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Shornik CGS, 96, 2, p. 96—112 (1991). — The contribution summarizes the hitherto
knowledge of the anthropogenic intensification of the greenhouse effect and its re-
flection in the instrumental series of meteorological elements. The climatological trend
on the territory of the CSFR is characterized according to long-year series and
in the last 40 years. The forecast of the development of the climate in the regional
extent is discussed according to the scenarios based on instrumental observations and
paleoclimatic reconstructions.
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1. Sklenikovy efekt a zmé&ny v chemismu zemské atmostéry

Zemskou atmosférou pronikd k povrchu kratkovinné slunec¢ni za-
¥eni v rozsahu vinovych délek asi 0,3—3 uym (1 ym = 10~¢ m). Naproti
tomu zemsky povrch vyzafuje dlouhovinné zafeni o vlnovych délkach
3—60 pm zpét do meziplanetdrniho prostoru. D4 se vypocitat, Ze za té-
to situace by méla odpovidat globalni pfizemni primérna teplota vzduchu
na Zemi hodnoté —18 °C. ProtoZe pozorovana globdlni primérna teplota
¢ini 15°C, je 33 °C rozdilu vysledkem projevu tzv. sklenikového efektu
zemské atmosféry. Podle prdace (36) se na této hodnoté podileji jednotli-
vé plyny nésledovné: vodni pdra 20,6 °C, oxid uhli¢ity CO, 7,2 °C, 0zoén O,
v troposiére 2,4 °C, oxid dusny N,0 1,4 °C, methan CH, 0,8 °C, dalsi plyny
0,6 °C. Vedle pfirozenych zdrojl jsou tyto a nékteré dalsi plyny (téZ sto-
pové nebo sklenikové) produkovany také pri rlznorodé antropogenni
¢innosti. Jejich podil na zesilovani sklenikového efektu v 80. letech na-
geho stoleti se odhaduje nasledovng: CO; 50 %, CHs 19 %, freon—12
(CCL,F,) 10 %, O; v troposféfe 8- %, freon—11 (CCL,F) 5 %, N,O 4 %,
vodni péara ve stratosfére 2 %), dal3i halogenované uhlovodiky 2 %. Jejich
bliZ8i charakteristiky jsou uvedeny v praci R. Brazdila (5). Z obr. 1 je
dobfe patrny vzestupny trend koncentraci uvedenych plynia v poslednich
letech.

Sklenikovému ptlisobeni stopovych plyna v zemské atmosféfe je pri-
¢itdno globdlni oteplovani v 80. letech. Podle W. Bacha (1) se na ném
jednotlivé aktivity lidské spolecnosti podileji nésledovné: vyroba a uZiti
energie 57 % (primysl 22 %, doprava 20 %, obchod a bytové hospo-
dafstvi 15 %), vyroba halogenovanych uhlovodikd 17 %, zemé&d&lstvi
14 %, zmény ve vyuZivani zemé& 9 %, ostatni pramysl 3 %. Prispévek
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Obr.1 — Vzestup koncentraci vybranych sklenfkovych plyndi na Zemi. Koncentrace CO2
méfeny na observatofi Mauna Loa na Havaji (44), koncentrace CHj, N20,

CCI2F2 a CCI3F na observatofi Cape Grim na Tasménii (29).
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Obr. 2 — Anomélie globilni teploty vzduchu (referen&ni obdobi 1950—1979) na severnf
polokouli (a), jiZni polokouli (b) a glob4dln& (c) podle P. D. Jonese et al. (in
44) a roc¢ni srdZky (pomérné jednotky) pro S$itkové zoény 35 70° s. 8. (d)
a 5—35° s.§. (e) podle R. S. Bradleye et al. (2). ¢
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jednotlivych zemi je nésledujici: USA 21 %, SSSR 14 %, zem& Evropské-
ho spolecenstvi 14 %, Cina 7 %, Brazilie 4 %, Indie 4 % a zbytek svéta

36 %. e e el ARG
2. Pozorované globédlni klimatické vykyvy

Projev zesilovani sklenikového efektu v dfisledku dodatetné antro-
pogenni produkce sklenikovych plynii se nejCast&ji hleda v globalnich
zmeénach teploty vzduchu. K apalyze jsou zpravidla pouZity globalni
teplotni Fady vypoctené P. D. Jonesem et al. (20) od roku 1851, ]J. Hanse-
nem a S. Lebedeffem (17) od roku 1880 a K. ]J. Vinnikovem et al. (46)
od roku 1841. Rozdily mezi uvedenymi Fadami nejsou pFili§ podstatné.
Za meéneé vérohodnou se povaZuje rada B. S. Grovemana a H. E. Landsber-
ga (16) od roku 1579. C. D. Schonwiese (32) uvadi pro zminéné globalni
Fady severni polokoule témer identicky linearni vzestupny trend s hod-
notou kolem 0,5 °C v obdobi 1881—1987. Z obr. 2 jsou patrné zmény glo-
balni teploty vzduchu v Fadach vypocCtenych P. D. Jonesem et al. (in 44).
Ukazuje se, Ze 80. léta 20. stoleti byla v globalnim méfFitku dosud nej-
teplejsi od zacCatku této Fady a Ze 6 nejteplejSich rokii se vyskytlo po
roce 1980 (v poradi 1988, 1987, 1983, 1989, 1981, 1986) v ramci vzestu-
pu teplot od poloviny 70. let (P. M. Kelly, 22). Toto obdobi je ovSem
prilis kratké, neZz aby je bylo mozno interpretovat jako antropogenné
podminény vzestup, zejména po pferuSeni vzestupné teplotni tendence
v letech 1945—1975 na severni polokouli. Navic vyrazné otepleni naSe-
ho stoleti s maximem ve 30.—40. letech nastalo pfed nejvyraznéjSim vze-
stupem koncentraci CO, (C. ]J. E. Schuurmans, A. ]J. Coops, 37). Tyto
skutecnosti podle nékterych praci (H. W. Ellsaesser et al., 12; F. Lau-
scher, 24) zpochybiiuji prlikaznost klimatického plisobeni dodate¢ng
antropogenné zesilovaného sklenikového efektu a obraci pozornost spi-
Se k pfirozenym mechanisméim ovliviiujicim variabilitu teploty vzduchu.
Podle C. D. Schonwieseho (32) ve prospéch prirozenych faktoru hovori
i fakt, Ze pozorovany teplotni trend v globalnich radach je vyrazné niZ-
81 neZ podle vypocCtl z klimatickych modela (1,0—1,5°C). To bylo pro-
kazano i pfi analyze sezonnich teplotnich trendt v Evropé (C. D. Schon-
wiese et al., 35). Mezi citované prirozené faktory patfi predev§im vul-
kanismus, soldarni procesy, ocednské procesy a stochastické fluktuace,
fizené prostfednictvim interakci ocedn—atmosféra. V pfipadé soldrnich
procest predstavuje novy impuls zjiSténi o kolisani soldrni konstanty
(na zdkladé druZicovych meéreni) na rozdil od dosavadnich predstav,
Ze jeji vykyvy nepfesahuji meze pfesnosti pozorovdni. Odhadnuté ko-
lisdni v rozmezi 0,2 % by podle modelovych vypoéti nemé&lo globalni
teplotni Fady ovlivnit vice neZ o 0,15 °C, priCemZ celkové se solarni vliv
odhaduje na 0,2—0,3°C. Proti pomyslnému oteplujicimu sklenikovému
efektu plisobi vulkanismus, napomaéahajici oteplovani stratosféry a ochla-
zovani troposféry. Dosavadni analyzy ukazuji, Ze ochlazujici vliv v glo-
béalnich teplotnich fadach leZi v rozmezi 0,2—0,5 °C, pfiCemZ horni hra-
nice odpovida pozorovanému linedrnimu trendu na severni polokouli (A.
Cress, C. D. Schonwiese, 11). Z hlediska rozporu mezi ofekdvanym
(sklenikovy efekt) a pozorovanym teplotnim trendem je zdvaZné Caso-
vé zpoZdéni mezi impulsem (koncentrace stopovych plynii) a klimatic-
kou reakci, dnes odhadované na 6—23 let (C. D. Schonwiese, 32).
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Vedle teplotnich ¥ad se ovSem studium kolisdni klimatu musi opirat
s ohledem na komplexnost klimatu i o dal§i parametry jako je napf.
pole vétru nebo cely hydrologicky cyklus. Tento pfistup v pfipadé tropi
se objevuje napF. v praci H. Flohna (14), ktery v souvislosti s riistem ob-
sahu vodni pary v ovzdudi v dfsledku ristu vyparu hovofi o tzv. ,vlh-
kém“ sklenikovém efektu (na rozdil od ,suchého“, ktery by mél byt
podminén ostatnimi sklenikovymi plyny). Dosud publikované globalni
srdaZkové Fady (R. S. Bradley et al, 2] se omezuji pouze na pevninské
a ostrovni stanice a nejsou tedy reprezentativni pro celou Zemi. Ukazu-
ji na globalni vzestup sraZek v Sifkach mezi 35 aZ 70°s. 8. a jejich tdby-
tek v zoné 5—35° s. 8. (obr. 2). V Evropé jsou v souladu s uvedenym
trendem srdZky v zdpadni Evropé, zatimco napf¥. srdZkové rady CSFR
a Madarska vykazuji sestupny trend (R. Brazdil, 3).

Do souvislosti s globalnim oteplovanim se dava pozorovany vzestup
hladiny svétového ocedanu. Podle ]J. Oerlemanse (28) je zplisoben nésle-
dujicimi faktory: tani horskych ledovch a malych ledovcovych Capek,
zmény v bilanci hmoty velkych polarnich ledovcovych §titd (Gronsko,
Antarktida), moZné nestability ledovcového proudu (zdpadoantarkticky
ledovcovy §tit) a tepelnd expanze oceanské vody. Pozorovany vzestup
je vysvétlovan spiSe pasobenim prvniho a posledniho faktoru, zatimco
v Gronsku a v Antarktidé v souvislosti s CastéjSim snéZenim dochéazi
spide k pfibyvani masy. Novéjsi idaje W. R. Peltiera a A. M. Tushinghama
(30) se zohledné&nim izostatickych pohybi kGry a nerovnomérného roz-
loZeni méfeni ddvaji hodnoty ro¢niho vzestupu 2,4 = 0,9 mm (od roku
1920). Stolety vzestupny trend leZi zhruba v mezich 10—25 cm (C. D.
Schonwiese, 32).

3. Koliséni klimatu na tizemi CSFR podle p¥istrojov§ch m&Fent

Popsané globalni klimatické trendy mohou mit riizné regiondlni pro-
jevy, které jsou pfedmétem znafného zajmu. Jsou zpravidla vysledkem
interakce cirkulaénich a geografickych faktordl. V podminkdch nepfi-
li§ 3ifkove, ale znadn& délkové protaZeného tizemi CSFR to znamena
mozZnost €asové a prostorové proménlivého plisobeni atlantskych, stie-
domorskych ¢i pevninskych vlivii ve spojeni s vlastni geografickou po-
lohou naseho uzemi a jeho sloZitymi orografickymi poméry. Tato proble-
matika se stala pFfedmétem velkého mnoZstvi regiondln& klimatickych
studii opirajicich se o pozorovani velkého podtu stanic, na zdkladé nichZ
bylo moZno formulovat pro naSe uzemi urCité klimatické zédkonitosti.
Podstatn& problematict&jSi je ovSem studium dlouhodobych ¢&asovych
fluktuaci neboli kolisdni klimatu, které se musi opirat o dlouhé a homo-
genni pozorovaci fady. Ty u nds nepfesahuji zpravidla 50—100 rokd. Je-
dinou vyjimkou jsou pozorovani z Prahy-Klementina, kde jsou teploty
vzduchu mé&¥eny nepfetrZité od roku 1775 (V. Hlavacg, 18, prodlouZil ¥a-
du aZ do roku 1771 a J. Svoboda, 40, podle mé&fFeni Basileje aZ do roku
1755) a srdZky od roku 1804. V obou pfipadech oviem nejde o stan-
dardni meteorologickd méfeni. Teplota vzduchu je méfena v plecho-
vé budce u okna nékolik metrii nad zemi, srdZky na ploSiné& na stfeSe
ve vy$ce 26 m nad zemi. Homogenita srdaZkové rady byla studovana L.
Kiivskym (23), ktery navrhl pfisluSné prepoletni koeficienty k homoge-
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nizaci rady. Aplikace nékolika testd na teplotni Fadu rocnich (C. D.
Schonwiese et al., 33) a sezénnich primért ukazuje, Ze fada je pravdé-
podobné& homogenni. BohuZel uvedend teplotni Ffada je zatiZena vlivem
tepelného ostrova mésta. Z hlediska porovnéani klementinskych teplot
s jingmi lokalitami je daleZitd jeho skuteCnd velikost, z hlediska studia
Casovych fluktuaci jeho zesilovdni. Pokus o kvantitativni urCeni veli-
kosti tepelného ostrova na zdkladé studia zmény teploty vzduchu s vy-
Skou v Praze a jejim okoli byl proveden L. Némcem (27). Odchylky na-
méfenych primérnych rocCnich teplot od hodnot odvozenych pro nad-
moi'skou vy$ku Prahy-Klementina byly nasledujici: 1901—1950 0,82 °C,
1931—1960 0,96 °C, 1941—1970 1,08 °C, 1951—1980 1,24 °C. To ukazuje na
rostouci vliv tepelného ostrova v priméru o 0,1 °C za desetileti. Dal3i ana-
lgza pro leden a Cervenec ukézala, Ze antropogenni oteplovani je pribliZ-
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Obr.3 — a) Chod primérngch teplot vzduchu pro rok a ro&nf obdobf shlazeny p&tilety-
mi klouzavymi priméry pro stanici Praha-Klementinum; b) viz bod a, desetileté
klouzavé priméry.
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né stejné& velké v 1é6t€ i v zim& Mensi vydélovdni antropogenniho tepla
v 1ét& je podle L. Némce (27) patrné kompenzovédno vét§im vlivem ra-
diac¢nich faktord a vyparu. V8echny uvedené skuteCnosti je tfeba mit na
paméti pri interpretaci vysledkd ziskanych rozborem praZské teplotni
Fady.

Predstavu o dlouhodobych zménéach teploty vzduchu roku a ro¢nich
obdobi v Praze-Klementinu podava obr. 3 a tab. 1. Podle pé&tiletych a de-
setiletych klouzavych primérd lze v radé pramérnych rocnich teplot
vzduchu vymezit tfi €asové useky: prevaZiné nadprimérné teploty v le-
tech 1771—1835, obdobi podpriimérnych teplot v letech 1835—1930, od
roku 1930 obdobi pfevdZné nadprimeérnych teplot. V. Hlavac (18) oznadil
prvni a tfeti obdobi jako pfevaZné& kontinentdlni s chladné&j$imi zima-
mi a teplejSimi léty, druhé jako ocednské s mirnéjSimi zimami a chlad-
néjsim letnim pllrokem. Dosud nejteplej$i byla desetileti 1791—1800
a 1981—1990 (teplotni anomalie +0,9 °C), nejchladnéjsi desetileti 1851—
1860 (—0,7 °C). Statisticky vyznamny sestupny trend v obdobi 1789—1870
¢inil —1,6 °C, vzestupny trend pro obdobi 1871—1989 1,3 °C. 70. a 80. 1é-
ta naSeho stoleti byla vedle zmin&ného maxima koncem 18. stoleti zatim
nejteplej§i. Napf. rok 1990 (primérna teplota 11,3°C) byl tfetim a rok
1989 (11,2°C) patym nejteplej§im od zacCdtku pozorovéni, avSak dalsi
teplejsi roky 80. let (1983 a 1988) se fadi aZ na zaCatek druhé desitky
v pofadi nejteplejS§ich rokdl. Tyto poznatky nejsou v souladu s vyCtem
dosud nejteplej$ich rok v globalni teplotni Fad& uvedené v prdci P. M.

Tab.1 — Dekéddové praméry teploty vzduchu roku (?;], zimy [E), jara (.t_j), léta (En]
a podzimu (tp) a odpovidajicf odchylky (A) od dlouhodobych prim&rd ob-
dobf 1771—1980 v Praze-Klementinu.

Obdobf tr Ar tz Az i Aj A tp  Ap
1761—1770 92 —02| —03 —04| 87 —05|189 +01| 96 —01
1771—1780 9,7 +0,3 10 +09 | 96 +04 |7185 —03 | 98 +0,1
1781—1790 93 —01| —07 —08| 88 —04 | 194 +06| 96 —011
1791-—1800 10,3 +09 08 +07 | 103 +11|19,7 409 | 105 +08
1801—1810 98 +0,4 02 +0,1| 92 00196 408|104 +07
1811—1820 96 +02| —01 —02| 99 +07|190 +02| 9,7 00
1821—1830 98 +04| —06 —0,7 | 100 +08 | 193 +05 | 10,4 +07
1831—1840 92 —02| —01—02| 87 —05|189 +01| 97 00
18411850 89 —05| —11 —12| 88 —0,4 182 —06( 93 —04
1851—1860 87 —07 | —-06 —0,7 | 81 —1,1|186 —02| 88 —0,9
1861—1870 93 —0,1 01 00| 91 —01(186 —02| 97 00
1871—1880 90 —04| —09 —10| 84 —08|190 +02]| 93 —04
1881—1890 90 —0,4 00 —01 | 88 —0,4|182 —06| 90 —0,7
1891—1900 90 —04 | —06 —0,7| 87 —05| 184 —04| 94 —03
1901—1910 91 —0,3 03 +02| 89 —03 | 183 —05]| 90 —07
1911—1920 94 00| 10 +09| 96 +04|182 —06| 89 —08
1921—1930 93 —0,1 03 +02| 92 00182 —06| 97 00
1931=1940 96 +0,2 02 +017] 93 +01|181 +03| 99 +02
1941—1950 98 +04| —03 —0,4 | 100 +08 | 19,2 +04{ 10,1 +0,4
1951—1960 87 4023 05 +04| 92 00190 +02| 99 +0,2
1961—1970 96 +02| —01—02| 95 +03 (189 +01]| 104 +07
1971—1980 10,0 +0,6 18 +17| 98 406|188 00| 97 00
' 1981—1990 103 +09 12 +1,1 {105 +1,3 {192 +04 | 104 +0,7
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Tab. 2 — Hodnoty vzestupného a sestupného trendu (T ve °C) primé&rngych sezénnich
teplot vzduchu v Praze-Klementinu v obdobf 1771—1989. S v¢jimkou obdobf
1790—1837 u zimy jsou v3echny ostatnf zjist€né hodnoty trendu statisticky
vyznamné pro hladinu « = 0,01.

Zima Jaro Léto Podzim
Obdobf T Obdobf T Obdobf T Obdob{ T

i?t;s 1790—1837 {—1,36| 1789—1870 |—1,85| 1789—1912 {—1,39| 1789—1889 {—1,59

Vze-

stup 1838—1990 | 2,13| 1871—1989 1,57| 1913—1989 | 0,92| 1890—1989 1,49

’ ’

Kellyho (22), ale dobfe navazuji na praci R. Brazdila (4), v niZ bylo
poukédzdno na dosti vyrazné odchylky dlouhodobého pribé&hu teplot
vzduchu v Praze a v Bratislavé v porovnani s chodem teplotnich anomaéa-
lii na severni polokouli. Rocni teploty jsou nejvyraznéji ovlivnény teplo-
tami pfechodnych ro¢nich obdobi, kdy statisticky vyznamné korelac¢ni
koeficienty (rok — roc¢ni obdobi) maji hodnoty 0,703 (jaro), 0,600 (pod-
zim), 0,543 (léto) a 0,311 (zima). Pokud jde o primeérné teploty vzdu-
chu jednotlivych roCnich obdobi, byly stejné jako v pfipadé roCnich teplot
nejteplej§i roky 1791—1800 (léto, podzim) a nejchladné&jSi desetileti
1841—1850 (zima a léto; u léta téZ 1881—1890, 1911—1920, 1921 —1930)
a 1851—1860 (jaro, podzim). NejvyS$8i zimni teploty byly zaznamenéany
v desetileti 1971—1980, kdy zima 1974/75 byla podle ]. Munzara (26)

40
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Obm. 4 — Kumulativnf- kfivky ro¢nich a sezdénnich anomdlif teploty vzduchu 'Prahy-
-Klementina:*1 —. zima, 2 — jaro, 3 — léto, 4 — podzim, 5.— rok.
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dokonce nejteplej$i zimou ve stfedni Evrop& za dobu systematickych
dvousetletych pozorovani (ale v Praze podle priimérnych teplot aZ tie-
ti za zimami 1795/96 a 1793/94). Nejvyssi jarnf teploty pFipadly jiZ na de-
setileti 1981—1990, kdy byly také pomé&rné& velmi teplé zimy. Analogicky
jako v pFipad€ rocnich teplot byly také sezénni teploty rozdéleny na
useky se sestupnym ¢&i vzestupnym trendem (tab. 2). Je pozoruhodné,
Ze pocatek vzestupné tendence je Casov& posunut od zimy pfes jaro
a podzim do 1éta asi o 75 rokil (obr. 4).

Pokud jde o atmosférické srdZzky, lze jejich dlouhodobé zmé&ny stu-
dovat s ohledem na problemati¢nost klementinské ¥fady pomoci fad pro-
storovych roénich dhrnd srédZek pro Cechy, Moravu a Slovensko, které
byly v porovnéni s praci R. Brazdila (3) prodlouZeny do 80. let naseho
stoleti (obr. 5). Pfes pomérné& znacnou meziro¢ni proménlivost vykazuji
ro¢ni uhrny srdZek sestupny trend pro vSechny tfi administrativni jed-
notky (Cechy 1876—1983 minus 18 mm, Morava a Slovensko 1881—1980
minus 21 mm, tj. vS8e o hodnotu asi 0,2s, kde s je smérodatnéd odchylka).
Podrobné hodnoceni rtiznych aspektd kolisdni srdZek pro uvedené fady
je pfedmétem nékolika praci (napf. R. Brazdil, 3; R. Brazdil a M. Olberg,
6).

V praci R. Brazdila a T. N. Tama (7) byly pro tizemi CSFR studo-
vany také dlouhodobé zmény trvadni slunefniho svitu v naSem stoleti.
Podle ddaji Hurbanova vzestup ve 2. desetileti naSeho stoleti vyvrcholil
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Obr.5 — Chod prostorov§ch ro&nich dhrnd srdZek Cech, Moravy a Slovenska shlazeny
p&tiletymi (a) a jedendctiletymi (b) klouzavymi priméry.
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pfed rokem 1950. Poté ndsledoval vyraznéjs$i pokles aZ do 2. poloviny
70. let. Velikost tohoto poklesového trendu dosdhla kolem 400—500 ho-
din za rok. Viceméné vzestupny trend o hodnot& kolem 2 hPa vykazuje
od 2. poloviny minulého stoleti [(obdobi 1860—1975) prizemni tlak vzdu-
chu v Praze-Klementinu. Z dal$ich meteorologickych prvki bylo podrobné
studovdno kolisédni charakteristik snéhovych pomért v karpatské &asti
CSFR (F. Samaj et al., 41).

S cflem postihnout klimaticky trend poslednich desetileti byly v obr.
6 zndzorn&ny chody CtyF vybranych meteorologickych prvkil v Cechdch.
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Obr.6 — Chod vybranych meteorologickych prvkit v Cechdch shlazeny pé&tiletymi klou-
zavymi primé&ry v obdob{ 1950—1989 (vodorovné ¢4ry — dlouhodoby primér).
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Z obrdzku plyne, Ze od zadatku 50. let nageho stoletf klesaly podle mé-
Feni v Hradci Krédlové thrny globalntho z&feni aZ do zacCdtku 70. let. Po
vySSich dhrnech v letech 1981—1983 jsou od nésledujiciho roku roénf
dhrny globdlniho zafeni podprimérné. Analogicky pokles hodnot glo-
balniho zafeni od zacCatku 50. let byl zaznamendn také pro: Hurbanovo
(J. Tomlain et al., 45). V pfipadé ro¢nich dhrni slune¢niho svitu na sta-
nici Praha-Karlov byl jiZ d¥ive zminény sestupny trend od konce 40. let
preruSen koncem 70. let, kdy se objevuje viceméné& vzestupnd tendence,
doloZen& také napf¥. pro Hurbanovo (]. Reichrt, V. Peterka, 31). V préci
J. Kalvové a ]. Bednéafe (21) jsou hodnoceny moZné antropogenni dopa-
dy (znecCi$téni) na méfFeni slunetniho svitu na stanici Praha-Karlov. Po-
ukazuje se v ni na prohlubovéni pFirozenych zapornych trendit a pokles
slune¢niho svitu v rannich a velernich hodindch. V centru Prahy je
v porovndni s okrajovymi Castmi ve vSech mésicich sniZen vyskyt nej-
slunnéj$ich dni a soudasn& zvySen vyskyt dnti s malym nebo nulovym
svitem. O poklesu thrnd sluneéniho zéafeni, v pfipadé nékterych stanic
aZ o vice neZ 300 hodin za rok v obdobi 1951—1987, se zmiiiuje také
prdce G. R. Webera (47) tykajici se tizemi SRN. Pokles je vysv&tlovén
zvySenou cyklondlni &innosti ve stfedni Evrop&. U pramé&rnych rocnich
teplot vzduchu Prahy-Klementina je vzestupny trend patrny v hodnotdch
lokdlnich maxim a minim, pé&tileté klouzavé priméry teploty vzduchu jsou
vSak po roce 1975 niZ$i. V porovndani s obr. 2 je dobfe patrny rozdil pro-
ti teplym 80. 16tim glob4lni Fady severni polokoule. V pfipadé srédZko-
vych thrnd Cech jsou v hodnotdch p&tiletych klouzavych thrnd dobfe
patrné zndmky cykli¢nosti. Po dosud nejvy$8ich srdZkach v roce 1981
mély srdZky od nizkého tGhrnu v nésledujicim roce.aZ do roku 1987 vze-
stupny trend. U feské Ffady je v8ak s velkou pravd&podobnosti narusena
jejl homogenita v disledku zmé&én metodiky vypo&tu. Podle V. BriiZka (8)
po reorganizaci CHMU byly prostorové dhrny ziskdvény prostym arit-
metickym priimé&rovdnim na rozdil od difive pouZité metody planimetro-
vani, zatimco od roku 1985 se pouZivd metody vdZenych priméra. Jak
bylo ukdzdno v praci D. Stojéeva (38) na pfikladu Moravy, dosahuje
napf¥. diference primérnych roénich Ghrnd (obdobi 1881—1988) mezi
metodou aritmetického priméru a véZeného priméru (jako vahy byly
brdny nadmofské vy3ky stanic) 62 mm, tj. kolem 8 % hodnoty priimé&ru.
Kombinovani rtznym zplsobem vypoftenych hodnot do jedné fFady tak
nutné vede ke zméné charakteru kolisdni v rdmci takovéto Fady.

4. Progné6za budouciho klimatu

S ohledem na komplikovanost vztahi v klimatickém systému je
prognéza klimatu v mé&#itku 10°—10' let mimofadn& sloZitou zdleZitosti.
K ocekdvanym vysledkiim nevedou statistické metody, opirajici se o ex-
trapolaci zjiSt&nych trendi nebo o cyklické ¢&i kvaziperiodické sloZky
obsaZené v ¢asovych fadach jednotlivich meteorologickych prvki. Za této
situace mé& z hlediska moZné klimatické prognézy mimofddny vyznam
klimatické modelovdni (hlavn& obecné cirkulatni modely — General
Circulation Models GCM), kdy se prfedpoklddad skokovy vzestup koncen-
traci CO, (tzv. 2xCO, experimenty). Stavajici klimatické modely ud4vajf
pfi zdvojndsobeni- koncentrace CO, otepleni- v mezich 1,9—5,2°C. Aby
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bylo moZné postihnout teplotni efekt dalgich sklenikovych plynt, vy-
jadfuje se jejich ucinek fiktivni dodateCnou koncentraci CO,, takZe se
hovoti o ekvivalentni koncentraci CO, (d4le jen ekvivalentni CO,). Ten-
to ,ekvivalentni“ pridavek byl odhadovédn pro rok 1980 na 31 ppm, pro
rok 1986 na 39 ppm a k roku 2040 by mél vzrist na 180 ppm (C. D.
Schonwiese, K. Runge, 34). Extrapolujeme-li budouci prib&h ekvivalent-
niho CO, pro t¥i rlizné scénéte (A, C, E) pro pfistich 40 let, 1ze ze t¥i kfi-
vek v obr. 7 odhadnout primérnou miru oteplovani. T¥i ¢arkované ktivky
(B, D, F) odpovidaji pfipadu, kdy by do$lo k disledné redukci halogeno-
vych uhlovodik®i podle montrealského protokolu (H. Flohn, 14). V pfipa-
dé pozvolného ristu ekvivalentniho CO; by oteplovani mé&lo byt niZsi, hlav-
né v dasledku akumulace tepla v ocednech.

V préci J. Jagerové (19) jsou na zdkladé zavért konferenci ve Villa-
chu a v Bellagiu charakterizovdny moZné scénédfe vyvoje nésledovné.
Horni- scénéf, pocitajici s velkym ristem emisi sklenikovych plyni a vy-
sokou citlivosti klimatické odezvy, udava rist globdlni teploty vzduchu
0 0,8°C za desetileti do poloviny ptistiho stoleti. Stfedni scénéaft, kalku-
lujici se soucasnym trendem emisi sklenikovych plynd a redukci emisi
halogenovanych uhlovodikti v souladu s montrealskym protokolem, uda-
vad pfi primeérné senzibilité klimatu vzestup o 0,3°C za desetileti. Se
vzestupem teplot o 0,06 °C za desetileti poCitd dolni scéné¥, ktery bere
v tvahu pfisny globdlni program redukce emisi sklenfkovych plynti a re-
lativné nizkou senzibilitu klimatu.

VétSina soucasnych klimatickych modeli poskytuje redlné odhady
globdlnich a zondlnich zmén, pFfiCemZ vyjadieni regiondlnich zmé&én, kte-
ré se mohou od pfedchozich vyrazné liSit, nedosahuje odpovidajici kva-
lity. Navic je odhad regiondlnich zmén zatiZen v&tSi mirou nejistoty. Vé-
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Obr.7 — Scénéie oCekavaného globdlniho ctepleni 1850—2030 v disledku ristu koncen-
traci sklenikovych plyni (H. Flohn, 14). S znali senzibilitu klimatu ke
zdvojnasobeni COy (S = 2,3°C podle W. Bacha; S = 4,0°C podle modelovych
vypoltd z let 1933—1988).
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rohodné&j8! poznatky o regiondlnfch zmé&ndch mohou poskytnout tzv.
diagnostické metody, které se opiraji o studium p¥istrojovych Fad a hle-
dani vhodnych analogoni. Pfitom se vychédzi z pFfedpokladu, Ze v &aso-
vych Fad&ch meteorologickych prvki je obsaZena napf. informace o vazbé&
mezi hodnotami meteorologickych prvkd a rostouci koncentraci skleni-
kovych plynd, kterou lze identifikovat na pozadi §umu a jinych signéld.
Minulé zm&ny klimatu mohou byt vyuZity jako analogony budouciho kli-
matu i v pfipads, kdy nejsou zndmy prifiny, které tyto zmény v minu-
losti vyvolaly. Modelem budouciho klimatu mohou byt i klimatické a p¥i-
rodn{ podminky v oblastech, které svoji primérnou teplotou odpovidaji
hypotetickému zvySovani teplot v naSi oblasti, tj. leZicich jiZné&ji od na-
$eho tzemi.

V préci J. M. Lougha et al. (25) byl vytvofen scénéf teplé Evropy
na zékladé& porovnani nejteplejS§iho (1934—1953) a nejchladné&j$itho (1901
—1920) dvacetileti v naSem stoleti na severni polokouli (diference
0,4°C). Podle tohoto scénéfe by se pfi globdlnim otepleni severni polo-
koule o 0,4°C mé&l v nasi oblasti pohybovat vzestup teplot v roce a na jare
0 0 aZ 0,5°C, v 1ét& a na podzim pak o 0,5 aZ 1,0°C (odeéteno z publiko-
vanych mapek). Pon8kud p¥ekvapujici je pokles zimnich teplot v rozme-
zi 0 a¥ —0,5°C, doprovazeny vzristem meziroéni promé&nlivosti. Pokud
jde o srdZky, mélo by ke vzestupu v rozmez{ 0 aZ 0,5s (s je smérodatni
odchylka) dojit na podzim. V ostatnich ro¢nich obdobich a v roce je ob-
raz zm&n v nasem tlzemi sloZit&j$i v rozmezi od —0,5s do 0,5s. Aplikace
uvedeného piistupu na praZskou a bratislavskou teplotni ¥adu d4va né-
sledujicif zmé&ny: rok 40,6 °C, jaro +0,6 °C, léto +1,1°C (Praha) a +1,0°C
{Bratislava), podzim +1,1°C, zima —0,5°C. V pfipad& roénich sriZko-
v§ch thrnfi by mé&lo jit o pokles v mezich do 0,5s (Morava 0,5s, Cechy
0,1s, Slovensko 0,05s, s pro obdobi 1881—1980). Je oviem t¥eba dodat,
Ze takovéto odhady jsou v jisté mife poplatné vyb8ru nejteplejdich a nej-
chladné&j$ich obdobi. Navic jsou zaloZeny na relativn& malych zmé&ndach
teploty v porovnéni s t&mi, které jsou ofekdvany do budoucnosti. Proto
scénédfe zaloZené na pffstrojovych pozorovéanich lze pouZit jen jako ana-
logony pocatetni faze globdlntho oteplovdni (T. M. L. Wigley et al.,
48).

Jind aplikace metody analogonil se opird o rekonstrukce paleoklima-
tu minulych teplych obdobi. Nap¥. v prdci pod redakci M. I. Budyka a J.
A. Izraela (9) byly podle pFedpoklddaného vzestupu teploty vzduchu
s ohledem na konec 19. stoleti vybrdny nésledujici analogony: a) pro
rok 2000 (vzestup o 1,4°C) — podminky klimatického optima v holocénu
{pFed 5—6 tisici let); b) pro rok 2025 (2,5°C) — podminky eemského
interglacidlu (pred 125 tisici let); ¢) pro rok 2050 {(3—4°C) — podmin-
ky klimatického optima pliocénu (pFed 3—4,5 miliény let). Z publikova-
nych vysledkid plyne, Ze v klimatickém optimu holocénu byly letni teplo-
ty v na¥f oblasti vy33f asi o 1°C a primérné rofni dhrny srdZek aZ
o 50 mm niZ8f neZ jsou stdvajici hodnoty. V eemském interglacidlu byly
teploty v 16t& vy33{ o vice neZ 2°C a v zimé asi o0 4°C. Ro¢n{ thrny sra-
Zek byly tGdajn& vy33¥i o 300—500 mm. V klimatickém optimu pliocénu
mély byt letni teploty v na$i oblasti vy$8i o 2—4°C, v zimé& pak jen asi
0 2°C. Zvy3en! ro¢nich dhrnid srdZek vzhledem k soulasnosti nepfesédhlo
200 mm. Uvedené tdaje pro na3e Gzemi maji v8ak spiSe orienta&ni cha-
rakter (s ohledem na mapky, z nichZ byl odedet hodnot provddé&n).
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5. Z&vdr

Ac&koli pfevaZnd v#t§ina klimatologl je dnes pfesvé&déena o antro-
pogennim zesilovdni{ sklenikového efektu, ktery by mél v blizké budouc-
nosti pfinést vyrazné&js{ vzestup teploty vzduchu na Zemi, chybi v dosa-
vadnich pozorovacich Fadidch jeho jednozna&né projevy. Podle C. D.
Schdonwieseho et al. (35) by antropogenni sklenikov§ signil mohl byt
v klimatick¢ch datech detekovdn aZ v letech 2000—2005 (predevsim
v teplotnich Fad4ch). Bez ohledu na tyto skutecnosti je v8ak t¥eba s pfred-
stihem odhadnout dopady predpoklddaného otepleni na pFirodni prostfe-
di, samotného C¢lovéka a rtzné oblasti jeho ¢innosti, jak o tom sv&dct
znacné pozornost, vénovana této problematice ve svété (napf. S. ]J. Cohen
a T. R. Allsopp, 10; F. Eybergen, 13; P. H. Gleick, 15; J. Jdger, 19; S. T.
Stonka a P. ]J. Lamb, 39). V podminkdch Ceské republiky se pFedpokla-
danymi dopady globélnfho oteplovani zabyvaji prdce O. Sebka (42, 43).
Vychéazi se z hypotetického zvy$eni teploty vzduchu v rozmezi 1,5—4,5 °C,
coZ by pro polohy s teplotou kolem 7,5°C p¥i pf¥ijeti horni hranice otep-
leni odpovidalo nyn#&jSim primérnym roénim teplotdm Pécse, Szegedu ¢i
Bélehradu, tedy zdé4nlivému posunu o 3—4 §ifkové stupné& k jihu. Zimni
obdobi by mé&lo byt oce4nitt&jsi s v&tsi frekvenci postupu front p¥es na-
$e Gzemi od zdpadu a jihozdpadu. Léto v dlsledku protaZeni oblasti sub-
tropického vysokého tlaku k severu by m&lo byt srdZkové o 20—30 %
chud8i s vy38§im slunednim svitem. Takovéto zmény by mély nejvaZ-
n&j8f dopady zejména v zemédé&lstvi a vodnim hospodé¥stvi, ale i v les-
nictvi, dopravé, energetice a stavebnictvi, pro zdravi a rekreaci obyva-
telstva atd. Z uvedeného vyd&tu je z¥ejmé, Ze problematika zmén a koli-
sdni podnebi, véetn& jeho dopadli na krajinnou sféru, je typickym kom-
plexnim a intevdisciplindrnim problémem. Zapojeni geografickych véd do
této tematiky se tak stdvd objektivni nutnosti,.pFiemZ ji miZe p¥inést
Setné nové impulsy z hlediska dal$tho v§voje.
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Summary
THE GREENHOUSE EFFECT AND CLIMATIC TRENDS IN CZECHOSLOVAKIA

A conspicuous increase in concentrations of carbon dioxide and other greenhouse
gases chnditioned hy anthropogenic activitv leads to the intensification of the green-
house effect. Althoush global temperature series exhibit a general trend of rising
air- temverature on the Earth. it is difficult to demonstrate unambiguously the inten-
sification of the greenhouse effect under a parallel action of a number of natural factors
[solar processes, volcanism, processes in the system ocean-atmosvnhere). Still more
complicated is the demonstration of this effect in the series of further meteorological
elements. According to the measurements carried out at the station Prague-Klementi-
num it is possible — in mean annual temperatures measured since 1771 — to delimit
three time sectors: prevailingly above-average temperatures in the years 1771—1835
and after 1939, below—average temperatures in the years 1835—1980. The statistically
sipnificant rising trend reached the value of 1.3°C in the period of 1871—1989, the
hitherto warmest decade were those of 1791—180N0 and of 1981—1990. The coldest period
was that about the mid-19th century. The measured data are, however, biased by the
increase of the effects of the heat island of the town which, in the years 1941—1980
probably reached 0.1°C per decade. Also the rise of air temperature in the individual
seasons of the year is statistically significant, the beginning of the overall rising trend
being shifted, as far as time is concerned, from winter over spring and autumn to
summer in about 75 years. As for the summer and autumn the hitherto warmest decade
‘was the last decade of the 18th century, for the winter the years 1971—1980, and for
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the spring 1981—1990. In the case of the areal precipitation sums of Bohemia, Moravia
and Slovakia a dropping trend has shown since the 1880s of the rate of 0.2s (s being
the standard deviation). In sunshine, after the maximum in the 1930s and 1940s, a conspi-
cuous decrease was noted in subsequent decades (by as much as 400—500 hrs per year],
interrupted only towards the end of the 1970s. An analogous decreasing trend also
appeared in the case of annual sums of global radiation. On the basis of the methcd
of analogons (in accordance with the paper by Lough et al, 25), during the rise of
global air temperature on the Northern Hemisphere by 0.4°C, the following changes

should take place: air temperature (Prague-Klementinum and Bratislava) — vyear
+0.6 °C, spring +0.6°C, summer +1.0°C to +1.1°C, autumn +1.1°C, winter —0.5°C;
annual sums of atmospheric precipitation — Bohemia —0.1s, Moravia —0.5s, Slovakia

—0.05s). According to the paleoclimatic scenario in the paper edited by Budyko and
Izrael (9) the future conditions in the region of Czechoslovakia should be as follows:
a) the year 2000 (analogy of the climatic optimum of the Holocene) — summer tem-
peratures higher by 1°C, annual precipitation lower by 50 mm.

b) the year 2025 (analogy of the Eemian Interglacial) — summer temperatures higher
by 2°C, winter temperatures by 2 to 4°C, annual precipitation higher by 300—500 mm,

c) the year 2050 (analogy of the climatic optimum of the Pliocene) — summer tem-
peratures higher by 2 to 4°C, winter temperatures by 2°C, annual precipitation higher
by 200 mm.

With respect to the assumed intensification of the anthropogenically conditioned
greenhouse effect it is necessary to concentrate further attention on more precise regio-
nal scenarios of climatic changes and the estimate of their impact on the whole area of
Central Europe.

Fig. 1 — Increase of concentrations of some greenhouse gases on the Earth. Concentra-
tions of CO; measured at the observatory in Mauna Toa, Hawaii (44); con-
centrations of CH4. N30, CClF2 and CCI3F measured at the observatory Cape
Grim, Tasmania (29).

Fig. 2 — Anomalies of global air temperature (reference period 1950—1979) on Northern
Hemisphere (a), Scuthern Hemisphere (b) and global (c) according to P. D.
Jones et al (in 44) and annual precipitation (relative units) in zones of 35—
—70° (d) and 5—35° northern latitude (e) according to R. S. Bradley et al (2).

Fig 3 — a) Variation of mean air temperatures for the year and the seasons of the
yvear smoothed by five-year running averages for the station Prague-Klemen-
tinum; b) see point a, ten-year running averages.

Fig 4 — Cumulative curves of annual and seasonal anomalies of air temperature at
Prague-Klementinum: 1 — winter, 2 — spring, 3 — summer, 4 — autumn,
5 — year.

Fig 5 — Variation of areal precipitation sums of Bohemia, Moravia and Slovakia smoo-
thed by five-year (a) and eleven-year (b) running averages.

Fig 6 — Variation of selected meteorological elements in Bohemia smoothed by five-
-year running averages in the period 1950—1989 (horizontal lines — long-term
average).

Fig 7 — Scenarios of the expected warming 1850—2030 due to the rise in concentration
of greenhouse gases (H. Flohn, 14].

. 8 = sensibility of climate to a double amount of CO; (S = 2,3°C according
to W. Bach; S = 4,0°C according to model calculations from 1983 to 1988).

Tab.1— Decade mean air temperatures of the year (tr), winter (tz), spring (tj),
summer (t;) and autumn (tp) and corresponding deviations (A) from long-
-term mean values of the period 1771—1980 at Prague-Klementinum.

Tab. 2 — Values of the rising and dropping trends (T in °C) of the mean seasonal air
temperatures at Prague-Klementinum in the period 1771—1989. With the
exception of the period 1790—1837 in the winter all other established values
of the trend are statistically significant for the level « = 0.01.

{Pracovi¥t& autora: katedra geografie pFirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity,
Kotldfskd 2, 611 37 Brno). -
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