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~We haye to stop thinkingjof human needs and rights'aloREas: .
Let"tis be brave and see tHat the real threat comes from th S | gng

Earth, which we have harmed and is now at war with us.” \Y

~Musime prestat mysliet len na ludské potreby a prava. Budme
odvazni a pozrime sa, ze skuto¢na hrozba prichadza zo zive] Zeme,
ktorej sme ublizili, a teraz s namivedie vojnu.”
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Editorial
alebo ¢o by sme mali pochopit v tejto hre?

RNDr. Pavol Siman, PhD.
Ustav vied o Zemi SAV

geochemik, geoldg; interpretdtor problémov klimatickej zmeny

Zmena klimy sa stava kazdodennou sucastou a nespochybnitelnou otdzkou nasej existencie, hoci
ju este stale podvedome ¢Ci vedome odmietame.

Momentalne stojime na prahu zavaznych zmien a krizy v zivotnom prostredi. Zmien prirodnych —
okyslovanie mori a oceanov, degradacia Uzemi, ohrozenie zdrojov pitnej vody, spotrebovanie suro-
vinovych zdrojov, znecCistenie ovzdusia a strata biodiverzity v kazdom prostredi —, ale aj zmien nad-
vazujucich - socidlnych, ekonomickych —, a to v nasom kazdodennom Zivote. Zastavit katastrofické
scenare Ci predist im mdzeme len pri dokonalom poznani minulosti, a hlavne realistickym hodnote-
nim modelov buducnosti.

S istotou vSak uz mézeme povedat, Ze za ostatnych 60 — 70 rokov sme spustili velmi nebezpecnu hru
s ,dominovym efektom®, ktord ndm vsak prebieha pred ocami velmi, velmi pomaly a relativne.

To, Ze ani si neuvedomujeme alebo nevieme pochopit vaznost krizy pohananej silami planéty, mozno
povazovat za najvacsiu hrozbu, ktorej Celime. Ano, z globalneho hladiska a v mierke jednej generécie
¢loveka su zmeny pomalé, postupné, neviditelné a vacsinou pre nas nepodstatné, ale pre nasu pla-
nétu su nepredstavitelné a rychle.

Mozno az dalsia generacia bude pripravena na pochopenie novych suvislosti, neprirodzeného pribe-
hu ¢i chaosu, ktory sme vniesli do prirodzenych procesov, aj novych moznych vplyvov na to, ze zauzi-
vané postupy z minulosti nam stacit urcite nebudud. Osobne sa obavam, Ze na udrzatelny ,rozvoj* uz
bude prilis neskoro a pride k zmene nezvratne,j...

PLANETA ZEM JE NASA? KUSOK Z OBJAVOV A HISTORIE VYVOJA ZEME

Priame geologické zaznamy uchované v mineraloch, horninach a suvrstviach ¢i skamenenych
ostatkoch rastlin, ZivoCichov nam nielen dokumentuju vsetky udalosti, ale davaju nam aj jediny vyuzi-
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telny model na pochopenie velmi komplikovanych a komplexnych systémov a funkcionalit nasej pla-
néty. ESte stale vSak vieme o nasej planéte, o Zemi prilis malo, stdle mame ¢o objavovat a modelovat.

Vratme sa vsak na zaciatok, paradoxne, k najvacsim objavom a poznaniam v geoldgii prislo po-
¢as storocia hladania fosilnych paliv. Od zaciatku 20. storocia sa pri hladani lozZisk fosilnych paliv rodi
najvyznamnejsi fenomeén v tejto otazke, a to vedny odbor geofyzika, hlavne s metédami vyskumu
povodu, spravania a irenia vin spdsobenych a vyvolanych otrasmi, zemetraseniami je to seizmoldgia,
ktora nam dava prveé odpovede na mozné zlozenie jednotlivych vrstiev Zeme.

Uz v roku 1909 si Andrej Mohorovici¢ véimol, ze v hibke cca 40 km pod povrchom sa napadne meni
rychlost §irenia zemetrasnych vin. Uvedenu plochu nespojitosti povazujeme za rozhranie medzi tym,
¢o ako tak pozname, a tym, ¢o by sme chceli poznat — kéra a plast Zeme, respektive pevna Cast lito-
sféra a Cast, ktora je Ciastocne plastickd, astenosféra. Medzitym v roku 1906 zistil iny vedec Richard
D. Oldham, ze hlboko vo vnutri Zeme je zdna, ktora sa sprava ako kvapalina. Tento objav potvrdil
v roku 1914 Beno Guttenberg a hranicu medzi plastom a jadrom Zeme urcil v hibke 2 900 km. Dal&imi
Studiami sa iba potvrdilo, ze vacsina geologickych javov na povrchu je odrazom dejov vo vnutri Zeme.

AZ potom a prave preto tak rad moézem Zem prirovnat k velkej stavnatej broskyni s jadrom — so zem-
skym jadrom, s duZinou, Cize plastom, a tenkou Supkou, ¢o je v podstate nasa zemska koéra, alebo
nam pani profesorka Jackie Caplan-Auerbach moéze poskladat uteraky a vysvetlit, ako je vlastne ta
nasa planéta zlozena ( ).

Kracame po horninach, ktoré vystupili na povrch velmi zlozitymi horotvornymi pohybmi, no dlho-
dobym, najma geofyzikalnym vyskumom za pomoci matematickych modelov sa uz da predpokladat,
¢o sa nachadza v hibke Zeme; na druhej strane si véak musime predstavit, Ze zatial vieme akoby iba
»pichnut mikronovym hrotom Spendlika do Supky tej broskyne, ktora tu predstavuje zemskud koéru
(najhlbsi vrt dosiahol iba 12 262 m pri polomere Zeme 6 378 km), a zatial nemame ziadne vyhliadky,
Ze by sa to zmenilo... Uz sme naznacili, ze hnacim motorzom geologickych procesov je zemskeé jadro
a plast, respektive prudenie hmoty vo vnutri Zeme, €o je spdsobované predovsetkym vlastnymi zdroj-
mi tepla a tepelnymi zmenami, gradientmi. Planéta je pohanana jej vndtornymi silami vychadzaju-
cimi z interakcii jednotlivych vrstiey, Cize katastrofy, ako su zemetrasenia, vybuchy sopiek, su vlastne
len povrchové prejavy tzv. platfiovej tektoniky, ¢ize pohybu litosférickych dosiek, velkych cyklov Zeme,
ktoré si idU svojou cestou bez zasahu ¢loveka Ci organizmov. O nich si eSte povieme neskor.

Existencia zivota na Zemi svedcCi o tom, Ze jej energeticka bilancia je v relativnej rovnovahe. Viac ako
90 % povrchu Zeme ma normalny tepelny tok na trovni 60 mW/m=2. Nasa planéta je vdak na niekto-
rych miestach az marnotratng, hyriva. Tepelny tok na geologicky aktivnych miestach je niekolkona-
sobne vySSi. Ten je znova produktom zdrojov tepla Zeme, predovsetkym prirodzenej radioaktivity,
rozpadovych reakcii prvkov z mineralov a hornin.
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Obr. 1:
Priklad modelu prierezu planéty Zem

Inner core — vnutorné jadro;

outer core — vonkajsie jadro;

plastic mantle - plasticky, tvarny, formovatelny plast,

lithospheric (rigid) mantle - litosféricky, pevny plast;

oceanic crust — oceanska kora,

continetal crust — kontinentalna kora;

accretionary prism — akrecny klin — komplex nahrnutych usadenin
pri kontakte litosférickych dosiek.

Prirodny mineral zirkén
Zdroj: Zbierka autora

VEK ZEME JE KAPITOLA SAMA OSEBE

K objavovaniu nam pomohol iny objav, a to prirodzenej
a neskdr umelej radioaktivity s naslednym zakladmi dato-
vania Ernesta Rutheforda a Bertrama Boltwooda.

Velmi stabilny prirodny minerdl zirkdn - silikat zirkénia
(ZrSiO,), ktorym sa mnohé sleCny, damy zdobia, Ci je Ciry,
¢i modrozeleny, alebo zlty, hnedasty, je na stanovenie veku
velmi doélezity ( ). Pretoze vzdy obsahuje malé mnoz-
stva radioaktivneho uranu a téria. Ich prirodzeny rozpad je
mozné odmerat a tak zistit jeho vek aj vek okolitych hornin.
A ak sa pytate, tak ano, aj vase prstene ich obsahuju, ak je
ten zirkdn prirodny.

Najstarsi zirkdn bol zisteny a analyticky potvrdeny v Jack
Hills v Australii s vekom 4,4 miliardy rokov a minimalne
taku staru mame stabilizovanu zemsku kéru. O metédach
zistovania by sa dala napisat aj celd samostatna kniha, ale
nam nateraz postaci udaj, vek Zeme stanoveny na 4,56 mi-
liardy rokov.

ZEM Z DOSIEK ALEBO PLATNI?

Alfred Lothar Wegener, zakladatel tzv. platfovej tektoniky,
vystudoval astrondmiu na Humboltovej univerzite, venoval
sa meteoroldgii a geoldgii. Prvy si dovolil spochybnit vsetky
tedrie o pevnej Zemi, dovtedy statickej, v roku 1911 napisal
prevratnd termodynamiku atmosféry Zeme a uz v roku 1915
slavnu publikaciu Vznik kontinentov a oceanov (Die Entste-
hung der Kontinente und Ozeane), no jeho tedriu vypiskali
a zbavili ho funkcie, aby nekazil vedecku mladez, co pre-
trvalo do konca 40. rokov minulého storocia. V roku 1929
vSak jeho tedriu zdokonalil Arthur Holmes a az na konci 60.
rokov ju potvrdili vyskumy oceanskeho dna iniciované Har-
rym Hessom z Princentonu.
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Namorna vyskumna lod Glomar Challenger od roku 1968 postupne zistovala, ako sa oceanske dno
posuva od oceanskeho chrbta a ako sa obrovské dosky pohybuju a navzajom do seba narazaju, pod-
sUvaju sa jedna pod druhd. Dnes uz nam je zrejmé, ze je to vplyvom konvekéného prudenia, ktoré
vznika pri rozdielnych teplotach vnutri Zeme a na jej povrchu.

John Tuzo Wilson, Ziak Harryho Hessa, predstavil tzv. Wilsonov cyklus, ktory je v plathovej tektonike
zodpovedny za rast kontinentalnej zemskej kéry, ako ju vidime dnes, za otvaranie a zatvaranie oce-
anov, za pohyb kontinentov v €ase, za vznik pohori, za rozmiestnenie rud a inych mineralov v zem-
skej kére. Vnutorné zlozenie Zeme je omnoho hustejSie ako jej povrch — kovy su ,schované” vo vnutri
Zeme, o tom nam hovori zase moment zotrvac¢nosti planéty.

O vyzname kovového jadra uvazujeme aj v pripade vzbudeného zemského magnetizmu ako vysled-
ku prudenia vodivej hmoty, hoci dipdlovy magnetizmus Zeme nie je dosial dostatoéne vysvetleny. Co
vSak este vbbec nevieme, je to, preco dochadza k pomerne pravidelnému prepodlovaniu ,magnetu
Zeme". V sUcasnosti svetové geofyzikdlne zaznamy uz eviduju 140 reverzii magnetického pola Zeme.
Ich sledovanim vieme urcit rychlost pohybu alebo prirastku litosférickych dosiek na ocednskom chrb-
te, Co moze byt az 10 cm za rok.

Uz vieme, Ze Zem je dynamickym, aktivnym svetom chémie, fyziky so svojimi energetickymi, termo-
dynamickymi zdkonitostami, ale aj prirodzenymi, opakujdcimi sa udalostami, cyklami. Musime sa
zamysliet, ¢o robi Zem vlastne ,zemou" pre nas. Je to pestrost, ktord je vysledkom spolupdsobenia
vnutornych geologickych faktorov a vonkajsich sil. Z tych vonkajsich je to predovsetkym atmosféra
a hydrosféra, Cize obehové cykly v jednotlivych zlozkach Zeme. Je zrejmé, ze atmosféra vo svojej pod-
state vznikla odplynovanim Zeme, skvapalnenim latok doslo k vzniku hydrosféry. Obe sU neustale vo
vzdjomnej interakcii s litosférou, pevnym obalom Zeme. Da sa povedat, Ze medzi nimi panuje urcita
vyvazenost, o sa tyka prenosu hmoty a energie.

Samozrejme, aj zmena klimy v histérii vyvoja Zeme dokazatelne prebehla niekolkokrat. Predo-
vSetkym ako doésledok zmien celého bilancného systému sfér Zeme, ktoré zapadaju do seba ako
velké ,puzzle“.

Prvotna atmosféra bola bez O,, podiel CO, bol odplynovanim planéty velmi vysoky, viac ako 17 %,
v priebehu troch miliard rokov sa vacsina CO, rozpustila v oceanoch, vstupila do chemickych vazieb
novovznikajucich schranok zivocichov, hornin, a hoci to bolo ako na hojdacke, nakoniec sa ustalila na
hodnote okolo 0,003 %, dnes uz stupa nad 0,041 %.

Pociatky fotosyntézy prispeli k zmenam velmi malo, prevladalo viac-menej stéle silné redukéné pros-
tredie, aj ked prvé organizmy kyslik, O,, uz produkovali, ten bol vdak okamzite viazany; az pred pribliz-
ne 900 mil. rokov obsah O, stupol nad 0,1 % a obsah CO, klesol na hodnoty velmi blizko dnesnych. Aj
délezity ozon, O,, sa zaCal vyvijat az v prvohorach, ¢im sa mohol Zivot vyvijat aj na susi... Tym sa vytvorili
priaznivé podmienky pre nastupujuci rozvoj zivota na planéte Zem.

Pavol SIMAN "

Mame dostatok dékazov o tom, ze klimatické zmeny su na planétach skoér pravidlom ako vynim-
kou. Klima sa da lahko povazovat za robustny systém, ktory sa meni len tazko. V. mnohych ohladoch
je to pravda. V minulosti sa vSak vyskytli jej dramatické zmeny a vSetko svedcdi pre to, ze rovnako ,na-
hle* mdzu nastat aj v buducnosti. Suviseli s tektonickymi procesmi, vulkanickou ¢innostou, zmenami
magnetického pola, ¢o su tzv. endogénne faktory. Zaroven pozname tzv. exogénne faktory, ked' na-
priklad po vybuchoch sopiek sa zmenil obsah latok v atmosfére, ¢im sa nasledne menil sineCny osvit,
dalej kolisali hladiny mori, menila sa teplota, slanost mori, menili sa morské prudy, pH véd a mnohé
dalSie faktory.

Nesmierne dblezité je prispdsobit klimatické modely z minulosti vyvoja Zeme dnesnému skutocné-
mMu rastu objemu produkovanych sklenikovych plynov, ako aj stupfiu znecistovania atmosféry, krajiny
a celého zivotného prostredia. Dolezitou sa stava Uroven a forma hospodarenia s krajinou, spbsob
produkcie potravin a v neposlednom rade planetarna populac¢na krivka. V tomto pripade je potrebné
urcit rychlost zmeny a spomenut aj to, Zze klima na nasej planéte dosiahla uz niekolkokrat extrémne
hodnoty. Pred stovkami miliénov rokov bola celd Zem dokonca pokrytad ladom a snehom az do oblas-
ti rovnika. Podla vyskumov sedimentarnych hornin pravdepodobnou pri¢inou bola sopecna ¢innost,
postupny narast mnozstva aerosoélov a siry v ovzdusi, ktoré spdsobili zvySeny odraz svetla a v konec-
nom doésledku pomerne nahle ochladenie atmosféry. Po obdobi snehu a ladu nastalo opatovné na-
Startovanie fotosyntézy predovsetkym zasluhou rias a jednoduchych rastlin, ktoré sa dokazali mnozit
aj pod ladovou pokryvkou. Neskdr znova vplyvom rozsiahlej sopecnej aktivity doslo k narastu produk-
cie sklenikovych plynov, akymi st CO, alebo CH,, a Zem pokracovala vo svojom vyvoji dalej.

V sUcasnosti sme priblizne v Siestom obdobi velkych klimatickych zmien. Prvé, o ktorom vieme,
bolo pred 460 az 440 milionmi rokov, Cize aj z toho vidiet, aka bola zmena ,pomald“, trvala miliéony ro-
kov. Druhé bolo pred 375 az 360 milionmi rokov, tretie pred 250 milionmi rokov. To bolo najcitelnejsie,
najsilnejsie, z pohladu planéty aj najrychlejsie. Stvrté bolo pred 230 az 210 miliénmi rokov a ostatné,
piate pred 66 milionmi rokov, to Uz po zrazke Zeme s vesmirnym telesom.

V suvislosti so spominanymi velkymi zmnenami nasa planéta presla uz minimalne piatimi tzv. hro-
madnymi vymieraniami druhov. Bohuzial, boli sprievodnym javom zmien klimy veducich doslova
k otrave prirodného zivotného prostredia v ramci celej planéty (zvysovanie koncentracie plynov v at-
mosfére, predovsetkym CO,, uvolhovanie metanu CH, aj dalsich neziaducich plynov ako oxid siricity
SO,, amoniak NH,, nedostatok O,, narast teploty oceanov, zmeny pH). Kazdé z nich znamenalo dé-
kladny ,reset biomasy", vymazanie hlavnej Casti zivota na Zemi. V kazdom vyhynulo minimalne 75 %,
dokonca az do 95 % vsetkého zivého na Zemi. Hoci zmena bola vzdy pomerne nahla a organizmy sa
jej nevedeli prispbdsobit, zivot si vzdy vedel najst cestu, ako pokracovat dalej, tak sa dostal napriklad
z ocedanov na sus, no trvalo to miliény rokov. Teraz sa to, bohuzial, deje az neuveritelne rychlo.

Bez tychto prirodzenych zmien by sme tu neboli ani my ludia. Ale zmena, na ktorej prahu stojime,
je ing, hlavne neprirodzena.
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CYKLUS OXIDU UHLICITEHO, FOTOSYNTEZA | DIAMANT

V neposlednom rade je potrebné v suvislosti so zmenou klimy spomenut nielen tzv. biochemicky
cyklus CO,, Cize fotosyntézu a vSetko, Co s Nou suvisi. Ale nemenej zaujimavy pre nas i planétu je geo-
chemicky cyklus CO,, napr. jeho vchadzanie do hornin a organizmov. V moriach sa vac¢sina schranok
makkysov, koralov tvori viazanim CO, a v plytkych teplych moriach sa vytvaraju obrovské mnozstva
sedimentarnych, usadenych vapenatych hornin. Pri horotvornych pohyboch sa dostavaju do velkych
hibok, kde sa rozkladaju, a potom nam cez vulkany, sopeénu aktivitu, sopky vychadzaju vietky plyny
aj CO, naspat. Jednym z konecnych produktov obehu organického uhlika je aj diamant, o Com vo
vedeckom svete existuje uz nemalo dbékazov (predovsetkym termodynamické a izotopické studie).
Hovorime o neustalom cykle, preto je pri klimatickych zmenach délezité pozerat sa na javy komplex-
ne ako na velmi zlozity sibor réznych vplyvov, ak to neurobime, nikdy nepochopime suvislosti a nikdy
nebudeme prichadzat k presnym zaverom.

Pozorovanie a vyskum udalosti z minulosti ndm vSak umoznuje odhadnut, ¢o sa moze stat, kolko
Skdéd moze spobsobit sucasny vyvoj a podcenovanie jeho nasledkov.

Existuje nespocetné mnozstvo vyskumov dokazujlcich velmi Uzky suvis sicasnej Urovne koncentra-
cie sklenikovych plynov a ludskej cinnosti. Nastupom technolégii a priemyselnej revollcie, od zaciat-
ku globalneho spalovania fosilnych palivv18.a najma v 19. storociich obsah neustale stupa. Za posled-
nych 50 — 70 rokov dosahuju uz znaky exponencialneho rastu. Observatéorium Charlesa D. Keelinga
na Mauna Loa (Havajské ostrovy) neustale od roku 1958 meria tzv. ,dych planéty”, z merani vyplyva,
ze priemerny obsah CO, rastie zrychlujucim sa tempom (tzv. Keelingova krivka). Az odvtedy sa zacal
vplyv CO, brat vazne.

Dal&im dékazom tohto tvrdenia moze byt pritomnost a datovanie izotopov uhlika v atmosfére a oce-
anoch zavedené Hansom E. Suessom. PokraCujuce vyskumy pri naraste obsahu CO, v dnesnej atmo-
sfére poukazuju na relativne stabilizovany obsah izotopu “C, jeho zivot vsak trva iba 5 730 rokov. Ob-
sah rastlinami odmietaného izotopu ™=C je tak velmi nizky, Ze nakoniec nadm pomerne jasne prevlada
a neustale pribuda izotop ?C obsiahnuty v rastlinnych tkanivach, a to aj v odumretych.

Preco je to tak? Odpovedou je jednoducha otazka, Co je také staré (viac ako 5 730 rokov), Ze neobsa-
huje Ziadny “C, velmi malo *C a najviac ?C?

E. Campbell, publikoval v prestiznych Nature a Science pohlad na fotosyntézu sucasnosti, ktora glo-
balne rastie az o 30 % za poslednych 200 rokov, nie vSak tak rychlo, aby kompenzovala spalovanie
fosilnych paliv.

1 CAMPBELL, J.,, BERRY, J., SEIBT, U. et al. (2017). Large historical growth in global terrestrial gross primary production.
Nature 544, 84-87. https://doi.org/10.1038/nature22030
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Satelitné systémy uz viac ako 40 rokov monitoruju tepelné vyzarovanie Zeme a podla frekvencii
spektier meraju vplyv jednotlivych, tzv. sklenikovych plynov na pohlcovanie infracerveného tepel-
ného vyzarovania, ktoré — mimochodom - neustale klesa. Z pozorovani je vsak zrejmé, ze mnozstvo
energie v atmosfére pribuUda, a to sa prejavuje oteplovanim povrchu Zeme.

Pri predstave, Ze ludstvo podla dostupnych Udajov tvori len 0,01 % vSetkého Zivého na planéte, celej
,pbiomasy Zeme"*, prispeli sme velmi vyraznou mierou do rozkolisania vSetkych jej podstatnych pre-
mennych vratane pretvorenia viac ako polovice jej povrchu.

Momentalne je velmi tazké pre vyspelé krajiny sveta uvedomit si, Ze musia zmenit styl Zivota jed-
notlivcov aj spolo¢nosti. Tabulky kumulativheho mnozstva vypustanych sklenikovych plynov vedu
s prevahou prave najvyspelejsie krajiny sveta. Nepozname a zatial nikto nevymyslel taku ,.zazracnu“
technoldgiu, ktord by vedela zachytit nasu okamzitu produkciu prebyto¢ného tepla a sklenikovych
plynov, hoci pokusy robime (napr. CCS&U - zachytavanie a dalSie vyuZitie CO,).

ZELENSIA BUDUCNOST...
AK S| NEDAME POZOR, BUDE VOBEC?

Bude nevyhnutné nastavit a posilnit globalne U¢innu spolupracu vo vsetkych odvetviach hospo-
darstva, nie je nadalej mozné posudzovat Zivotné prostredie ako samostatnu jednotku, neviazanu
alebo len minimalne viazanu na dalSie oblasti nasho Zivota. Zaroven zdokonalit integraciu udajov,
pracovat s velkym mnozstvom datovych prvkov, monitorovat a modelovat meniacu sa situaciu. Po-
silnit pochopenie, porozumenie a previazanost liniek a hodnoteni medzi nebezpecenstvom, désled-
kami a udrzatelnostou, medzi environmentalnymi, socioekonomickymi a zdravotnickymi ddajmi.

Pri su¢asnych trendoch vyvoja populacie ludstva a rastu znecistenia atmosféry alebo uz celého
Zivotného cyklu a prostredia nemame vela vychodisk. Musime viac investovat do vyskumov a vyvo-
jovych iniciativ, podporovat integrované, multidisciplinarne rieSenia, energetické, technologické Ci
ekonomickeé inovacie ruka v ruke s benefitmi pre zivotné prostredie.

V skutocnosti vSak potrebujeme radikdlnu zmenu globalneho premyslania. VyrieSenych mame ma-
licko veci. V roku 2018 dostali Nobelovu cenu za ekonomiku P. Romer a W. Nordhaus,? ktori niekolko
rokov hovoria aj o investiciach predovsetkym do prirodovedného rozmyslania ludi. Upozorfiovali na
potrebu nastartovat novu technologickd ekonomiku ruka v ruke s ochranou zZivotného prostredia.
Potrebné budu obrovské investicie do prirodovedného a racionalneho vzdeldvania obyvatelstva ak-
tivne prepojeného na problematiku zZivotného prostredia. Znizovanie emisii vypustanych do atmo-

2 A 2018 economics Nobel winner created an invaluable tool for understanding climate change. Umair Irfan, VOX (2018).
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sféry by sa pri suc¢asnych modeloch hospodarstva okamzite prejavilo na zabrzdeni ekonomického
rastu, ludstvo by sa malo globalne ekonomicky horsie. Inovativne myslienky pretavené do praxe po-
tom mozu priniest reStart ekonomiky, pretoze budeme musiet investovat do ochrany pred ocakava-
nymi prirodnymi javmi, ktoré uz teraz prinasaju ¢oraz viac katastrofickych désledkov pre spolo¢nost
vratane nizsej Urody, produkcie potravin, zabezpecenia vyzivy a ohrozenia zdravia obyvatelstva tam,
kde to povazujeme za samozrejmost.

Dnes uz vnimame, Ze nebude tak délezity ekonomicky
rast, ale vobec udrzanie prostredia, v ktorom Zijeme.

Mimochodom, aj pri myslienkach zachrany klimy mame ¢asto tendenciu zjednodusit nas pohlad
a len velmi teoreticky si vytrhavame ciastocky zo systému, snazime sa riesit ¢iastkové problémy, ¢o
v kone¢nom désledku mdze vyzniet a, bohuzial, aj vyznieva Uplne opacne.

Naozaj sa musime velmi dobre zamysliet nad tym, ¢i buducnost ludstva bude zelensia a akym spdso-
bom sa k nej postavime, ¢i budeme inSpirovat a presviedcat o potrebach zmien myslenia, zmien hod-
notového rebricka jednotlivcov a celé narody. Priklady mézZzeme najst inned pri vyuzivani elektrickej
energie, ktora je dnes vnimana ako vstupna brana do zelenej buducnosti. Iba elektricky pohon totiz
moze byt pre planétu nemenej skodlivy ako sucasny uholny a ropny priemysel a vznika tu problém.
Pokrok a technoldgie urcite budeme potrebovat, ale treba povedat aj to neprijemné ,B* — doélezita
bude separacia, recyklacia, zdroje druhotnych surovin, Cize nastavenie obehovej ekonomiky, hospo-
darenia, zavedenie prisnych pravidiel a zabezpecenia prostriedkov na navrat technologickych zdrojov.

Ak sa v ostatnych niekolkych rokoch, hoci mozZno iba prechodne, pokusame vyrabat luxusné elek-
tromobily pomocou sucasného energetického mixu zalozeného neustale, a to hlavne v Eurdpe, na
spalovani fosilnych paliv bez masivnych investicii do vybudovania potrebnej prevadzkovej infrastruk-
tary, bez vyraznej diverzifikacie zdrojov, nesvedci to o pochopeni stavu klimatickej krizy a mozného
ohrozenia v blizkej buducnosti.

Podla studii publikovanych zaciatkom roku 2020 v Science, napr. B. K. Sovacool et al.* vychadzajuc
Z prijatych zaverov pre udrzatelny rast a medzinarodnych dohovorov, predpokladaju zvysenie spot-
reby niektorych surovinovych zdrojov v obdobi od 2015 do 2060, vhodnych na vyrobu batérii na za-
bezpecenie elektromobility az do 87 000 % (napr. kapacita batérii musi vzrast zo sucasnych necelych
0,5 GW za hodinu na min. 12 380 GW), pri materialoch potrebnych na ziskavanie veternej energie
01000 % a materialoch potrebnych na solarne ¢lanky a fotovoltiku min. o 3 000 %. Problematickymi

3 SOVACOOL, B. K, et al. (2020). Sustainable minerals and metals for a low-carbon future. Science 367 (6473), 30-33.
DOI: 10.1126/science.aaz6003
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sa javia hlavne zdroje prvkov vzacnych zemin, Li, Co, Ni, Va, In alebo mineraly Ta, Nb — kolumbit, tan-
talit (COLTAN) (obr. 3.).

Sucasna tazba Coltanu v DRC -
Konzskej demokratickej republike
Zdroj: Eric Feferberg/

AFP/Global Withess

7

Hovorime o udrzatelnych zdrojoch pre nové technolégie, o materidloch na nové typy batérii, energe-
tickych technolégii a Ulozisk energie.

Problémom je, Zze ak nebudeme naozaj rozumni, neuvazena tazba novych surovin povedie k este
horsim désledkom, aké sme dosiahli nekontrolovatelnym vyuzivanim fosilnych paliv. Nie je mozné
pripustit, aby sme si planétu zdevastovali a vyplienili este viac bez ndhrady a mozného navratu spat.
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Pre nas je dblezité si uvedomit, Zze planéta Zem nie je len nasa. D4 sa povedat, Ze sme na jednej Usec-
ke, v jednej rovnici, ,rovnici zivota“. Clovek je tu prilis kratky ¢as, a ¢i tu bude aj dalej, zalezi na kazdom
z nas, planéta dalSiu klimatickl zmenu urcite prezije...

Dovolim si pouzit jeden z modernych vyrazov — priroda a snaha o zachovanie prirodného, prirodzene
sa vyvijajuceho prostredia by sa mali stat ,mainstreamom” v kazdom sektore zivota, ekonomiky aj
hospodarstva.

) A N\ 'ﬂ

\|
NN,

Prosim, Citajte v tomto pribehu Zeme dalej, dozviete sa viac aj o Ulohe Sinka,
o kolobehu uhlika, o vyzname vody, o spravani a reakcii oceanov, vegetacie, lesa,
ale aj o tom, precCo neverime...

Na otazku prezZitia a mozZnosti cloveka mdoze dat
spol'ahlivia odpoved' iba spravanie ¢loveka!
Zmeny mysienia, hodnét a vnimania ekonomickej
stability. Chyba nam priorizacia hodnét zZivota.
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V spektre klimatickej zmeny je strach
opravneny?

doc. Mgr. Peter Bacik, PhD.
Ustav vied o Zemi SAV

mineraldg

Je to s nasou planétou naozaj také zlé, ako sa hovori? Mame naozaj len tak malo ¢asu? Pombdzeme
si citdtom z Pana prstenov (J. R. R. Tolkien). Jeho kniznym pévodcom je buduci kral Aragorn, ktory
sa vydeseného hobita Froda spytal, Ci sa Saurona neboji. Frodo odpovedal, ze ano, na ¢o Aragorn
kontroval: Nie dost! Da sa to aplikovat aj na tuto situaciu — vedci sice strasia, ale nie dost?

CO JE TEPLO A TEPLOTA?

Teplo a teplota patria k tym pojmom, ktoré bezne pouzivame, ale v skuto¢nosti sU ovela abstrakt-
nejsie, ako si myslime. Podla definicie je teplo vnutorna energia, ktoru teleso prijme alebo odovzda
pri tepelnej vymene inému telesu. Ved aj hovorime, Ze pri peci je ndm teplo, takZze ohen nam teplo
odovzdava. Co je v skutoénosti to, o ndm pec odovzdava? Preco ndm teplo odovzdava pec a nie nao-
pak? Na odpoved na prvu otazku si este pockame, na druhu je odpoved to, Ze pec ma vyssiu teplotu.
A Co je teplota?

Teplota je podla definicie stavova veli¢ina opisujlca strednu kineticku energiu ¢astic. Co to zna-
mena? To vieme vdaka Viedencanovi Ludwigovi Boltzmannovi. Ten si na vysvetlenie tepelnych javov
dobre zndmych z parnych turbin pomohol pradavnou predstavou o atémoch. Atdmy sa podla neho
mali hybat réznymi smermi a rychlostami. Vyssia rychlost pohybu atdmov sa vSak neprejavovala ako
rychlejsi pohyb predmetu, kedze atdémy su priliS malé. Rovnako malé su aj drahy ich samostatnych
pohybov a navyse ich pohyb je chaoticky. Ked spocitame vsetky pohyby atémov dokopy, dostaneme
Vv pripade nepohybujuceho sa predmetu nulu. Pohyb atémov vSak predsa len nejaky prejav ma. Je
nim to, Co nazyvame teplota — Cim rychlejSie sa Castice pohybuju, tym je predmet teplejsi. Plati to aj
naopak, aj ked tam mame spodné obmedzenie, ni¢ nemobze byt studensie ako —273,15 °C. Dokonca
podla toho, ¢o vieme, ni¢ nembdze mat ani teplotu —273,15 °C, ta je nedosiahnutelna, ale to je iny pri-
beh.
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Svojou predstavou Boltzmann vysvetlil suc¢asne teplotu, ale aj teplo. NieCo také abstraktné ako
vnutorna energia vysvetlil nieCim takym beznym, ze sa s tym stretdvame dennodenne — kinetickou
energiou. Presun vnutornej energie telesa je vlastne presun kinetickej energie jeho ¢astic. Vdaka
tomu dokazeme vysvetlit, preco studensSie teleso neohreje teplejsie. NieCo pomalsie nemébze zrychlit
nieco rychlejsie. Dblezité je vSak uvedomit si, Ze rovnako, ako je chaoticky pohyb jednotlivych Castic, je
chaotickeé aj teplo. Je to fyzikdlne nevyuzitelny typ energie, neprenasa ziadnu informaciu, len ohrieva.
Paradoxne vsak toto pomerne primitivne ohrievanie dokdzeme uz oddavna velmi prakticky vyuzit.

Ak uz rozumieme teplote a teplu, mohli by sme pochopit aj to, preco je CO, sklenikovy plyn.

NEVIDITELNE, A PREDSA HORUCE

V roku 1800 anglicky astroném William Herschel, objavitel Jurajovej hviezdy, ktord dnes pozname
ako planétu Uran, spravil neCakany objav. Ako hrdy nasledovnik velkého Isaaca Newtona robil pokusy
so slnec¢nym svetlom a optickym hranolom. Vdaka Newtonovi sme vedeli, Ze biele sine¢né svetlo je
zlozené z r6znych farebnych zloziek, ktoré nazyvame spektrum. Herschel prisiel pri pokusoch s fareb-
nymi filtrami na to, Ze Cervené svetlo produkuje vela tepla. Preto sa rozhodol otestovat teplotu svetla
vsetkych farieb v spektre teplomerom. Na tienidlo vedla spektra polozil dalsi teplomer, ktory mal
merat teplotu miestnosti a slUzit na porovnanie. S prekvapenim zistil, ze tam, kde nedopadalo ziadne
viditelné svetlo, nameral najvyssiu teplotu. Logicky teda odvodil, Ze tam dopada nejaké neviditelné
Ziarenie zo Slnka, ktoré, kedzZe je akoby pod viditelnym cervenym svetlom, nazyvame infracervené
Ziarenie. Herschel okrem iného dokazal, Ze vo svete je toho ovela viac, ako vidia nase oci.
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Preco je infracervené ziarenie také horuce?

Je to paradoxné, pretoze Planckova rovnica nam hovori, Ze napriklad viditelné svetlo alebo nevidi-
telné ultrafialové svetlo ma vyssSiu energiu ako infracervené. Vysvetlenie sa skryva priamo v definicii
tepla a teploty. Teplo je len jednou z foriem energie, nieco, €¢o ma vysoku energiu, nemusi byt aj horu-
ce. Napriklad ked'ste v baléne vysoko v oblakoch, mate ohromnu potencidlnu energiu v gravitacnom
poli dostatocnu na to, aby z vas pad spravil placku, ale nie ste o nic teplejsi ako dolu na pevnej zemi.
Prave naopak, ak sa dobre neobleciete, budete drkotat zubami. Teplo sUvisi s velmi Specifickou for-
mou energie — kinetickou energiou ¢astic hmoty. KedZe teplota je dana ich pohybom, dopadajuce
Ziarenie musi mat dostatoc¢nu energiu na to, aby rozhybalo Castice, ale nie prilis velku, pretoze vtedy
sa nam castice rovno rozutekaju, hovorime tomu ionizuju sa. Ked ndm dopadne na kozu ultrafialové
Ziarenie, moze spodsobit to, Zze atdmy v nasich bunkach stratia elektrény, ¢o moze viest k neprijemnym
doésledkom ako spalenie koze, ale jeho energia je privelkd na to, aby ju tie ¢astice vedeli zmenit na
pokojné kmitanie vnimané ako teplo. Preto svetlo, ktoré sa najviac priblizuje ultrafialovému - fialové
a modré, volame ,studené”, hoci ma vyssiu energiu ako ,teplé” Cervené. A prave takud energiu, ktora je
idealna na povzbudenie kmitania atdbmov na mieste, ma infracervené svetlo, resp. ziarenie.

Prechadza zemskou n ; .
atmosférou? ano 0 |_4no | ne
Druh ziarenia Rozhlas/TV Mikroviny Infracervené Viditelné Ultrafialové Rontgenové Gamma
Vinova dizka (m) 10° 1072 10°° 0.5%10 © 108 10710 1012
R g A ©©
il P
Priblizna vefkost ( /@ % J% .9° Sy
viny HARTAN \ =
Lé PN = es .
atomove
budovy Clovek hmyz hrot ihly prvoky molekuly atébmy jadra
10* 108 10" 10" 10" 10'® 10%°
Teplota telesa,
pri ktorej je d'ané
vinova dizka )
vyzarovana
.. P 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
najintenzivnejsie -272°C  -173°C  9,727°C ~10,000,000 °C
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Vdaka infracervenému ziareniu je nasa Zem planéta dostatocne tepla na Zivot. Infracervené Ziare-
nie vysvetluje, ako SInko dokaze zahrievat Zem, aj ked'sa jej priamo nedotyka. VyZzaruje ho vsetko, ¢o
ma teplotu aspon 10 kelvinoy, teda 10 °C nad teplotou absolUtnej nuly. TakZe aj my ludia sme vcelku
jasne ziariace infracervené lampy. Infracervené Ziarenie sa rovnako ako viditelné svetlo dokaze pre-
nasat aj vdkuom a jeho vyzarovanie je v podstate nezastavitelné. Preto hoci Zem prijme kazdy den
obrovské mnozstvo tepla zo Slinka, Uplne rovnaké mnozstvo tepla kazdu noc vyziari do mrazu vesmi-
ru. To by vsak platilo v pripade, keby Zem nebola planétou so zivotom, ¢o si vysvetlime dalej.

Tu sa dostavame k podstate veci. Priroda sa krasne postarala o to, aby sa Zem aj s nami neuvarila.
Presnejsie, aby nas neuvarila. Teplotna rovnovaha sa zachovava prijimanim a vyzarovanim tepla v po-
dobe infracerveného ziarenia. Teda zachovavala by sa, keby...

SKLENIKOVA ATMOSFERA

Teplotna rovnovaha sa zachovava ako peniaze na ucte. Bezny Clovek dostane vyplatu, ktoru za
mesiac minie, a je zas na nule. Na lokalnej nule. Ta vdak nemusi byt nulou totalnou, mdzete si zalozit
aj sporenie, minat len zvySok vyplaty a vtedy sa vaSa lokalna nula sice zachovava, ale vas celkovy ma-
jetok rastie. M6zete vsak aj zle investovat a vas majetok bude mensi.

Tak je to aj s teplotou planéty. Vyplata nechodi mesacne, ale kazdy den. A minanie sa deje v noci.
Sporenie vykonavaju hlavne rastliny, ktoré dokazu cast svetla premenit na chemickud energiu pro-
strednictvom chlorofylu. Podstatné vsak je to, ze ta chemickd energia uskladnend vo vazbach sa
moze menit okrem inych aj na tepelnu. Nazyva sa to metabolizmus a robi to kazdy Zivy tvor na Zemi.
ESte stale by to nebolo také zlé, pretoze, ako sme si uz povedali, aj zivé tvory vyzaruju infracerveno,
takze nakoniec vsetko vratime vesmiru.

Je to tak naozaj? Najvacsim problémom je, Ze nie. Cast toho tepla zo Sinka ostane doslova pocho-
vana na Zemi, presnejSie pod zemou v podobe fosilnych paliv. A je tam uz davne roky. Fosilne paliva
obsahuju zo vsetkého najviac uhlik — Zivotodarny prvok. Problémom je, ze uhlik rad vytvara molekuly
a jednou z tych najoblUbenejsich je oxid uhli¢ity. Pokial je uhlik pod zemou, je tam bud' v molekulach
najma s vodikom (zemny plyn, ropa), alebo pomerne Cisty (uhlie). Ak ho vytazime a spalime, vytvori
molekuly CO.,.

SKLENIKOVY PLYN

Aky je vztah medzi oxidom uhli¢itym a teplom? Preco je tento plyn sklenikovy? V nasom pribehu,
tak ako v Panovi prstenov sa vsetko nakoniec spoji. Povedali sme si, ako suvisi teplo s infracervenym
ziarenim. Uz si len musime povedat, ako suvisi s infraCervenym Ziarenim, a teda aj teplom CO.,
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Oxid uhlicity, podobne ako voda a metan, je molekulou, ktora ma vysoku absorpciu infracerve-
ného Ziarenia. Jednoducho povedané - pohlti ho. Co sa stane, ked ho pohlti? Aj to uz vieme - zmeni
ho na pohyb molekul, v tomto pripade najma na vibracné pohyby. Ako sme si uz povedali, rychlejsi
pohyb Castic sa rovna vyssej teplote. Na tomto principe je zalozena mikrovinna rdra, ktora rozkmita
molekuly vody. Energiu navyse molekula CO, skér Ci neskor strati, ale uz aj to zdrZanie je dostatoc-
ne zavazné. Nedokazu to v infraCervenej Casti spektra vsetky plyny, zdaleka nie tak dobre kyslik
a dusik, preto je ich sklenikovy efekt zanedbatelny.

TakZze ¢im je viac CO, v atmosfére, tym viac tepla v nej ostava. Presne ako v skleniku. Ak to pla-
néta prezenie, skon¢i ako Venusa, ktora zachytdva obrovské percento tepla zo Sinka, také velké,
Ze teplota povrchu Venuse staci na roztavenie olova. My k tomu mame este daleko, na tavenie
olova potrebujeme pece, ale na velké problémy staci aj jeden stupen zvysenia. Ak mame teplotu
36,5 °C, citime sa dobre. Ak mame 37,5 °C, uz pocitujeme diskomfort v podobe zvysenej teploty.
Nas problém je v tom, Ze neustale dodavame do atmosféry CO, z uhlika, ktory si ,na sporiaci ucet*
Zem odlozila pred miliénmi rokov, takZe za ten Cas sa vytvorila Uplne ina rovnovaha CO,, a teda aj
tepla v atmosfére. Toto je najzakladnejsi argument o ludmi sposobenej klimatickej zmene. Ak by
nebola spdésobenad ludmi, tak fyzika by musela fungovat inak, ako si myslime.

Je tu eSte jeden problém, ktory priviedol vedecku komunitu k premenovaniu g/lobdlneho otep-
lovania na klimatickd zmenu.

Ak je v atmosfére viac tepla, znamena to viac vnutornej energie, takze je v nej aj viac kinetickej
energie. Plati tu rovnaky vztah ako s latkou a Casticami. Ak ma atmosféra viac tepla, vdetky procesy
Vv nej maju viac energie k dispozicii, pretoze aj tie procesy tvoria atmosféru. Preto mame silnejsie bur-
Ky, vacsie horucavy, zaplavy, ale rovhako mame aj rychle ochladenia a krutejsie zimy. Dynamickejsi
systém atmosféry spésobuje zmeny teploty o 10 a viac stupnov aj v priebehu dfa. Preto okrem toho,
Ze sa atmosféra ohrieva, aj sa rychlejsie meni.

Nas problém je v tom, Ze neustale dodavame do
atmosféry CO, z uhlika, ktory si ,na sporiaci icet”
Zem odlozila pred milionmi rokov, takze za ten cas
sa vytvorila dipine ina rovnovaha CO,, ateda aj tepla
v atmosfére.
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Preco neverime?

Mgr. Kristina Blazekovad, PhD.

Ustav vyskumu socidlnej komunikdcie SAV a Pedagogickd fakulta TU
psychologicka, lektorka medidlnej gramotnosti

Vedecky konsenzus je v sucasnosti taky, ze klimatickd zmena sa deje a je spdsobend ¢innostou
¢loveka.' Porozumenie tomuto konsenzu a schopnost rozoznavat pokusy o jeho podkopavanie su
klicovymi komponentmi (verejnej) klimatickej gramotnosti.

Napriek tomu, ze vacsina Eurdpanov je presvedcena, ze svetova klima sa meni a ze tato zmena je
z urcitej Casti priamo zapri€¢inena ludskou Cinnostou, vyrazné obavy z nasledkov klimatickych zmien
ma priblizne len jedna tretina z nich.?

Okrem toho existuje i skupina ludi, ktord klimatickl zmenu popiera Uplne/neveri jej vobec. To na-
svedcCuje tomu, Ze napriek dostupnym vedeckym poznatkom a dnes uz i badatelnym zmenam klimy
mame problém na aktudlnu situaciu reagovat, pripadne i verit v jej existenciu.

Stru¢né vysvetlenie pojmov:

Vedecky konsenzus je zhoda zaverov/nazorov/dbékazov vyznamnej vacsiny vedcov &i
odbornikov pbsobiacich v danej alebo pribuznej oblasti

Vedeckda gramotnost je schopnost chapat a hodnotit vysledky vedeckej prace, porozumenie
principom fungovania vedy

Klimatickad gramotnost je porozumenie vplyvu ¢loveka na klimu a naopak. Zahffia pochopenie
zakladnych principov klimatického systému, schopnost posudzovat déveryhodnost vedeckych

1 COOK, J. (2019). Understanding and countering misinformation about climate change. In Chiluwa, I. & Samoilenko,
S. (Eds.) Handbook of Research on Deception, fake news and Misinformation Online, 281-306. Hershey, PA:IGI-Global.
ISBN: 9781522585350

2 PORTINGA, W., FISHER, S., BOHM, G., STEG, L., WHITHMARSH, L., OCUNBODE, CH. (2017). Postoj Eurépanov ku klimatickym
zmenam a zdrojom energie: Vysledky Topline z dsmeho kola Eurdpskej socidlnej sondy. https://www.europeansocialsurvey.org/
docs/findings/TL9_Climate-Change-Slovak.pdf
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poznatkov o klime, schopnost zmysluplne o danej téme komunikovat, schopnost robit
informované a zodpovedné rozhodnutia, ktoré moézu klimu pozitivne ovplyvnit.?

ABSENCIA SKUSENOSTI

Pamatate si, ako ndam rodicia v ¢ase nasho detstva hovorili, Ze je nebezpecné dotykat sa horucej
Zehlicky ¢i sporaka, lebo sa popalime? A ako to mnohi z nas zo zvedavosti vyskusali a velmi rychlo
zistili, ze rodicia mali pravdu?

Preco to takto nefunguje aj vtedy, ked' ndam vedecké autority hovoria o nebezpecenstvach klimatickej
zmeny? Nuz, jednoducho preto, ze klimatickl zmenu nevieme ,ohmatat”. Nevieme natiahnut ruku
a presvedcit sa o tom na vlastnej kozi. Chyba nam priama skusenost, zZe to tak je. Klimaticka zmena
je dlhodoby a globalny proces, to povestné ,popalenie” neprichadza hned' a niektoré zmeny nevidi-
me priamo v naSom okoli. To je pravdepodobne jeden z dévodov, preco mézeme mat tazkosti uverit
tomu, ze ku klimatickym zmenam vébec dochadza.

DOLEZITOST PROBLEMU

Spomedzi réznych problémoyv, ktoré pocas zivota rieSime, nemusi byt klimatickd zmena prave tym,
ktory mame na svojom pomyslenom rebriCku na najvyssich prieCkach. O niektoré témy sa skratka
nezaujimame (niektori ludia sa vobec nezaujimaju o politiku, médu, Sport, knihy &i prave stav klimy).
Mozno sme niekedy nedostatocne informovani Ci vzdelavani v danej oblasti, preto ju logicky ani ne-
mobzeme kompetentne riesit. Alebo skratka mame iné problémy, ktoré su pre nas doélezitejsie. Ak na-
priklad dlhodobo v Zivote rieSime vazne osobné alebo financné problémy, iba tazko sa da ocakavat,
Ze sa budeme zaujimat o to, ¢o sa deje s nasou planétou.

KOMU MOZEME VERIT?

Informacie mbézeme Cerpat aj z inych zdrojov nez z vedeckych studii o klime. Napriklad mézeme na-
miesto vedcov za autority povazovat oblUbené osobnosti z politiky, Sportu ¢i Soubiznisu. Ak sa k danej
problematike nevyjadruju alebo ju popieraju, mézeme preberat ich nazory. Na druhej strane, mnohi
aktivisti, ktori na klimatické zmeny v sucasnosti poukazuju (napr. v spolo¢nosti kontroverzne vnima-
na Greta Thunberg), patria k mladsim generaciam, preto mame tendenciu spochybnovat, ¢i dokonca
Uplne odmietat ich nazory pre nizky vek alebo nedostatok skdsenosti.

3 United States Global Research Programme. (2009). Climate Literacy: The Essential Principles of Climate Science. A Guide for
Individuals and Communities. https://downloads.globalchange.gov/Literacy/climate_literacy_lowres_english.pdf

PRECO NEVERIME SEBE?

Prieskumy nam hovoria,* Ze na to, aby sme nieco pre rieSenie klimatickej krizy robili, musime citit
osobnu zodpovednost, byt presvedceni, Ze so situaciou dokazeme nieco urobit, mat kompetencie
a ze sa podla toho aj dokdaZzeme spravat. Zhoda v tychto troch zlozkach je vSak zriedkava. Existuje iba
malo ludi, ktori maju silny zmysel pre osobnu zodpovednost, su presvedceni o tom, Ze by napriklad
mali spotreblvat menej energie a to by pravdepodobne pomohlo spomalit zmeny. Odbornici tiez
poukazuju na to, ze ludia, ktori sUhlasia s ndzorom, ze &lovek je spolutvorcom klimatickej zmeny
a zaroven suU ochotni prispiet svojim konanim k naprave, sa najviac obavajd, Ze podniknuté opatrenia
budu pre nich finanéne narocné.

PRECO VSAK NIEKTORI LUDIA MOZU ODMIETAT VPLYV CLOVEKA NA KLiMU
Cl PODNIKAT KROKY K MOZNEJ NAPRAVE?

PRETOZE MAME POCIT, ZE SA NAS TO NETYKA

Casto sa mézeme stretnUt s ndzorom, ze za sucasnu situaciu su zodpovedné autority (napr. politici)
alebo tzv. ,velki hraci“ (koncerny produkujlce emisie a odpad, velké krajiny s bohato rozvinutym prie-
myslom) a teda aj vaha zodpovednosti za rieSenie lezi na ich pleciach.

POHODLNOST

Pripustit, Ze klimatickd zmena sa deje a Ze na nej ma ¢lovek vyznamny podiel, znamena pristupit
k urcitym opatreniam, ktoré mozu byt pre nas obmedzujuce. M6Zu znizovat nase pohodlie (reduk-
cia odpadu, zodpovednejsi vyber potravin/tovarov a obmedzenie ich spotreby) alebo mézu byt viac
¢i menej financne narocné (nakup lokdlnych a sezénnych potravin, udrzatelnej mody, investicia do
zelenej energie a ekologickejsej dopravy). Clovek ma tendenciu vyberat si najjednoduchsie riesenia,

4 PORTINGA, W, FISHER, S, BOHM, G, STEG, L, WHITHMARSH, L, OGUNBODE, CH. (2017). Postoj Eurépanov ku klimatickym
zmenam a zdrojom energie: Vysledky Topline z dsmeho kola Eurdpskej socialnej sondy.
https://www.europeansocialsurvey.org/docs/findings/TL9_Climate-Change-Slovak.pdf


https://downloads.globalchange.gov/Literacy/climate_literacy_lowres_english.pdf
https://www.europeansocialsurvey.org/docs/findings/TL9_Climate-Change-Slovak.pdf

Kristina BLAZEKOVA 29

28 otvorend akadémia

a preto napriklad uz len merat dlhsiu cestu do bezobalového obchodu, odniest ndadoby do obchodu,
mat doma dalSiu nddobu na separaciu odpadu alebo stale rozmyslat nad tym, ¢i mame pri sebe
nakupnu tasku, aby sme si nemuseli v obchode kupit dalSiu plastovd, moze byt pre nas zatazujlce
a volime preto pohodlnejSie a rychlejSie riesenia.

Popri tychto spominanych faktoroch vsak existuje aj nieCo iné, Co ovplyvnuje nase nazory a presved-
cenia o sucasnej klimatickej situacii.

Internet of Things

MozZeme povedat, Ze dezinformacie sU akousi samostatnou kategodriou, ktora vyznamne ovplyvnuje
pohlad ludi na mnohé skuto¢nosti. To, ako si tvorime nazory na javy okolo n3s, je, ¢i uz chceme alebo
nie, do vyznamnej miery ovplyvnené médiami a preto si dezinformacné spravy, ktoré sa v nich ne-
zriedka vyskytuju, zaslUzZia nasu pozornost. V nasej spoloc¢nosti nie je ich Sirenie ani zdaleka novym

fenoménom, s prichodom internetu a najma potom socialnych médii vsak ziskali novu platformu,
ktora napomaha ich rychlejSiemu Sireniu.

Velké zmeny su v spolocnosti od nepamati sprevadzané dezinformaciami o nich a klimaticka zmena
nepochybne medzi takéto zmeny patri. Tieto zmeny byvaju Casto sprevadzané strachom, pocitmi
neistoty a straty kontroly nad situaciou.®> Prirodzenou reakciou cloveka na tieto pocity je snaha na-
chadzat vysvetlenia, o mu dodava pocit kontroly. To, Ze situacia ma redlnu pric¢inu, nam umoznuje
predvidat jej dalsi priebeh a pripadne i zvratit jej nasledky.

Rozne dezinformacie, falosné spravy ¢i konspiracné tedrie takéto jednoduché a lahko zrozumitelné
vysvetlenia poskytuju, preto nie je narocné im podlahnut. Dezinformacie a konSpiracné tedrie nacha-
dzaju suvislosti aj tam, kde nie su. Ludia, ktori im veria, mdzu byt presvedceni, Zze vedia viac ako ostat-
ni, nahliadli za pomyslenu oponu toho, ¢o odbornici ¢i mainstreamové média taja, Co im poskytuje
pocit akejsi vynimocnosti.

Jedna z dosial najrozsiahlejsich studii® o Sireni pravdivych a nepravdivych sprav na internete analyzo-
vala viac ako 120 000 sprav, ktoré boli zdielané tromi milionmi pouzivatelov, a to viac ako 4,5-milién-
krat. Vyplyva z nej, Ze nepravdivé spravy (tzv. fake news) sa Siria online prostredim Sestkrat rychlejsie
a maju hlbsi dosah nez pravdivé spravy. Na ich Sireni a dosahu ma vyznamny podiel hlavne spdsob,
akym su jednotlivé spravy prezentované.

Moderna veda je velmi komplexna a prindsané zavery sa daju Casto vysvetlit roznymi sposobmi, vy-
tvaraju priestor na argumentaciu a protichodné tedrie,” Co moézu producenti faloSnych sprav zneuzi-
vat vo svoj prospech. Tie sa totiz ¢asto vyznacuju inovativnostou, originalitou, poskytuju nam atrak-
tivne a jednoduché vysvetlenia nudnych ¢i komplikovanych skutocnosti. Okrem toho byvaju pisané
jazykom, ktory je pre ludi, ktori sa nepohybuju vo vedeckom prostredi, zrozumitelnejsi a pristupnejsi.
Je prirodzené, ze si radsej precitame nieco, Comu rozumieme (alebo aspon mame ten pocit), nez pri-
lis odborné a pre laikov ¢asto neuchopitelné akademické rozbory problematiky.

5 VAN PROOIJEN, J.-W., DOUGLAS, K. M. (2017). Conspiracy theories as a part of history: The role of societal crisis situations.
Memory studies, 10 (3), 323-333. https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/1750698017701615

6 VOSOUGHI, S, ROY, D, ARAL, S. (2018). The spread of true and false news online. In Science, 2018. 359 (6380), 1146-1151.

7 COOK, J. (2019). Understanding and countering misinformation about climate change. In Chiluwa, I. & Samoilenko,
S. (Eds.) Handbook of Research on Deception, fake news and Misinformation Online, 281-306. Hershey, PA:IGI-Global.
ISBN: 9781522585350
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Vyznamnu ulohu pri dezinformaciadch zohravaju aj vyhladavacie algoritmy, vdaka ktorym sa na in-
ternete stretdvame s podobnym obsahom, ktory sme si prezerali uz v minulosti. KedZe nam online
prostredie nasledne ponuka podobné obsahy (teda tie, ktoré predpokladd, ze by sa nam na zaklade
predoslych vyhladavani mohli pacit), postupne sa ocitdme v tzv. informacnych bublinadch, obklopeni
prevazne informaciamijedného druhu. K vytvaraniu tychto bublin vsak prispievame aj my sami tym,
ze filtrujeme a radsej sledujeme len obsah, ktory suhlasi s nasim nazorom a ¢asto udrziavame Uzky
kontakt len s tymi ludmi, ktori maju podobné nazory. Z takychto bublin sa dostava len tazko.

S AKYMI DEZINFORMACIAMI SA STRETAVAME?

Existuje 7 do ktorych by sme mohli dezinformacie o klimatickej krize zaradit:

nie je to pravda (teda popretie klimatickych zmien),

to nie my (odmietanie zodpovednosti za tieto zmeny),

nie je to také zlé (relativizovanie dosledkov klimatickej krizy),
experti su nespolahlivi (odmietanie vedeckych autorit) a

navrhované rieSenia nebudu fungovat (spochybnovanie opatreni, ktoré maju za ciel
redukovat nasledky klimatickych zmien).

PRECO JE TO PROBLEM?

Dezinformacie znizuju déveru vo vedecky konsenzus® a tiez znizuju Uroven klimatickej gramotnos-
ti.°

Dezinformacie znizuju pozitivny efekt seriéznych a pravdivych informacii. Prejavuje sa to najma v ko-
munikovani danej témy mainstreamovymi médiami, ktoré sa snazia pokryt obe nazorové strany (teda

ze klimatické zmeny su redlne a su spbsobené clovekom a naopak). Nasledkom toho je, Ze tvrdenia
protistrany maju zdanlivo taku istu vahu ako tvrdenia klimatickych vedcov.”®

8 LEWANDOWSKY, S, ECKER, U. K. H., COOK, J. (2017). Beyond Misinformation: Understanding and Coping with the ,Post-
Truth® Era. In Journal of Applied Research in Memory and Cognition, vol. 6, no. 4, 2017. p. 353-369

9 RANNEY, M., CLARK, D. (2016). Climate change conceptual change: scientific information can transform attitudes. Topics in
Cognitive Science, 8, 49-75.

10 PAINTER, J,, GAVIN, N. T. (2015). Climate Skepticism in British Newspapers, 2007-2011. Environmental Communication, 1-21.

Ak sa s nejakou informaciou (v tomto pripade dezinformaciou) stretavame pravidelne, stupa nase
presvedcenie o jej pravdivosti. Tento jav sa nazyva ,efekt iluzérnej pravdy“."

Ak sa raz s dezinformaciou stretneme a osvojime si ju, je tazké nas nazor Uplne skorigovat, i ked je
nam poskytnutych dostatok dékazov o tom, ze pévodna informacia je nepravdiva. Tento jav sa nazyva
.efekt pretrvavajuceho vplyvu“.'?

Dezinformacie a konSpiracné teorie

y & Y & y 4 - I o= | ] »
nacazalu suvislostii tam, kde nie siu.

NA UROVNI ODBORNIKOV

Klucové je vedecké poznatky sprostredkovavat publiku pristupnejsim a zrozumitelnejSim jazykom.
Pomobct by mohlo aj organizovanie popularizaénych aktivit, ktoré by priblizili vedu i ludom, ktori sa
vede nevenuju a mozno maju pocit, ze vedci su odtrhnuti od redlneho zivota.

NA UROVNI MEDI|

V tejto oblasti uz sa uz deju konkrétne opatrenia, napriklad britsky dennik Guardian uz v roku 2018
pristupil kK zmene pouzivaného jazyka v suvislosti s environmentalnymi témami.

Konkrétne namiesto klimatickej zmeny zacali jeho autori hovorit o klimatickej krize, vyuzivaju pritom
citlivejsi jazyk, ktorého cielom je viac upozornovat na hroziace nasledky.

11 PENNYCOOK, G, CANNON, T. D., RAND, D. G. (2018). Prior Exposure Increases Perceived Accuracy of Fake News. In Journal of
Experimental Psychology: General , 2018. vol. 147, no.12. p.1865-1880. http://dx.doi.org/10.1037/xge0000465

12 LEWANDOWSKY, S., ECKER, U. K. H., COOK, J. (2017). Beyond Misinformation: Understanding and Coping with the ,Post-
Truth" Era. In Journal of Applied Research in Memory and Cognition, vol. 6, no. 4, 2017. p. 353-369.
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Daldim moznym opatrenim leZiacim na pleciach Zurnalistov je viac rozliSovat medzi relevantnymi
a zavadzajucimi informaciami a tiez to, aby v snahe vyrovnanej prezentacie zastancov a odporcov
klimatickych zmien nevyvolavali v publiku pocit, ze maju rovnaku informacnud hodnotu.

NA UROVNI SKOLY

Odbornici v sucasnosti odporucaju volit taky spdsob vzdelavania o klimatickej zmene, ktory sa zame-
riava na chybné Ci nepresné predstavy Studentov o klimatickej zmene. KlU¢ové je pri tom nahradzat
tieto nepresné informacie faktmi.”

Argumenty vo vzdelavani by nemali byt zamerané ideologicky, ale fakticky. Odporuca sa tiez vyuzivat
graficky styl spracovania informacii, tie su totiz efektivnejsie v redukovani mylnych a nepodlozenych
presvedceni nez Cisto textové informacie.™

NA UROVNI JEDNOTLIVCOV

Zda sa, Ze to najlepsie, Co mdzeme sami urobit, aby sme nepodlahli dezinformaciam, je poznat medi-
alne pozadie a uvazovat o informaciach kriticky.

Vediet vyhodnotit zdroj informacie

» Je médium seridzne?

= Nie je médium/autor/politik v konflikte zaujmov?

« Jeinformacia podlozend, nema znaky dezinformacie?

Déveryhodnost a overitelnost informacii

« Jeinformacia podlozena vyskumom?
» Dasavyhladat jej zdroj?

Pozor na falosné autority
« Je autor odbornik v danej alebo pribuznej oblasti?

Vyhnut sa unahlenym zaverom
« Tvorit Usudok na zaklade viacerych déveryhodnych zdrojov.

13 ECKER, U. K. H, LEWANDOWSKY, S., CHEUNG, C. S. C., MAYBERY, M. T. (2015). He did it! She did it! No, she did not! Multiple
causal explanations and the continued influence of misinformation. Journal of Memory and Language, 85, 101-115.

14 COOK, J. (2019). Understanding and countering misinformation about climate change. In Chiluwa, I. & Samoilenko,
S. (Eds.) Handbook of Research on Deception, fake news and Misinformation Online, 281-306. Hershey, PA:IGI-Global.
ISBN: 9781522585350
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Kolobeh uhlika

Mgr. Pavol Kenderessy, PhD.
Ustav krajinnej ekolégie SAV

Podla spravy Medzinarodného panelu pre zmenu klimy (IPCC) mbze v priebehu najblizSich de-
satroci dojst k otepleniu v priemere o0 1,5 az 4,5 °C v porovnani s predindustrialnym obdobim. Efekt
globalneho oteplovania je spésobeny narastajucou koncentraciou sklenikovych plynov, ktoré spdso-
buju tzv. sklenikovy efekt. Medzi sklenikové plyny zaradujeme hlavne oxid uhlicity (CO,), metan (CH,),
oxid dusny (N,O) a fluorované sklenikoveé plyny, oznacované tiez ako F-plyny, ktoré sa delia do skupin
obsahujucich ¢iastocne fluérované uhlovodiky (HFC), pInofluérované uhlovodiky (PFC) a fluorid sirovy
(SF6). Tieto plyny predstavuju emisie vznikajuce pocas prirodnych procesov i ludskych ¢innosti. Naj-
vyznamnejsim prirodnym sklenikovym plynom v atmosfére je vodna para. Narastajuce emisie skleni-
kovych plynov v atmosfére zosilnuju sklenikovy efekt, Co nasledne vyvolava zmenu klimy.

Oxid uhlicity je jednou z foriem, v akej sa na Zemi vyskytuje klicovy organicky prvok — uhlik. Uh-
lik je prirodzene zapojeny do Sirokej skaly procesov na zemskom povrchu. Neustale putuje obo-
ma smermi medzi pevninou a biosférou, atmosférou a hydrosférou. Pocas jeho presunu dochadza
k vzajomnej interakcii, ked sa uhlik okrem CO, dostava aj do inych, napr. organickych zlGcenin, preto
hovorime o tzv. ,kolobehu uhlika“. Kolobeh uhlika je sucastou biogeochemickych cyklov prakticky uz
od vzniku Zeme. Najvacsie mnozstvo uhlika je ulozené v sedimentoch zemskej koéry v podobe bridlic
a uhli¢itanov (napr. vapence, dolomity a pod.). Toto mnozstvo je odhadované na zhruba 100 000 000
GtC. Daldich 1900 - 5 000 GtC sa v zemskej kdre nachadza vo forme uhlovodikov (uhlie, ropa, zemny
plyn), ktoré vznikli postupnou premenou z tiel zivych organizmov pri vysokej teplote a tlaku. Tieto
uhlovodiky inak oznacujeme aj ako fosilne paliva.

V atmosfére sa uhlik nachadza prevazne vo forme plynného CO,. Jeho sucasna koncentracia je pri-
blizne 414 ppm (878 GtC). Medzi dalsie stopové plyny patri metan, oxid uholnaty, dalej mensie mnoz-
stvo uhlovodikov a organickych zlucenin. Na pevnine, v terestrickych ekosystémoch je uhlik viazany
vo forme organickych zlucenin. Vo vegetacii je viazanych 450 — 650 GtC, v podobe pbdnej organicke]
hmoty 1500 — 2 400 GtC. Do tohto zasobnika je potrebné zapocitat aj uhlik ulozeny v mokradovych
ekosystémoch (300 — 700 GtC) a trvalo zamrznutej péde — permafroste (~1 700 GtC). Rastliny kazdo-
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rocne absorbuju z atmosféry priblizne ~123 + 8 GtC. Tento uhlik sa nasledne ako sucast potravino-
vého retazca stava sucastou tiel inych organizmov. Z tiel organizmov sa potom nasledne vracia do
atmosféry prostrednictvom dychania, rozkladnych procesov alebo inych procesov (poziarov). K ab-
sorpcii CO, prostrednictvom fotosyntézy dochadza iba v priebehu vegetacného obdobia a naopak
k uvolfovaniu CO, dochadza takmer po cely rok. KedZe vacsina pevninskej vegetacie sa nachadza
na severnej pologuli, v priebehu krivky koncentracie CO, sa prejavuje vyrazna sezonalita tokov me-
dzi atmosférou a vegetaciou. ZjednodusSene, na severnej pologuli vo vegetacnom obdobi previdada
v globalnom meradle absorpcia CO, nad jeho vydajom a naopak v zimnom obdobi previlada jeho
uvolfiovanie (obr.1).

verlical EXagaeraian2ii]

Obr. 1:

Vplyv sezonality vegetacie na koncentraciu CO, v atmosfére na severnej pologuli.
Zdroj: Eldering, et al., 2017
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Koncentracia CO, tak v priebehu roka kolise o priblizne 5 ppm (0,0005 %) v zavislosti od fotosyntetic-
kej aktivity vegetacie a jej schopnosti absorbovat uhlik. Z tohto dévodu ma krivka mesacnej koncen-
tracie CO, typicky ,pilovity” charakter (tzv. Keelingova krivka) (obr. 2).

Atmospheric CO; concentration

420 ppm Data: Scripps/NOAA-ESRL
400 -
380 -
360 1 Obr. 2:
m, v ok Priebeh koncentracie CO,
340 - za poslednych 40 rokov.

Zdroj: NOAA-ESRL; Scripps Institution of
Oceanography; Friedlingstein, et al. 2020;
Global Carbon Budget 2020
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Atmosféricky CO, uzko interaguje s povrchovou vrstvou oceanu. Pri tejto interakcii dochadza k roz-
pustaniu atmosférického CO, vo vode a vzniku pomerne nestalej kyseliny uhlicitej (H,CO,), ktorej roz-
padom vznikaju hydrogén-uhlicitanove (HCO,) a uhlicitanové idny (CO,*). Tieto anorganickeé zluce-
niny uhlika tvoria pribl. 38 000 Gt. Sucasne sa v oceanoch nachadza aj vo forme organického uhlika
(~700 Gt) s pomerne dlhou dobou vymeny (1 000 rokov). V porovnani s tymito uUloziskami je pritom-
nost uhlika vo forme Zivych organizmov, hlavne fytoplankténu, pomerne zanedbatelna (~3 Gt). Roz-
pustanim CO, v chladnych vodach v okoli pdlov a jeho reakciou s vodou dochadza k jeho premene na
uz spomenutu kyselinu uhli¢itd a k naslednému okyslovaniu ocednov. V teplych tropickych vodach
dochadza naopak k jeho uvolfiovaniu. Tento proces je dobrym prikladom tzv. negativnej spatnej vaz-
by, ked v dbésledku postupného oteplovania atmosféry a ocedanov méze dojst k znizovaniu ich ab-
sorpcnej schopnosti, o by nasledne mohlo viest k zvySovaniu koncentracie CO, a spatnej akceleracii
tohto cyklu. Tento proces zatial nebol vo vyraznej miere pozorovany, kedze velka ¢ast uhlika je absor-
bovana podmorskymi organizmami, hlavne riasami zijucimi v chladnych vodach. Nasledne sa uhlik
uklada na dne oceanskych paniev do podmorskych sedimentov, kde zotrvava pocas milionov rokov.

Aj ludskou Cinnostou ovplyvnené (antropogénne) emisie sklenikovych plynov vratane CO, sa sta-
vaju sucastou globalnych biogeochemickych cyklov. Pred miliénmi rokov boli koncentracie skleni-
kovych plynov v atmosfére ovplyvnované klimatickymi podmienkami, a preto tiez v istych medziach

kolisali. Od zacCiatku priemyselnej revolucie (priblizne rok 1750) koncentracia CO, v atmosfére kontinu-
alne narasta. vV tomto obdobi predstavovala koncentracia CO, priblizne 227 ppm. V roku 2021 dosiahla
koncentracia Uroven 415 ppm, ¢o predstavuje 49 % narast oproti roku 1750. Jednotka ppm (parts per
milion) oznacuje pocet Castic v jednom miliéne, podobne ako % urcuje pocet v jednej stovke alebo
%o pocet v jednej tisicke. Koncentracia 414 ppm CO, znamena, Ze v jednom milibne molekul vzdu-
chu sa nachadza 414 molekul CO,, o zodpoveda koncentracii 0,04 %. Hodnota T ppm predstavuje
Vv prepocte 2,12 Gt uhlika alebo 7,76 Gt CO,. Zmena vyuzivania krajiny, hlavne odlesnovanie a nasledna
premena lesnej pddy na ornu pddu a jej degradacia vedie k emisiam uhlika na Urovni 1,1 £ 0,8 GtC.

Z celkového mnozstva priblizne 555 + 85 GtC antropogénneho uhlika zostava v atmosfére cca polovi-
ca, t.]. 240 + 10 GtC. ZvysSnu Cast pohltili terestrické ekosystémy a ocedn. Absorpcna schopnost ocea-
nov je pomerne stabilng, naopak terestrické ekosystémy sa vyznacuju vysokou variabilitou schopnos-
ti fixovat uhlik. Na pevnine je totiz tempo akumulacie uhlika v biomase zavislé od mnoZstva dalsich
parametrov (napr. Uhrn zrazok alebo dostupnost Zivin ako dusik a fosfor). Podla obrazka 3, zobrazuju-
ceho globalny kolobeh uhlika, je evidentné, ze rocné antropogénne emisie dosahuju cca 9 az 10 GtC,
ale zvySena absorpcia v oceanoch tuto hodnotu znizuje o 2 GtC a terestrické ekosystémy o dalSich
3 GtC.

_I__.,a;.:i Obr. 3:
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Celkové emisie CO, z ludskej Cinnosti -z fosilneho CO, a zo zmien vo vyuzivani krajiny — su v roku 2021
odhadované na priblizne 39,7 GtCQO, (obr. 4). Globalna pandémia COVID-19 spésobila pokles fosilnych
emisii oxidu uhlic¢itého v roku 2020 o 2,4 miliardy ton (pribl. o 5,4 %). Pokles bol podstatne vacsi ako
Vv predchadzajucich obdobiach: 0,5 % (v rokoch 1981 a 2009); 0,7 % (1992) a 0,9 % (1945) miliard ton
CO, (GtCO,). Najnovsie predpovede vsak poukazuju na opatovny narast koncentracie fosilnych emisii
o pribl. 4,9 % na Uroven 36,4 GtCO, (obr. 5).

Land-use change Biosphere AtmosphericCO, :
2 Anthropogenic fluxes

2011-2020 average

GtCO,peryear
+19
. Carbon cycling
GtCO, peryear

Stocks

Vegetation

. .
T Dissolved
Gas reserves e \ inorganic carbon

Rivers .
Permafrost and lakes . ® Organic carbon Marine

) biota
Oil reserves Coasts Surface (

sediments

Coal reserves

@®@GlIobal Carbon Project

Obr. 4:

Antropogénne narusenie rovnovahy globalneho kolobehu uhlika (GtCO,/rok). Narusenie vyplyva
z nerovnovahy medzi odhadovanymi zdrojmi a uloziskami uhlika.
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Global Fossil CO, Emissions 2010-19
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Z pohladu krajin s celosvetovo najvacsim podielom na produkcii emisii CO, (Cina, USA, EU27, India,
Rusko a Japonsko) sa v roku 2020 sa pokles emisii najvyraznejsie prejavil v USA (10,6 %) a krajinach
EU27 (-10,9 %). V Indii bol zaznamenany pokles 0 7,3 %, v Rusku 0 6,3 % a v Japonsku o 7,1 %. Naopak
v Cine bol zaznamenany celkovy narast emisii 0 1,4 % ( ).

Annual Fossil CO, Emissions: Top Six Emitters Gt CO; in 2020
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Ako uz bolo spomenuté, v roku 2021 doslo s postupnym Ustupom pandémie a naslednym ozive-
nim ekonomiky k celkovému narastu emisie CO, v porovnani s predpandemickym obdobim. V USA
a Vv EU27 sa predpoklada narast 0 7,6 %, v Cine o 4 % avindiiazo12,6 % ( ).

Annual Fossil CO, Emissions and 2021 Projections
16 Gt - L . . Projected Gt CO; in 2021

Projected global emissions growth: +4.9% (+4.1% to +5.7%)
CO. //\, All others 14.8
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Co sa tyka podielu jednotlivych typov fosilnych zdrojov uhlika, najvyznamnejsie za poslednu dekadu

rastli emisie CO, zo spalovania uhlia, dalej nasleduje ropa, zemny plyn a spracovanie cementu. Pri uhli

pozorujeme v poslednom obdobi klesajuci trend | ).

Annual Fossil CO, Emissions: Global
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Podiel globalnych fosilnych emisii CO, za
rok 2021: uhlie (40 %), ropa (32 %), zemny
plyn (21 %), produkcia cementu (5 %).
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Predbezné odhady naznacuju, ze emisie z odlesriovania a inych zmien vo vyuzivani krajiny v roku
2021 vykazuju podobne ako za uplynuld dekadu negativny trend, teda pokles. Celkovo bolo od roku
2011 do atmosféry uvolnenych priblizne 14,1 GtCO, (+ 2,2 GtCOZ/rok), predovsetkym z odlesnovania,
zatial Co ukladanie CO, suvisiace s opustanim polnohospodarskej pédy a jej opatovnym zarastanim
predstavovalo necelych 9,9 GtCO, (+ 1,4 GtCOz/rok). Vysledné emisie za rok 2021 su teda odhadované
priblizne na 4,1 GtCO, (+ 2,6 GtCO,). Rozsah lesnych poziarov suvisiacich s odlesnovanim bol v roku
2021 a 2020 nizsi v porovnani s rokom 2019, ked bola miera odlesnovania v Amazoénii najvyssia od
roku 2008. V roku 2019 boli poziare suvisiace s odlesnovanim priblizne o 30 % CastejSie ako v predcha-
dzajucom desatroci. V inych tropickych oblastiach, najma v Indonézii, boli tieto emisie dvojnasobné
Vv porovnani s predchadzajucim desatrocim ( ). Terestrické a oceanske ekosystémy aktualne ab-
sorbuju priblizne 55 % celkovych antropogénnych emisii. Zaroven proces zachytavania kontinualne
narasta spolu s postupnym narastom emisii.

10 Gt Annual CO, emissions from land-use change
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Celkove odhadované globalne emisie CO, za rok 2021 predstavovali 38,9 + 3,1 GtCO,, Co je priblizne 40
% narast za obdobie od roku 1990. Z tohto objemu predstavovali emisie suvisiace so zmenami krajin-
nej pokryvky v roku 1960 priblizne 42 %, ale s narastom emisii fosilneho uhlika sa tento pomer zmenil
na aktualnych pribl. 10 % ( ). Na zaklade tychto Udajov mdzeme povazovat emisie CO, sUvisiace
so zmenami krajinnej pokryvky za relativne stabilné, panuje vdak pomerne velkd miera neistoty, ¢o sa
tyka presnosti ich stanovenia.
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Globalne emisie fosilneho uhlika predstavuju priblizne 34,8 GtCO2/rok (89 %). Zmeny vyuzivania kra-
jinnej pokryvky prispievaju zvysnymi 11 %, Co predstavuje priblizne 4,1 GtCOz/rok. Na druhej strane,
najvyznamnejsie ulozisko CO, predstavuje atmosféra, kde sa uklada priblizne 48 % (18,6 GtCO,) cel-
kovych emisii CO, ro¢ne, dalej nasleduje biosféra, kde sa uklada 29 % (11,2 GtCO,). Zvysnych 26 % (10,2
GtCO,) absorbuju oceany (obr. 11). Vzajomné porovnanie kapacity zdrojov a ulozisk CO, nie je Uplné
vyvazené a poukazuje na mieru nepresnosti na urovni 3 % (1 GtCOz/rok) Vv prospech ulozisk. Presny
dévod tohto nepomeru zatial nie je zndmy a je predmetom vyskumu. S najvacsou pravdepodob-
nostou vSak bude suvisiet so zlozitym a velmi variabilnym odhadom hodnét UloZiska v terestrickych
ekosystémoch.

Obr. 11:

Vzajomné porovnanie globalnych
zdrojov a Ulozisk CO,,.

Zdroj: Global Carbon Budget 2021

EMISIE CO, - SLOVENSKO

Podla poslednych Udajov z roku 2019 predstavovali celkové antropogénne emisie sklenikovych plynov
33605 GgCO, (0,034 GtCO,) (bez zapocitania emisii zo zmien krajiny). Po vyraznejsom poklese v roku
2009 bol trend celkovych antropogénnych emisii za roky 2010 — 2014 mierne klesajuci a v rokoch 2015,
2016 a 2017 bol zaznamenany mierny narast. V porovnani roka 2018 oproti roku 2017 nastal mierny po-
kles 0 0,3 %. V roku 2018 sa darilo udrzat tzv. decoupling, teda pomalsi rast emisii sklenikovych plynov
v porovnani s dynamikou rastu HDP (obr. 12). Pokles emisii CO, bol hlavne vysledkom transformacie
ekonomiky po roku 1990 a to hlavne zvySenim podielu sluzieb na tvorbe HDP, zmenami v Struktudre
priemyslu a jeho technologickej restrukturalizacii, vyssim podielom plynnych paliv a postupnym od-
klonom od vyuzivania uhlia, znizovanim spotreby energie, Upadkom polnohospodarskej vyroby, pri-
jatim prisluénych pravnych predpisov a regulativ EU a zavedenim systému obchodovania s emisiami
(EU ETS).

Vyvoj emisii sklenikovych plynov
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Obr. 12:

Vyvoj emisii sklenikovych plynov
na Slovensku od roku 1990

(1Gg = 0,000001 Gt).

Zdroj: MZP, 2021
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Sektor energetiky (vratane dopravy) s podielom 67,2 % bol v roku 2019 hlavnym prispievatelom k cel-
kovym emisiam sklenikovych plynov. V porovhani s predchadzajdcim rokom 2018 emisie v doprave
stupli o vySe 2 % a ich podiel na celkovych emisiach bol 20,2 %. Okrem spalovania paliva v stacio-
narnych zdrojoch znecistovania aj znecistovanie z malych zdrojov bytovych vykurovacich systémov
a prchavé emisie metanu z dopravy, spracovania a distribucie ropy a zemného plynu vyznamne pri-
spievaju k celkovym emisiam sklenikovych plynov. Sektor priemyselné procesy a pouzitie produktov
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bol v roku 2019 druhou najvyznamnejSou oblastou s 21,8 % podielom na celkovych emisiach skleni-
kovych plynov. NajCastejSie rastice emisie v ramci tohto odvetvia su emisie HFC a SF, v désledku
priemyselného dopytu po nich a pouzivania v stavebnictve, pri izolacii budov, v elektrotechnickom
a automobilovom priemysle. V 2019 bol podiel odvetvia polnohospodarstvo na celkovych emisiach
sklenikovych plynov necelych 7 % a trend v emisiach zostal relativne stabilny od roku 1999. Sektor od-
pady prispel k celkovym emisiam sklenikovych plynov podielom 4,1 %. Podiely jednotlivych sektorov
na celkovych sklenikovych plynoch emisie sa v porovnani so zakladnym rokom 1990 vyznamne ne-
zmenili. Napriek tomu zvySenie emisii z dopravy a znizenie podielu stacionarnych zdrojov znecistenia
v energetike je viditelné.

Odpad Er:;r%e;)ka

4,1 % ’
Pol'nohospodarstvo
6,9 %

Doprava
20,2 %

Priemyselné procesy a pouzitie produktov
21,8 %

Emisie sklenikovych plynov na Slovensku
podla sektorov hospodarstva za rok 2019
(1Gg = 0,000001 Gt).

Zdroj: SHMU, emisie stanovené k 13.4. 2021
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Globdlne oteplovanie a sinecnad aktivita...
Je klimatickd zmena sposobend Sinkom?

RNDr. Ales Kucera, CSc.

Astronomicky ustav SAV
astrofyzik

Globalne oteplovanie, t. j. zvySovanie priemernej teploty na Zemi v poslednych desatrociach je fakt,
ktory je podlozeny meraniami, a nikto uz o tomto fenoméne nepochybuje.

Ale v otazke preco k oteplovaniu dochadza uz takd zhoda nie je. V podstate ,bojuju* proti sebe dve
skupiny. Jedna zastdva nazor, Ze na oteplovani sa prevaznou mierou podiela ¢lovek svojou ¢innostou
(antropogénny vplyv), a druha tento vplyv ¢loveka minimalizuje a hlavnu vahu kladie na vplyv prirod-
nych javov, medzi ktoré zahrnuje slne¢nu aktivitu, kozmické Ziarenie, vulkanickd ¢innost a iné vplyvy.
V tomto prispevku zjednodusene vysvetlujeme, aky je vztah medzi slne¢nou aktivitou a zmenami
teploty na Zemi v kratkodobom aj dlIhodobom horizonte, a pokusime sa odpovedat na otazku, ¢i za
sUcasné oteplovanie Zeme je v prevaznej miere zodpovedna slnec¢na aktivita.

CYKLY SLNECNEJ AKTIVITY

Na SInku sa striedaju pokojné obdobia s obdobiami zvysenej aktivity. Tieto zmeny pozorujeme jednak
na relativne kratkom casovom uUseku priblizne 11 rokov, ale zname su aj dlhodobé zmeny v stovkach,
tisicoch az statisicoch rokov. Casovo najdlhsim objektivnym, t. j. priamym meranim sine¢nej aktivi-
ty (priblizne 400 rokov) je pozorovanie pocCtu slneCnych Skvin vyjadrené pomocou relativneho cisla
slne¢nych skvin (R). Relativne Cislo slne¢nych skvin vyjadruje vztah medzi po¢tom slne¢nych skvrn
a poc¢tom skupin slnec¢nych skvin na slne¢nom disku v danom case. Otazkou je, Ci cyklicka zme-
na pocCtu slnecnych skvin a inych aktivnych prejavov znamena aj zmenu mnozstva prichadzajucej
energie zo Sinka. Odpoved je ano a dokumentuje to obr. 1, lavy horny panel, kde je ukdzana priama
zavislost medzi pozorovanym poctom sinecnych skvfn a precizne zmeranou ,slne¢nou konstantou*

v poslednych necelych styroch sine¢nych cykloch od r. 1975 do 2015. Toto je velmi dolezity fakt. Ked

budeme schopni vystopovat zmeny slnec¢nej aktivity charakterizované relativnym cislom slne¢nych

Skvin alebo inym indikatorom slnecnej aktivity do minulos-
ti, mézeme tymto zmenam priradit zodpovedajuce zmeny
mnozstva energie prichadzajucej k Zemi od Slnka a tak bu-
deme schopni vystopovat zmeny teploty na Zemi spésobené
vylucne slnec¢nou ¢innostou, a to aj v ¢asoch pred industrial-
nou spolo¢nostou.

ENERGIA ZO SLNKA

Slne¢na konstanta je tok slnecnej energie prechadzajuci
plochou 1T m?, kolmou na smer IUcov, za 1 sekundu v stred-
nej vzdialenosti Zeme od Slnka a jej priemerna hodnota je
1361 W/m2 Po zapoditani sféricity a rotacie Zeme a toho, ze
asi 30 % dopadajucej energie sa od mrakov, aerosolov, atmo-
sféry a povrchu Zeme odrdaza spat, asi 20 % sa absorbuje at-
mosférou a povrch je ozarovany iba cez den, nam vychadza,
Ze zemsky povrch absorbuje priblizne 1770 W/m?2.

Slnec¢na konstanta v skutocnosti nie je konstanta, ale jej hod-
nota mierne koliSe pocas 11-ro¢nych cyklov v rozmedzi pri-
blizne 1 W/m?2 (obr. 1) a za poslednych 400 rokov bol rozdiel
medzi minimom a maximom slnecnej konstanty 3,3 — 4,5
W/m? (rézne $tddie sa mierne odliduju). Ako sa zmeni teplota
na povrchu Zeme vplyvom tychto rozdielov? Na kazdy 1 W/m?
sa teplota zmeni priblizne o 0,1 - 0,15 °C. Ked sa pozrieme na
obr.1(hore), vidime, ze za 100 rokov od r. 1860 do 1960 slnecna
konStanta mierne stupala (modra Ciara) a adekvatne k tomu
stupala aj teplota (Cervena Ciara). Od r. 1960 bolo mnozstvo
energie zo Slnka v priemere rovnaké az do r. 1990 a odvtedy
aZz doteraz mierne klesa. Ak by za oteplovanie bolo zodpo-
vedné iba SInko, mala by priemerna teplota v r. 1960 — 1990
stagnovat a potom klesat. Vidime vsak pravy opak. Teplota
od r. 1960 neustale rastie a narast dosiahol 0,6 °C (z hodnoty
0,2 na 0,8 °C). Ak by za rozdiel teploty +0,6 °C bola zodpoved-
na zmena toku energie zo Slnka, museli by sme pozorovat
narast slne¢nej konstanty o 4 - 6 W/m2. To je vzhladom na
presnost merani sine¢nej konstanty vylucené.

Zdroj: NASA's Solar Dynamics Observatory
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Pokles hodnot slnecnej konstanty za posledné styri slne¢né cykly je v sulade aj s poklesom poctu
slnecnych skvrn (obr. 1, dole).

Odpoved na otazku, €i za siicasné otepl'ovanie Zeme je
v prevaznej miere zodpovedna sinecna aktivita, je teda
jasna.

Nie, za globalne otepl'ovanie v posiednych 60 rokoch nie
je zodpovedna sinec¢na aktivita.

Aj ked'slnecna aktivita v sUCasnosti nema vplyv na terajsie vyrazné globalne oteplovanie, nebolo to
tak v nedavnej ani velmi vzdialenej minulosti. Ked sa pozrieme na cely priebeh redlne pozorované-
ho relativheho ¢&isla slneCnych skvin od r. 1610 (obr. 2, hore, fialové, modré a Cervené data), vidime,
7ze okrem jedenastroCnej periddy sa vyskytuju aj priblizne 100-ro¢né peridédy naznacené zelenymi
oblagikmi, a sine&ni fyzici registruju aj mnohé dalsie periédy. Cierna ¢iara na obr. 2 (hore) vyjadruje
spriemerované data. Obdobie rokov priblizne od 1915 do 2000 nazyvame ,moderné maximum?*, o
oznacuje vysoku slnecnu aktivitu aj teplotu. Naopak, v rokoch 1800 - 1825 boli 11-rocné cykly slnecnej
aktivity omnoho nizsie a hovorime o ,Daltonovom minime*. Vyrazny pokles poctu, ba az dlhodob3,
Uplna strata vyskytu slnec¢nych skvfn bola v tzv. Maunderovom minime (roky 1650 — 1700), ked' bol
zaregistrovany silny pokles teploty a velmi studené a dlhé zimy.

Preto sa toto obdobie zvykne nazyvat aj ,mald doba ladova*“. Dalsie také obdobie bolo v rokoch 1450
—1550 (tzv. Spérerovo minimum, obr. 2, v strede). Od skoncenia poslednej doby ladovej (asi pred 11-ti-
sic rokmi) bolo takych obdobi eSte viacero a striedali sa s teplejSimi obdobiami. Vznika otazka, ako
to moézeme vediet, ked priame systematické pozorovania slnecnej aktivity spred r. 1610 neexistuju?
Samozrejme, historicky priebeh sinec¢nej aktivity a tym aj urCovanie teploty z Cias pred r. 1610 uz ne-
zistime priamym meranim, ale urCuje sa nepriamo na zaklade tzv. proxy indikatorov. Spérerovo mini-
mum a spravanie slne¢nej aktivity spatne do r. 1100 (obr. 2, stredny panel) bolo este mozné odhadnut
na zaklade redlnych pozorovani vyskytu sine¢nych skvifn na Sinku, nie vSak dalekohladom, ale volnym
okom, o ¢om su zaznamy v kronikach. (obr. 2, v strede, zelené body, vacsi pocet pozorovani je Umer-
ny vyssej slnecnej aktivite). Pre vzdialenejsie doby uz vSak nastupuju proxy indikatory. Aky je princip
proxy indikatorov?


https://data.giss.nasa.gov/gistemp/
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SIne¢na aktivita v historickych dobach za poslednych 400 rokov — horny panel (Robert A. Rohde https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Sunspot_Numbers.png), sine¢na aktivita a percento zastUpenia izotopu “C za 850 rokov - stredny panel (https://science.
nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2003/17jan_solcon) a zmeny teploty a CO, za poslednych 400 tisic rokov — dolny panel

: - Vysoké hodnoty kozmického Ziarenia, co odpoveda nizkej sinecnej aktivite.
(Petit a kol. 1999), uréené na zaklade analyzy z vrtov v antarktickom lade az do hlbky 3 300 m.

Zdroj: https://www.climate4you.com/



https://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2003/17jan_solcon
https://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2003/17jan_solcon
https://www.climate4you.com/
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Samozrejme, takéto ,sprostredkované” merania su zatazené kumulujdcou sa chybou, ale sU hodno-
verné, ak si zmerané zmeny velmi velké, o je nas pripad. Daldou moznostou je merat koncentraciu
CO, v dutinkach (bublinkach) arvktického ladu v hibkowvych vrtoch a na zaklade toho uréovat teplotu
az do minulosti 400 000 rokov. Cim vysSia koncentracia CO,, tym vyssia teplota.

Do akého obdobia sa mbézeme takto dostat a aké zmeny teploty sme zistili? Takto mézeme preniknut
pomocou “C az niekolko desiatok tisic rokov spat, pomocou “Be niekolko stotisic rokov a s CO, az
miliony rokov do minulosti. Zistené zmeny teploty su skutoCne dramatické a mali vyznamny vplyv na
vznik déb ladovych na Zemi.

Ako vidime na (vstrede v Ciernom ramiku), merania “C (narast +20 %) potvrdzuju Spbrerovo mi-
nimum slnec¢nej aktivity indikované nepritomnostou slne¢nych skvin pozorovanych volnym okom,
a naopak vidime pokles “C (-18 %) v ¢ase ,grand maxima“, (roky 1100 - 1200), ked' bolo pozorovanych
vela sine¢nych skvin volnym okom. Dolny panel obr. 2, kde mame zmenseny stredny panel — ordmo-
vany zelenou, ndm ukazuje zmenu teploty (Cervena) za poslednych 400-tisic rokov v °C vzhladom na
priemernu hodnotu v ,sucasnosti” (priemer z rokov 1961-1990 sa rovna nule) a zmenu zastupenia CO,
(modra). Tieto hodnoty, zjednodusene povedané, boli urCené z vyskumu zastupenia “C, °Be a CO, vo
vrtoch v antarktickom lade az do hlbky 3300 m. Vidime, Ze za poslednych 400-tisic rokov bola teplota
len 5-krat a na ,kratke" obdobie na takej vysokej Urovni, ako je teraz, a prevazny cas bola o niekolko
°C nizsia s minimami az do -6 °C oproti Urovni teploty v sucasnosti. Tomu zodpovedali aj cyklicky sa
opakujuce doby ladové registrované geolégmi.

Na obr. 2 (dole) su vSak zmeny teploty a zmeny CO, takmer identické. Objavuje sa otazka, Ci uvedené
cyklické zmeny hodnoty CO, su pri€inou zmien teploty, alebo su ich désledkom.

Napriklad zvySuje sa teplota preto, Ze sa nejakym inym spésobom zvysilo zastupenie CO,, t. . je
tu vplyv napriklad sklenikoveho efektu, alebo sa zvysilo zastupenie CO, preto, Ze sa zvysila teplota?

Ak vezmeme do Uvahy, ze zo zmeny mnozstva “C a '°Be odvodzujeme zmeny intenzity kozmic-
kého ziarenia, o indikuje zmenu slnecnej aktivity a tym aj zmenu toku energie zo Sinka, zda sa, ze
prvotna je zmena teploty a ta spésobuje zmenu CO,. Tu neberieme do Uvahy mozny vplyv nasej civi-
lizacie, pretoze hovorime o davnych dobach.

Preco sa toto cyklicky opakuje priblizne kazdych 100-tisic rokov, je predmetom dalSieho vyskumu.
Véimnime si eSte enormny narast CO, v sucasnosti oproti vsetkym historickym dobam (porov. obr. 2,
dole, modra krivka), kde obsah CO, v sucCasnosti ,vystrelil* na hodnotu 400 Castic CO, z milidna vset-
kych castic v jednotkovom objeme (ppm). Taka vysoka hodnota nikdy v poslednych niekol'ko stotisic
rokov nebola. Z toho je jasné, Ze sa deje nieco, za ¢o SInko nenesie ziadnu zodpovednost, ako sme
uz ukazali vyssie. Naopak, vplyv nasej civilizacie na narast obsahu CO, je teda Uplne zrejmy. Cirastie
CO, preto, ze uvolfiujeme viac tepla, alebo teplota rastie preto, Ze uvolfiujeme viac CO,, to uZ je otazka
mimo ramca tohto prispevku.

ESte spomerime, ze ak vezmeme do Uvahy fakt uvedeny na zaciatku, ze na zmenu slne¢nej konstanty
o1 W/m?2 pripadad zmena teploty o 0,1 - 0,15 °C, vychddza ndm, ze v ¢ase maxima doéb ladovych (-6 °C
oproti st¢asnosti) mala slne¢na konstanta hodnotu nizsiu priblizne o 60 W/m? a rovnala by sa na-
miesto sucasnej 1361 W/m?2iba 1300 W/m2 Ak sa zachova jasna periodicita cyklov ladovych déb zjav-
na na obr. 2 (dole), tak nas pravdepodobne o niekolko tisic rokov ¢aka nastup do dalSej doby ladovej
a vyrazny prepad do neprijemnych ,studenych ¢asov*.

Pravdepodobne nas o niekol'ko tisic rokov caka
nastup do d'alSej doby l'adovej a vyrazny prepad do
neprijemnych ,studenych casov".
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Klimatickd zmenaq,
zodpovednost atmosféry?

RNDr. Pavol Nejedlik, CSc.
Ustav vied o Zemi SAV
geofyzik, klimatolog

Pod klimatickou zmenou su ¢asto chapané a interpretované zmeny stavu atmosféry. Atmosféra
je vsak len najdynamickejSou sucastou klimatického systému, ktory tvori komplexnu klimu Zeme.
Klimaticky systém sa pritom v priebehu Casu neustale meni, a to vSetky jeho jednotlivé zlozky.
Tvoreny je atmosférou, hydrosférou, litosférou, kryosférou (vodou v tuhom skupenstve) a biosférou
a tvori klimu Zeme ako vysledok ich vzajomnych vztahov v procesoch vymeny hmoty a energie.
Zmena ktoréhokolvek z nich vyvolava retazovu reakciu. Kazda zo zloziek klimatického systému ma
svoju vnutornu dynamiku, tak isto ako klimaticky systém ako celok. Vysledkom su potom jeho Casové
zmeny. Voda pokryvajuca dve tretiny zemského povrchu klimu stabilizuje, naproti tomu pevninska
litosféra, ktord predstavuje ovela drsnejsi povrch pre vzdusné prudy a ma nizSiu tepelnu kapacitu,
klimu viac dynamizuje. Lad a sneh na povrchu zeme a vodnych plochach timia interakciu medzi
atmosférou a danym povrchom, resp. vodnou plochou. Délezitou vlastnostou ladu a snehu je jeho
vysoka odrazivost dopadajuceho slne¢ného Ziarenia. Voda v tuhom skupenstve sa naviac vyrazne
podiela na formovani tvaru zemského povrchu. Mimo vnutornej dynamiky je klimaticky systém
ovplyvnovany extraterestrialnymi silami a tiez tektonikou a vulkanickou ¢innostou.

Clovek je sice sucastou biosféry, ale jeho samotna biologicka existencia v dejinach vplyvala a aj
v sUcasnosti vplyva na klimaticky systém len minimalne. Vplyv Cloveka sa prejavuje prostrednictvom
tvorby artefaktov a procesov zabezpecujdcich takuto tvorbu. Tento vplyv narasta hlavne v ¢ase od
zacCiatkov priemyselnej revollcie a vo svojich negativnych prejavoch vyvrcholil koncom prvej polovice
a v druhej polovici 20. storocia. V tomto obdobi udstvo ¢elilo a ¢iastoéne doteraz Celi bezpecnostnym
environmentalnym krizam suvisiacim s atmosférou. Tie mohli aj ohrozovali ako kvalitu Zivota velkych
aglomeracii, tak aj ludstva ako celku a v niektorych aspektoch posobili katastroficky.

Prvou bola kriza jadrovej bezpecnosti. Tato téma je vysostne politickd, ale dari sa ju doteraz zvladat
postupnym uzatvorenim a v podstate aj dodrziavanim a pomerne prisnou medzinarodnou kontro-
lou zmludv o nesireni jadrovych zbrani z roku 1970 a zmluvou o vseobecnhom zakaze jadrovych skusok
Z roku 1996. Existencia jadrového potencidlu vyuzivaného na mierové Ucely, ako aj mozné vojenské
vyuzitie je stale potencialnou hrozbou, ta je vSak zatial pomerne Uspesne regulovana.



Druhou krizou bolo a Ciastocne zostava aerosdlové zneclistenie atmosféry. To ma dlhu histoériu, v po-
Ciatkoch spatu so vznikom miest. Intenzivne znecistenie neregulovatelne narastalo s priemyselnou
revolUciou a ani umrtie okolo 1 000 ludi v dbsledku smogu v roku 1892 v Londyne nevyvolalo pokus
o rieSenie. Legislativne rieSenia prisli az v 50. rokoch 20. storocia, ked'v roku 1956 parlament Velkej Bri-
tanie vydal zakon o Cistote ovzdusia ako reakciu na ,velky smog“ so 4 000 obetami z decembra 1952.
V globalnom meradle praktickd zmena nenastala ihned. V 70. rokoch minulého storocia sa objavili
tedrie globalneho ochladenia z dévodu vysokého zakalenia atmosféry a nasledne znizenej hodnoty
slneCnej energie dosahujucej zemsky povrch. Postupna tvorba narodnych zakonov o &istote ovzdu-
Sia, zadkladny medzinarodny dohovor o dialkovom znecistovani ovzdusia prechadzajucom hranicami
Statov a séria naslednych protokolov, ako aj novo vyvinuté technoldgie podstatne znizujlce produk-
ciu exhalatov z priemyslu a energetiky priniesli znizenie exhalatov a urcitd regulaciu a kontrolu v da-
nej oblasti.

Daldou globalnou environmentalnou krizou bolo zoslabovanie ozénovej vrstvy. Stencovanie vrstvy
stratosférického ozonu je registrované od zaciatku 70. rokov 20. storocia. Poznatok, ze chlorofuo-
rokarbony (CFCs) k tomu vyrazne prispievaju, Mario Molina a F. Sherwood Rowland publikovali uz
v polovici 70. rokov. Rozsiahle zoslabenie ozonovej vrstvy nad Antarktidou (ozénova diera), ktoré spo-
sobovalo ovela intenzivnejsie prenikanie skodlivého UV-B Ziarenia k zemskému povrchu, bolo zazna-
menané o 10 rokov neskodr. Reakcia rozhodujucich krajin bola nezvyajne rychla. Ihned v roku 1987
podpisalo 46 krajin v Cele s USA tzv. Montrealsky protokol, ktory pozaduje postupne vyradit z pouzi-
vania latky, ktoré zoslabuju ozénovu vrstvu. Doteraz ho podpisalo 196 krajin a EU. Nové technoldgie
v oblasti chladiarenstva a vyroby sprejov, kde sa CFCs hlavne pouzivali, prispeli k stabilizacii a poza-
staveniu destrukcie ozonovej vrstvy. Najvyssie koncentracie CFCs boli zaznamenané okolo roku 1998
a doteraz su sice stale vysoké, ale ozonova vrstva sa zotavuje.

Problémom zostavaju sklenikové plyny, ktoré tiez Ciastocne, aj ked nie tak agresivne ako chlér, brom
a fluér, podmienuju destrukciu ozénovej vrstvy. Jej budldcnost je tak spata s rieSenim problémov kli-
matickych zmien.

Pojem zmeny podnebia (klimy) predstavuje
dihotrvajiice vyznamné zmeny priemernych
charakteristik pocasia, ktoré sa vymykaju

z intervalu prirodzenych zmien a sii v casovom
rozsahu minimalne niekol'ko desatroéi.

Pavol NEJEDLIK

Citlivost terajsej klimy na ludské aktivity je ocividnd, aj ked' je tazko kvantifikovatelna. Jednako ne-
zanedbatelna skupina odbornikov zastava nazor, ze klimatické anomalie ostatnych dekad mozno
prisudzovat skér prirodzenym procesom ako vplyvom spdsobenym ludskou ¢innostou (antropogén-
nym vplyvom).

Rozhodujlcim prirodzenym mimozemskym/exraterestridlnym energetickym zdrojom je Slnko. Aj
malé vykyvy v mnozstve energie prenikajucej na povrch Zeme maju znacny dosah na vykyvy klimy.
Kolisanie mnozstva slnecnej energie dopadajlucej na Zem v ¢ase je spbdsobené dvomi faktormi. Su
to zmeny v postaveni Sinka a Zeme (zmeny v excentricite, sklone osi a precesia) a zmeny spdsobené
vnutornou variabilitou Sinka. Kym zmeny v postaveni Zeme a Sinka ovplyvniuju klimu na Zemi Caso-
vom rozsahu 10 000 a viac rokov, vnutorna solarna variabilita vykazuje vplyv na zemsku klimu v roz-
sahu desiatok az stovak rokov. Vnutorna solarna variabilita sa prejavuje vyskytom pléch so zvysenou
magnetickou aktivitou na povrchu Sinka, tzv. sine¢nych skvrin, pricom ich vyskyt vykazuje periodicku
variabilitu. Znamy je 11-roCny cyklus, registrované su vsak aj multidekadne cykly. Energia dopadajuca
na hornd hranicu atmosféry v celom spektre je znama pod znackou TSI (Total Solar Irradiance). Ma
priemernl hodnotu 1361 W/m?2 a kolide v rozsahu okolo 0,1 % v jednom cykle slne¢nych Skvin.




Dlhodobé mesacné pozorovania vyskytu poctu slnecnych skvin existuju za viac ako 250 rokov,' ¢o
umoznuje za pouzitia doplnujucich technik rekonstrukcie radov ako vyskytu slnec¢nych skvrn, tak aj
TSI. Hoci sa rézne techniky rekonstrukcie v réznom stupni odliSujd, zachovavaju jednotny trend a od
druhej polovice 70. rokov su korigované priamymi pristrojovymi meraniami TSI. Nasledujuci obrazok
( ) ukazuje rekonstrukciu hodnét TSI za poslednych 420 rokov z viacerych zdrojov. Z grafu je
zrejmé, ze v ostatnych desatrociach nepozorujeme vzostup prikonu sinecnej energie. Naopak, v prie-
behu dvoch cyklov dochadza od roku 2004 k poklesu tychto hodnét a porovnava sa s poklesom TSI
v rokoch 1795 -1810. To viedlo k tzv. Daltonovmu minimu.

Rekonstrukcia TSI

2000

G. Kopp, 18 Jul. 2019

Rekonstrukcia TSI (celkového sine¢ného oziarenia na hornej hranici atmosféry) za obdobie 1600 — 2019.
Vyuzité su aj aktualne pristroje merania od polovice sedemdesiatych rokov 20. storocia.
Zdroj: Dudok de Wit et al,, CRL, 2017; Wu et al,, A&A, 2018; http://mwww.leif.org/research

Globalna teplota zemského povrchu je, samozrejme, Uzko spata s prikonom slne¢ného Ziarenia na
hornd hranicu atmosféry. V minulosti bol pozorovany obdobny trend chodu TSI a teploty zemského
povrchu s istym oneskorenim vzostupov a poklesov (podla viacerych autorov iSlo o 10- az 12-ro¢ny
posun). Tento trend bol narusany vulkanickou ¢innostou a naslednym niekolkoroé¢nym globalnym

1 http://mwww.ncdc.noaa.gov/paleo/forcing.html
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Obr. 2:

Chod 11-ro¢nych a roénych priemerov celkového sine¢ného oziarenia na hornej hranici atmosféry (TSI)
a zmeny teploty povrchu Zeme za obdobie 1880 — 2019

— Total Solar Irradiance (TSI), TI-roény priemer rocné priemery


http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/forcing.html
https://climate.nasa.gov/
http://www.leif.org/research
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ochladenim z dévodu zvyseného zakalu atmosféry (napr. erupcia vulkanu Tambora v roku 1815). Cel-
kove je vSak koreSpondencia TS| a teploty zemského povrchu zhruba do polovice 20. storocia zrejma.

Od tohto obdobia, odkedy dochadza k postupnej stagnacii a poklesu prikonu slnec¢ného ziarenia,
vSak globalna teplota na povrchu Zeme vykazuje spociatku stagnaciu, ale od zacCiatku 80. rokov jas-
ny kontinualny narast ( ). Vztah prikonu slnecnej energie na hornu hranicu atmosféry a teploty
zemského povrchu vykazuje z tohto hladiska dlhodobud anomaliu bez akychkolvek pozorovanych ex-
traterestrialnych alebo prirodzenych vplyvov zemského systému samotného. Uvedeny trend sa pre-
javuje na jednotlivych kontinentoch odlisne.

NajstarSie zaznamy teploty na Slovensku mame z Hurbanova. Na je porovnany chod a trend
rocnych teplét za obdobia 1961 - 1990 a 1991 - 2020. Narast teploty vzduchu v priebehu 20. storocia sa
blizi 1°C, v ostatnych dekadach vsak akceleruje.

Priemerné rocné teploty vzduchu v °C v Hurbanove
1961 -1990a 1991 —-2020
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Na autorskom obrazku vidime priebeh teploty vzduchu v Hurbanove za dve tridsatrocné obdobia,
a to od 1961 do 2020 oddelene. Z grafu je viditelny v podstate nevyznamny trend teploty za obdobie
1961 -1990, v nasledujucom obdobi vSak teplota ukazuje jasne kladny trend presahujuci1°C.

Obdobné trendy su zaznamenané aj na dalSich klimatickych staniciach na Slovensku. Naproti tomu
Vv priebehu poslednych tridsatro¢nych periéd v minulom storoci, ktoré koresponduju s tzv. normalo-
vymi periddami, trendy narastu Ci poklesu teploty boli podstatne nizsie.

Uvedené fakty opisujldce prilev sine¢nej energie na hornd hranicu atmosféry a vyvoj teploty pri po-
vrchu Zeme nastoluju otazky fyzikalnej podstaty vyvoja danej teploty. Atmosféra vo svojej podstate
tvori sklenikovy efekt zachytavajdci energiu vyzarovanu Zemou do kozmického priestoru. Intenzita
tohto javu je zavisla od chemického a fyzikalneho zloZzenia atmosféry. Clovek svojou ¢innostou toto
zlozenie pomerne vyrazne ovplyvnuje. Trend narastu obsahu sklenikovych plynov v atmosfére je jed-
noznacny a jednoznacny je aj fakt, ze ¢lovek k tomuto narastu prispieva. Je komplikované urcit, do
akej miery a aké su priame ¢i nepriame nasledky tohto prispevku. Teoretické prace na tému global-
neho oteplenia spésobeného antropogénnymi emisiami CO, priniesol Arrhenius uz koncom 19. sto-
rocia. V Case pred prvymi jasnymi dékazmi o narastani teploty pri zemskom povrchu tento jav opisali
a konstatovali aj producenti znecistenia v Mining Congres Journal v roku 1966.

Globalny narast teploty v ostatnych troch dekadach je nepopieratelny. Nepopieratelny je aj trend
niektorych procesov v atmosfére. S narastajucim obsahom energie, ale tiez vodnej pary v atmosfére
(teplejSia atmosféra je schopna prijat viac vodnej pary) narasta intenzita a frekvencia celej skaly at-
mosférickych fenoménov, ktorych dopady na prirodu a ludsku ¢innost su Casto velmi negativne. Po-
pri tomto trende vyrazne narastla aj citlivost jednotlivych oblasti ludskej cCinnosti na pdsobenie poca-
sia a klimy ako takej.

Aerosolova, ozénova a takisto kriza plynuca z globalneho oteplovania spadaju ¢asovo do obdobia, ked'
veda dokdazala reagovat operativne pri detekcii a opise daného javu a Ciastocne aj pri jeho predpove-
dani a predchadzani. Reakcia zodpovednych bola vSak velmi ,vlazna“ az neista a ich postoj sa zmenil
az v pripade aerosdlov po viacerych fatalnych epizdédach s tisickami obeti. Ukazuje sa, ze v politickych
systémoch ostatnych dvoch storo¢i neexistovali a neexistuju nastroje, ktoré by dokdazali nasmerovat
najsilnejsie krajiny k efektivnej spolupraci na cieloch vdeobecnej potreby.

KLIMATICKE ZMENY V HISTORII ZEME

Predstavuju fenomén, ktory — v minulosti chapany ako Cisto prirodny — nadobudol v poslednych de-
satrociach silny antropogénny rozmer, a to ako v bode pricin, tak aj v bode dbosledkov. Realisticky
a zodpovedne sa k danému javu stavia vacsina vedcov, nezavisle od toho, Ci patria ku skupine umier-
nenych hodnotitelov alebo k ,alarmistom®.

Problém nie je v hodnoteni daného javu z hI'adiska
jeho po i
j poznania.

Dany fenomén sa stal politickou agendou na narodnej aj medzinarodnej urovni, ktora ovplyvnuje
nas kazdodenny Zivot a je zakotvena v programoch vSetkych vyznamnych politickych zloziek. Je
sice chapana ako redlny fakt, ale kedZe zatial neprinasa vyraznejsi politicky profit, je mu v konec-
nom doésledku v redlnej praxi venovana pomerne mala pozornost.
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Klimatickda zmena v systéme
poda-vegetdcia-atmosféra

RNDr. Tomds Orfdnus, PhD.
Ustav hydrolégie SAV

hydrolog, environmentdlny Specialista

ZMENA KLiMY
- PRIRODZENE MECHANIZMY JEJ ZMIERNOVANIA A ADAPTACIE

Uz v predchadzajucej kapitole venovanej atmosfére sme naznacili, ze klimaticky systém planéty po-
zostava okrem atmosféry aj z dalsSich komponentov, ktorymi su predovsetkym hydrosféra (vodstvo
planéty), biosféra (zivé organizmy a ekosystémy) a litosféra (vrchna pevna vrstva zemského povrchu)
s pedosférou (pddny kryt). Jednotlivé zlozky nie su od seba izolované, ale sa prekryvajd a vzhladom na
procesy prenosu latok a energie tvoria skor jeden previazany systém nez izolované sustavy.

Vo vednej discipline hydroldgia pevnin sa v priebehu jej vyvoja okrem studia zrazkovo-odtokovych
vztahov v povodiach velkd pozornost venuje prenosu energie a latok v sUstave pdda - rastlina (vege-
tacia) — atmosféra (dalej systém PVA). Je to prave voda, ktora je hlavnym médiom tychto transport-
nych procesov. Prenasa sa z hladiny podzemnej vody do pédneho profilu (pddna voda), kde tvori
tzv. nenasytenu zénu, a z nej sa cez povrch pddy (vyparom) alebo cez organy rastlin (transpiraciou)
dostava do atmosféry. Z atmosféry sa voda opatovne vracia v podobe zrazok, pricom jej dalsi osud na
zemskom povrchu je dany prave vilastnostami systému PVA. Dazdova voda moéze byt zachytena na
orgadnoch rastlin (intercepcia), odkial sa spatne odparuje, alebo sa dostava na povrch pody, kde bud
infiltruje do hlbsich vrstiev, pripadne az do podzemnej vody, alebo odteka po povrchu do riek a dalej
do moria oceanov. Sladkych podzemnych véd je na svete cca 10 milionov kilometrov kubickych. Péd-
nej vody je podstatne menej, len asi 16 000 kilometrov kubickych. Pritom je to predovsetkym tato
voda, ktora udrzuje vegetaciu pri zivote a riadi bilanciu energie a latok v ekosystémoch. Na porovna-
nie: v ladovcoch a snehu je zadrziavanych priblizne az 29 miliénov kilometrov kubickych vody, v jaze-
rach asi 91 000 km? sladkej vody. Toto prerozdelenie sa vsak v poslednych dekadach nepriaznivo meni
vplyvom prebiehajucej zmeny klimy (globalne oteplovanie). Okrem toho na (aj tak sa zmensujucich)
[adovcoch ndm stromy neporastu.

Z pohladu problematiky zmeny klimy je doélezité uviest, ze systém PVA je charakteristicky vzdy ur-
¢itou mierou odolnosti voCi meniacim sa podmienkam ostatnych zloziek prostredia, ako aj urcitou
schopnostou adaptacie — prispdsobenia sa voci nim. To, v akej momentalnej pozicii vo¢i zmene klimy
sa systém PVA nachadza, je dané suborom pozitivnych a negativnych spatnych vazieb, ktoré sa voci
prebiehajucej zmene v systéme aktivizuju. Pozitivne spatné vazby vedu k adaptacii — prispdsobe-
niu sa, t. j. k vytvoreniu nového rovnovazneho stavu (homeostaze) systému PVA, zatial ¢o negativne
spatné vazby priamo zmiernuju pbsobenie zmeny klimy a udrzuju pévodny rovnovazny stav systému
(mitigacia). Pozitivhe spatné vazby su teda pre prezitie ekosystémov klucové.

Poznamka:

V ekoldgii je ing terminolégia ako v environmentalnej politike, kde sa (nie celkom spravne) pod mi-
tigdciou chape predovsetkym znizovanie emisii sklenikovych plynov a pod adaptdciou sa rozumeju
krajinné Upravy na zmierriovanie zmeny klimy.

NEGATIVNE SPATNE VAZBY
— ZMIERNOVANIE KLIMATICKEJ ZMENY

Najlepsie sa kazda tedria vysvetluje na konkrétnom pripade. Predstavme si, Ze vonkajSi meniaci sa
faktor, ktory budeme sledovat, je rastlca teplota atmosféry. V takom pripade bude systém PVA trans-
portovat viacej vody vyparom z pddy (pripadne podzemnej vody) a vylu€¢ovanim vody (transpiraciou)
z rastlin do atmosféry. Ale vypar zaroven pdsobi na svoje okolie ochladzujuco. Dochadza pri hiom
k vyparovaniu vody a zaroven k spotrebe energie (tepla). A o tom, Ze to nie je energia zanedbatel-
na, svedcia nasledujuce Cisla. Priemerna hustota dopadajuceho ziarenia dosahuje v strednej Euro-
pe 3 kWh/m? za den. Na kazdy kilogram odparenej vody je potrebnych priblizne 2,5 miliéna joulov
energie, respektive 0,7 kWh. Pre lepsSiu predstavu, jedna kilowatthodina je mnozstvo energie, ktoré
spotrebuje klasicka 100 W ziarovka za desat hodin na vyrobu svetla a tepla. Toto mnozstvo energie
zodpoveda tiez kapacite jednej autobatérie, Cize vo vodnej pare vzniknutej z jedného litra vody je
spotrebou skupenského tepla pri vypare zachytena energia jednej beznej autobatérie. A prave preto,
ked za letného dna zmeriame teplotu pri rovnakom prikone slne¢nej energie v lese (alebo v parku
so stromami) a napriklad na parkovisku supermarketu v tieni, nameriame obrovské rozdiely; v lese je
okolo 25 °C a pri supermarkete 45 °C i viac.

Pokial je krajina v relativne neporusenom stave, t. j. ak sU v nej zachované prirodzené cykly a toky
latok a energie, nadmerne vyparené mnozstvo vody sa vracia do systému v podobe zvysSenia zrazok.
Cely systém sa ochladi a nadalej zostava v rovnovahe. Navyse tym, Ze sa systém nacas zdynamizu-
je, dochadza k robustnejsiemu rozvoju rastlinnych organov, k vacsej spotrebe CO, pre fotosyntézu,
a teda aj k znizeniu mnozstva CO, v atmosfére! Klimaticky systém sa dostava do pdvodnej rovnovahy.
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Obr. 1:

Priemerné mesac¢né uhrny vyparu za obdobie 2011 — 2020 pre mesiace januar (hore) a jul
(dole) v globalnej mierke. Skala je v milimetroch za mesiac, €o tiez zodpoveda poctu litrov
vody odparenych za mesiac z jedného m?.
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Toto je ukdzka dvoch najefektivnejSich negativnych spatnych vazieb fungujuceho systému PVA po-
sobiacich proti zmene klimy. A prave preto je tak velmi doélezité chranit lesné ekosystémy, ak chceme
byt v boji so zmenou klimy Uspesni. Prestat spalovat fosilne paliva je len jedna strana mince a dovolim
si tvrdit, Ze td menej dblezitd. Ovela dblezitejSie je ochranit prirodzené Zivé systémy na svete s celou
ich diverzitou, pretoze tie jediné dokazu uhlik fixovat v takej miere, Ze mozu prejavy zmeny klimy
zvratit. Predovsetkym treba zabranit decimovaniu lesov tropického pasma a boredlnych lesov, ako aj
lesov mierneho klimatického pasma. V oceanoch podobnu ulohu ako lesy na pevninach plnia predo-
vSetkym riasy.

ADAPTACIA
(ak prospesné spatné vazby krajiny voéi klimatickej zmene nefunguju)

V predchadzajucej Casti sme si ukazali, ze krajina mdze velmi UspesSne bojovat proti globalnemu
oteplovaniu spésobenému umelym zvySovanim obsahu sklenikovych plynov v atmosfére aktiviza-
ciou velmi ucinnych negativnych spatnych vazieb, ak nie su prirodzené funkcie krajiny narusené.
Clovek v&ak, bohuzial, zasiahol aj (a predovietkym) na tomto ,bojovom fronte" odolavania nasej pla-
néty voci zmene klimy tym, Ze systematicky narusa, ba likviduje viaceré zlozky celého systému poda
-vegetacia-atmosféra, ktoré su nenahraditelné pre aktivizaciu prospesnych spatnych vazieb krajiny,
hlavne vyparu z pevnin a fixaciu uhlika v biomase. Kapacita povrchu planéty odolavat zmene klimy je
Z podstatnej Casti znicena. Ako sa to deje?

V prvom rade dochadza k drastickym zmenam vo vegetacnom a pédnom kryte planéty. Najma zlo-
Zité lesné ekosystémy sU nahradzované inymi typmi vegetacného krytu (drevinovymi plantazami,
krovinami, pasienkami ¢i polnohospodarskymi monokultUrami, napr. sdéjou a pod.) alebo dokonca
celkom obnazenou pédou. V désledku toho dochadza k strate humusu v pédach a rozpadu pédnej
Struktury. A je to prave struktura pody, ktora je zodpovedna za jej uzitoCné hydraulickeé vlastnosti, Cize
drenaznu aj retenc¢nu (vodozadrznu) kapacitu pod. Ak je Struktura poddy zniCena, dochadza nasledne
lahko k jej zhutneniu — kompakcii a tak k vyraznému znizeniu jej drenaznej aj retencnej kapacity. Na
takto degradovanych pddach sa tvori pocas vydatnych dazdov povrchovy odtok a ten spusta proces
erdzie poédy, ked je poédny material undsSany vodou a transportovany do nizsie polozenych ¢asti povo-
di. Je to prave tento erodovany material (napriklad z lesnych ciest), ktory nam aj na Slovensku zanasa
viaceré vodné toky a nadrze.

Vsetky tieto degradacné procesy, ktoré sa spustia potom, ¢o Clovek vyrazne narusi homeostazu priro-
dzene vyvinutych ekosystémoy, ale aj kulturnej krajiny, vedu k zmene hydrologickej bilancie dzemia.
Viacej vody za¢ne odtekat povrchovo do riek a mori a zniZuje sa zasoba vody v pdde a v podzemi. Aj
samotna pdda ma znizend retencnu kapacitu pre dazdovu vodu, a preto dochadza Castejsie k po-
vodniam. Redlny vypar sa napriek vyssej teplote atmosféry znizuje (pre nedostatok dostupnej vody),


https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land-monthly-means?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land-monthly-means?tab=overview

Na tomto ilustracnom obrazku vidime, ako neSetrne sa spravame k nasmu
najmensiemu, a pritom najdodlezitejSiemu zdroju vody pre cely systém
PVA, ktorym je pddna voda. Sipky ukazuju na miesta preferovaného
podpovrchoveho odtoku, ktory sa vplyvom z hlboko erodovanej lesnej
cesty transformuje na povrchovy odtok, ktory bez Uzitku odteka z povodia,
a dokonca moéze zvySovat riziko zaplav. Dolany.

S <y

Obr. 3:

Ta ista situacia ako na predoslom obrazku, len o 20 metrov nizSie v.smere
nezrevitalizovanej lesnej cesty. Otvoreny kohutik na pédnom vodnom zdroji.
Pévodne podpovrchova pédna voda sa vplyvom lesnej cesty na vzdialenost
niekolkych metrov meni na realny pritok potoka, prilahly svah sa vysusuje.
Dolany.
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hydrologickd bilancia sa stava zdpornou a Startuje sa fenomén sucha. Prostredie sa otepluje stale
viac (pozitivna spatna vazba), kruh sa uzatvara a proces vysychania (aridizacie) krajiny sa stava neod-
vratnym.

Pbvodnym ekosystémom nezostava nic iné, ako opustit doterajsie hranice homeostazy a prispdsobit
sa novym (uz nezvratne zmenenym) podmienkam. Dochadza k adaptacii ekosystémov a krajiny na
zmenu klimy. Stary ekosystém zanika a je nahradeny novym ekosystémom.

Jednym z délezitych prejavov zmeny klimy na Slovensku v poslednom desatroci, ktory tiez suvisi pria-
mo s oteplovanim atmosféry (a s oslabenim kapacity prostredia mu odolavat), je jarné sucho. Jarné
sucho vznika najma v désledku vytracania sa snehovej pokryvky z nizSie polozenych Uzemi (na roz-
diel od horskych oblasti), najma zo slovenskych nizin, ktoré tvoria hlavné polnohospodarske oblasti
Slovenska. Napriek tomu, Zze mnozstvo zrazok v zimnom obdobi pribdda, tdto dazdova voda sa nea-
kumuluje v podobe snehovej periny, ale priebezne bud (v lepSom pripade) vsakuje a dotuje podpovr-

chové rezervoare, alebo (v horSom pripade) bez Uzitku odtekd povrchovym odtokom z Uzemia. Pokial

sa zrazky sustredia v snehovej pokryvke a vydrzia do marca, sneh sa na jar postupne roztopi a zavlazi
podu. Péda tak mbze ostat vihkd az do maja, teda do obdobia, ked'to rastliny najviac potrebuju. V po-
slednych dvadsiatich rokoch je vSak situacia aj na Slovensku celkom odlisna. Snehovu pokryvku na
nizinach prakticky nemame a jarné uhrny dazdov su velmi nizke.

Uz koncom marca a zaCiatkom aprila sa preto objavuje sucho (porov. napr. www.intersucho.sk), ktoré
vazne ohrozuje zaCiatok vegetacnej sezony plodin.

Ako uz bolo povedané, v situacii, ked'su negativne spatné vazby voci zmene klimy ludskou ¢innos-
tou prilis oslabené, aktivizuju sa pozitivne spatné vazby, ktoré zmenu klimy naopak eSte stimuluju. Ty-
pickymi znakmi naslednej adaptacie ekosystémov na nové podmienky su, okrem zmeny celkového
razu krajiny, tiez zmena druhového zlozenia fauny a fléry, zmena aktivnych pédotvornych procesov
a zmena tepelného a vihkostného rezimu pody aj atmosféry.

Na zaver je potrebné zdoraznit, Ze nezvratné efekty adaptacie ekosystémov na prebiehajucu zmenu
klimy, ktoré pozorujeme, su vSeobecne nepriaznivé. Dochadza k poklesu zivin v poéde, vSeobecne
suchSiemu prostrediu, vymiznutiu pévodnych a k migracii novych druhov rastlin, ZivoCichov, ale
aj Skodcov a mikrobidlnych pévodcov chordb. Takyto stav je velmi nepriaznivy aj pre spolo¢nost,
pretoze povedie k obrovskému narastu vstupnej energie a ndkladov na zabezpecenie porovnatel-
nej produktivity krajiny a ekosystémovych sluzieb, aké boli pred adaptaciou. Spomenut mozno ne-
vyhnutnu vystavbu vodnych nadrzi a zavlazovacich systémoyv, ktoré v stadiu mitigacie do znacnej
miery a lacno suplovali prirode blizke vodozadrzné opatrenia. Dalej ide o zmenu druhového zloZenia
stromov v hospodarsky vyuzivanych lesoch, potrebu dodatkovych Zivin a novych pesticidov do polno-
hospodarskej pddy a celkovd zmenu pédohospodarskej praxe. Vyhliadky ludstva aj v kontexte inych
globalnych javov preto naozaj nie su velmi ruzové.

Vyvoj krajinnej pokryvky,
uloha lesov pri prebiehajucej klimaticke;j
zmene

Mgr. Pavol Kenderessy, PhD.

Ustav krajinnej ekolégie SAV
geoinformatik, krajinny ekolog

Lesy v sucasnosti pokryvaju priblizne 38 % globalnej rozlohy pevniny. Celkova vymera lesov predsta-
vuje v sucasnosti priblizne 4 000 milionov hektarov (Mha), o je asi 5 000 m? na osobu, ale lesy nie su
rovnomerne rozmiestnené po celom svete. Viac ako polovica svetovych lesov sa nachadza iba v pia-
tich krajinach (Ruska federacia, Brazilia, Kanada, Spojené $taty americké a Cina) a dve tretiny (zhruba
66 %) lesov sa nachadzaju iba v desiatich krajinach ( ).

72
1,8 %

Globalna distribucia lesnej pokryvky

s uvedenim 10 najlesnatejSich krajin sveta

v roku 2020 (v milionoch hektarov a % podiel
na celkovej lesnatosti)

Zdroj: http://www.fao.org/state-of-forests/en/

@ Zvysok sveta @ Ruska federacia ©® Brazilia ® Kanada @ Spojené staty americké @ Cina
@ Austrélia @ Demokraticka republika Kongo @ Indonézia @ Peru @ India
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Obr. 2:

Globalna distriblcia lesnej pokryvky v ramci jednotlivych krajin sveta
Zdroj: Forest area, https:/Jourworldindata.org/forest-area

Priblizne polovica lesov predstavuje relativne nenarusené alebo seminaturalne lesné porasty
a viac ako jednu tretinu tvoria prirodzené alebo pévodné lesy. Prirodzené lesy predstavuju takisto po-
lovicu lesov v tropickej oblasti. V absolutnych cislach sa najvacsie rozlohy prirodzenych lesov nacha-
dzaju v Brazilii, Demokratickej republike Kongo a Indonézii: Francuzska Guyana, Gabon a Surinam
maju najvacsi podiel pdvodnych lesnych porastov na celkovej rozlohe.

Podla najnovsich globalnych udajov o vyvoji krajinnej pokryvky pribudlo celosvetovo od roku 1982
do roku 2016 priblizne 224 Mha lesa. Prirastok a Ubytok lesov je globalne velmi variabilny s Cistymi
prirastkami v Cine, vo vychodnej Eurépe a v USA a Ubytkom porastov v oblasti tropov. V Cine je tento
prirastok reprezentovany hlavne narastom rozlohy plantazi a intenzivneho zalesriovania, vo vychod-
nej Eurépe ide hlavne o prirodzeny proces zarastania opustenej polnohospodarskej pddy, v juhovy-
chodnych statoch USA je to najma obnova lesov a lesného hospodarstva (obr. 3).
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I Net tree cover gain
I Net tree cover loss

Obr. 3:

Celkovy globalny prirastok a Ubytok stromovej pokryvky (modra — prirastok, cervena — Ubytok)
Zdroj: Song et al,, 2018

Viac ako polovica (55 %) prirastku stromovej pokryvky sa v rokoch 2001 - 2012 vyskytovala v tropickych
a subtropickych zénach. Z toho vSak asi patinu tohto prirastku (21 %) tvorili plantaze a prirastok isiel
na ukor regeneracie prirodnych lesnych porastov. Zvysnych 45 % prirastku stromovej pokryvky sa
v rokoch 2001 - 2012 vyskytlo v miernom a boredalnom pasme. Tento prirastok je podobne ako v tro-
pickych a subtropickych oblastiach reprezentovany hlavne plantaznymi a hospodarsky vyuzivanymi
lesmi.

Vo vihkych tropickych oblastiach ubudlo od prelomu storoc¢ia 60 Mha pévodnych prirodzenych lesov,
¢o predstavuje 59 % ich rozsahu v roku 2001. Prirodzené lesy zvyCajne ukladaju viac uhlika v porovna-
ni s inymi typmi lesov, a ak ide o biodiverzitu, su ¢asto nenahraditelné. 65 % tohto Ubytku sa zazna-
menalo iba v troch krajinach — v Brazilii, Konzskej demokratickej republike a Indonézii. Najvyssia uro-
ven ubytku prirodzenych lesov v miernej a boredlnej oblasti bola zaznamenana v Rusku a v Kanade,
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predovsetkym v dosledku tazby dreva a poziarov. V rozmedzi rokov 2000 — 2016 stratilo Rusko 6 Mha
pdvodnych lesnych porastov a Kanada 4 Mha | ).
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Celkova globalna strata lesnej pokryvky v ramci jednotlivych ekoregionov
Zdroj: Global Forest Review; https://research.wri.org/gfr/forest-extent-indicators/forest-loss

Globalne je ubytok lesa spojeny hlavne s lesnickymi aktivitami, o predstavuje od roku 2001 stratu
priblizne 119 Mha. Tu je vSak potrebné zddraznit, Zze tento Ubytok nie je povazovany za trvaly stav
a prostrednictvom prirodzenej obnovy alebo vysadby sa predpoklada opatovny navrat lesa. Ina situ-
acia je v pripade procesov trvalého odlesnovania v suvislosti s produkciou komodit (103 Mha) vrata-
ne polnohospodarstva, rozsirovania dobyvacich priestorov alebo tazby ropy a plynu. Premena lesnej
pbédy na polnohospodarsku mala za nasledok stratu 87 Mha lesa. Lesné poziare sU zodpovedné za
stratu 89 Mha lesnej pokryvky a urbanizacia za 4 Mha ( ).

Najrozsiahlejsia konverzia lesnej pody na polnohospodarsku sa odohrava hlavne vdaka globalnemu
dopytu po siedmich zakladnych komoditach. Pastviny na chov dobytka v sucasnosti zaberaju pribliz-
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Najvyznamnejsie hybné sily straty lesnej pokryvky v globalnom meradle (2001 - 2020)
Zdroj: Global Forest Review; https://research.wri.org/gfr/forest-extent-indicators/forest-loss

ne 45,1 Mha pddy odlesnenej v rokoch 2001 - 2015, ¢o predstavuje 36 % Ubytku lesa sdvisiaceho s pol-
nohospodarstvom za dané obdobie. Na druhom mieste je pestovanie palmy olejnej (10,5 Mha), za
Aou nasleduje sdja (8,2 Mha), potom kakao, plantazny kaucuk, kava a plantazne drevné viakno (kazda
pribl. 2 Mha). Tychto sedem komodit predstavuje spolu 57 % celkovej straty lesa suvisiacej s polnohos-
podarstvom v rokoch 2001 - 2015 ( ).

@ Cartle @ OilPalm [ Soy W Cocoz [ Rubber [l Coffee Wood fiber

ectares)

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Globalny vyvoj straty lesnej pokryvky v zavislosti od vybranych polnohospodarskych komodit
Zdroj: Global Forest Review; https://research.wri.org/gfr/forest-extent-indicators/deforestation-agriculture
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https://research.wri.org/gfr/forest-extent-indicators/deforestation-agriculture
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Z globéalneho hladiska sa vyvoj lesnatosti na eurépskom kontinente javi ako pozitivny. Viac ako tretina
eurdpskeho povrchu (227 Mha) je zalesnena. Plocha lesa v priemere od roku 1990 do roku 2020 na-
rastala o 643-tisic ha roCne. V priemere vo vsetkych krajinach Eurdpy za poslednych 10 a 30 rokov les
pribddal, aj ked'v poslednom Case sa tento prirastok spomalil. Pri roénom prirastku 218,5-tis. ha (0,78
%) za poslednych 30 rokov bola expanzia lesov najvyssia v juhozapadnej Eurépe, nasledovana juhovy-
chodnou Eurépou s 147,6-tis. ha (0,38 %) a stredozapadnou Eurépou s 131,5-tis. ha (0,36 %) ro¢ne.

1990 | 2000 | 2005 2010 | 2005 | 2090 Tomalchange Annusichange;

Region ' : 19902020 2010-2020
1000 ha %
North Europe 69 943 70823 70 767 70926 71202 71299 +0.06 +0.05
Central-West Europe 35020 36382 37178 37864 38 447 38 966 +0.36 +0.29
Central-East Europe 41731 42773 43280 43 841 44 47 44735 +0.23 +0.20
South-West Europe 24910 28760 30162 30841 31176 31466 +0.78 +0.20
South-East Europe 36 459 37339 38210 39442 40196 40 887 +0.38 +0.36
EU-28 147 971 154 754 157 592 159673 161413 162 422 +0.31 +017
Europe 208 062 216 077 219597 222914 225493 227353 +0.30 +0.20
Obr. 7:

Vyvoj a zmeny vymery lesa v EU v rokoch 1990 — 2020 a 2010 - 2020
Zdroj: FOREST EUROPE, 2020: State of Europe’s Forests 2020.

Aj napriek celkovému pozitivnemu trendu bol v celej Eurépe v poslednych rokoch zaznamenany
vyrazny narast plochy vytazeného lesa (0 49 %) a Ubytok lesnej biomasy (0 69 %), ak porovname ob-
dobie rokov 2016 — 2018 s rokmi 2011 — 2015. NajvyraznejSie zmeny boli zaznamenané na Pyrenejskom
polostrove a v severskych a pobaltskych krajinach.

Na Slovensku celkova vymera lesnych pozemkov v roku 2018 predstavovala 2 020 926 ha a od roku
1990 sa zvysila 0 44 400 ha (t. j. 0 2,25 %). Lesnatost pocitana ako percentudlny podiel vymery les-
nych pozemkov na celkovej vymere SR (4,9 Mha vratane vodnych pléch) v roku 2018 dosiahla 41,2 %.

1 CECCHERINI, G, DUVEILLER, G, GRASSI, G, et al. (2020). Abrupt increase in harvested forest area over Europe after 2015.
Nature 583, 72-77. https://doi.org/10.1038/s41586-020-2438-y
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Od roku 1990 sa teda zvysila o0 0,9 %. Kazdoro¢ny narast je spdsobeny hlavne konverziou nelesnych
pozemkov porastenych lesnymi drevinami na lesné v désledku dlhodobého opustania a absencie
Mmanazmentu.
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Obr. 8:

Vymera lesov na Slovensku
Zdroj: MPRV SR, Zelena sprava, 2019

LESY A KOLOBEH UHLIKA

Stromy a rastlinstvo vo véeobecnosti hraju klic¢ovud rolu v kolobehu uhlika na Zemi. Rastliny na svoj
rast vyuzivaju oxid uhlicity (CO,), ktory absorbuju z atmosféry, a dusik (N), ktory absorbujd z pddy.
Pocas svojho zivotného cyklu tieto latky naopak redistribuuju do organickej hmoty alebo nadzemnej
a podzemnej biomasy, nekromasy alebo rastlinnych zvyskov a organickych latok v péde. CO, a dalSie
sklenikové plyny, najma metan (CH,) a oxid dusny (N,O), sa zase uvolfiuju do atmosféry dychanim
rastlin, rozkladom odumretej rastlinnej biomasy a péddnych organickych latok a jej spalovanim.


https://www.nature.com/articles/s41586-020-2438-y
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Globalne je v lesoch uloZenych priblizne 861 gigaton uhlika (GtC), z toho 44 % v pode (do hibky jedné-
ho metra), 42 % v zZivej biomase (nad a pod zemou), 8 % v mftvom dreve a 5 % v podstielke.2 Celkovo to
zodpoveda sucasnym rocnym emisiam fosilnych paliv vyprodukovanym v priebehu jedného storocia.
Tropické dazdové pralesy predstavuju 30 % globalnej lesnej pokryvky, ale celkovo je vich biomase ulo-
zenych priblizne 50 % uhlika viazaného v stromovej vegetacii. Tropické lesy ukladajd vacésinu svojho
uhlika do vegetacie (lesna biomasa) a naopak borealne lesy ukladaju vacsie mnozstvo uhlika do pod.

Na rozdiel od inych hospodarskych odvetvi, ktoré spravidla predstavuju Cistych producentov CO,, lesy
funguju obojsmerne, teda pocas Zivota alebo pri obnove uhlik absorbuju a naopak v pripade tazby
alebo konverzie z prirodnych na hospodarske lesy alebo degradacie ho naspat emituju (obr. 9). Les
sa po kazdom naruseni stava Cistym zdrojom uhlika. SuU tu vSak znacné rozdiely v zavislosti od veku
porastu. Napriklad Cerstvo vytazeny mlady vymlatkovy porast alebo nalet byva zdrojom uhlika iba
pocas niekolkych rokov, potom ukladanie uhlika v biomase predbehne straty spdsobené respiraciou.
Naopak holorubna tazba dospelého lesa posunie porast do Ulohy cistého zdroja uhlika na niekolko
desatroci.

O
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Obr. 9:

Zmena bilancie zasob a emisii uhlika
na priklade konverzie prirodzeného
eukalyptového lesa na hospodarsky
Zdroj: Keith et al. (2021)
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Podla poslednych zverejnenych udajov boli lesy schopné v rozmedzi rokov 2001 - 2019 ro¢ne absor-
bovat 15,6 GtCO, (4,25 GtC), pricom vysledna absorpcna schopnost po zohladneni emisii v désledku

2 PAN, VY, etal (201). A Large and Persistent Carbon Sink in the World's Forests. Science: Vol. 333, Issue 6045, 988-993. https://
doi.org/10.1126/science. 1201609
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degradacie lesov a odlesnovania (8,1 GtCO,) predstavuje 7,6 Gt CO, (2,07 GtC).? Pri celkovej kombino-
vanej emisii CO, (fosilne zdroje aj zmeny vyuzitia krajiny), ktora predstavovala v roku 2020 40 Gt CO,,
tak dokazu lesy absorbovat pribl. 20 % emitovaného CO,,.

B Commaodity-driven deforestation [ Shifting agriculture [l Forestry @Wildfire [l Urbanization

ss emissions (Gt CO2e)

Obr. 10:

Narast emisii uhlika z lesov
od roku 2001

Zdroj: Global Forest Review,

https://research.wri.org/gfr/biodiversity-
ecological-services-indicators/
greenhouse-gas-fluxes-forests

Gro:
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Celkoveé emisie uhlika sa od prelomu storocCia vyrazne zvysili, z 2,4 gigaton (Gt) CO, v roku 2001 na
pribl. 4,0 GtCO, v roku 2019. Keby emisie spbsobené stratou lesnej pokryvky v trop|ckeJ oblasti pred—
stavovali eKV|vaIentJedneJ krajiny, bola by na tretom mieste, €o sa tyka objemu emisii CO,, hned'za Ci-
nou a USA. Celkové emisie v suvislosti s odlesnovanim hlavne v tropickej oblasti sa od roku 2001 skoro
strojnasobili (obr. 10). Brazilia, Konzska demokraticka republika a Indonézia zodpovedaju celkovo za
dve tretiny celkovych emisii CO, z Ubytku tropickych pralesov v rokoch 2001 - 2019, a to predovsetkym
v sUvislosti s rozSirovanim produkcie polnohospodarskych komodit.

Za poslednych 20 rokov sa lesy v juhovychodnej Azii stali v désledku odlesfiovania a lesnych poZiarov
celkovo cCistym zdrojom uhlikovych emisii. Povodie rieky Amazonka, ktoré sa rozprestiera v deviatich
krajinach Juznej Ameriky, predstavuje este stale Ulozisko uhlika, ale v pripade, ze bude odlesnovanie

3 HARRIS, N.L, GIBBS, D.A,, BACCINI, A, et al. (2021). Global majps of twenty-first century forest carbon fluxes. Nat. Clim. Chang.
1, 234-240. https://doi.org/10.1038/541558-020-00976-6


https://doi.org/10.1126/science.1201609
https://doi.org/10.1126/science.1201609
https://doi.org/10.1038/s41558-020-00976-6
https://research.wri.org/gfr/biodiversity-ecological-services-indicators/greenhouse-gas-fluxes-forests 
https://research.wri.org/gfr/biodiversity-ecological-services-indicators/greenhouse-gas-fluxes-forests 
https://research.wri.org/gfr/biodiversity-ecological-services-indicators/greenhouse-gas-fluxes-forests 
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Vv tejto oblasti pokracovat rovnakym tempom ako doteraz, mdze sa naopak rychlo stat zdrojom uhli-
kovych emisii. Z troch najvacsich tropickych dazdovych pralesov na svete ma uz len Konzska demo-
kraticka republika dostatocnu rozlohu neporuseného pévodného lesa, ktory predstavuje vyznamné
Cisté ulozisko uhlika. Konzsky tropicky dazdovy prales zachytava o 600 Mt viac oxidu uhli¢itého roc¢-
ne ako emituje, Co zodpoveda asi jednej tretine emisii CO, z celého sektoru dopravy v USA ( ).
V ramci EU predstavovala v rokoch 2010 az 2020 sekvestracia uhlika v lesoch pribl. 155 Mt, ¢o kores-
ponduje s 10 % celkovych emisii sklenikovych plynov.*

Net Greenhouse Gas Fluxes
from Forests
Mt CO,e yr' (2001-2019)

- 017 (source)

-0 (neutral)

B 0057 (sink)

Globalna distribucia zdrojov a UloZisk CO, v lesnych ekosystémoch sveta
Zdroj: Harris et al. (2021)

Odhliadnuc od toho, ¢i sa Clovek na nom podiela, alebo nie, je narast koncentracie CO, a dalsich
sklenikovych plynov v ovzdusi v pric¢innej suvislosti s pozorovanou klimatickou zmenou. Klimaticka
zmena tu jednoducho je a jej najmarkantnejsSim prejavom je narast globalnej teploty. Za poslednych
100 rokov vzrastla priemerna globalna teplota 0 0,74 °C a pocas poslednych 50 rokov stupala rychlos-

4 MANDL, N, & PINTERITS, M. (eds) Annual European Union Greenhouse Gas Inventory 1990 — 2016 and Inventory Report
2018. EAA Report no. 5/2018 (European Environment Agency, 2018). https://www.eea.europa.eu/publications/european-union-
greenhousegas-inventory-2018
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tou 0,13 °C za desatrocie. Ako koncentracia CO,, tak aj teplota maju vplyv na kolobeh uhlika v lesoch.
Mnoho experimentov preukazalo, ze zvysena koncentracia CO, urychluje rast drevin, pretoze podpo-
ruje fotosyntézu. Navyse spdsobuje narast listovej plochy, ktora efektivnejsie zachytava dopadajuce
slne¢né svetlo. Cistd primarna produkcia ekosystému tak stUpa a tento efekt sa Easto oznacuje ako
hnojenie uhlikom. Podla niektorych odhadov méze narast primarnej produkcie v désledku zvysenej
koncentracie CO, od roku 1900 predstavovat pribl. 31 +5 %.°

Je vSak délezité si uvedomit, ze v lesnej pdde je zasoba uhlika zhruba dvojnasobna ako mnozstvo
uhlika v nadzemnej biomase. Osobitne to plati pre lesy mierneho pasma a borealne lesy, kde méze
tento pomer stupnut az na 5 : 1. Jednou z hlavnych negativnych spatnych vazieb ovplyvnujucich
akumulaciu uhlika v lesnom ekosystéme je dostupnost zivin. Ide predovsetkym o dusik, ktory vo
vacsine lesnych ekosystémov limituje Cistu primarnu produkciu. Lesny ekosystém zije predovsetkym
z dusika viazaného symbiotickymi mikroorganizmami a z dusika deponovaného zrazkami do pody.
Kym v miestach bez priemyslu a dopravy sa uklada formou depozicie pribl. 1 -2 kg dusika na jeden
hektar, v husto obyvanych polnohospodarskych oblastiach sa to méze blizit az k 100 kg. Zvysenie Cis-
tej primarnej produkcie pri zvysenej koncentracii CO, odznieva tam, kde nie je dostatok prijatelného
dusika na vyzivu asimilacniho aparatu. Ak chybajdci dusik dodame, mézeme opatovne povzbudit
narast biomasy.

Doteraz realizované experimenty poukazuju na fakt, Ze dosledok zvySenej koncentracie CO, na
uskladrovanie uhlika do poéd sa da najlepsSie vysvetlit negativnym vztahom s prirastkom rastlinnej
biomasy. Ked je prirastok biomasy silne stimulovany zvysenou koncentraciou CO,, ukladanie uhlika
do pody klesa, a naopak, ked'je rastlina stimulovana slabo, ukladanie uhlika do pédy sa zvysuje. Zistilo
sa, Zze zasoby uhlika v pdde v suvislosti so zvysenou koncentraciou CO, celkovo stupaju v travnatych
porastoch (8 + 2 %), ale nie v lesoch (0 + 2 %), aj ked objem rastlinnej biomasy v travnatych porastoch
narasta pomalsie (9 + 3 %) v porovnani s lesmi (23 + 2 %).°

Tento proces Uzko suvisi aj so vztahom rastlin a mykoriznej bioty (bioty hdb) v pddach. Rastliny, ktoré
sa spajaju s tzv. arbuskularnymi mykoriznymi hubami (travy a niektoré stromy), ,netazia“ dusik a zi-
viny z pédy, a preto pri zvyseni hladiny CO, neprodukuju vela nadzemnej biomasy. Namiesto toho
ukladaju uhlik do korenovej biomasy, ¢o vedie k jeho naslednej akumulacii v péde ( ). Naopak
rastliny, ktoré sa spajaju s ektomykoriznymi hubami, ziskavaju z pédy dusik, o vedie k narastu obje-
mMu ich biomasy. Odc¢erpavanie zZivin z pédy viak zvysSuje rychlost rozkladu organickych latok a mnoz-
stvo uhlika v pode preto klesa ( ).

5 HAVERD, V., et al. (2020). Higher than expected CO, fertilization inferred from leaf to global observations. Global change
biology, 2390-2402. https://doi.org/10.1111/gcb.14950

6 TERRER, C, etal. (2021). A trade-off between plant and soil carbon storage under elevated CO,. Nature 591, 599-603. https://
doi.org/10.1038/541586-021-03306-8


https://doi.org/10.1111/gcb.14950
https://doi.org/10.1038/s41586-021-03306-8
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to roots

Prihodnotenibilancie uhlika je potrebné zohladnit aj vek lesa. Vo vSeobecnosti plati, Ze s narastajucim
vekom klesa primarna produkcia lesa. Najnovsie vyskumy vsak poukazuju na fakt, ze aj lesy mierneho
pasma starsie ako 200 rokov su schopné uhlik akumulovat v nezanedbatelnej miere. Pric¢inou méze
byt dlhodoby kolobeh rozkladu listia a korenov, ktory prispieva k hromadeniu uhlika vo forme stabil-
ného humusu v pdde, ktory je nepristupny dalSiemu rozkladu. Staré lesy tak tiez mdZu reagovat na
vysSiu koncentraciu CO, a zvySovat Cistu primarnu produkciu. Velké stromy s priemerom kmena viac
ako 50 cm tvoria iba 3 % stromoy, ale ukladaju az 42 % nadzemného uhlika. Na zaklade studie z roku
2018 sa zistilo, ze 1 % stromov s najvacsim priemerom obsahuje polovicu vsetkého uhlika uloZzeného
vo svetovych lesoch.” Preto predstava, Zze nahradime stary prales plantazou rychlorastucich drevin,
a tym povzbudime ukladanie uhlika, sa preto javi ako mylna. Odstradnenim starého pralesa sa uvolni
ohromné mnozstvo uhlika viazaného v biomase a najma v poéde. Takéto mnozstvo emitovaného uh-
lika nie mozné nasledne absorbovat prostrednictvom tradi¢ného hospodarenia s priemernou diz-
kou obnovy lesného porastu. Aj z tohto dévodu je potrebné presadzovat také hospodarske postupy,
ktoré pri obnove lesného porastu minimalizuju negativny vplyv tazby na emisiu uhlika ulozeného
v pbde a takisto zabezpecia ponechanie dostatocného mnozstva mrtvej biomasy, ktora bude sluzit
ako zasoba Zivin aj buducim generaciam lesa.

7 LUTZ J. A, etal (2018). Global importance of large-diameter trees. Global Ecology and Biogeography 27.7 (2018): 849-864.
https://doi.org/10.1111/geb.12747
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Vzostup morskej hladiny
vplyvom klimatickej zmeny?

RNDr. Jan Madards, PhD.
Ustav vied o Zemi SAV
Strukturny geoldg, tektonik

V suvislosti s klimatickou zmenou sa v internetovom priestore objavuju mapy zaplavenia pev-
niny stupajucou vodou. Od tych viac-menegj pravdepodobnych az po alarmistické, kde za Ziadnych
okolnosti neddjde k zaplaveniu takych obrovskych Casti sveta, ako sa autori map snazia jednoducho
interpretovat. V tejto stati chceme upozornit, Ze nebudeme narabat s exaktne presnymi ¢islami, to
nie je ani Ucel, ale budeme sa pohybovat v hodnotach + 10 %, ¢o vdak neznizuje posolstvo textu. Ani
v seridznych odbornych Casopisoch neexistuje zhoda v presnych cislach a rozdiely v ddajoch su aj
ovela vacsie ako 10 %.

GLOBALNE STRIEDANIE LADOVYCH DOB

Pri topeni najma pevninskych ladovcov pred cca 15- az 8-tisic rokmi, na konci poslednej doby ladovej
doslo k relativne rychlemu celosvetovému vzostupu morskej hladiny (porov. ).

Skoér by sme vSak mali hovorit o periodickom vzostupe, ktory trva do dnesnych dni. Pretoze vzostupy,
resp. poklesy hladiny celosvetového oceanu sa periodicky, priblizne kazdych 100-tisic rokov objavovali
aj v predchadzajucich kvartérnych (Stvrtohornych) dobéach, ked'sa striedali doby ladové s teplymi ob-
dobiami. Napriklad pred 125-tisic rokmi, pocas velmi teplej interglacialnej (medziladovej) periédy bola
celosvetova vyska hladiny mora priblizne rovnaka ako dnes, rozdiel bol iba niekolko metrov (porov.

, dole, Cervené stvorceky). Pred 250-tisic rokmi bola svetova hladina mora dokonca o nieco vys-
Sia ako dnes. Rovnako aj poslednd a predposlednd doba ladova mali podobny priebeh (obr. 2, modré
obdizniky). Celosvetovy maximalny rozsah zaladnenia pred cca 21 000 rokmi bol len o nie¢o mensi
ako v predposlednej dobe ladovej v tzv. risskom obdobi (modry obdiznik &. 2 na obr. 2).

Striedanie zaladnenia a déb medziladovych sa, samozrejme, dobre zhoduje s globalnymi zmenami
teploty, spésobenymi sinecnou Cinnostou, ako aj s koncentraciou CO,, Co dokumentuje obr. 2 (hore).
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Vzostup hladiny mori po skonceni poslednej doby ladovej.
Zdroj: https://fen.wikipedia.org/wiki/Past_sea_level

Pred cca 21 000 rokmi spolu pevninské ladovce (najma v Antarktide, Severnej Amerike a Euroazii)
a horské ladovce (v Kordillerach a alpsko-himaldjskom pasme pohori) zaberali plochu viac nez 45 mil.
km? (25 - 28 % plochy suse), dnes je to okolo 17 mil. km? (8 — 10 % plochy suse). Vzhladom na objem
ladu, resp. vody po roztopeni, ma vyznam v nasom pripade brat do Uvahy najma pevninské ladovce,
kde hrubka ladu dosahovala alebo dosahuje aj viac ako 2 km (dnes je maximalna hrubka ladu v An-
tarktide takmer 4 800 m, priemerna okolo 2 200 m), kym pri horskych ladovcoch to boli iba stovky
metrov, vynimocne v najhlbsich ddoliach 2,5 km, ale pri Sirke len niekolkych kilometrov. Aj keby sme
brali do Uvahy najmohutnejsie horské zaladnenia v alpsko-himaldjskom pasme pohori, ich rozloha
a objem ladu su v porovnani's pevninskym ladovcom dost zanedbatelné. Americka geologicka sluzba
(USGS) napr. uvadza, Ze keby sa v suc¢asnosti roztopili vSetky ladovce na Aljaske, tak Uroven mori by
stuplao5cm.


https://en.wikipedia.org/wiki/Past_sea_level
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Hore: DIhodobé zmeny teploty a vyskytu CO.,,

Dole: Vyska hladiny mori v poslednych 350 tisic rokoch (Lea a kol. 2002) sa vyznacuje 100 000-ro¢nymi oscilaciami a kolise

v rozmedzi 120 m. Hladina mora zvyc¢ajne klesa pomaly 80 000 rokov do minima, ale stUpanie hladiny mora po skonceni doby
[adovej nastava rychlejsie cca za 20 000 rokov (ako je naznacené Sipkami).

Zdroj: J.R. Petit a kol. 1999

Koniec poslednej ladovej doby mal dramatické désledky najma na severnej pologuli. Tu sa roz-
sah ladovcov zmensil omnoho viac ako na juznej pologuli. Na juhu klesol rozsah zaladnenia z cca 17
mil. km? na dnesnych 13 mil. km?2 Antarktida viac-menej ostala rovnako zaladnena ako v minulosti
(zmensil sa objem a plocha najma okolitého morského ladu), vyrazny Ustup zaladnenia zaznamenala
najma Patagdnia v najjuznejSom cipe Juznej Ameriky. Na severe bola situacia diametralne odlisna.
Pevninsky laurentinsky ladovec pokryval Severnud Ameriku takmer v celej dnesnej Kanade, severnej
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Casti USA az po New York a prepdjal Gréonsko s Kanadou. Jeho maximalna hrubka na vychode v pro-
vincii Quebec bola vyse 3 km a celkova rozloha bola porovnatelnad s dneSnou Antarktidou, t. j. okolo 14
mil. km?2. V Eurdpe Skandindvsky ladovy stit pokryval plochu vyse 6,5 mil. km? s maximalnou hrdbkou
okolo 3 km. Sibirsky ladovy Stit mal podobny rozsah a v maximalnej faze zaladnenia bol prepojeny so
Skandinavskym ladovcom. Podobne ako boli mohutné horské ladovce na juznej pologuli v Patagén-
skych Andach, tak aj na severnej pologuli bolo rozsiahle horské zaladnenie v Alpach a najma v hima-
|ajskom pasme.

Dnes sa vyskytuje severny pevninsky ladovec v podstate len v Gréonsku (cca 1,8 mil. km?), na krajnom
severe ostrovov Kanady, Ruska a na Islande (spolu vysSe 200-tisic km?). Od skoncenia poslednej lado-
vej doby sa rozsah pevninskych ladovcov na juznej pologuli zmensil o cca 4 mil. km?, ale na severnej
pologuliaz 0 26 mil. km? Ak si uvedomime, Ze hrdbka pevninského ladovca v Kanade a Eurodazii dosa-
hovala aj vyse 3 km, tak hlavny objem zvySenia hladiny celosvetového ocednu po roztopeni ladovcov
sa uskutocnil v minulosti.

PRISPEVOK SUCASNEJ KLIMATICKEJ ZMENY

Podla Udajov USGS objem vody na Zemi viazanej v ladovcoch je 2,1 % celkového objemu vody na
Zemi. Z toho 91 % ladu sa nachadza v Antarktide, 8 % v Gronsku. Len zvySné percento pripada na
ostatny svet. Co méze dodat do tychto globalnych zmien sucasna klimaticka zmena? Uvazujme ka-
tastroficky, t.j. vintenciach takmer Uplného roztopenia pevninskych ladovcov na severnej hemisfére,
lebo sucasna rychla klimaticka zmena sa tyka hlavne severnej hemisféry.

Odpoved je nasledujuca:

Po roztopeni aj celého Gréonska a CiastoCne zapadnej Antarktidy sa nezvysi hladina mori o viac nez
6 metrov.

Porovnajme to s minulostou. Pred cca 8-tisic rokmi takmer Uplné roztopenie 26 mil. km? pevninskych
ladovcov na severnej pologuli (s hrdbkou az do 3 km) a cca 4 mil. km? pevninskych l[adovcov na juznej
pologuli znamenalo vzostup celosvetovej hladiny ocednu v priemere o 120 m. Udaje z réznych ve-
deckych studii sa znacne odliSuju a su v rozmedzi od 105 m do 163 m. Najpravdepodobnejsi je dolny,
pripadne priemerny Udaj, ako naznacuju geologické, geomorfologické, speleologické aj archeologic-
ké zistenia.

Nechceme spochybnit vaznost klimatickej zmeny a negativny vplyv ¢loveka na Zivotné prostredie, len
vyvodzujeme, Ze aj pri su¢asnom globadlnom oteplovani spésobenom nasou civilizaciou a katastro-
fickom scenari topenia ladovcov ma suc¢asna klimaticka zmena v kontexte topenia ladovcov mensi
vplyv na vysku hladiny mori, ako maju globalne, pravidelne sa opakujuce dlhodobé zmeny.
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PODROBNEJSI POHLAD NA PROBLEMATIKU ZMIEN
A MERANIA VYSKY HLADINY OCEANOV

Presne merat vysSku hladiny mora je velmi problematické. Zmeny morskej hladiny su badatelné po
staroCiach az tisicro¢iach a Udaje o stUpani hladiny mora v milimetroch ro¢ne su velmi nepresné.
Prisudzovat preto vzostup morskej hladiny a predikovat katastrofické scenare zaplavovania Uzemi 50
—100 rokov do buducnosti len vplyvom klimatickej zmeny je vedecky zavadzajuce.

SEVER PROTI JUHU

Topenie ladu v Antarktide nie je v su¢asnostiomnoho vacsie ako v minulosti. Je to najma geografickou
polohou Antarktidy, ktora je v oblasti juzného pdlu uz vyse 34 mil. rokov klimaticky takmer nemenna.
Ak ideme do velmi dalekej minulosti Zeme, tak je geograficka poloha Antarktidy prakticky nemenna
stovky miliénov rokov. Pred 34 mil. rokov sa vplyvom postupného globalneho ochladzovania klimy
zacCalo v Antarktide vyrazne tvorit nové zaladnenie. Predchadzajuce prvé zaladnenie sa datuje uz na
zacCiatok eocénu pred 45 mil. rokov. Ochladzovanie bolo désledkom najma zmien konfiguracie konti-
nentov po rozpade superkontinentu Pangea a z toho vyplyvajucich zmien pohybu morskych prudov.

Toto zaladnenie pretrvava aj v procese su¢asného globalneho oteplovania: je to jednak samostatnou
polohou kontinentu v oblasti juzného pdlu planéty, kde pri sklone zemskej osi nehrozi velkd zmena
uhla dopadu ziarenia zo Sinka. Kontinent izoluje od teplych morskych prudov antarkticky cirkumpo-
larny prud. Studené morské prudy okolo Antarktidy budu od vplyvov oteplovania Zeme kontinent
izolovat aj nadalej a dodavat kyslik a ziviny do hlbokych ¢asti oceanu. Kym sa za dalSie milidény ro-
kov nezmeni rozmiestnenie kontinentov, je scenar Uplného roztopenia vietkého antarktického ladu
velmi nepravdepodobny, rovnako ako z toho vyplyvajuca hrozba zvysenia hladiny oceanov priblizne
0 65 m.

Ciasto¢ne ind situacia je na severnej pologuli. Pevninsky ladovec sa tu roztopil pred vyse 8-tisic
rokmi, v oblasti severného polu nie je izolovana samostatna pevnina, je tam len plosSne rozsiahly, ale
objemom zanedbatelny morsky lad, jedinym vac¢sim uzemim v blizkosti je Gréonsko. V sucasnosti ho
na vyse 90 % pokryva pevninsky ladovec, je to vSak plocha len nieco vyse 1,8 mil. km?, ¢o sa s plochou
zaladnenia Antarktidy (vySe 13 mil. km?) neda porovnat. Ak by sa aj (teoreticky, lebo prakticky vzhla-
dom na vysoku zemepisnu polohu Grénska to nie je realne) roztopili vsetky jeho l[adovce, tak celosve-
tova hladina ocednu nestUpne o viac ako 6 m. Aj to je velmi prehnany udaj, lebo v Gréonsku by ostali
aspon horské ladovce na viac ako polovici Uzemia. Redlnejsi Udaj je 3 -4 m.
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ROVNAKA VYSKA HLADINY OCEANOV?

Priblizme si ,vzostup* celosvetovej hladiny mora. V idealnom pripade by to matematicky bolo ce-
losvetové vzdutie, kedZe mame prepojeny celosvetovy ocedn. V realite je vSak situacia ina. Vyznamnu
Ulohu ma vypar v prislusnej zemepisnej Sirke. Ten je omnoho vacsi v teplej oblasti Stredozemného
mora ako napr. v studenom Baltickom mori. Vyska mora preto v ramci Zeme nie je rovnaka. vV minu-
losti sme na Slovensku mali geodetické urc¢ovanie vysky podla systému jadranského (Rakusko-Uhor-
sko, referencny bod Terst), resp. baltského (Ceskoslovensko od roku 1949 az sucasnost, referenény
bod Kronstadt nedaleko Petrohradu). Redlny rozdiel vo vyskach mori (nulova niveleta) Jadranského
a Baltského mora je 40 cm. Baltské more je o 40 cm nizSie ako Jadranské. Dnes mame satelitné
systémy (vyse 30 rokov), ktoré s bodovou presnostou na milimetre dokdzu merat vysku zmien nielen
pevnin, ale aj morskej vody. Aj tu nam vSak vstupuju dbélezité premenné: vplyv rotacie Zeme, priliv
a odliv (slapové sily Mesiaca denné, mesacné, sezénne, rocné, astralne), meteorologické (sila vetra,
tlak vzduchu). Napriklad pasatové vetry vanuce v oblasti Filipin trvale zvySuju hladinu medzi Tichym
oceanom na vychode a Filipinami na zapade o 60 cm. TiezZ sa stava, ze napr. Benatky v zavere roka
2019 zaznamenali rekordny vzostup mora spdsobeny kombinaciou prilivu a pocasia (vietor, zrazky,
rekordne nizky tlak vzduchu) a o necely mesiac zase takmer rekordnym (o cca 1 m) poklesom hla-
diny mora, ked' mnozstvo kanalov odhalilo svoje blatisté dno. Zmeny vysky hladiny mora sme videli
v pripade katastrofy v New Orleans (USA) po hurikdane Katrina v roku 2005. Neboli to zmeny v priamej
suvislosti s klimou, ale pésobenim hurikanu.

Argumentovat celosvetovym vzostupom hladiny oceanov v problematike vplyvov klimatickej zmeny
je pomerne zavadzajuce. Satelitné pozorovania su max. 30 rokov staré, z velkej vacsiny nepokryvaju
Statisticky relevantné plochy. Okrem uz spomenutych faktorov je to aj morfologicka konfiguracia
pobrezia. Je napriklad irelevantné na zéklade udajov z Le Havru (Francuzsko) merat pravidelny odliv
a priliv v Atlantiku v rozpati viac ako 4 m a porovnavat ho so vzostupom hladiny o milimetre.

INE VPLYVY NA VYSKU MORSKEJ HLADINY A POKLES PEVNINY

Doélezitym faktorom merania zmien vysky morskej hladiny su aj geofyzikalne a geologické vplyvy.
Zem nie je dokonald gula, splostenie Zeme dosahuje rozdiel 42,77 km (rovnikovy priemer je vplyvom
deformacie Zeme pri rotacii okolo osi vacsi ako poludnikovy). ESte presnejsi tvar Zeme je repre-
zentovany geoidom. Hoci sU nepravidelnosti pri obrovskom priemere Zeme takmer neviditelné,
predsa su meratelné. Geoid sa voci referencnému elipsoidu Zeme moze lisit + 100 m. Najvacsie
~ydutie® Zeme je v oblasti severného Atlantiku a Eurdpy, najvacsia ,depresia“ v oblasti severného
Indického oceanu a na juhu Indie. Oproti referencnému elipsoidu je napr. Island vyssie 0 85 m a juh
Indie nizie o 106 m. DalSie vyznamné vzdutie je v oblasti Papuy-Novej Guinei a pokles v Tichom
oceane pri juznej Kalifornii (obr. 3). Paradoxne, niektoré modely zmien vysky morskej hladiny, ktoré
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operuju hodnotami dvadsatroc¢nej zmeny vzostupu ¢i poklesu morskej hladiny v rozsahu = 7 cm, sa
takmer dokonale kryju s hodnotami z geoidu, ¢o mdze byt systémova chyba vyhodnotenia merani.

-40 - 20 40

EGM96 geoid height in m.

Obr. 1:

Zemsky gravitaény model (geoid) ukazuje rozdiely vo vySkach povrchu Zeme
oproti elipsoidu.
Zdroj: https://lcommonswikimedia.org/; Lemoine a kol. 1998

Radovo v metroch prispieva aj Ucinok gravitacnych sil, resp. tiaze hmot. Pohoria skryté pod hladinou
ocednu ,tahaju“ morsku vodu dole, je to gravitacny ucinok hmoty pohoria. Naopak, nad hlbokomor-
skou prepadlinou morsku vodu ucinok nizsej tiaze akoby ,vyduva“ vyssie, takze rozdiel v hladine mori
nie je zanedbatelny.

Po roztopeni pevninského ladovca, ktory aj viac nez troma kilometrami hrubého ladu drvil a zata-
zoval horniny a zemsku kéru najma na severnej pologuli, nastala geotektonicky vyznamna etapa.
V prvej faze to bol vzostup hladiny mori a zaplavenie suse. V druhej faze je to pomaly, ale systematicky
yzdvih* pevniny pévodne zatazenej ladovcom. Vola sa to izostaticka reakcia. Vyzdvih Skandinavie
je velmi dobre vedecky dokumentovany uz takmer storocie, kedZe tato zmena je viditelna aj pocas


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth_Gravitational_Model_1996.png
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l[udského Zivota. Staré pevné horniny vrchnej kory sa vplyvom tiaze ladovca doc¢asne ,zaborili* do
plastickejSej spodnej kory, ba az vrchného plasta (astenosféra), a teraz izostaticky stUpaju. V centre
Skandinavie je to aj 9 milimetrov ro¢ne, o je velmi rychle tempo. Izostdza sa podla niektorych geode-
tov dokonca prejavuje az na severe Slovenska (radovo desatiny milimetra). Geologicky rychly vyzdvih
severu Eurdpy ma za nasledok aj slabsie zemetrasenia. Vyskytuju sa v aseizmickej oblasti, kde sa
geologicky tektonicky vyvoj ukoncil pred stovkami miliénov rokov (kaledénske vrasnenie) a nie je tam
geologicka dynamika sucasnych tektonickych sil. Zemetrasenia sa preto daju vysvetlit len vplyvom
relaxacnych sil v sdvislosti s vyzdvihom Uzemia po zaladneni. Izostaticky vyzdvih je dokumentovany
aj z Alp, v ich centralnej ¢asti je maximalna hodnota 2 - 3 mm vyzdvihu ro¢ne.

Dal3ou veli¢inou zmien vysky morskej hladiny, ale aj sic¢asného formovania zemského povrchu je
neotektonicky vyvoj. Pod nim si predstavujeme zmeny v charaktere krajiny v trvani rddovo statisicov
az tisicov rokov. Zemsky povrch vplyvom dlhodobych deformacnych sil podlieha zmenam. Ak chce-
me urcit sucasné pohybové tendencie zemského povrchu (a napriklad aj zaplavovania Zeme vply-
vom klimaticky podmieneného stupania morskej hladiny), musime brat do Uvahy aj tieto faktory. Tak
ako isté casti zemského povrchu stupajy, iné klesaju. V pripade Slovenska su maximalne rocné vykyvy
+ 2 milimetre, ale v inych, dynamicky sa vyvijajucich Castiach sveta su to radovo aj centimetrové od-
chylky. Takéto zmeny su dokumentovatelné aj pocas ludského Zivota. 1 cm poklesu Uzemia rocne je
1 m za sto rokov, 10 m za tisic rokov, 100 m za stotisic rokov. V pobreznych oblastiach je to nebezpecne
vysokeé Cislo, ktoré vsak nesuvisi s klimatickou zmenou. Aj tu nachadzame historické priklady: dnes
zatopeny staroveky pristav Alexandria v poklesavajucej nilskej delte, alebo naopak, dnes neexistujuci
pristav Efezu v Usti rieky Kaystros, ktory sa za starocia zaniesol naplavmi. Na juznom pobrezi Kréty,
napr. v okoli vyUstenia turisticky znamej rokliny Samaria, je dokumentovanych niekolko drovni—mor-
skych teras z obdobia konca miocénu az pleistocénu (cca 3,5-1 mil. rokov), ktoré sa dnes nachadzaju
aj viac ako 200 m nad urovnou mora. Ak by sa Kréta rapidne neotektonicky nedvihala (je to spreva-
dzané pocetnymi aj silnymi zemetraseniami), tak tieto starsie terasy by museli byt po zaplaveni na
konci pleistocénu pod vodou, nie nad nou.

V suvislosti s klimatickou zmenou média rady uvadzaju katastrofické scenare zaplavenia pobrez-
nych metropol, napriklad thajského Bangkoku. Pravda je vsak taka, ze vyse 8-milionova metropola
klesd najma pod vplyvom sadania zvodnenych rieCnych sedimentov, na ktorych je postavena. Je to
jednak ich prirodzenym stlacanim tiazou nového nadlozia a vytlacanim vody z poérov aj Cerpanim
podzemnej vody potrebnej na chod velkomesta. Metropoly v Ustiach velkych riek (New Orleans
v delte Mississippi, Kahira v delte Nilu, Dhaka v delte Brahmaputry a pod.) su najviac ohrozené stupa-
jucou morskou hladinou, ale najma z dévodu svojej geologickej pozicie, nie klimatickej zmeny. New
Orleans nema len tento problém. Je jednym z najrychlejsie klesajucich velkomiest, az 10 mm rocne.
V procese poklesu zohrava vyznamnu rolu tazba ropy z pobrezného Selfu Mexického zalivu. Fyzikal-
ne sa tazba miliénov ton ropy, ktord bola vytiahnutd z poérov piescitych sedimentov rieky Mississippi,
musi prejavit.

Vaznym geologickym argumentom spochybnujucim katastrofické scenare je vysvetlenie ,zato-
penia“ koralovych ostrovov a atolov nizko polozenych tropickych statov, ako su napr. Vanuatu, Tuvalu
alebo Maldivy, nachadzajucich sa par metrov nad morom. ZvySovanie hladiny mori sa ich preto by-
tostne tyka. Je to skér medialna hystéria, nie klimaticka zmena, ktora tieto Staty redalne ohrozuje. Ko-
raly, drobné zivocichy so schrankou z uhlicitanu vapenatého, ktoré buduju mnohé ostrovy v teplych
Castiach svetovych mori, sa vyskytuju na Zemi stamiliony rokov. Ich predchodcami v geologickej his-
toérii Zeme boli stromatolity, ktoré sa tu nachadzaju vyse jednu miliardu rokov a ktoré napr. v Australii
alebo Brazilii prezivaju dodnes. Koralové atoly zvy&ajne vytvaraju v oceane prstenec sedimentov okolo
ponarajuceho sa alebo uz ponoreného neaktivneho vulkanu. Koraly sa podobne ako rastliny ,tahaju*
za svetlom. Koraly stihli dorastat pred tisicmi, desattisicmi az statisicmi rokov, ked'vplyvom striedania
ladovych déb kolisala hladina svetového oceanu. Uhli¢itan vapenaty (CaCO,) vytvaraju nielen kora-
ly, ale aj dalSie morské organizmy - riasy, hubky, machovky, mikroskopické dierkavce, ostnatokozce,
lastdrniky, ulitniky. VSetky tieto organizmy tvoria zaklad silného koralového Utesu, ktory chrani pokoj-
NU lagunu pred vysokymi vinami ocednu. Podla vyskumov koralové Utesy rastl rocne objemom az
21 kg uhlicitanu vapenatého na 1 m? plochy. V geologickej histérii vapnité horniny (karbonaty) vytvo-
rili tisice metrov mocné suvrstvia sedimentov. Vytvaraju sa najma v teplych subtropickych a hlavne
tropickych moriach a vyznamne viazu oxid uhliCity vo svojich strukturach. Koralové utesy dokazali
rychlo rast aj pocas stupajucej hladiny mori po poslednom otepleni. Ak by to tak nebolo, tak by sme
dnes nemali prakticky Ziadne koraly, lebo v hibkach nad 100 m (o je hodnota vzostupu morskej hla-
diny po skonceni poslednej ladovej doby) koraly takmer neziju, lebo su zavislé aj od sine¢ného svetla.

VaznejSim problémom pre nizko polozené ostrovné sStaty je preto degradacia az zanik koralo-
vych rifov vplyvom rychleho zvySovania teploty vody, acidifikacie a znecistenia ocednov napr. lod-
nou dopravou, zZivelnym turistickym ruchom, priemyselnou ¢innostou, ktoré vedu k ich oslabeniu
ako bariéry pred silnym a vysokym vinobitim, k pretrhnutiu bariéry a nasledne zaplaveniu vnutornej
laguny.

Azda poslednym argumentom v zlozitej mozaike kolisania celosvetového oceanu je jednoduchy
fyzikalny jav. Zamrznuta voda (lad) ma vacsi objem ako tekutd voda. Preto lad plava na vode, v jeho
objeme su aj uvaznené vzduchové bubliny. Paradoxne, topenim morského ladu a uvolheného Selfo-
vého ladu z okrajov pevninského ladovca morska hladina klesa.

Vyznamnejsi je vsak opacny jav, fyzikdlna anomalia vody, ked'so stUpajucou teplotou sa hustota vody
Znizuje a zvysuje sa jej objem. Pri morskom dne je teplota vody priblizne 4 °C a ma najvacsiu husto-
tu, na dne hlbokomorskych paniev len 2 — 3 °C. BlizSie k hladine je voda s nizSou (v polarnych oblas-
tiach) alebo vysSou teplotou (vac¢sina svetovych mori) a nizSou hustotou. Nezanedbatelnym podielom
vzostupu celosvetového ocedanu je preto termalna expanzia vody spdsobena ohrievanim ocednov.
Napriklad rozdiel medzi chladnymivodami pri pobrezi Antarktidy a teplymi vodamiv Tichom oceane
juzne od Japonska predstavuje takmer tri metre alebo rozdiel medzi teplymi vodami Golfského pru-
du a studenym Labradorskym prudom vychodne od Severnej Ameriky dosahuje az meter.
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Ako vidime, seriézne skimanie vztahu stUpania hladiny oceanov a klimatickej zmeny, ako aj meranie
réznych inych vplyvov na vysku hladin mori v rozlicnych Castiach sveta a v rozlicnych obdobiach, je
ovela zlozitejSie ako len povrchné tvrdenie, Ze hladiny stUpaju vplyvom oteplovania z negativnej lud-
skej ¢innosti.

Vyrazné rozdiely v hladine mori tu boli opakovane v minulosti a budu aj v buducnosti bez
vplyvu nasej civilizacie.

V Ziadnom pripade to vSak neznamena, Ze sa mézeme
spravat k planéte macossky a ni€it si Zivotné prostredie
v zaujme trvalého uspokojovania nasSich ,neustale
rastiicich’, casto nezmyselnych potrieb.

Socioekonomické perspektivy zmeny
klimy a vyzvy pre vyskum a verejnu
politiku

Mgr. Richard Filcdk, MSc.,PhD.

Centrum socidlnych a psychologickych vied SAV, Prognosticky ustav
environmentdlny socioldg

POLITICKY RAMEC

Postupna zmena podnebia je dokazana detailnymi meraniami a analyzami a je viditelna a citelna na
celej planéte. Na pdloch a trvalo zaladnenych Uzemiach sa ladova pokryvka stencuje, pripadne dizka
pokrytia je kratSia v porovnani s dlhodobymi priemermi. Prejavuje sa aj na pevninskych ladovcoch,
ktoré sa roztapaju, a niektoré oblasti napr. Latinskej a Juznej Ameriky a v Azii stracaju zdroje pitnej
vody. Zaroven sa zvysuje hladina oceanov. V rovnikovych oblastiach je teplejsie, Co spdsobuje pokra-
covanie vysusania pddy a zvacsovanie alebo vznik novych pusti.

V interakcii s negativnymi uc¢inkami ludskej ¢innosti — napriklad odlesfiovanim spdsobenym snahou
ziskat dalsiu Urodnu pddu — sa zmeny klimy prejavuju eSte vyraznejSie. Pobrezné a ostrovné oblasti
budu musiet bojovat so zvySujlucou sa hladinou ocednov, ktoré sa tiez otepluju. Ta nie je zanedbatel-
na — za poslednych 100 rokov sa hladina oceanov zvysila o 10 az 25 cm. Presné pozorovania od roku
1992 ukazuju narast morskej hladiny o 1az 3 mm rocne. S narastajucou priemernou teplotou sa tato
hodnota mébze znasobit. Narastajuca hladina je hrozbou jednak pre malé ostrovné staty v Tichom
oceane, ale napr. aj pre niektoré Uzemia v Eurdpe — vacsina Uzemia Holandska je pod uUrovhou ocea-
Nnu a ochranuju ho iba pobrezné valy, ktoré sa musia priebezne za cenu znac¢nych nakladov zvySovat.
Posledna sprava IPCC prognodzuje narast vodnej hladiny do roku 2100 0 26 cm az 98 cm pri linearnom
Ucinku zmien. Podla inych scenarov méze narast dosiahnut az 2 m.

Zmena klimy je €oraz viac zdokumentovana ako spusta¢ migracie a konzervativne odhady hovoria,
Ze v roku 2050 bude na Zemi okolo 200 miliénov migrantov, ktori budd musiet opustit svoje domovy
v dbsledku environmentalnych zmien (IOM, 2009).! Mnohé oblasti Afriky budd suchom a nedostat-

1 Na porovnanie: Politickych a vojnovych migrantov bolo v roku 2014 (podla odhadov UNHCR) priblizne 60 miliénov.



94 otvorend akadémia

kom vody generovat miliony migrantov. Casovanu bombu Sirokej $kaly désledkov, ktoré dnes vieme
predvidat iba velmi priblizne, predstavuje kontaminacia Zzivotného prostredia v priemyselnych oblas-
tiach juhovychodnej Azie.

Zmena klimy sa zac¢ina vyrazne prejavovat aj v stredoeurépskom regidne. Hlavnymi trendmi je pokles
zrazok, velké sucho v lete striedané prudkymi narazovymi dazdami a nic¢ivymi zaplavami. Predpokla-
daju sa vyrazné dopady na prirodné ekosystémy a biodiverzitu, zmeni sa polnohospodarska vyroba
a doéjde k réznym socidlnym a ekonomickym vplyvom. Vyrazné désledky mézeme ocakavat v podobe
zvySenych narokov na riesenie vzniknutych problémov Ci uz v podobe dotacii pre postihnutych su-
chom ¢i povodnami, rieSenim protipovodfiovych zabran, investiciami do polnohospodarstva, ale aj
rieSenim zdravotnych postihov — zdravia ludi a zvierat. Meniace sa teplotné pomery budu podporovat
Sirenie chorob.

Celkovy rozsah désledkov je pritom len velmi tazko odhadnut. Dve zakladné ulohy, ktoré tieto trendy
pred krajiny stavaju, su mitigacia, Cize zmiernenie, a adaptacia — prispbsobenie. Mitigacia znamena
postupné znizovanie produkcie sklenikovych plynov v sdlade s medzinarodnymi a narodnymi zavaz-
kami a cielmi. Adaptacia znamena postupné prispdsobovanie sa zmene klimy a investicie do rieseni
a opatreni.
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V oblasti mitigacie je z hladiska medzinarodného vyznamu kluc¢ova Parizska dohoda z decembra
2015. Krajiny Ramcového dohovoru Organizacie Spojenych narodov o zmene klimy (UNFCCC) potvr-
dili globalny rozmer problému a jeho antropogénne korene, pricom sa zaroven zaviazali k prijimaniu
opatreni a rieSeniam. V dohode sa hovori o snahe udrzat globdlne oteplovanie pod Urovriou 2 °C
oproti predindustridlnemu obdobiu, a ak sa bude dat, aj pod 1,5 °C. Podporuje sa snaha o to, aby emi-
sie globalne ¢im skor kulminovali a zacali klesat. Ich hodnoty vsak v sU€asnosti stale rastu. Parizska
dohoda zdbéraznuje dolezitost adaptacnych a mitigacnych stratégii a urcitd finan¢nu pomoc rozvo-
jovym krajinam v boji s klimatickymi zmenami, ale Uc¢astnici sa nezaviazali k Zziadnym konkrétnym
Cislam a nevytvorili sa ani ziadne mechanizmy na postihy za nesplnenie snah. Dve krajiny, ktoré spolu
generuju takmer polovicu globalnych emisii, s Cina a USA. Administrativa USA sa po kratkodobom
odstUpeni k Parizskej dohode opat vratila a Cina ako v st¢asnosti najvacsi svetovy producent emisii
sklenikovych plynov nadalej tvrdi, ze to ohrozi jej ekonomicky rast.

Globalne vyzvy su stale do znacnej miery ohranicené hranicami narodnych statov. Vyzaduju inter-
disciplinarny pristup z hladiska vyskumu a riadenia a vyzaduju dlhsie casové rdmce ako bezné plano-
vacie ¢innosti. Okrem toho vyzaduju skoér riadenie a prijimanie neistoty ako jej znizovanie. Preto ich
nie je mozné riesit len sucasnym institucionalnym usporiadanim a budu potrebné zmeny tak v eko-
nomike, ako aj vo verejnych politikach.

Transformacia hospodarstva, ktora nas nevyhnutne ¢akd, bude musiet riesSit neudrzatelné vzorce vy-
roby a spotreby v priestore, kde rastie globalna konkurencia vo vyrobe a v sluzbach, starnutie oby-
vatelstva si vyzaduje investicie do socialnych sluzieb a rastd naklady na obranu. Vyvolava to otazky,
ako by sa mala spolo¢nost organizovat, aké politiky potrebujeme, ¢o su investi¢né priority a ¢i sme
v nasich sucasnych institucionalnych struktdrach pripraveni na radikalne zmeny.

Pristupy Slovenska v oblasti klimatickej zmeny su definované ramcom OSN a Eurépskej Unie a vza-
jomne dohodnutymi kldcovymi oblastami a cielmi. Na ich zaklade sa formoval a aktualizuje sa narod-
ny strategicky ramec na zmiernenie zmeny klimy a prispdsobenie sa tejto zmene. Pred Slovenskou
republikou budu v nasledujucich rokoch velké vyzvy, ktoré suvisia jednak s existenénymi hrozbami
na globalnej drovni, jednak s vysokymi ambiciami Eurépskej Unie v oblasti zmeny klimy a v neposled-
nom rade s potrebou riesit na narodnej Urovni rastUce napatie medzi ochranou prirody a biodiverzity
a civilizacnymi tlakmi vyplyvajucimi z nasich vzorcov vyroby a spotreby.

V ramci Zelenej dohody (Green Deal), ktord v decembri 2019 prijala Eurdpska komisia, sa aj Slovensko
prihlasilo k zavazku, aby sa Eurdpa stala prvym klimaticky neutralnym kontinentom do roku 2050.
Pdjde doslova o paradigmatickd zmenu, ktora bude vyZzadovat prebudovanie celej ekonomiky na
zaklade konceptu obehového hospodarstva, radikalneho prechodu na obnovitelné zdroje a zachyta-
vania uhlika. Zaroven je Zelena dohoda velmi ambicidézny balik opatreni, ktory by mal eurépskym ob-
¢anom a podnikom umoznit vyuzivat vyhody udrzatelného ekologického rozvoja (obr. 1). Opatrenia,
ktoré budu podporené, sa tykaju oblasti od radikalneho znizovania emisii cez investicie do spickové-
ho vyskumu a inovacii az po ochranu prirodného prostredia Eurdpy.
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Zmena klimy / zvy$ovania cielov EU na roky Eurdpsky ,klimatické pravo” zakotvuje klimaticku
2030 a 2050 neutralitu do roku 2050

Nova stratégia EU v oblasti adaptacie v rokoch

Ambicie nulového znecisteniapre prostredie 2020/2021

bez toxickych latok Vina obnovy pre odvetie stavebnictva v roku 2020 —

zdvojnasobit mieru renovacii

Priemyselna stratégia EU, novy akény plan
obehového hspodarstva (vratane politiky
udrzatelnych vyrobkov, procesu vyroby ocele
s nulovym obsahom uhlika do roku 2030)

Ochrana a obnova ekosystémov a biodiverzity

Od ,farmy az po vidlicku”: spravodlivy, zdravy

a ekologicky potravinovy systém Pravne predpisy o batériach a obehovom

hospodarstve, legislativne reformy tykajuce sa
odpadu

Urychlenie prechodu na udrzatelnu Podporit verejné miesta dobijania: 1 milién do roku
a inteligentnu mobilitu 2025. udrzatelné alternativne paliva pre rézne druhy
dopravy, prisne normy emisii znecistujucich latok do
ovzdusia pre vozidla so spalovacim motorom
Dodavky Cistej, dostupnej a bezpecnej energie Stratégia EU v oblasti biodiverzity do roku 2030
zamerana na hlavné priciny straty biodiverzity, nova
stratégia EU v oblasti lesného hospodarstva

Mobilizacia priemyslu pre cisté a obehové

, Mobilizécia fina¢nych zdrojov, Just Transition, EIB
hospodarstvo

(ciel' v oblasti zmeny klimy do roku 2025 na 50%),
verejno-sukromné partnerstva

Zelend dohoda / Green Deal

—
o Budovanie a renovacia energeticky a zdrojovo Ciel' 25% pre uplatiovanie hladiska klimy vo
HO) efektivnych spbésobom vsetkych programoch EU v ramci VFR 2021 - 2027

V uplynulom desatro¢i doslo k vyraznému zlepSeniu energetickej U¢innosti (domacnosti aj priemy-
sel), zariadenia na vyrobu obnovitelnej energie rastu a bol predpoklad, Ze ciel na rok 2020 v oblasti
znizovania emisii CO, bude splneny so zna¢nou rezervou. Produkcia sklenikovych plynov na Sloven-
sku dnes predstavuje zhruba 0,92 % produkcie Eurdpskej Unie. Emisie oxidu uhli¢itého medzi rokmi
1990 a 2015 klesli 0 44,6 %. Po ukonceni tazby uhlia na hornej Nitre po roku 2023 dbjde k dalSiemu po-
klesu emisii. Ich hlavnymi zdrojmi sU dnes vyroba a spotreba energii, priemysel, polnohospodarstvo
a manazment odpadov (obr. 2).

Obr. 2:
@ Spotreba energie (mimo dopravy) (= Priemysel ZdrOJ:e emisii sklenikovych plynov na Slovensku
< Doprava @ Polnohospodarstvo Zdroj: Eurostat, 2020

@ Manazment odpadov

Cenou za radikalne znizenie emisii bolo hlavne v 90. rokoch zatvaranie tovarni a nezamestnanost,
ktorych dopady v Baumanovskom tekutom hneve dodnes ovplyviuju politické postoje ludi. Po vstu-
pe do Unie sa nastartovali masivne investicie zamerané na znizovanie uhlikovej stopy. Vdaka presunu
vyroby zo zapadu nastala reindustrializacia. V priemysle dnes pracuje takmer tretina Slovakov. V eu-
ropskom porovnani patrime spolu s Ceskom a Polskom medzi najpriemyselnejsie krajiny Unie. Rastla
vyroba, stupali platy a uroven spotreby. V takomto kontexte nevyhnutne medzirocne stupaju aj emi-
sie. Aj ked'z ovela nizsieho zakladu.

Otvara sa otazka, akym spdsobom a za akych podmienok imperativu vyroby a spotreby sa daju dalej
znizovat emisie? Zateplovanie budov, obnovitelné zdroje a nové priemyselné technolégie prinesu
zlepsenie. Politicky ciel uhlikovej neutrality, ku ktorému sa Slovensko zaviazalo, vsak znamena, ze
bude treba doslova zatat do zivého.

Argumenty skeptického priemyslu su jednoduché. Povedie to k zvySeniu nakladov vyroby a vysledok
bude, Ze sa napriklad plechy na eurépske autd nebudu valcovat v Kosiciach, ale v Cine. Legislativa na
to reaguje Mechanizmmom Upravy uhlikovych hranic (CBAM), o je navrhovana uhlikova tarifa na uh-
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likovo naro¢né produkty dovazané Eurdpskou Uniou.
Hrozi tu vsak, ze sa nam to vrati bumerangom odvet-
nych ciel na vyvoz tovarov. Uhlikova neutralita v glo-
balizovanej ekonomike bez globalnych dohéd a glo-
balnych pravidiel je prakticky len tazko realizovatelna.
Dalsie zdsadné znizovanie emisii sa na nasej planéte
neda riesit vyvozom znecistujlcej vyroby z Eurépy do
Azie. Uginné kroky sa musia odohrat v systéme vyro-
by a spotreby, musia mat masovu podporu verejnosti
a takisto je potrebny ich globalny rozmer. Dnes sme
len na zaciatku. Zaroven si presadenie zmien vyzaduje
vyskum a hladanie rieseni.

Aby mali zmeny podporu verejnosti, museli by byt so-
cialne citlivé a navrhnut nieco za nieco. Napriklad vys-
Sie zdanenie benzinu by sa kompenzovalo zvysenim
socidlneho zabezpecenia. Verejnost je negativhe na-
ladena na opatrenia, ktoré su ekologicky progresivne,
ale spbsobuju naklady v napatych rodinnych rozpoc-
toch. Napriklad Thomas Pickety navrhuje progresivne
zdanenie a vytvorenie zakladného prijmu na drovni
60 % priemernej mzdy. Individualizovana uhlikova dan
by sa vypocitala na zaklade personalizovanej karty, kto-
ra by zaznamenavala prispevok kazdej osoby k zmene
klimy. Idea progresivheho zdanenia a z neho platené
investicie do spomalenia zmeny klimy je moznou ces-
tou, ktora vsak vyzaduje podporu verejnosti zalozenu
Nna analyzach a prepoctoch.

TRENDY A PERSPEKTIVY

Premena Slovenska na socialne spravodlivé, ekologic-
ké a zaroven konkurencieschopné nizkouhlikové hos-
podarstvo efektivne vyuzivajuce zdroje nebude jedno-
ducha. Pozitivnym trendom je posun k strategickému
planovaniu a vyuzivaniu vyhladovych studii na defino-
vanie cielov. Ide o oblast, kde sa prepojenie socidlneho
a ekonomického vyskumu s verejnymi politikami do-
stava do popredia zaujmu.

Vsetky tieto a dalSie vyzvy si budu vyZzadovat posilnenie prepojenia medzi analyzou su¢asného stavu,
trendov a vyvojovymi trajektériami. Je to praca so scenarmi a vyhladmi zameranymi na skimanie
socioekonomickych aspektov mitigacie a adaptacie na zmenu klimy. Cielom je hladat kompetitivne
vyhody, umoznit lepSie vyuZitie prilezitosti pred nami a vyhnut sa problémom, ktoré mézu do buduc-
nosti vytvarat pasce. Aktivny pristup k rozvojovym alternativam, na rozdiel od fatalizmu, nam dava
vacsiu silu formovat nasu buducnost. Progndzy budu délezité na tvorbu vyznamnych ekonomickych
a socialnych rozhodnuti, ktoré rozhodujucim spbsobom ovplyvnia znizovanie emisii a podporia adap-
taciu.

Pre Slovensku republiku bude strategicky délezité, ako sa vyrovna s prechodom na novy hospodar-
sky systém zaloZzeny na obehovom hospodarstve, kedZe je nas politicky systém ohrozeny vonkajsimi
a vnutornymi tlakmi, a ¢i sa nam podari vytvorenie dlhodobej konkurencieschopnosti nasej ekono-
miky v podmienkach demografickym zmien a rastucej globalnej konkurencie.

Rozvijanie kapacit a praxe v oblasti pripravy a vyuzivania strategickych vyhladov, tvorby scenarov
a predikcii méze pombct v situaciach, v ktorych sa musia prijat strategické rozhodnutia. M6éze po-
moct pri formulovani dlhodobejsich narodnych a regionalnych programov, stanovenie priorit vysku-
mu (prispdsobenie prilezitosti investiCnym potrebam), v planovani financovania vedy a techniky Ci
v oblasti planovania velkych verejnych vydavkov s dlhodobymi vplyvmi na mitigaciu a adaptaciu na
zmenu Kklimy.
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Co je potrebné zmenit v nasom
vztahu ku klime?
Namiesto doslovu, resp. na zaver

prof. RNDr. Mikuld$ Huba, CSc.

Geograficky uUstav SAV a Ustav manazmentu STU
geograf, environmentalista, aktivista, incidtor vzniku Slovenského ochrandrskeho snemu

Ked'sa ma novinari z ¢asu na ¢as pytaju, ¢o je podla mfa potrebné zmenit v naSom vztahu ku kli-
me, moja reakcia je zvacsa strucna: VSETKO. Ano, také jednoducha je kategorickd odpoved na prav-
depodobne najvacsiu vyzvu, akej kedy ludstvo Celilo!

Ale v skuto¢nosti to jednoduché vébec nebude, lebo vacésine ludi sa nechce na svojom zabehnu-
tom zivotnom Style, spotrebnych navykoch, pohodlnosti a ignorantstve menit NIC.

Je preto dobré a logické, Ze Clenovia Predsednictva Slovenskej akadémie vied prichadzaju s tymto
podnetnym a SirSej odbornej verejnosti pristupnym prispevkom na tému klima (a jej zmena), v kto-
rom sa podujali predstavit réznorody suhrn najnovsich poznatkov a nazorov poprednych slovenskych
vedcov a vedkyn na tuto problematiku. A je dvojnasobné dobré, ze medzi nimi najdeme nielen tych
a tie, ktori a ktoré sa zameriavaju na fyzikalne javy spdsobujuce klimatickd zmenu a na biologic-
ko-ekologické vedy skimajlce slvislost klimatickej zmeny a Zivej prirody, ale aj na tych a tie, ktori/
ktoré sa zaoberaju dosahom zmeny klimy na spolo¢nost. A Uplne najlepsie je podla mna to, Ze zosta-
vovatela zaujima aj pohlad spoloc¢enskych vied na to, aka je konkrétna (ne)reakcia ludi a spolo¢nosti
na zmenu klimy a vsetko to, ¢o s nou suvisi. Pripadne aj na to, preco je ta reakcia taka, aka je (Ci skor
nie je). Tu sa eSte Ziada pripomenut, Ze jednym z nasledkov klimatickej zmeny bude aj neobyvatel-
nost celych makroregiénov, a tym vyvoland migracia. Relevantné svetové autority sa pri odhade jej
velkosti do r. 2050 zhoduju v nazore, Ze jej pravdepodobny rozsah bude v intervale od 160 miliénov
do viac ako 200 miliénov nedobrovolnych migrantov. Ak si spomenieme, aky kaskadovy efekt vyvolal
prichod miliéna prevazne syrskych migrantov do Eurdpy v r. 2015, je az tazké si predstavit, o vyvola
dvestonasobne vacsi napor na uz aj bez toho krehké eurépske demokracie. Opat obrovska vyzva naj-
ma pre spolocenské vedy vratane politolégie, socidlnej antropolégie ¢i humannej geografie a snad aj
dévod na renesanciu u nas dlho zaznavanej seriéznej prognostiky a futurolégie.
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Uz dobrych par rokov som presvedceny o tom, ze o nasom Uspechu alebo neulspechu v zapase (Ci
skor pretekoch?) s rychlo a hrozivo postupujucou zmenou klimy uz nerozhoduju ani tak nové po-
znatky klimatolégov ako skér inovativne pristupy sociolégov, psycholégoy, filozofov, etikov, umeno-
vedcov a dalSich odbornikov na spravanie jednotlivca a spolo¢nosti. Z pohladu vied o ,Zemi a nebi*,
teda vied o nezivej prirode, vieme o tomto probléme dost na to, aby sme poznali odpoved na otazku,
v ¢om je problém i ¢o a dokedy treba urobit (aj ked priebezné spresnenie, zdokonalenie a rozsirenie
nasho poznania je aj v tejto oblasti vitané). Ovela menej vieme o tom, ako zabezpedit, aby sa toto
poznanie relativne malo pocetnej skupiny vedcov/expertov stalo poznanim nadkritickej masy obyva-
telov planéty Zem. A este tazsie sa nam odpoveda na otazku, ako pretavit toto poznanie do vedomia
a rozhodovania politikov, manazérov, Séfov obchodnych spolo¢nosti, investorov...,, skratka decizoroy,
mienkotvorcov a dalsich ,velkych hracov*. Vela zaujimavého na tdto tému sa da dozvediet napr. z kni-
hy A. J. Hoffmana (2017)' s vystiznym nazvom, ktory v ¢eskom preklade znie Jak kultura utvari diskusi
o klimatické zmeéné.

Inymi slovami, ak sa pytame, ¢o médze viac priniest rozhodujucu zmenu, tak som presvedceny, ze to
nie sU ani tak nové a nové poznatky o stave atmosféry ¢i mnozstve a zlozeni vypustanych skleniko-
vych plynov, ale ,prebudenie sa* adekvatna reflexia a spravne pochopenie toho, ¢o to pre nas, nasu
spolocnost a ludstvo ako také znamena.

Ked som pred mnohymi rokmi hostoval na prestiznej Atlantic College v USA, pytal som sa v ramci
svojho vyskumu svojich tamojSich americkych kolegov a kolegyn, Ci preferuju hodnotovo orientované
vzdelavanie. Odpoved velkej vacsiny z nich bola kladna. Verim, Ze podobne by reagovala aj vacsina
vedcov a pedagdgov u nas. Ak je to tak, je to dobra sprava o tom, ze paradigma vedeckého pozitiviz-
mu dosiahla svoje hranice. Klimaticka zmena stavia totiz vedcov pred dilemu. Je spravnejSie zotrva-
vat vo svojej splendid isolation (po starom vo veZi zo slonoviny, po novom v bubline) a publikovat len
vo vysoko Specializovanych €asopisoch zo svojho vedného odboru, alebo je spravnejsie (Ci je dokonca
nasou moralnou povinnostou) oslovovat alebo priam burcovat Siroku verejnost, ak sme sa svojim vy-
skumom dopracovali k niecomu, ¢o sa verejnosti bytostne tyka a ¢o ju dokonca existencne ohrozuje?
Nie ndhodou moji oblUbeni vedci (od Konrada Lorenza cez Janosa Seleyho az po Josefa Charvatha)
patrili do tej druhej z uvedenych kategoérii, ¢ize mohli by sme ich nazvat angazovanymi osobnostami,
daleko presahujucimi ramec svojej discipliny smerom k inym disciplinam, ssmmerom k metavede, ale
aj smerom k laickej verejnosti. Ale pozor! Neagitujem tym za to, aby popularizacia isla na Ukor vedec-
kej kvality, teda za to, aby ten-ktory autor publikoval neoverené fakty, a pritom sa tvaril, Ze su to fakty
overeng, alebo aby za kazdu cenu robil z vysledkov svojho vyskumu senzaciu.

1 HOFFMAN, A.J. (2017). Jak kultura utvari diskusi o klimatické zméné. Masarykova univerzita, Brno, 135 s.
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O tom, Ze reakcia vedy na komplexnud vyzvu zvanu klimatickd zmena ¢i klimaticka kriza musi byt kom-
plexnd, interdisciplindrna az metavednd, nepochybuje uz zrejme (takmer) nikto. Vo vztahu k vede
a jej manazmentu to o. i. znamena, ze pri podpore interdisciplinarity prejdeme od slov k ¢inom a ko-
necne zacneme realne podporovat medzivednu spolupracu. A to nielen spolupracu medzi vzajomne
pribuznymivedami (napr. v ramcijednotlivych oddeleni SAV), ale aj napriec vsetkymi skupinami vied.

V ¢om robia vedci chybu a v ¢om su nevinne? Hlavny problém je podla mna v tom, Ze vedci upozor-
AUju na fatalny charakter klimatickej krizy uz davno, ale politici ich neberd dostatoCne vazne (a ne-
tyka sa to len politikov a politiciek na Slovensku — pozn. aut.). Pripustme, ze vedci by to mohli robit
aj inak, intenzivnejsie a lepsSie. NajcastejSie sa im vycCita, ze neodbornikom z ich vednej oblasti nie su
ich vystupy dost zrozumitelné. Ini sa na nich zasa hnevaju, Ze ich nie je viac pocut, Ze dost ,nebijd na
poplach*. Ciastoéne je to pochopitelné: vedci sa celkom logicky boja o svoju seriéznu povest, nezavis-
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lost a nestrannost. A v oblasti, o ktorej je tu re¢, sa boja aj toho, aby neboli oznaceni za tzv. alarmistov
(pozri napr. Mesik, 2020).2 Ale je tazisko problému (alebo ak chcete viny) skuto¢ne na strane vedy a jej
reprezentantov?

PomdbZem si, ak dovolite, vlastnou skdsenostou. Vedeckym pracovnikom SAV som uz niekolko desat-
roCi a vacsinu tohto ¢asu som sa pokusal presviedcat decizorov na réznych drovniach riadenia mesta,
kraja, Statu, kontinentu Ci ,zemegule®, aby niektoré veci robili inak: takpovediac v sulade s vedeckym
poznanim. A myslel som si, ze ked im problém dokazeme zrozumitelne vysvetlit a oni to pochopia,
zmenia sa aj ich rozhodnutia. Dost dlho som podliehal tejto ildzii. Ale Sest rokov som pdsobil aj v tzv.
vysokej politike na Slovensku a tam som si naplno uvedomil, Zze velka vacsina mojich kolegov a ko-
legyn na postoch poslancov a ministrov je vocCi vedeckému poznaniu imunna. Nielenze ho ignoruje,
ale sa mu aj z rébznych (napr. stranickych, ideologickych, mentalnych, svetonazorovych a i.) dévodov
aktivne brani. Az to miestami pripomina spravanie analfabeta, ktory tym analfabetom chce za kazdu
cenu aj zostat. V konkrétnych pripadoch sa to prejavuje najma vtedy, ked'vedecké poznanie ohrozuje
egoistické zdmery/zaujmy toho-ktorého jednotlivca ¢i skupiny (napr. politickej strany), a vo vieobec-
nosti preto, ze vedci ako prominentni nositelia a Siritelia kritického myslenia komplikujd moznost
bezhrani¢nej manipulacie verejnostou. Priznam sa, Ze po navrate ,z politiky spat do vedy" som mal
s tymto depresivnym poznanim a naslednou dezilUziou znacny problém, ktorého som sa dodnes
celkom nezbavil.

Ale vratim sa, ak dovolite, k palcCivej otazke viny v kontexte nasej témy. Zaujimavo o nej uvazuje nor-
sky socialny antropolég Thomas H. Eriksen (2020),® ked rozliSuje viacero moznych subjektov, ktorym
pripisujeme vinu za klimaticku krizu. Mnohi prislusnici zapadnej strednej triedy za svoj zivotny Styl,
ktory k nej prispieva, povazuju podla neho za vinnych sami seba, pripadne ludi zo svojho okolia. Ini
zasa vinia elity, ze nie sU schopné konat v duchu vedeckého poznania. Ostatni obvifiuju vonkajsie sily
—technoldgiu, neoliberalizmus, svetovy kapitalizmus —, ktoré posobia podobne nihilisticky ako Voltai-
rova bezboznd priroda. No a hapokon su tu ti a tie, ktori/ktoré nadalej vytesniuju realitu a zavaznost
klimatickej zmeny a vplyvné medzinarodné organizacie, vlady a vedcov vinia za to, ze ukryvaju pred
verejnostou pravdu, resp. zbytocne strasia. Ako poznamenava ten isty autor, niekedy je zo spolocen-
ského a psychologického hladiska potrebné, aby sme vinu zosobnili, aby sme zmensili mieru alebo
zlozitost tohto javu, a tak ho lahsie zvladli i spracovali, aby sme nasli niekoho, na koho prenesieme
vinu, niekoho, koho potrestame... V situacii, ktora je de facto prilis zlozita na to, aby sme ju zvladli sami.
K tomu sa da dodat len tolko, Ze tato zaluba v hladani a trestani (neraz len fiktivnych — pozn. aut.) vin-
nikov za rozne katastrofy je stard ako ludstvo samo.

2 MESIK, J. (2020). Generacia apokalypsy — Zivot, na ktory sme nase deti nepripravili, Literarna basta, Banska Bystrica, 239 s.
3 ERIKSEN, T. H. (2020). Doba horuca, Literarna basta, Banska Bystrica, 337 s.
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Mnohi sa zhoduju na tom, ze klimaticka kriza je bezprecedentna vyzva, ktora sa lisi od vsetkych os-
tatnych, ktorym dosial ludstvo ¢elilo. A to hned' vo viacerych smeroch. Jedna dimenzia problému je
rozsah, globalny charakter a existencna hrozba, ktord klimaticka kriza predstavuje pre nasu civili-
zaciu a zivot na planéte Zem v takej podobe, v akej sme ho dosial poznali. Na tuto tému uz jestvuje
mnozstvo literatdry vratane tej, ktora je lahko dostupna aj laickému citatelovi u nas na Slovensku
(pozri napr. Alan Weisman: Svét bez nas, Argo a Dokoran, 2009, Mark Lynas: Sest stupriov: Posledné
varovanie, Promedia, 2020, Thomas Hylland Eriksen: Doba horudca, Literarna basta, 2020). Lynas uva-
dza stovky aktualnych prejavov klimatickej zmeny, ktorych sme svedkami uz dnes, a dalSie stovky
(zvacsa negativnych) zmien, ktoré nas oCakavaju v pripade narastu globalnej teploty o jeden a pol,
o dva Ci o viac stupnov Celzia.* Robi to na zaklade najnovsich vedeckych poznatkov, pricom zoznam
citovanych prac v jeho knihe zaberd Uctyhodnych 56 stran!). Co povazujem na tomto diele za oso-
bitne dolezité, okrem plastického opisu podoby nasho sveta podla rozlicnych scenaroy, je varovanie
pred tym, ze okrem toho, ¢o nam tu produkuje CO, a ostatné sklenikové plyny uz dnes, je dalsie
mnozstvo podobnych zariadeni vo vystavbe alebo v stadiu priprav. Ak sa nadm ich nepodari zastavit,
je scenar so zvysenim teploty o tri a viac stupnov neodvratny. A to aj bez zapocitania vedlajsich Ucin-
kov v podobe zvySeného topenia sa ladovcov v polarnych oblastiach i topiaceho sa permafrostu,
ako aj synergického ¢i kaskadovitého charakteru zmien, ktorych budu tieto zmeny s velkou pravde-
podobnostou suc¢astou. Podla citovaného autora je moznost odvratenia katastrofy stale este v na-
Sich rukach, ale vyZzaduje si to rieSenia, ktoré sa vac¢sine obyvatelov aj ich lidrov eSte stale zdaju ne-
akceptovatelne radikdlne. ESte viac a konkrétnejsich navrhov na rieSenie prindsa Graeme Maxton
(donedavna generalny tajomnik Rimskeho klubu) vo svojej knihe Zmena alebo kolaps s podtitulom
PrecCo potrebujeme radikalny obrat, ktoru v slovenskom preklade vydalo vydavatelstvo PRO v r. 2019.
Svoje navrhy autor ,Sije na mieru” tymto subjektom, resp. oblastiam: jednotlivci, politici, investori, ve-
duci pracovnici odvetvi poskodzujdcich prirodu, ostatni riadiaci manazéri, pravny systém, vzdelavaci
systém, bankovy a financny sektor, ekonémovia a zamestnanci odvetvi poskodzujucich prirodu, en-
vironmentalisti, armada, ndbozenské skupiny, polnohospodari a potravinari, novinari a média, odbo-
ry a globalne organizacie.®> Svoje posolstvo Maxton zhrnul v poslednej kapitole svojej knihy, ktora sa
mnohym nebude Citat lahko. Na to, aby sme pochopili preco, si stac¢i precitat ndzvy podkapitol: Velké
upratovanie, Spoloc¢nost potrebuje viac zakazov, Politické vedenie musi viest, Nenechajme rozhodo-
vat monopoly, Aj environmentalisti zlyhali, Musime spochybnit myslienku rastu a Zamyslenie nad
vyznamom slov. Kniha vysla v originali v r. 2018, teda necelé dva roky pred prichodom globalnej pan-
démie koronavirusu, ktord dala autorovi v mnohom za pravdu: od velkého upratovania cez mnoz-
stvo zakazov a obmedzeni, zastavenie a spochybnenie rastu az po zvysené naroky na politické vede-
nie na miestnej, narodnej i nadnarodnej Urovni. Medzi dnesnou realitou a odporucaniami autora je

4 LYNAS, M. (2020). Sest stupriov — Posledné varovanie, Promedia, Bratislava, 310 s.

5 MAXTON, G. (2019). Zmena alebo kolaps: Preco potrebujeme radikalny obrat. PRO, Banska Bystrica, 126 s.
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vSak aj niekolko rozdielov. Tym najvacsim je skutocnost, ze vSetky opatrenia sudvisiace s Covidom-19
nerobime dobrovolne a uvedomele, ale prinudtil nads k nim volnym okom neviditelny virus. A stale
eSte prevazuje nazor, ze ide o jav doc¢asny a po jeho skonc¢eni sa budeme snazit ¢o najskor vratit do

starych kolaji bez ohladu na to, Ze v skutocnosti nase ,predkoronové” smerovanie pripominalo jazdu
po slepej kolaji alebo eSte skor jazdu po kolajniciach, ktoré sa koncia priepastou.

Aby sme v tejto suvislosti necitovali iba zahrani¢nych autorov, pozrime sa, ¢o tvrdi jeden z mala slo-
venskych zurnalistov, ktori sa tejto téme systematicky venuju, Jakub Filo (2021): ,V klimatickej krize
neexistuje v pandémii tak ¢asto spominany navrat do normalu. Caka nas dlhoro¢ny, desatrodia trva-
juci zadpas o zachovanie ludského druhu aj mnohych inych foriem Zivota na planéte Zem. Tento zapas
bude potrebovat uvedomelych, vzdelanych, informovanych, vytrvalych a najma spoloc¢ensky a poli-
ticky angazovanych obcanov. Vacsinu z nas."®

6 FILO, J. (2021). Navrat do normalu nie je mozny. Dennik SME, ¢. 60/29,13.3.2021,10 s.
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Ta druhd nebezpecna dimenzia problému je nenapadna, plaziva
postupnost zmien, velmi pripominajuca zndme prirovnanie s po-
stupne sa variacou zabou.

A ta tretia, zrejme najunikatnejsia dimenzia je to, ¢o niektori auto-
ri nazyvaju krizou predstavivosti. Teda to, Ze si vysoko komplexny
problém klimatickej zmeny a jej nasledkov jednoducho nevieme
redalne predstavit, lebo dosial ludstvo nema s nie¢im podobnym
historickd skudsenost (na rozdiel napriklad od pandémie Covid-19,
kedZe epidémiami ¢i pandémiami si nasi predkovia — alebo aspon
ich Cast — presli pocas jestvovania nasej civilizacie uz velakrat).

Hlada sa preto asponf vhodna analdgia, ktora by nam umoznila Ci
ulahcila cely problém konceptudlne uchopit a urobit si predsta-
VU 0 tom, comu to vilastne Celime. Jednou z takychto uzitocnych
analoégii ¢i metafor by mohlo byt prirovnanie s ochorenim ludskeé-
ho organizmu, najma ak si na druhej strane na pomoc vezmeme
koncept Zeme ako superorganizmu v intenciach tedrie Gaia brit-
ského chemika, environmentalistu a viziondra Jamesa Lovelocka
(pozri napr. Lovelock, J.,1979).” Dokonca aj stupne zvysenia teploty
a priznaky choroby vykazuju mnohé podobnosti. Ak za normalnu
teplotu zemskej atmosféry povazujeme tu, ktord mala na konci

predindustrialnej éry, tak dnes ma o cca 1,2 °C viac. Je to, ako ked'

porovname normalnu teplotu ludského organizmu 36,6 °C s teplo-
tou 37,8 °C. CiZze dnes pacient menom Gaia pocituje podobné cho-
robné priznaky ako my pri teplote 37,8 °C. ESte stdle sa s tym da zit,
ale od zdravia a pohody to ma daleko. A najma3, ak to podcenime,
doplatime na to mnozstvom komplikacii. Pri hranicnom otepleni
o 1,5 stupna bude mat atmosféra nasich 38,1 °C. ESte stale to nie je
smrtelné, ale kazdopadne si to uz vyzaduje ,pokoj na 16Zku* a lie¢-
bu. ZvySenie teploty o 2 stupne — analdgia s nasimi 38,6 °C. Daku-
jem pekne! A to su stale esSte len tie optimistickejSie prognodzy. Tie
menej optimistické hovoria o zvyseni teploty o 3,4 a viac stupnoy,
¢o je vysoko nad styridsiatkou a v pripade ¢loveka znamena - ak
trva pridlho — kolaps organizmu.

7 LOVELOCK, J. (1979). Gaia: a new look at life on earth. Oxfrod Univesity Press,
Oxford, 157 s.
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Aj tato analdgia, podobne ako napokon vsetky, ma svoju ,chybu
krasy"“. A tou je skutocnost, Ze kym na znizenie teploty ludského
organizmu mozno pouzit napr. Paralen, Ziadny podobny liek v pri-
pade teploty zemskej atmosféry a nasledne Zeme nemame. Inou
metaforou, ktord pouziva napr. Eriksen (2020),2 je termostat. Kym
v technickych systémoch funguje zvacsa spolahlivo, pre klimatické
systémy ho zatial nik nevynasiel. Aj ked' sa spominany autor v pred-
slove k slovenskému vydaniu svojej dosial poslednej knihy Horuca
planéta pyta, Ci tym termostatom nebude napokon pandémia Co-
vid-19.

V hladani metafor a tvorbe pribehov majd - v porovnani s vedou
— vacsiu skudsenost ini: od naboZenstiev az po umenie. Mozno, ze
aj vo sfére vedy by mala vzniknut disciplina ¢i aspon subdisciplina
(napr. na pbéde literarnej vedy, divadelnej vedy, umenovedy, kultu-
rologie...), ktorad by sa programovo zaoberala identifikaciou vhod-
nych a zrozumitelnych analdgii a pouzitelnych nosnych metafor
na lepSiu interpretaciu klimatickej zmeny reCou umenia.

Mozete namietat, Ze ludi predsa zaujimaju katastrofické pribehy.
Ved napr. filmy s takouto tematikou patria medzi najpopularnej-
Sie. PreCo su potom vymyslené sci-fi pribehy atraktivnejsie ako
dnesna Ci pravdepodobna buduca realita progndézovana vedcami?
Jedna z moznych odpovedi je t3a, ze tieto pribehy nas zaujimaju
ako divakoy, ale zatvarame pred nimi oci a sme realne postihnuti,
teda v role obeti.

Charles Eisenstein predstavuje originalny pohlad na velké krizy
vratane klimatickej, ked' hovori: ,Otazka nestoji tak, ¢i dokazeme
v tomto svete prezit a pokracovat v ekonomickom raste tak ako
doteraz. Vysat z atmosféry CO, pomocou obrovskych vysavacov.
Co ak naozaj dokazeme zit bez prirody v beténovych blokoch, pri
umelom svetle, pestovat v hydroponickych tovarnach syntetické
jedlo a vo virtualnej realite sledovat krasy, ktoré medzitym vymiz-
na? Co ak to dokazeme? Otazka viak znie, &i toto naozaj chceme.”
Vo videu,? ktoré vyjadruje hlavné myslienky jeho knihy Klima - novy

8 https://bit.ly/2MvcCBz


https://bit.ly/2MvcCBz

108 otvorend akadémia

pribeh, vysvetluje, Ze hlavnym problémom, pre¢o nedokazeme riesit klimaticku, pandemickud ani iné
krizy, nie je nedostatok sily ani znalosti, ale je to chyba v pristupe &i rozmyslani o Zemi, o spolocnosti
a o vztahoch. Ak sa pozerdme na krizy ,mechanickym pohladom®, vidime Zem alebo spolo¢nost len
ako pokazeny komplikovany stroj. Ak ho spravne opravime, najdeme pric¢inu, ktoru vyriesime (napr.
znizenie teploty Ci obsahu sklenikovych plynov v atmosfére), mechanizmus bude znova fungovat. To
vsak neplati. Zem nie je stroj. Ak sa pozrieme na planétu ako na Zivy organizmus (a to nemusime verit
v tedriu Gaia doslovne), vidime, Ze systém organov, vztahov a prepojeni daleko prekracuje nase moz-
nosti poznania a predvidania nasledkov. Zacneme chapat, Ze namiesto odstranovania jednej priciny
.choroby" treba pestovat odolnost celého organizmu - teda Zeme. Chranit ekosystémy tak, aby sa
dokazali vyrovnavat s nasledkami vykyvov teploty. Namiesto hromadenia umelych zdsahov ochranit
kazdy kusok neporusenej prirody, ktory nam este ostal a dokaze produkovat kyslik, absorbovat vodu,
zachovavat biodiverzitu, ale aj krasu, posvatnost a pokoj, ktory len priroda dokaze priniest ludskej
dusi.

Jednym z najvyznamnejSich spustacov procesu pozitivnej zmeny myslenia miliénov prevazne mla-
dych ludivo vztahu ku klime sa stala mlada Svédska klimaticka aktivistka Greta Thunberg. Paradoxne
prave svojim rozhodnutim docasne odmietnut formalne vzdeldvanie, pokial jej mocni tohto sveta
nedokdazu garantovat, ze nejakud bududcnost ma vobec pred sebou. Svojim individudlnym - zdanlivo
marginalnym — gestom ovplyvnila globalne povedomie o klimatickej krize i ¢iny mocnych pravde-
podobne viac ako ktorykolvek vyznamny vedec suUcasnosti. Ale vede a jej prestizi tym neuskodila.
Prave naopak. Ved svoju kritiku globalneho establiSmentu a jeho zlyhavania vo vztahu ku globalnej
klimatickej zmene zalozila okrem iného prave na tom, ze mocni tohto sveta nepocuvaju vedcov. Som
rad, Zze vedenie Slovenskej akadémie vied to pochopilo a aktivne podporilo dosial najvacsie z podujati
Piatky pre klimu, ktoré iniciovala prave Greta Thunberg a ktoré sa konalo v treti septembrovy piatok
2019 po celom svete vratane Slovenska.

Na druhej strane, vo svete esSte pbdsobi mnozstvo vplyvnych subjektov, pre ktoré ma hodnotu iba ich
vlastny zisk (¢i uz v podobe majetku, moci, akychkolvek vyhod, prestize alebo slavy). Ich zrejme tak
lahko nepresvedcia Ziadne argumenty vedcov. Ak ide o demokraticky volenych politikov, presvedcit
ich mdze iba precitnutie a nasledny odliv ich voli¢ov. Ak ide o vodcov totalitnych, presvedcit ich moze
okrem déslednej domacej opozicie asi iba systematicky a zasadovy postoj svetového spolocenstva
(ako lahko sa to povie, vsak?). Najucinnejsie vsak zrejme bude, ked vsetkych spominanych lidrov pri-
nuti konat neudrzatelna situacia spésobend klimatickou zmenou v ich vliastnej krajine. Ale to uz bude
zrejme neskoro. Ak ide o vyznamnych podnikatelov, oligarchov, bankarov, séfov nadnarodnych spo-
lo¢nosti a pod., presvedcit ich mozu iba restrikcie legislativneho a ekonomického charakteru (dane,
cld a pod.), ako aj striktne nastavené a vymahané medzinarodné pravidla. Uplne prvym krokom by
logicky malo byt ukoncenie praxe masivnych dotacii prave do odvetvi s najvacsim prispevkom ku
klimatickej zmene. A v neposlednom rade by sa globalni vinnici mali ¢o najskér dostat pred medzi-
narodny sudny tribunal.
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Podobnou hrozbou je aj novodoby nacionalizmus v podobe presadzovania tzv. narodnych zauj-
mov na Ukor globalnych. Zabudat by sme nemali ani na nové formy neokolonializmu, ked' sa odpad
a skodlivé vyroby jednoducho vyvezu do rozvojovych krajin, odkial sa lacno dovezu suroviny a pro-
dukty vytazené a vyrobené na Ukor zZivotného prostredia ¢i elementarnych ludskych prav. Ale nebez-
pecnejsi nez vsetko a vsetci, sme my sami. Presnejsie

av ,atraktivnejSom baleni*, nasa povrchnost, bezzasadovost a pokrytectvo. A to vSetko vo fatalne;j
kombinacii so skutocnostou, ze kym nas a nasich narokov je stale viac, planéta Zem je iba jedna a jej
disponibilné zdroje vratane absorpénych a samocistiacich schopnosti atmosféry, lesov, vody a pédy
sa stale zmensuju.

Na zaver trochu optimizmu. Ludova mudrost hovori, ze vSetko zlé je na nieCo dobré. Ak by to aj cel-
kom neplatilo, to, Co zrejme plati, je, ze takato globalna vyzva nas mobilizuje a konfrontuje nas so
spolo¢nymi ulohami. Cast autorov seba i nas utesuje tym, Ze ak problémy spojené s globalnou zme-
nou klimy ma na svedomi ¢lovek, a nie priroda ani ziadna nadprirodzend bytost, potom by mal Clovek
byt schopny aj prijat opatrenia a vyvinut nastroje na ich riesenie. O tom, Ze to nie je také nerealne,
ako by sa mohlo tym skeptickejSie uvazujucim zdat, pise univerzalne zamerany americky spolocen-
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sky vedec A. J. Hoffman (2017)". Ako priklad uvadza otroctvo, bez ktorého si bohaté krajiny este pred
dvesto rokmi nevedeli svoju prosperitu vobec predstavit. Prisla vSak priemyselna revollcia a za kratky
¢as sa otroctvo stalo anachronizmmnom — nielen z moralneho, ale aj z praktického hladiska. Podobne
revolucné bolo aj markantné zlepsenie stavu zZivotného prostredia v americkych mestach po zavede-
ni prisnych legislativnych opatreni v 70. rokoch minulého storocia. InSpirativna je aj zmena America-
nov zo spolo¢nosti faj¢iarov na spolo¢nost nefajciarov, a to vdaka koncentrovanej kampani vedenej
v priebehu niekolkych relativne kratkych rokov. Iste, ani jedna z tychto zmien sa neda svojim vyz-
namom a monumentalitou porovnat s tym, s &¢im sme konfrontovani v pripade klimatickej zmeny.
Napriek tomu poucit sa z nich da hned viacnasobne: utrpenie, ktoré bude zmena klimy spdsobovat
milionom ludi, je s velkou pravdepodobnostou porovnatelné s utrpenim, ktoré spésobovalo otroctvo.
Nasa neschopnost predstavit si ekonomiku bez fosilnych paliv je podobna neschopnosti predstavit si
fungovanie prosperujucej spolocnosti bez vyuzivania otrockej prace v relativne nedavnej minulosti.
Pritom technologicko-ekonomicko-spolocenska zmena, svojim charakterom a dosahom podobna
priemyselnej revolUcii, je schopna zbavit nas zavislosti od fosilnych paliv aspon tak rychlo, ako sme sa
zbavili zavislosti od otrokov. Aj revolu¢né zmeny sa daju uskutocnit v demokratickych spolo¢nostiach
a demokratickymi prostriedkami, teda bez revolu¢ného teroru ¢i totalitného diktatu. Jedno, €o je
nevyhnutné, je presvedcenie o potrebe zmeny a celospolocensky (v pripade klimy globalny) konsen-
ZUs aspon na ramcovej podobe jej realizacie. To vSetko sa dosiahlo v pripade spominaného zlepsenia
kvality ovzdusia ¢i potlacenia Skodlivého fajcenia v USA najma vdaka tomu, Ze sa podarilo skoordino-
vat pristup zhora nadol (vlada), s pristupom zdola nahor (obcianska spolo¢nost, média...). Pozitivhe
ponaucenie zo vsetkych uvedenych zmien je aj to, ze sice na svoje uskutoc¢nenie vyzaduju nemalu
namahu, ale vo svojich désledkoch prindsaju ludom viaceré benefity: od zdravsieho a dlhsieho Zivota
cez priaznivejSie prostredie az po nové pracovné prilezitosti.

Jednou zo zasad, ku ktorym sa hlasi aj Organizacia Spojenych narodov, je nasa zdielana zodpoved-
nost za svet, v ktorom Zijeme. TU spoluzodpovednost mame vsetci bez rozdielu, ale zaroven plati, ze
nie rovnakd, ale diferencovanu podla toho, akym dielom sa na globalnych problémoch podielame
(dnes, ale aj v minulosti), i podla toho, aké su nase redlne moznosti prispiet k ich rieSeniu.

Pozitivne je, Ze na svetovej scéne pribuda globalnych lidrov, ktori stale nastojcivejSie upozornuju na
problémy spojené so zmenou klimy (od papeza cez generalneho tajomnika OSN az po lidrov viace-
rych délezitych krajin). Nepochybne dobrou spravou je, ze popieraca tohto problému v kresle prezi-
denta USA - stale eSte najbohatsej, najvplyvnejSej i technologicky najvyspelejSej krajiny sveta a za-
roven krajiny extrémne znecistujucej prostredie a zijucej ,nad pomery*“ —vystriedal ¢lovek, ktory si
klimatickd agendu zvolil za jednu zo svojich priorit (Skoda, Ze az dvadsat rokov po tom, ako zasluhou
anachronického amerického volebnému systému tam nevyhral prezidentské volby klimaticky akti-
vista Al Gore, hoci ziskal ovela viac voli¢skych hlasov ako jeho protikandidat).
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Ale aby sme nechodili tak daleko: spomedzi globalnych hracov vystupuje v otazkach klimy uz dlho-
dobo najpozitivnejsie Eurépska Unia (pozri pozicie, ktoré EU v tejto veci zaujima na svetovych férach,
Eurdpska zelena dohoda a najnovsie Plan obnovy a odolnosti s velkym dérazom na klimu!). Ako je
véeobecne zndame, Slovensko je clenom EU od 1. maja 2004. A to predstavuje uréitd garanciu toho, ze
smerom k dosiahnutiu uhlikovej neutrality p6jdeme ako-tak spravnym smerom (aj keby sme nech-
celi).

Aj ked nasa krajina dosiahla v tejto sfére od r. 1989 nezanedbatelné zlepsSenie, stale mame velké re-
zervy v oblasti energetiky (pozri napr. horna Nitra), tazkého priemyslu (pozri napr. ¢ierna i farebna
metalurgia a zeleziarstvo), dopravy (pozri napr. vyrazna prevaha kamionovej dopravy nad zeleznic-
nou), stavebnictva (vacsina nasich energeticky zastaranych budov stale eSte prispieva k ,vykurovaniu
vesmiru") a pédohospodarstva. Na druhej strane, popri mnohych nevyhodach a zaostavani v techno-
l6giach i mysleni ma nas postkomunisticky region aj urcité vyhody Ci prednosti. Ako na nasu adresu
piSe v Uvode k slovenskému vydaniu svojej knihy uz spominany G. Maxton (2019), zazili sme uz zmenu
spolocenského a ekonomického systému velkych rozmerov. Naucili sme sa prispdsobit, ale tiez sme
si zachovali silnu schopnost pochybovat o veciach, ktoré nefunguju. Pozname hodnotu zmeny v dob-
rom aj v zlom. Sme otvoreni radikalnym myslienkam a alternativnym spésobom spolocenského vy-
voja. Takato otvorenost, podla neho, v inych ¢astiach sveta chyba. Mimovolne mu v jeho tvrdeni dava
za pravdu slovenska prezidentka, pre ktoru je zivotné prostredie a klimaticka kriza jednou z troch
najvyssich priorit.

Ak bol svet za Cias studenej vojny polarizovany, dnes je multipolarny Ci skér atomizovany. Prave pad
komunizmu, koniec studenej vojny a bipolarneho sveta priniesol na chvilu nadej, Ze nepriatelstvo
velmoci konec¢ne vystrieda spolupraca pri rieseni spolocnych problémov. Zhodou okolnosti, ale nie
celkom nahodou, sa prave vtom kratkom euforickom obdobi, ked padala zelezna opona, pripravoval
a uskutocnil Summit Zeme, ktorého Ucastnici okrem inych dokumentov prijali aj Ramcovy dohovor
o zmene klimy, od ktorého sa odvija cely nasledny proces kazdorocnych konferencii jeho zmluvnych
stran, spomedzi ktorych dosial najviac rezonuje Kjoto (1997) a Pariz (2015). Som presvedceny, Ze sveto-
vé spolocenstvo ¢i ludstvo ako také potrebuju podobnu silnd motivaciu pri rieSeni globalnych problé-
mov, ktoré nepoznaju umelé politické ¢i administrativne hranice, ako bola vidina konca rozdeleného
sveta, a nadeje, inSpiracie i motivacie s tym spojené.

To, Ci budeme takejto globalnej mobilizacie schopni, zrejme rozhodne o tom, ¢i ako druh
prezijeme, alebo skonCime ako mnozstvo inych zivoc¢isSnych druhov, ktoré sa jednoducho
prebiehajucim zmenam nedokazali prispésobit. Rozdiel bude len vtom, Ze nasi druhovia zo
Zivocisnej rise v tom boli, na rozdiel od nas, nevinne.
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