad CistejSie, GspornejSie mo-
tory, s velmi dolezité, problém s emisiami v
doprave sa vSak len cestou inovacii vyriesif
neda,” uviedla.

Sprava tiez zdoraziuje vyznamni Glohu,
ktord pri stanoveni moznosti dopravy zohrava-
ju dotacie v doprave. V Eurépe sa na dotacie
v doprave rocne vydava 270 az 290 miliard
eur. Takmer polovica tychto dotacii ide do
cestnej dopravy, ktord patri z pohladu zivot-
ného prostredia k najnepriaznivejSim. EEA
vyda podrobnt spravu o dotaciach v doprave
v marci 2007. Znecistenie v doprave ma tiez
priamy dopad na naSe zdravie. Takmer 25 %
obyvatelov §tatov EU 25 zije vo vzdialenosti
menej neZ 500 metrov od cesty, ktorou prejde
viac nez tri miliény vozidiel rocne. V ddsled-
ku vysokej miery znecistenia sa preto kazdy
rok stracaju takmer Styri miliény rokov zivota,
uvadza sa v sprave.

(Zdroj: EEA Kodai)
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