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Klimaticky systém Zeme

Hrozba zmeny klimy ajg negativnych désledkov predstavuje v si¢asnosti velmi vazny
abezprostredny problém. Nandpadng/Sim preavom klimatickgy zmeny je bezpochyby
globélne oteplovanie, prejavujlce satak na pevninach ako g na ocednoch. Oteplovanie na
pevninach so sebou prindsa cely rad pozoruhodnych, predovSetkym negativnych désledkoch.
ZvySovanie priemerng teploty vzduchu nepriaznivo ovplyviiuje predovSetkym prirodné
ekosystémy, ktoré sa len velmi tazko tejto zmene prispdsobuju. Popri ¢oraz castejSich
extrémnych prejavoch pocasia (viny hortcav, dihSie trvgjlce aintenzivnegiSie sucho, silngSie
aprudSie burky, apod.) treba do budlcnosti pocitat’ ngjma s rozSirengiSim vyskytom hmyzich
ainych skodcov ako & I'udskych patogénov. DalSim vyznamnym dosledok klimaticke] zmeny
bude zésadné ovplyvnenie vodnych zdrojov vSade na svete. Mimoriadne ohrozené sl ngiméa
horské T'adovce, ktorych vyrazny Ustup, pozorovany v sU¢asnosti, ovplyvni dostupnost
vodnych zdrojov predovsetkym v Azii a Latinskgj Amerike. Zavazn( hrozbu predstavuje, ato
g v naSich zemepisnych Sirkach, ¢astejSi vyskyt nebezpecnych poveternostnych javov, akymi
si  barky, vichrice, povodne av tropickych oblastiach ngma hurikdny atgfuny.
V bezprostrednom ohrozeni si taktieZ pobreZzné a ostrovné oblasti, ktoré uz v si¢asnosti
musia rieSit’ mnohé problémy spojené s narastom hladiny svetovych oceanov.

Pri posudzovani ahodnoteni klimatickych zmien treba odliSovat’ prirodzené zmeny klimy
aludmi podmienent zmenu klimy. Klimatickymi zmenami nazyvame len klimatické zmeny
prirodzeného charakteru, teda nggméa zmeny v minulych geologickych dobach Zeme, 'adové
doby, sekularne zmeny, niekedy g nizkofrekvencné kolisanie klimy. V minulosti v3ak
prebiehali za podstatne dihSie obdobia ako dnes. V sU¢asnosti pozorujeme nezvycané
aextrémne pocasie, ako horlce letd ateplé zimy. Tieto anomalie pocasia snagvésou
pravdepodobnostou stvisia sklimatickou zmenou, resp. globanym oteplovanim. Pod
pojmom "zmena klimy" (klimatickd zmena) rozumieme iba tie zmeny v klimatickych
pomeroch, ktoré sivisia s antropogénne podmienenym rastom sklenikového efektu atmosféry
od zatiatku priemyselng revoltcie (asi od r 1750), ak ich vieme odlisit od zmien
prirodzenych.

Treba zdbraznit, Ze podnebie aebo klima nie je to isté ako pocasie. Pod pojmom pocasie
rozumieme aktualny stav atmosféry charakterizovany siborom vybranych meteorologickych
prvkov (teplota vzduchu, oblacnost’, tlak vzduchu ajeho vihkost', smer arychlost’ vetra, atd’.).
Na rozdiel od pocasia je klima (podnebie) charakteristicky rezim pocasia v dangj oblasti
hodnoteny v rémci dihSieho obdobia. Za Gi¢elom charakterizovat’ klimu daného regionu sa pre
cely rad meteorologickych prvkov (teplota vzduchu, atmosférické zrazky, vihkost' vzduchu,
tlak vzduchu, smer arychlost vetra, snehova pokryvka apod.) pocitgju Statistické
charakteristiky (priemery, extrémy, denny aro¢ny chod, premenlivost, po¢etnost’ dni apod.)
za dostatocne dihé obdobie, spravidla za ngimengj 30 rokov. Premenlivost klimy, teda
dihodobych charakteristik, je podstatne menSia ako premenlivost’ po¢asia. Klimaticky systém
Zeme sa sklada z atmosféry, hydrosféry, kryosféry, litosféry, biosféry anoosféry ( aktivity
¢loveka), preto a zmeny klimy st vel'mi komplexné a podiel’a sa na nich viacero ¢initelov a
faktorov (synergicky efekt).
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Obr. 1 Schéma zakladne) casti klimatického systému Zeme. Zdroj: Le Treut et al. (2007)

Klima je vysledkom vzgomnej interakcie viacerych faktorov. Z ngjvyznamnejSich je mozné
uviest’ napriklad faktory mimozemskeé (slne¢né Ziarenie, zmeny parametrov orbitdne drahy
Zeme), vlastnosti zemského povrchu (rozloZenie pevnin aoceanov, sopecna c¢innost,
vegetacia) asamozreme g zmeny vo vnutri samotného klimatického systému (chemické
zloZenie, biologické procesy azmeny, zmeny vo vyuzivani pody, emisie sklenikovych
plynov). Prirodné faktory sav priebehu 20. storocia podielali asi len 40 % na globanom
néaraste teploty vzduchu (priblizne 0,3 °C z celkového nérastu 0,8 °C za posledné storocie
mozno vysvetlit' pdsobenim prirodnych faktorov).

Ddlezitou viastnost'ou klimatického systému Zeme sU tzv. spatné vazby, v désledku ktorych
sa mdzu niektoré pociatoéné poruchy zosilnovat (kladné spatné véazby) aebo naopak
zoslabovat’ (zaporné spatné vazby). Klasickym prikladom pozitivneg spatne vazby je vztah
medzi teplotou vzduchu arozsahom polarneho zaladnenia. Pokles teploty vzduchu mbze
znamenat’ zvaSenie rozsahu snehove a l'adove pokryvky, ¢o vedie k vyraznejSgj schopnosti
zemského povrchu odrézat’” slnecné Ziarenie ateda k dalSiemu poklesu teploty vzduchu
v okoli. Naopak prikladom negativng spatne vazby méze byt véazba medzi teplotou
vzduchu avyvojom kopovitegl oblacnosti v lete. Sine¢né Ziarenie dopadgjice na zemsky
povrch spdsobuje ohrievanie prizemnych vrstiev vzduchu avznik vystupného pradenia
(konvekcie), ¢o vedie k tvorbe kopovitel obla¢nosti. Kopovita oblacnost viak po svojom
vzniku zatne ¢ast’ dopadajlceho sinecného Ziarenia odréZzat’ atym prenikd k zemskému
povrchu meng slne¢ného Ziarenia. Ohrievanie prizemnych vrstiev vzduchu satym zmierni, ¢o



utimi g samotny proces vzniku kopovite oblagnosti. V Seobecne sa da povedat’, Ze pozitivne
spatne vézby podporuju nestabilitu klimatického systému, naopak negativne jeho stabilitu
zvyduju. Miera pbsobenia pozitivhych anegativnych spédtnych vézieb sa v klimatickom
systéme v priebehu dna a roka, ako g od miesta k miestu neustdle meni. Z tohto dévodu je
chovanie klimatického systému vel'mi zloZité.

Prejavy klimatickg zmeny na globalng
urovni

Teplota vzduchu

Z vysledkov Svetove) meteorologicke organizacie, ktord vyhodnocuje zaznamy zo vSetkych
meteorologickych stanic na svete od roku 1866 vyplyva, Ze priemerna teplota zemského
povrchu je 0 0,74 °C vySSia ako bola pred 100 rokmi. Najnovsie analyzy potvrdzuju fakt, ze
za poslednych takmer 160 rokov sa globdlna teplota vzduchu zvySila 00,8 °C. Desat’
najteplgSich rokov bolo zaznamenanych od roku 1983, pri¢com 8 najteplejSich sa vyskytlo od
roku 1990, a to g napriek erupcii sopky Mt. Pinatubo (1991), ktora v désledku uvolnenia
obrovského mnozstva prachovych ¢astic do atmosféry spdsobila zniZenie intenzity sinecného
Ziarenia

V roku 1995 Nérodné Klimatické Centrum USA oznamilo, Ze z analyzy pocasiav USA za
niekolko desatroci vyplyva, Ze teplotné a zrdZkové extrémy su ovel'a ¢astejSie v poslednom
obdobi ako to bolo v minulosti a si v zhode s nérastom koncentracie sklenikovych plynov v
atmosfére. Podl'a spravy National Oceanic and Atmospheric Administration sa stal oktober
roku 2001 najteplelSim mesiacom v histérii merania tepl6t od roku 1880 v USA. Oktébrové
teploty boli nadpriemerné v 23 rokoch z poslednych 25 rokov. Z celosvetového hl'adiska bolo
obdobie od januara do oktdbra v roku 2001 druhym najteplejSim v historii. Popri globalnom
néraste teploty vzduchu sa vyrazne ohrievaju ngjma polarne oblasti.

HorG¢avy a sucho

V prvych desatrociach 20. st. sa v severozapade USA stéle viac prejavovalo sucho, ktoré
kulminovalo v 30-tych rokoch aod tohto obdobia sa postupne zmiernovalo. V sli¢asnosti sa
sucho prejavuje hlavne v Sahelskej oblasti, kde od 70-tych rokov Ubytok vlahy predstavuje az
20 % v porovnani s predchadzajacimi 70 rokmi v tejto africkej oblasti.

Patro¢né sucho (1986-90) v Kalifornii bolo najdih§im v minulom storo¢i. VIna hortcav
zasiahla v lete roku 2000 g juznu Eurdpu, pricom rekordné teploty dosahujlce az 43 °C boli
dosiahnuté na viacerych miestach. Takymito teplotami boli postihnuté Turecko, Grécko,
Rumunsko a Taiansko. V Bulharsku bol dosiahnuty 100-roc¢ny teplotny rekord na viac ako
75% meracich staniciach. Grécko zasiahlo vroku 2000 niekol’ko poZiarov pocas viny
horicav, pricom nagjviac postihnuty bol ostrov Samos, kde ohern zasiahol pétinu jeho rozlohy.
Nic¢ivé sucha postihli Eurépu g v d’aSich rokoch (2003, 2006 a2007). Austrdia bojuje



sdlhodobym suchom uz od roku 2003 alen v minulom roku s vyZiadalo viac ako 200
P'udskych Zivotov.

Povodne

Jednym z najdaZzdivejSich rokov bol rok 1991 kedy boli nagjvécSie zaplavy v histérii v celg
juhovychodngj Azii av Bombaji. Velké zéplavy boli tiez v Egypte, |zragli, Cine adokonca aj
vo Viedni. V rokoch 1994 a1995 bola Eurdpa zasiahnuta "storo¢nymi" zaplavami, nagjviac
zasiahnutymi kragjinami bolo Holandsko, Nemecko, Belgicko aFrancizsko. Z&plavy boli
spbsobené nezvycajne dihym obdobim dazd’a. Mimoriadne povodne sa vyskytli v priestore
stredng Eurdpy aj v rokoch 1997, 1999 a 2002.

Stapanie morske hladiny

Z celosvetovych pozorovani vyplyva, Ze morska hladina stipla za poslednych 100 rokov o 10
az 25 cm. Od roku 1992 do roku 1995 bolo vd’aka satelitnym meraniam zistené, Ze hladina
mori sazvysilao 3 milimetre, ¢o je trend zodpovedaj(ci nameranému otepl'ovaniu atmosféry.

O tom, Ze stUpanie hladiny mora sa stdva vaznym problémom sved¢i g sprava, ktoru vydala
agentura BBC 6. oktobra 2001. Podl'a tgjito informacie na zaklade zmluvy poskytne Novy
Zéland (tocisko obyvatel'om Pacifického stostrovia Tuvalu, pretoZze obyvatelia tychto
ostrovov v Tichom ocedne st stéle viac ohrozovani narastajicou morskou hladinou.

Jednou z ohrozenych krajin je g Holandsko, kde pred morskou hladinou sa I'udia chrania
vysokymi valmi. VySku valu v upravovali napr. v obci Pettener uz niekolkokrét od roku
1976, kedy bola len poloviéna v porovnani s dneskom. Avsak ani to nemusi byt dost’. Viac
ako polovica Uzemia Holandska sa nachédza pod Uroviiou morske hladiny avéSia ¢ast’
ostatného Uzemia je ohrozovana erdziou pobrezia aebo zdplavami. Klima ajg kolisanie
ovplyviuje Tudi g ekonomiku. V&S&e vykyvy prirodzene prinaSaju g horSie dosedky.
V poslednych rokoch je mozné sledovat’ na Zemi vel’ké mnozstvo dopadov prebiehglce)
klimatickej zmeny. Medzi ngjzavaznejSie dosledky patria:

1. vyrazny uastup adestrukcia horskych Padovcov, v doésledku ¢oho sa bude
zhor Sovat’ dostupnost’ vody v riekach,

2. vyrazny ustup rozSirenia morského polarneho zaPadnenia Arktidy, ato najma
vletnych mesiacoch severng pologule, d’alsim negativnym dosledkom je
zmen3ovanie hrubky morského Padu,

3. roztapanie kontinentalnych Padovcov (Antarktida, Grénsko) a zvySovanie teploty
morskg vody ma za nasledok narast hladiny svetového oceanu (v stuéasnosti
o viac ako 3 mm roéne),

4. zhorSenie dostupnosti vodnych zdrojov v miernych zemepisnych Sirkach
a v suchych subtrépoch, na druhg strane sa zvaésSi mnozstvo dostupne vody vo
vySSich zemepisnych Sirkach a vihkych oblastiach tropického pasma,

5. postupné zvacsovanie plochy Uzemia pravidene postihovaného suchom
a extrémnymi zrazkami, povodiami,



6. pornohospodarske vynosy sa vo vysSich zemepisnych Sirkach, pri néaraste
globalng teploty 01-3 °C, zvaéSia (pri vyrazngSom néraste teploty vSak
poklesni aj tam); poPnohospodarsku produkciu vSak celkovo znizia najméa
castejSie zaplavy a dlh&e obdobia sucha,

7. vteplgsom podnebi mozno ocakavat’® vacSie rozsirenie infekénych chorab,
zvatSia sa zdravotné rizika v dédedku castgSieno vyskytu horuéav, sucha
a povodni,

8. vdobédedku vacsieho teplotného stresu dojde k celkovému zniZeniu stability
prirodnych spoloéenstiev, napriklad aj v désledku ¢astejSich poziarov a pod.,

9. ocfakavana vySSia kydost’ oceanov bude mat’ zasadny - negativny vplyv na
mor sk é spolo¢enstva,

10. zmeny v kvalite ekosystémov bude mat’ priamy dopad na pokles druhove
rozmanitosti; pri zvySeni priemerng globalng teploty vzduchu 01,5 az 2,5 °C
hrozi bezprostredné vymretie priblizne 20-30 % druhov rastlin a Zivo¢ichov;

11. vySSia intenzita apravdepodobne aj vySSiapocetnost’ vyskytu extréemnych
a nebezpecnych javov poéasia, akymi su burky, povodne, vichrice, pripadne
tropické cyklony;

12.rychlg8i Ustup adestrukcia permafrostu (trvalo zamrznuta péda) zvacduje
nestabilitu pody, vktorg sa obnovuju hnilobné procesy veduce k narastu
emisiam metanu (prevazne vo oblasti lesov severného mierneho a subarktického
pasma),

13. Gstup rozSirenia trvalgl snehove pokryvky zhorsSuje hydrologicky rezim (najma
dostupnost’ vody v priebehu roka) v mnohych oblastiach sveta,

14. prediZovanie dizky vegetaéného obdobia, jarné obdobie nastupuje ¢oraz skér,
zrychluje sa migréacia mnohych zivoéisnych druhov.

Pregavy klimatickgl zmeny na Slovensku

Globélne otepl'ovanie sa na Slovensku prejavilo narastom priemerngj rocnej teploty vzduchu
za poslednych 100 rokov 01,1 °C, k ¢omu st podkladom najma pozorovania z observatéria
v Hurbanove, prebiehajlce od roku 1871, od roku 1901 kontinudlne. NajteplejSich 12 rokov
bolo zaznamenanych od zatiatku 90-tych rokov. Zaroven do3o k poklesu atmosférickych
zrézok v priemere 0 5,6 %. Regiondlne rozdiely boli zaznamenané medzi juznou a severnou
¢ast'ou Uzemia. Najuhu Slovenska bol tento pokles 10 %, kym na severe aseverovychode
5%. Prejavom klimatickych zmien je najmé vyrazny pokles relativngj vihkosti vzduchu (do
5%). Podobne poklesla snehova pokryvka takmer na celom Gzemi Slovenska. PodrobnejSie
vysledky analyz mozno ngjst’ v préacach Lapin et al. (2007, 2008, 2009), Fasko et al. (20093,
b), Pecho et a (2008, 2009).

Podl'a Uzemnej &udie Slovenska o zmene klimy sa globéne oteplovanie moze prejavit’ na
nasom Uzemi rastom priemerov teploty vzduchu do roku 2075 o 2 az 4 °C. Takéto klimatické
zmeny neboli unas zaznamenané pocas celého holocénu av praxi znamengjU presun
teplotnych pomerov Podunajskej niziny na Liptov. Je vysoko pravdepodobné, Ze negativne
ovplyvnia vodnu bilanciu, biologické vyroby ako st polnohospodérstvo, lesné hospodérstvo
arybarstvo, zvysia ohrozenie biodiverzity arovnako ohrozenie 'udského zdravia.



Nasledky globalneho oteplovania, poveter nostné katastr ofy

Ostatnych 10-12 rokov je g na Slovensku zaznamenany rast vyskytu extrémnych dennych
thrnov atmosférickych zrazok, ¢o vedie k miestnym povodniam v réznych ¢astiach republiky.
Od roku 1996 aZ 2004 patrili na Slovensku k rokom srozsiahlymi privalovymi povodiami.
Povodne na riekach Vah, Hron, Morava, Kysuca, Orava, Torysa adalSie. Ngnicivgse
povodne boli v roku 1999, kedy bolo zaplavenych 181 433 ha Uzemia a spésobené Skody
dosiahli vysku takmer 4,5 miliardy Sk.

S globdnym oteplovanim do urc¢itej miery pravdepodobne slvisi g vichrica z 19. novembra
2004, padavy vietor - béra, ktory sa prehna Tatrami ana rozlohe 12 600 ha spdsobil
vyvratenie avyldamanie lesnych porastov v pase lesa Srokom 3-4 km adlhom 40 km. Je
mozné predpokladat’, Ze frekvencia vyskytu poveternostnych javov bude narastat’, ¢o bude
mat’ za nasledok zhorSenie kvality 'udského Zivota a bezpecnost’ obyvatel'stva, hospodérsku
produkciu (Pecho a Pol¢ék, 2009) a (Pribullové a Pecho, 2008).

Znizovanie zasob vodnych zdrojov

Synergické pbsobenie poklesu atmosférickych zrézok arastu teploty nartsa prirodzeny vodny
cyklus. DIhodobé prietoky riek maju klesajucu tendenciu od roku 1980, s vynimkou Dungja.
Podl'a scendrov pre ¢asoveé horizonty rokov 2010, 2030 a 2075 kapacita zasob povrchove
vody poklesne na 12,05, 11,05 a9,42 miliard m°, pri zniZzeni prietokov 04, 12 a25 %
(Mareckovd, 1997). Miestne zvySenia vodnatosti pri privalovych dazd’och st do¢asné avodné
toky budl vyrazne zniZené ngjma pocas jarnych aletnych mesiacov. To znamena negativny
vplyv na biodiverzitu rie¢nych apoto¢nych ekosystémov. Najmene bude ovplyvneny sever
angviac juh Slovenska. Vyznamné zniZenie sa predpoklada pre zasoby podzemnych zdrojov
vody. So zniZenim zésob podzemngj vody, postupnym ublUdanim atmosférickych zrézok na
strednom ajuznom Slovensku, oteplovanim adasim pouzivanim hnojiv sa mdze zatat’
preavovat’ zvysena eutrofizacia vodnych tokov anadrzi. ZvySené znecistenie vody moéze
mat’ za nasledok zmenu a Ubytok vodne fauny aflory.

Zmena lesnych spolo¢enstiev a ohrozenie biodiver zity lesov

Podra predpokladov (Mareckova, 1997) spbsobi klimaticka zmena do r. 2075 posun
vegetacnych pasiem 0200 az 300 km na sever, resp. 0150 a2 300 m do vySSich poloh.
V lesnych spolocenstvach sa o¢akévaju rozsiahle zmeny. V oblasti horskych smrekovych
lesov sa vyrazne zvyS zastUpenie buka ajavora horského, zniZi sa zastUpenie smreka.
V oblasti stredohorskych zmieSanych lesov nastane Uplna absencia ihli¢natych drevin, zhorSia
sa podmienky pre buk, vyrazne sa zvys zastUpenie dubov, javorov ajasena.

Vplyv na poPnohospodér sku produkciu

Aj tu sa ocakavaju zmeny pomerov Vv jednotlivych fazach vegetatného obdobia, napr. sumy
dennych tepldt, sumy fotosynteticky aktivneho Ziarenia. Kritickymi nésledkami pre



polnohospodérstvo SR méze byt nedostatok vody avykyvy pocasia, privalové dazde adlho
trvajlce periody sucha. NajodolngSimi pddami voci klimatickel zmene budu predovsetkym
najkvalitng/Sie angjUrodnejSie pody, cernozeme, ciernice ahnedozeme. DIhé periddy sucha
zvySia tlak na zavlazovanie orngj pddy, ¢o zvyS napor na riecne ekosystémy a na zasoby
podzemnych véd. ZvySovanie priemerngj teploty vzduchu urahcuje tiez Sirenie patogénov
rastlin, prezimovanie pol’nohospodarskych skodcov, ¢o méze zvysit’ tlak na chemizéciu.

Priciny

Na dlhodobé zmeny klimy, ako g kratkodobé kolisanie a premenlivost’ maju vyznamny vplyv
tak prirodné av poslednom obdobi g antropogénne vplyvy. Medzi vyznamné prirodné
faktory mézeme zaradit’ (i) zmeny intenzity sinecného Ziarenia, (ii) zmeny orbitalnych
parametrov planéty Zeme, (iii) zmeny rozloZzenia kontinentov aoceanov, (iv) zemyn
oceanskeho pruadenia, (v) intenzivnu vulkanicku c¢innost’ a (vi) dopady vel/’ky asteroidov alebo
komét.

Prirodné faktory ovplyviiujuce zmeny klimy
() Intenzita sineéného Ziarenia

Kracovym zdrojom energie pre Zem je SInko. Relativhe malé zmeny energie, ktora dopada
zo Sinka na povrch Zeme, mbézu vyvolat zmeny klimy na Zemi. Jednou z najlepSie
zdokumentovanych prejavov sinecngj aktivity je tzv. 11-ro¢ny slne¢ny cyklus. V ¢ase vyskytu
vacSieho mnozstva sinecnych Skvin stipa mnoZstvo energie vyZiarengj Sinkom. Této zmena
je nezanedbatel'na najma v spektrang oblasti s najkratsimi vinovymi dizkami Ziarenia (UV
oblast’” spektra). Intenzita sine¢ného cyklu sa v ¢ase meni. V obdobi 1645 - 1715 na Sinku
neboli pozorované takmer Ziadne slne¢né skvrny (Maunderovo minimum sinecngj aktivity) a
v tomto obdobi bol zaznamenany g pokles globdng teploty Zeme (Mal& doba l'adovd).
Mechanizmus, akym by dihodobé zmeny sinecnej aktivity mohli ovplyvnit klimu Zeme nie je
zatial’ zndmy.

(if) Zmeny orbitalnych parametrov Zeme

Nebesk& mechanika umoziuje presne vypocitat, ako sa vzhl'adom na usporiadanie planét v
SIne¢ngj slstave menia astronomické parametre Zeme - tvar jej obezng dréhy okolo Sinka,
sklon osi rotacie ajg smerovanie v priestore. Vplyv periodickych zmien tychto parametrov na
klimu Zeme si ako prvy uvedomil srbsky vedec Milutin Milankovi¢ (Pribullové, 2004).

Zmena excentricity obeznegj drahy Zeme sa meni s peridédou asi 100 tisic rokov. Pocas jednej
periédy sa obezna draha Zeme zmeni z kruhovej drahy na eliptickd s excentricitou 0,06. V
sti¢asnosti je obezna dréha Zeme velmi podobné kruhovej (excentricita dréhy Zeme je 0,01).
Zem je ngblizSie k SInku v ¢ase zimného slnovratu (zima na severngj pologuli). To prispieva
k mierngSim zimadm a nie priliS horlcim letam na severngj pologuli. MnozZstvo energie



dopadajuce] na hornu hranicu atmosféry sa kvoli excentricite obeZzngj drahy Zeme meni o
+3,5%. Keby excentricita drahy Zeme dosahovala najv&siu hodnotu, mnozstvo dnecne
energie dopadajlce na hornl hranicu atmosféry by sa poc¢as roka menilo v rozsahu +£10,0%.
Zmena sklonu osi rotécie Zeme voci ekliptike sivisi opét’ s existenciou rocnych obdobi. V
slicasnosti je os rotacie Zeme sklonend voci ekliptike o 23,5°, s periddou cca 41 tisic rokov sa
meni od 22,5 ° do 24,5 °. V&Si uhol sklonu znamena vyraznejSie vyjadrené roéné obdobia vo
vysokych zemepisnych Sirkach. Predpokladé sa, Ze pocas obdobi s malym sklonom osi rotécie
Zeme voci ekliptike by v miernom a polarnom pasme prevliédali miernejSie zimy, v teplejSom
vzduchu by sa udrzalo vé&tSie mnozstvo vodng pary, ¢o by malo za nasledok viac snehovych
zrézok v polarngj oblasti avyrazngsi rast polarnych adovcov. Leta by boli v takomto pripade
vo vysokych zemepisnych Sirkach chladnejSie.

Zemska os vykazuje taktiez tzv. precesny pohyb, ¢o spOsobuje periodické zmeny jg
smerovania (peridda precesného cyklu zemskej osi je cca 23 tisic rokov). V sti¢asnosti je v
januari severna pologula vd’aka precesnému cyklu blizSie k SIinku av juli je vzdialengSia. Ak
by sa nemenili ostatné astronomické parametre, tak o 11 tisic rokov by sme na severng
pologuli boli v zime d’ag od Sinka, ¢im by sa zvysili rozdiely medzi zimou a letom. Zmeny
vSetkych astronomickych parametrov posobia sicasne. TergjSia konstelacia Milankovicovych
parametrov praje skor globanemu ochladzovaniu (Pribullova, 2007).

(iif) Zmeny rozloZenia kontinentov a oceanov

Pri skiimani klimy Zeme za jg geologické obdobie je potrebné zohl'adnit” zmeny v rozloZeni
oceanov a kontinentov, ktoré v minulosti nastali a prebiehaju g v sicasnosti. Tedria tektoniky
kontinentalnych platni (tedria kontinentalneho driftu) predpokladd, Ze povrch Zeme je tvoreny
plathami pevniny, ktoré sa posivaju po kvapalnom podklade. Pri tomto pohybe sa niektoré
dosky kontinentov od seba vzdaluju, iné sa pod seba podsivau. Sustredenie velkych
kontinentélnych oblasti v polarnom a miernom pasme predstavuje lepsie podmienky pre vznik
globalneho zaladnenia, rozloZenie kontinentov tieZz vplyva na oceansku cirkuléciu a tak
nepriamo g na klimu, vznik a zanik pohori ovplyviiuje regiondlnu cirkulaciu atmosféry, ¢o sa
moZe odrazit’ aj na globalng klime Zeme (vysoké pohoria v miernom a polarnom pasme tiez
umoziuju rychlejSie vytvorenie kontinentd nych 'adovcov), rozhrania medzi kontinental nymi
platiami st oblast'ami s intenzivnou sopecnou ¢innostou.

(iv) Zmena oceanskeho prudenia

V ocednoch existuju po tisicrocia viac-meng stabilné povrchové ahlbokomorské prady,
ktorych charakter je uréeny mnohymi faktormi. Vysledkom je charakteristické pole teploty
povrchu ocednu. V priestore dotyku studeného Labradorského ateplého Golfského pradu (ale
g inde v podobnych pripadoch na Zemi) je dolezZity vzt'ah hustoty studengj ale malosang
ateplg ae viac sang morskej vody. Cim je voda chladngj$ia, tym ma vasSiu hustotu
(ngjv&cSiu hustotu ma ae pri 4 °C, pri dalSom ochladeni opét’ jg hustota klesa), na druhej
strane g ¢im je slanSia, tym ma tiez va&Siu hustotu. Tak sa moze stat’, Ze méoslana voda
steplotou 2 °C ma rovnaku hustotu ako ngjslanSia morska voda steplotou 20 °C. Ak by
k tomu doSlo v priestore dotyku Labradorského a Golfského prudu, tak by Labradorsky prud
neklesal pod teply Golfsky ako teraz, ale by ho odtlagil na ind (juznejSiu) drahu. Teply



Golfsky prud by mohol smerovat’ k Portugalsku a ot&éat’ sa na juh, ¢o by malo za nasledok
ochladenie Briténie asi 05 °C a severu Norskeho mora g o viac ako 10 °C. TergjSie rozloze-
nie plavajliceho morského I'adu na konci zimy by sa dramaticky zmenilo (Nérske more by
bolo aZ po Island pokryté 'adom ag v stredng Eurépe by mohlo byt napriek globanemu
otepleniu 0 2,5 °C 0 mélo chladnejSie ako v poslednych desat’rociach). To isté sambZe stat’ gj
na severe Pacifiku, no vzh'adom nainé termo-halinné podmienky by bol konec¢ny efekt ovel'a
mensi. Trebatiez dodat’, Ze ¢im rychlgjSie bude rast’ teplota morskej vody okolo rovnika, tym
bude tam g v&si vypar atym bude rychlgSie rast’ g salinita (koncentrécia soli) v teplych
morskych pradoch. Globédne oteplenie bude tiez znamenat’ rast Uhrnov zrézok v polérnych
oblastiach (pri vy53q teplote je v atmosfére v stave nasytenia viac vodng pary), pricom
takmer vSetky budl tam padat’ vo forme snehu a budl znamenat’ rast objemu polérnych pev-
ninskych 'adovcov. Pevninské polarne 'adovce postupne ,, stekaju" (putuju) k pobreziu mora,
tam sa roztdpaju azmensuju salinitu studenych morskych pradov. Globalne oteplenie tak
moZe urychlit’ proces termo-halinného kolapsu morske cirkulécie. Odozva bude v3ak trvat’
niekolko desat’ro¢i aZz storoci, lebo rychlost stekania pevninskych polérnych T'adovcov
k pobreZiu mori je od niekol’kych metrov do niekol’kych stoviek metrov zarok. K zniZovaniu
salinity morskej vody v polarnych oblastiach prispievaju g padajuce zrézky na morsku
hladinu, voda pritekgjUca v rieckach anepriamo a nepatrny vypar v porovhani s tropickym
pasmom. Globalnu termo-halinna cirkul aciu ovplyviiuje teda predovSetkym po staro¢ia vel'mi
stabilny celkovy rezim teploty asalinity morskej vody v polarnych atropickych Sirkach. Za
kolaps tejto cirkulécie povazujeme jg relativne ndhlu zmenu, nahle spomalenie alebo g
zastavenie. Preto je vznik uvedeného kolapsu do roku 2020 ve'mi malo pravdepodobny.

(v) Intenzivna sopecna ¢innost’

Spbsobila pravdepodobne tieZz vymieranie na konci prvohér. K najvatsim znamym erupciam
patri zaplavenie zapadnej casti Sibiri lavou s rozlohou asi 2,5 miliéna km? Vtedy zahynulo
asi 95 % druhov organizmov na Zemi. Na konci druhoh6r to bola zasa erupcia ¢adicov v
Indii, ktord zanechala za sebou 2 km hrubt vrstvu &adica s rozlohou asi 500 tisic km?. Této
udalost’ mohla sivisiet’ s dopadom asteroidu v Mexiku, ktory vyvola napétie na opacnej
strane Zeme. Sopecné erupcie zasahovai i do histérie I'udstva. Pred 75 tisic rokmi bola
najmohutnej&ia expldzia pocas Stvrtohdr. Sopka Tumbo na Sumatre vyvrhla asi 1 000 km?®
popola a 2 000 km® 1avy. Erupcia zanechala kréter s priemerom 170 km. Znamenala vyrazné
klimatické zmeny ateplota klesa o 5 °C natisic rokov. Tato udaost’ koinciduje s redukciou
populéacie ¢loveka. 1600 rokov pred Kr. vybuchla sopka Thera v Egejskom mori, ktora
pravdepodobne spdsobila zanik minojske civilizécie na Kréte. V roku 1783 sa odohrala
trhlinova erupcia Laki na Islande, ktora vytvorila ngjvacsi lavovy prad na Zemi pozorovany v
historickom obdobi. Této udalost’ pravdepodobne vyvolaa kruté zimy a vel'ké nelrody vo
Francizsku, ¢o mohlo viest’ k Francizskej revollcii. V roku 1815 vybuchla sopka Tambora v
Indonézii, ktoré vyvrhla 50 km® materidlu. Bola to najvybusnejSia explézia za poslednych 10
tisic rokov. Na tri dni nastala Upln4 tma v okruhu 300 km. Nasledova ,rok bez leta'.
Priemerna globana teplota klesla o 1 °C, niekde aZz 0 2,5 °C. V mnohych krajinach boli
neprestévajUce dazde, sneh a mréz g v letnych mesiacoch. V spolo¢nosti I'udi nasledovali
hladové barky a nepokoje.

(vi) Dopady asteroidov a komét



V prve faze vyvoja Zeme boli vel'mi ¢asté. Pred 65 mil. rokov na rozhrani kriedy atretohér
sa udiala katastrofa, spdsobena dopadom kométy (asi 10 km v priemere) ned’a eko polostrova
Yucatén v Mexiku. Materid vymrsteny pri dopade zatienil SInko, teplota klesla pod bod
mrazu na niekol’ko mesiacov avznikli obrovské viny - tsunami. Spdsobilo to vyhynutie
mnohych druhov Zivocichov.

Lud’mi podmienené faktory

Zemsky klimaticky systém sa v poslednych rokoch vyrazne meni atieto zmeny sa pripisuju
ngima vplyvu ¢loveka - osobitne zvySeniu emisii sklenikovych plynov - vysledkom je
global ne oteprovanie prizemnych vrstiev atmosféry.

Atmosfére predstavuje zmes plynov, ktorych relativny podid sa az do vysky 100 km nad
zemskym povrchom takmer nemeni. Niektoré z tychto plynov maju zasadny vplyv na tzv.
energeticku bilanciu zemskej atmosféry - sl to tzv. sklenikové plyny - svojimi fyzikanymi
vlastnost'ami udrZiavaj na Zemi teplo sinecného Ziarenia - ide o tzv. sklenikovy efekt.

Prirodzeny sklenikovy efekt atmosféry tu bol od pociatku existencie Zeme. Funguje
v zjednoduSengj interpretécii tak, Zze atmosféra prepusta prichadzajlce, prevazne viditelné
snegné Ziarenie (s vinovou dizkou okolo 460 nm) na zemsky povrch iba s malou absorpciou
atmosférou, aerosdlmi aoblacnostou. Podstatna cast’ sinecného Ziarenia preto dopada na
zemsky povrch, ten sa zohrieva avyzaruje smerom nahor tepelné Ziarenie s vacSou vinovou
dizkou (s maximom hustoty toku okolo vinovej dizky 12 000 nm v zavislosti od teploty
vyZarujuceho povrchu v sllade so Stefan-Boltzmannovym zakonom). Toto odchédzajlce
dihovinné Ziarenie sklenikové plyny v atmosfére takmer Uplne pohlcujl, ohrievgu sa
avyZzaruju tiez tepelné Ziarenie smerom k Zemi. Je zaujimavé, Ze jednotlivé sklenikové plyny
sa vzgomne dopingju tak, Ze cez atmosférické okno vodng pary (vinova dizka 8500 a7
12 000 nm) unika priamo do kozmického priestoru iba malé mnoZstvo vyZarovania zemského
povrchu (asi 40 W.m™ z celkového toku 390 W.m™). Tak sa udrZuje pri zemskom povrchu
charakteristicka priemerna teplota vzduchu. Cim je v atmosfére sklenikovych plynov viac,
tym je pri zemskom povrchu vySSia teplota vzduchu. Prirodzeny sklenikovy efekt predstavuje
oteplenie 0 33 °C. Ak by vzrastlo iba mnozstvo oxidu uhli¢itého (CO,) na dvojnasobok, zo-
sing by sklenikovy efekt atmosféry na as 35°C, teda as 02°C. DAOlezité je teda
zosilnovanie sklenikového efektu atmosféry vplyvom emisie sklenikovych (radiacne
aktivnych) plynov. Bez sklenikovych plynov by bola teda priemerna global na teplota vzduchu
pri zemskom povrchu o priblizne 33 °C niZSa ako je dnes. Zem by pravdepodobne nebola
vobec vhodna pre Zivot, ako ho pozname, bola vy pokryta snehom aladom od rovnika az
k pélom.

Sklenikovy efekt je prirodzeny jav, ktory umozZiuje Zivot na Zemi. Pri¢inou globdneho
oteplovania teda nie je existencia sklenikového efektu, ale jeho zosilnenie zvySenim
koncentréacie sklenikovych plynov v désledku Pudskeg ¢innosti. Uvolnené sklenikové
plyny zachytdvaju ak zemskému povrchu vracgu v&Siu ¢ast’” emitovaného infracerveného
Ziarenia, ako v pripade prirodzeného sklenikového efektu.



Aktivitou ¢loveka sa zvySuje mnoZstvo plynov v atmosfére, nggma CO,, metdnu aoxidu
dusného. Do atmosféry sa dostava ro¢ne takmer 10 miliard ton fosilneho uhlika. Biosféra
stakymto prisunom nepocitala anevie ho rovnako rychlo vrétit spét’ do podzemnych
rezervoarov ako fosilie. To je hlavna pricina, Ze koncentracia CO, a metanu rastie v atmosfére
Vv podstate paralelne s objemom spotreby fosilneho uhlika réznymi Fudskymi aktivitami (Obr.
). Ako pbsobia jednotlivé rudskeé ¢innosti na zvySovanie koncentrécie CO, v zemskel kore?
Spal'ovanie fosilnych paliv pridavalo do ovzduSia v druhgj polovici 90-tych rokov asi 6Gt
uhlika. Odvtedy neustéle rastie.

Podra spravy Eurdpske environmentding agentiry o stave Zivotného prostredia (European
Environment Agency, 2005) sa dnes uvol'iuje do atmosféry az 25 miliard ton CO; ro¢ne (v
slicasnosti je toto ¢islo este vySSie). Polovicu tohto mnoZstva dokézu zatial’ odburat’ oceany.
K zvySovaniu koncentracie CO, prispievaju nggma vyspelé krajiny, z nich najviac USA (viac
ako 30%), nasledujui z&padna a stredna Eurdpa ( spolu takmer 28%), potom Azia ( bez Ruska)
prispieva 14% a samotné Rusko 12%.

K zvySovaniu koncentracie CO, v ovzdusi vedie g postupné vypalovanie lesov. Tym sa
znizuje g kapacita absorbérov CO,. V miernom pasme sa rozloha lesov nezmenduje, treba
vediet', Ze tropické pralesy nie st len biocentrami Zivota, ale g vyznamné absorbéry CO, a
tym gj stabilizatormi klimy. Ich sti¢asné nivocenie 20- 24 mil. haro¢ne teda nepriamo zvy3uje
koncentraciu CO, v aimosfére. Toto neustale zvySovanie CO, v ovzdusi je podla vedeckych
odhadov zodpovedné asi za 70% rastu teploty zemského povrchu. Vyznamné st g d'aSie
plyny, ktoré st v atmosfére v ovel'a menSich koncentraciach. Patria k nim metan, oxid dusny
achlorfluérované uhrovodiky.

Metan je zodpovedny asi za 20% celkového oteplovania. Je hlavnou zloZzkou zemného plynu,
bol znamy ako bahenny plyn. Clovek prispel k zvySovaniu jeho koncentrécie v ovzdusi ngjma
tazbou fosilnych paliv, distriblciou ropy, zemného plynu, d’'a€j rozvojom chovu hovadzieho
dobytka - v jeho zaZivacom trakte vznika metan fermentéciou. V men3gj miere metan unika
zkomunalng kanalizacie azo skladok odpadu, uvolnuje sa tieZz pri pdeni biomasy.

V troposfére ostava 9 az 15 rokov, pri¢com jedna molekula CH,zachytédva aZ 23- nasobne viac
tepla ako molekula CO,. Oxid dusny (N.O) méZe vstlpit’ az do stratosféry, kde poskodzuje
0zOnovu vrstvu. V troposfére je tc¢innym sklenikovym plynom, jeho Zivotnost’ v ovzdusi je
as 120 az 150 rokov. Jeho molekula zadrZziava asi 296- nasobne viac tepla ako molekula
CO2. Zdrojom tohto plynu je chemicky priemysel, pol'nohospodérstvo, odpady z chovu
dobytka, fosilne paliva bohaté na dusik, dokonca katal ytické konvertory v autéch.

Vyznamnym sklenikovym plynom je g o0zon. Od roku 1750 vzrastla jeho koncentrécia
priblizne o jednu tretinu. Produkcia prizemného ozonu vykazuje vel’ké regionane rozdiely.
Syntetické sklenikové plyny - fredny si I&ky poSkodzujlce ozénovu vrstvu asicasne su
vyznamnymi sklenikovymi plynmi. SU to syntetické latky, ktoré sa v prirode prirodzene
nevyskytuju. Unikaju z chladiacich ndplni starych chladnic¢iek a klimatiza¢nych zariadeni. Ich



zdrojom je g vyparovanie Cistiacich prostriedkov arozpust'adiel. V troposfére zotrvaju 10 a2
20 rokov, pocas ktorych (cinne zachytavaju infracervené Ziarenie emitované zemskym
povrchom. Jedna molekula frednu zachyti od 900 aZ po 8300 krét viac tepla ako molekula
CO.. Globane oteplovanie je nehomogénny jav - severny a juzny pol sa otepl'uju rychlgjSie
ako rovnikové oblasti, pricom kontinenty sa otepl’'uju rychlejSie ako oceany.

Podra IPCC existuju dékazy otom, Ze klimatické zmeny sa uz zatai. Zemska klima sa
prirodzene meni, ¢o stazuje uréenie Ucinku narastgjlce) koncentrécie sklenikovych plynov.
AvSak trend nérastu globalng teploty sa zhoduje strendom predpovedanym na zéklade
pocitacového modelovania klimy. Zda sa vel'mi nepravdepodobné, Ze narast teploty by bol
spbsobeny vyluéne prirodzenymi zmenami. Hoci tu zostava viacero neistot, klimatoldgovia
veria, Ze véha dbkazov podporuje tedriu vplyvu 'udskej ¢innosti na klimu.

Je evidentné, Ze uplynulé dve desatrocia boli najteplejSimi v uplynulom tisicro¢i, morska
hladina stipa a meni sa charakter zr&Zkove ¢innosti. Arkticky I'ad sa stencéuje avyskyt
aintenzita javu EI-Nifio narastd Svet na mnohych miestach trpi vinami horlcav, sucha,
zgplav aextrémne vyciny pocasia viedli k obrovskym skodam na Tudskych Zivotoch i na
majetku. Hoci individudne extrémne javy nemézu byt priamo spgané scélovekom
vyvolanymi klimatickymi zmenami, vyskyt a rozsah tychto javov st pravdepodobnejSie pocas
teplejSg klimy.

Klimav histoérii Zeme

Klimasav minulosti vzdy menila, prirodzené zmeny podnebia prebiehajt g dnesanad’ae g
prebiehat’ budl. Rekonstrukciou podnebia pred érou pristrojovych merani apozorovani sa
zaobera historicka klimatol6gia a paleoklimatolégia. Prispieva k poznaniu stavu achovania
klimatického systému v dobach, kedy jednoznatne prevazoval vplyv prirodnych faktorov:
zmeny orbitalng dréhy Zeme, sine¢ng aktivity, rozloZzenia pevnin aoceanov, ¢i vegetécie
asopecng ¢innosti.

V geologickg minulosti neustdle dochadzalo k zmenam klimy - teplejSie obdobia striedali tie
chladnejSie aobdobne g vihSie striedali suchSie. AvSak porovnavanie sicasngj klimy stou
historickou predstavuje este stale vel’ky problém. Je to jednak preto, Ze nemame k dispozicii
dostatocné mnozstvo kvaitnych asporahlivych Udajov ajednak g preto, Ze geologické
podmienky sa na Zemi vyrazne odliSovali od tych st¢asnych. Iné rozloZenie pevnin a oceanov
malo za nasledok iny systém morského prudenia atym g iné podmienky pre prenos tepla
z tropickych oblasti do vysSich zemepisnych Sirok. Pre sicasné studium historickeg klimy
maju nagvasi vyznam Stvrtohory (kvartér), pocas ktorych dochadzalo k pravidelnému,
periodickému striedaniu chladnych déb Tladovych (tzv. glacidov) ateplgjSich dob
medziladovych (tzv. interglacidlov). Priemernd globdna teplota vzduchu bola v obdobi
vrcholenia posledng doby I'adove oproti dnedngj rédovo niZzSia o niekor’ko stupriov Celzia
(do 10 °C). Polarne oblasti boli naposledy zretelne teplejiSie neZz dnes v obdobi
zatial’ posledného interglacialu, pred 125 000 rokmi.

Indikatory historickg klimy



Zakladnym problém paleoklimatoldgie je zvacsujlci sa nedostatok relevantnych historickych
zdrojov aindikatorov vo vzdialengSg historii Zeme. Ak sapri rekonstrukcii historickej klimy
dostdvame spét’ v ¢ase pred obdobie pristrojovych pozorovani je nevyhnutné pouZit’ tzv.
proxy Udaje - s to akékol'vek udaje (kvalitativneho alebo kvantitativneho charakteru),
ktorych hodnoty a zmeny dostato¢ne vyznamne koreSponduju s klimatickymi podmienkami
aich zmenami. VyuZitie proxy Udagov je limitované schopnostou paleoklimatoléga presne
kvantifikovat'’ vzt'ah medzi hodnotami proxy Udajov ahodnotami vybranych klimatickych
elementov, ako napriklad priemernou ro¢nou aebo sezonnou teplotou vzduchu, pripadne
atmosférickymi zraZzkami aich rezimom apod. Definovanie tychto nevyhnutnych vzt'ahov sa
dari dosiahnut’ pomocou jednak laboratérnych alebo inych experimentov (napr. zévislost
pomeru izotopov kyslika **0 a®0 od teploty vzduchu, zavislost vel'kosti trody od teploty
azrazok apod.). Akondhle dok&Zeme presne definovat’ uvedené vzt'ahy - korelacie, je
potrebné ich testovat’ na vzorkach odpozorovanych klimatickych Gdajov, odlisnych od tych,
ktoré boli pouZité pri vytvoreni tychto zakonitych vzt'ahov. Nasledne sa mdzu proxy Udaje
pouzit’ na kvantifikaciu klimatickych elementov vo vybranom ¢asovom obdobi a pre vybranu
lokalitu. Zvycajne si paleoklimatologicka rekonstrukcia vyZaduje dihodobu prax - objavit
aspravne interpretova’ klimaticky signédl z ¢asovych radov proxy udajov je mimoriadne
narocne.

Proxy udaov, ktoré je mozné pri paleoklimatickel rekonstrukcii pouZit' je nepreberné
mnozstvo amagju rdéznu povahu acharakter, pripadne schopnost’ Specifikovat’ vSeobecné
klimatické podmienky vroznych c¢asovych Skdlach. Tu je ich zjednoduSeny vyber
akategorizacia:

1. Historické zaznamy - ide prevaZzne o0 pisomné zaznamy z obdobia stredovekej Eurpy
adynastického obdobia Ciny - ngj¢astejSie obsahujl informécie tykajlice sa velkosti
arody obilnin (zvyknu byt uvadzané priciny zlych Urod apod.), kvality vinng révy
aobjemu zozbieraného hrozna - medzi ngjstarSie za&znamov tohto charakteru patria
zéznamy déatumov kvitnutia deredni (Cina).

2. Zaznamy letokruhov stromov (dendrochronolégia) - ide ojedny z najkvalitngSich
proxy zéznamov dostupnych v prirode - kazdoroéne zavisi hrdbka novovytvoreného
dreva v kmeni stromu od priebehu poveternostnych podmienok vo vegetatnom
obdobi, v suchych regionov sveta zavisi hribka nového dreva (jedného letokruhu) od
vel'kosti zrdzok, naopak v chladnych regionov zévisi viac od letnych tepl 6t a pod.

3. Jazerné sedimenty - ide ovyznamné zdrojové proxy Udaje, ato predovSetkym
v oblastiach s zretelnym striedanim suchSich avihSich sezén, pocas ktorych dochédza
k zmenam sedimentacnej cinnosti riek avodnych tokov - jazerné sedimenty sa
vytvargiu kazdoro¢ne, s v nich obsiahnuté, okrem hornin, g dase vyznamné
elementy, akymi s napriklad semenatrav, pel'ové zrnkd, kmene stromov a pod.

4. Ladovcové jadra - si vyznamnym zdrojom informécii pri rekonstrukcii rocnych
priemerov teploty vzduchu, zrézok, pripadne chemického zloZenia vzduchu
pochédzajliceho zo starSich geologickych déb.

5. Pelové zrnka (palynolégia) - podobne ako v pripade jazernych sedimentov ide g
v tomto pripade o vyznamny zdroj klimatickych informécii - sedimentécia pel'ovych
ztn v3ak nie je obmedzena len najazerné panvy - vd’atnym objektom pal ynologickych
analyz méze byt akakol'vek sedimentacnd oblast’ (panva) v horninovom prostredi
(nivné aterasové akumulacie vodnych tokov, akumulécie sprasi, piesku apod.)
Pel'ové zrna st ngj¢astejSie datované pomocou rédiokarbonove) metddy (Studuje sa
pomer radioaktivneho uhlika k jeho inertnym formam) - na zéklade tohto pomeru je
moZneé potom vypocitat’ priblizny vek vzorky.



6. Sedimenty spraSi - usadzovanie jemného, pieskovitého aZ prachovitého materidu
mimo Uzemia pdvodu tohto materidlu (prevazne v zréZzkovo bohatSich regiénov) - na
z&klade vrstiev sprasi je mozné urcit’ paleomagnetickou analyzou ich vek a pévod.

7. Oceanske vrty - sedimenty ziskavané z hibky okolo 5000 metrov nam poskytuju
vyznamné informécie odavnych podmienkach povrchovych vod oceédnov,
predovSetkym o teplote vody ajg salinite (pomocou analyzy pomeru izotopov kyslika
v karbonatoch lastir avépnitych schrénok dierkavcov, ktoré pbdvodne Zili
v povrchovych vodéch ocednov).

8. Koraly - ich rozSirenie je limitované vel'mi Specifickymi klimatickymi podmienkami -
teplotou morskeg vody, sdinitou apod. O pritomnosti  koralovych schranok
v horninovych vrstvach méZeme povedat’, Ze v obdobi odpovedajlicemu dang vrstve
previadalo vel'mi teplé podnebie.

9. Paleoaerosoly - sedimentované v paleopddach uchovanych v horninovom prostredi
sedimentarnych vrstiev - poskytuju dolezité informacie o klimatickych podmienkach
a poveternostnych podmienkach ich vzniku a uloZenia.

10. Geomorfologické Utvary - vytvaranie a genéza vel'mi Specifickych tvarov reliéfu nam
poskytuje vyznamny informacny Kkra¢ kidentifikécii dlhodobych klimatickych
podmienok, pocas ktorych tieto formy reliéfu vznikali (napriklad: glacidne formy
reliéfu mozu vznikal len za urgitych teplotnych avlhkostnych podmienok, kedy
podnebie umoziuje vytvéranie 'adovcovych poli a horskych 'adovcov)

Zmeny klimy v geologicke dobe

V najstarSich geologickych dobach boli klimatické podmienky na Zemi relativne stabilné,
az na obdobia globa nych radovych déb, ktorych pocéiatok mozno vsadit’ do obdobia okolo 2,3
mid. rokov. Teplota vzduchu ako & iné klimatické prvky podliehali dihodobym cyklom
zmien, ktoré boli ovplyvnené najma chemickym zloZzenim zemskej atmosféry, predovetkym
oxidu uhlicitého, ktorého Uroven zavisela nielen od geofyzikalng aktivity Zeme alebo g od
rozsahu acharakteru biosféry v ocednoch (neskér g na pevninach). Geologické informécie
aproxy Udaje v podobe sedimentarnych hornin, skamenelin apod. si jedingym znamym
zdrojom udajov pre pal eoklimaticku rekonstrukciu tohto obdobia.

V prekambrickom obdobi sa geologické informécie viazu prevazne do obdobi 'adovych déb
- prva z nich pravdepodobne nastala pred 2.9 mid. rokmi, avSak o prve tzv. globane dobe
adovej mozno hovorit’ a2 medzi obdobim od 2.5 do 2.3 mld. rokov. DalSe chladné obdobie
dgin Zeme zrgme nastalo pred 1.9 mid. rokmi - je v&ak mozné, Ze obe doby l'adové
predstavuju viastne jedno ato isté obdobie - teda dobu l'adova trvajacu priblizne 600 mil.
rokov. Posedna globdlna doba ladova skon¢ila priblizne pred 600 mil. rokmi atrvala
pribliZzne 300 mil. rokov.

Zaciatok prvohér (Paleozoikum) sa niesol v znameni vysokych globdnych tepl6t vzduchu.
Prevliddalo tropické podnebie - tento fakt bol odvodeny predovsetkym z vysokych drovni
chemického zvetravania hornin, ktoré v tomto obdobi previadalo. Vysoké globane teploty
vzduchu boli spésobené najma vysokymi koncentraciami CO, v zemskej atmosfére.

Z obdobia ordoviku je zndma d’alSia 'adova doba (450-430 mil. rokov). Toto ochladenie
pravdepodobne postihlo vacsiu cast’ vtedagjSieho tropickeho pasma v ramci superkontinentu
Gondwana (juzny kontinent). DalSie obdobie ochladenia nasedovalo na rozhrani



geologickych obdobi Karbénu aPermu (zndme ako Permo-karbonske zal’adnenie) pred 300
mil. rokmi.

Klima druhohér sa vyznatovaa prevazne teplym charakterom. Sp6sobovala to
predovsetkym rychla vymena ocednskych vdéd medzi rovnikom aoboma polmi (vhodna
konfiguracia kontinentov v juzno-severnom, poludnikovom smere - nevznikali cirkumpolarne
morské prudy). Obdobie Kriedy bolo pravdepodobne jedno najteplgjSich a ngjsuchSich obdobi
od konca Prekambria.

Velmi tepla anavy$e g velmi vlihka klima panovala na zaciatku tret’ohér v obdobi
Paleocénu. AvSak pred 55 mil. rokmi, vobdobi Eocénu sa globdne zatalo postupne
ochladzovat’ aasi pred 35 mil. rokmi dochédza k prvému vyznamnejSiemu zal'adneniu
Antarktidy (v tomto obdobi dodlo k vyraznému zniZeniu povrchove teploty vody v oblasti
Antarktidy). K dalSiemu ochladeniu do3lo v priebehu Oligocénu, kedy sa zata okolo
Antarktidy formovat’ tzv. cirkumpolarny studeny morsky prud (po oddeleni Austrdie od
Antarktidy pred priblizne 30 mil. rokmi). Je potvrdené, Ze uz v obdobi pred 25 mil. rokmi
bola cela Antarktida pokryta mohutnou vrstvou ladu. V Miocéne panovalo v nizkych
astrednych zemepisnych Sirkach vel'mi teplé tropické alebo subtropické podnebie (vynimkou
bola iba Antarktida). Poc¢as stredného Miocénu (okolo 15 az 10 mil. rokov) sa vSak zagina
ochladzovat’ g na severng pologuli, formuju sa prvé zaladneniaokolo severného pélu a
Grénska. V obdobi Pliocénu, pred priblizne 5 mil. rokmi, dochadza na juzne pologuli
k daSiemu postupnému ochladzovaniu. Objem antarktického polarneho zaladnenie je uz
identicky s jeho sic¢asnym rozsahom. V priblizne rovnakom obdobi dochadza k zal'adneniu
horskych oblasti novo vyzdvihnutych alpinskych pohori (Himalge, Alpy, Kaukaz, Altg),
Pamir,...). Pred asi 3 mil. rokmi dochadzak trvalému zal'adneniu Grénska.

Pocas obdobia zatial’ poslednej geologicke doby - Stvrtohér (Pleistocén a Holocén) - doslo
predovietkym na severng pologuli Kk cyklickému striedaniu chladnejSich (glacidly)
ateplgSich (interglacidy) obdobi. Podra niektorych vedcov je mozné, Ze sa za obdobie
poslednych 2 mil. rokov vystriedalo aZ okolo 20 I'adovych déb. Isté je vSak to, Ze aspon
sedem ich bolo potvrdenych. Kazdy interglacial, trvajaci priblizne 10 000 rokov + 2 000
rokov, strieda chladngjSiu dobu ladovi v intervale priblizne 100-120 tis. rokov. Zatial
poslednym interglacialom, ak nerdtame Holocén, bolo obdaobie priblizne pred 125 tis. rokmi,
emsky interglaciél.

Zmeny klimy za obdobie poslednénho milidna rokov

Svysokom mierou istoty méZzeme povedat’, Ze za poslednych priblizne 700 000 rokov bolo
globalne na Zemi rovnako teplo alebo este teplejSie ako dnes len v priebehu 8 % uvedeného
Casového intervalu. ZvySujuca sa istota paleoklimatickel rekonstrukcie je vysledkom
vyuZivanie vé¢sieho mnozstva dostupnych metodik.

Posledna doba I'adova (koniec Pleistocénu) dosiahla svoj vrchol v obdobi medzi 22 000 - 14
000 rokmi. V tomto obdobi sana severng pologuli rozprestierali dva rozsiahle pevninské
l'adovce - tzv. Laurentsky a Skandindvsky. Pocas vrcholenie tejto chladnej etapy Pleistocénu
sa pohybovali priemerné ro¢né teploty v strednych Sirkach okolo hodnoty 0°C (teda boli az



0 10°C niZSie ako v stcasnosti, v oblasti Karibiku to bolo asi 0 3°C mengj ako dnes). Hladina
svetového oceanu bola priblizne 0 85 m nizSie ako dnes. V obdobi pred 14 000 rokmi do3o
k ndhlemu otepleniu a masivnemu Gstupu Tadovcov na severng pologuli. Najskor ustipil
l'adovec v oblasti dneSnych Rocky Mountains aAljasky (pred asi 10 000 rokmi), l'adovce
v Skandindvii ustdpili len oniekolko storo¢i neskor, zatial ¢o zaladnenie v Kanade
av priestore medzi Severnou Amerikou a Grénskom definitivne zmizlo asi pred 8 000 rokmi.
V stredngj Eurdpe sme mali uZz okolo roku 8500 klimatické podmienky podobné tym
sticasnym, v Severngl Amerike to bolo asi 0 1 500 rokov neskor. Jedno z ngjzndmejSich post-
glacidlnych chladnych obdobi bol Mladsi Dryas (pred 10800 - 10100 rokmi). Post-
glacidlne klimatické optimum nastalo priblizne pred 7000 az 5000 rokmi, kedy sa
priemerné letné teploty v strednej Eurdpy pohybovali na trovni okolo 12-13°C (dnes 10°C).

Zmeny klimy v historicke dobeav 20. storoci

Doba Zelezna (900 az 300 p.n.l.) bola vSeobecne dost’ vihk& avo svojg druhg polovici g
dost’ chladna (500 az 300 p.n.l.). V Eurdpe dodlo napriklad k zv&Seniu rozlohy mociarov.
Obdobie od roku priblizne 1000 az do 1200 n.l. sa oznatuje ako stredoveke teplé obdobie
alebo druhé klimatické optimum Holocénu (jeho presné vymedzenie je viak g dnes znacne
neisté). Priemerné teploty v tomto obdobi boli o nieco vysSie nez v d’aSich storociach, ae nie
o viac ako 1-2 °C, av mierke pologuli neboli vysSie ako v druhegj polovici 20. storo¢ia. Okrem
toho ngjnovsie vyskumy naznacuju, Ze toto teplé obdobie nezasiahlo celll planétu sti¢asne,
skér iSlo o sériu lokanych aregionanych otepleni, ktoré prichédzali do réznych oblasti
v roznom ¢ase. Napriklad v obdobi rokov 900 az 1100 n.I. panovali v priestore severného
Atlantiku pomerne priaznivé klimatické podmienky, ktoré umoznili Vikingom osidlenie
Islandu, juhozapadného Gronska, Labradoru a Newfounlandu.

Medzi obdobim rokov 1430 az 1850 dodlo k vSeobecnému ochladeniu, ato predovsetkym
v druhgj polovici 15. al7. storo¢ia. V Eurdpe, Severng Amerike aAzii dodo k rozsireniu
horského zaladnenia, v Anglicku sa prestala pestovat’ vinna réva a skonc¢ilo sa osidlenie
Groénska. V obdobi rokov 1780 az 1820 boli teploty v priestore Atlantického oceanu, na sever
od 50. rovnobezky, priblizne 01 az 3°C nizSie ako dnes. Od polovice 19. storocia sa na
severng pologuli postupne otepl'ovalo, nggma v obdobi rokov 1880 az 1940. Juzna pologul'a
sa naopak ochladzovala. Od Styridsiatych rokov 20. storo¢ia do polovice 60. rokov sa naopak
na prevaZne casti severng pologule (ngjma v poléarnych regionoch) mierne ochladilo. Od 70.
rokov sa opatovne otepl’uje, po roku 1980 vel'mi vyrazne.

Scenare buducg klimy

Klimatolégovia dokézu v sti¢asnosti, surcitou mierou neistoty, odhadnit mozny vyvoj
klimatického systému Zeme - pouzivaju k tomu poéitacové modely klimy, ktoré si zalozené
na preverenych fyzikanych principoch. Okrem tzv. globanych modelov sa pouzivaju g tzv.
regionalne modely klimy, ktoré nepocitaju vyvoj atmosféry na celgj Zemi, ale len v ramci
uréite) obmedzeng oblasti. Klimatické modely si vel'mi zloZité, na globdng drovni sa
pocitaj U pre niekol’ko miliénov tzv. gridovych bodov, preto je potrebné pre ich efektivny chod
pouZzivat’ vel'mi vykonné pocitace. Klimaticky systém samozrejme neobsahuje len atmosféru.



Tvoria ho g ocedny, biosféra aebo snehovy aladovy povrch, arovnako g litosféra. Dobry
klimaticky model preto okrem modelu atmosféry musi obsahovat’ g model pre oceany,
biosféru, kryosféru (sneh alad), pricom velmi dbleZité si ngma fyzikdlne vazby medzi
jednotlivymi modelmi.

Narastajuce koncentrécie sklenikovych plynov evidentne spdsobia zmeny v celom
klimatickom systéme Zeme. Akym konkrétnym spdsobom, na to aspon ciastocne déavau
odpoved’ préve klimatické modely. Pre kazdy konkrétny trend budicich emisii (podra tzv.
emisnych scendrov SRES) sklenikovych plynov sa pripravuje cely rad scendrov budlceho
vyvoja klimy. Ziskavame teda vzdy urcité rozpétie vysledkov, nie teda len jednu konkrétnu
hodnotu. Rast priemerngl globang teploty vzduchu sa pre scendre svysokymi emisiami
(A1FI) vbbec neprekryva svysledkami optimistickegjSich scenarov (B1). Z toho vyplyva, Ze
vyvoj] globanych tepl6t, ato nggma v druhgj polovici 21. storocia, bude do znaénef miery
zavisiet’ na hodnotéch emisii.

Ak bude g nad’alg pokracovat’ rast emisii sklenikovych plynov, celkom urcite nas uz do
konca 21. storoc¢ia ¢akau zavazné zmeny klimatickych podmienok na celgy Zemi. V zavidosti
od toho, kor'ko fosilneho uhlika do atmosféry vypustime, méze globa na teplota vzduchu do
konca tohto storocia vzrast odasich 1,1 az 64 °C, ¢o znamena, Ze Vv porovnani
s predindustridlnym obdobim to bude predstavovat’ narast 02 az 7 °C. Len pre porovnanie,
v ngjchladngiSich obdobiach poslednych déb l'adovych bol celosvetovy priemer teploty
vzduchu asi 04 az 7 °C nizSi ako v stcasnosti. Désledkom tohto oteplenia mdzeme ocakavat’
vyznamné zmeny v celom klimatickom systéme Zeme - niektoré je mozné predvidat’
sv&Sou, iné s mendou istotou. Niektoré oblasti Zeme sa stan vihSimi, naopak iné ¢astejSie
postihne dihotrvajuce ateda g intenzivnejSie sucho. VIny horG¢av budl prichédzat’ castejSie
aje potrebné pocitat’ g stym, Ze budl extrémnejSie. Na druhg strane sa zvyS g riziko
vyskytu nédhlych a regiondnych povodni, ato dokonca g Vv oblastiach pravidelnegSe
postihovanych suchom. Najma na severngj pologuli bude pokracovat’ dramaticky Ustup
snehove pokryvky v chladng casti roka. Podobny osud ¢aka g morsky T'ad, ktory bude
vyraznejSie ustupovat’ predovsetkym v lete. Vac¢Sia cast” horskych 'adovcov do konca storocia
zmizne ahladina svetovych ocednov pravdepodobne vzrastie g oviac ako jeden meter.
Velmi radikalne ovplyvni pokracujlce otepl'ovania Zivot v oceanoch, ato predovsetkym
v désledku rastice kyslosti morskel vody. Ak Tudstvo v ngblizSich desatrociach
neprehodnoti svoj pristup k ziskavaniu avyuzZivaniu energie anedokéZe tak vyrazne
zredukovat’ emisie sklenikovych plynov do zemskegl atmosféry, uvedené zmeny budud
pokratovat’ v pravdepodobne este rychlejSom tempe g v d’aSich storociach.

Zmeny klimy pri uréitom zvySeni koncentrécie sklenikovych plynov v3ak nebudud rovnakeé
na vsetkych miestach planéty. VSeobecne mozno povedat’, Ze oteplenie bude vyraznejSie na
pevninami ako nad oceanmi. Je to dané predovsetkym vé&cSou tepelnou kapacitou oceanov,
ktoré su schopné absorbovat’ vécsie mnoZstvo tepla ako pevniny v rovnakych zemepisnych
Sirkach. V&Sie oteplenie mozno ocakavat’ g vo vysSich zemepisnych Sirkach av polérnych
oblastiach, naopak v oblasti rovnika nebude otepl'ovania aZ tak markantné.



Zosilnenie sklenikového efektu nebude mat’ vSak len priamy dopad na zvySovanie
priemerng globalng teploty vzduchu. Klimatické modely naznatuju g d’alSe mozné
dopady. Ide nggméa o zmenu v rozloZeni atmosférickych zrézok na Zemi, zmeny v ¢astosti
aintenzite extrémnych prejavov pocasia a pod. Napriklad jednym z hlavnych rizik pre oblast’
strednej Eurdpy je predpoklad castejSieho vyskytu suchych obdobi, ato nggmé v lete ana
zaciatku jesene. Mgju to na svedomi viaceré pri¢iny. Jednou z nich je vyrazny ubytok snehu
v zime ajeho skorSie topenie na jar, skorSi nastup vegetacného obdobia atym g vyrazneSi
vypar na jar (rychlejSie spotrebovanie podng vihkosti rastlinami) anakoniec g nizSie zrazky
avySSie teploty v lete. Kone¢nym dosledkom je potom vyrazny nedostatok pédnej vihkosti
v druhg polovici leta ana zaCiatku jesene. Negativne désledky to bude mat’ predovsetkym
v pol'nohospodérstve avodnom hospodarstve. Daldim dosledkom klimatickej zmeny by
mohol byt castejSi vyskyt nebezpecnych poveternostnych javov, ktoré spdsobuja verkeé
Skody. Ide ngma o vichrice, extrémne vysoké zrazky, povodne, dihé obdobia bez zrazok -
suchd, viny horlcav, intenzivne burky a pod.

Rast priemerng globang teploty, ktory je mozné v priebehu 21. storocia ocakavat
v dédledku zvysujacel sa koncentrécie sklenikovych plynov v atmosfére, svelkou mierou
pravdepodobnosti presahuje doposial zaznamenané zmeny klimy v priebehu posledného
tisicrocia. Je pravda, Ze tento n&rast je niZzSi ako pravidelné vykyvy teploty, ku ktorym
dochédzalo v priebehu Stvrtohér, aviak zavazna je rychlost’ si¢asnych zmien.

Podra Uzemnej 3tudie Slovenska o zmene klimy sa globéne oteplovanie moze prejavit na
nasom Uzemi rastom priemerov teploty vzduchu do roku 2075 o 2 aZ 4C. Takéto klimatické
zmeny neboli unas zaznamenané pocas celého holocénu av praxi znamengU presun
teplotnych pomerov Podunajskej niZziny na Liptov. Je vysoko pravdepodobné, Ze negativne
ovplyvnia vodnu bilanciu, biologické vyroby ako st polnohospodérstvo, lesné hospodérstvo
arybarstvo, zvysia ohrozenie biodiverzity arovnako ohrozenie 'udského zdravia (Lapin et
al., 2006).



