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ROZVOJ TRVALE NEUDRZITELNY
NON-SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Oceany — zmény a duasledky

Oceans — changes and consequences

Lubomir Natr

Oceans cover some 3 quarters of the Earth's surface and play an important role in water and mineral element cyc-
ling as well as in the global climate change. The main consequences of the recent temperature increase include sea
level rise due to both glacier melting and volume expansion. The role of oceans in absorbing considerable part of
the CO, from the atmosphere is also important. Huge amounts of methane hydrates recently found on the seabed
could contribute to the energy supply but also to an abrupt atmospheric increase in the concentration of the green
house gases. Paradoxically, the potential melting of the Greenland ice sheet could reduce the import of warm wa-
ters in the Golf stream to such an extent, that the European north-west coast could experience considerable decre-

ase in its temperature.

Pfi ¢teni nékterych prispévkill této série si
muize ¢tenaf nepochybné pomyslet, Ze jejich
obsah nema s ramcovym tématem — rozvo-
jem trvale neudrzitelnym — mnoho spole¢-
ného. Ale ta trvalost nebo docasnost nejen
rozvoje, ale i samotné existence lidskych spo-
le¢nosti na Zemi je podminéna fadou okol-
nosti. Jejich zménami se vyvolavaji dalsi
zmény — nékdy pfedvidatelné, jindy zcela ne-
tusené, mnohdy naprosto nezndmé. A svymi
pfispévky bych rad pomohl kazdému ¢&tenafi
kvalifikovanéji se orientovat v tom, co pfirodé
a dlouhodobé i ¢lovéku prospiva nebo nao-
pak predstavuje jen kratkodoby ziStny zajem
skupiny lidi s naslednym negativnim dopa-
dem. Proto jsem povazoval za potfebné ales-
pori nastinit mnohé souvislosti, jejichz vy-
sledkem je vice nebo naopak méné potravin,
vice nebo méné vody ¢i surovin, lepsi &i zhor-
Sujici se zivot v mistnim i celoplanetovém roz-
sahu. V tomto kontextu jsem zvolil i téma to-
hoto pfispévku. Jsme sice vnitrozemsky stat,
ale nezijeme mimo tuto planetu, jejiz skoro tfi
Stvrtiny povrchu tvofi vodni hladiny.

Oceany —to je hladina doslova nekone¢na
s hloubkami neskute¢né obrovskymi, v nichz
by se skryla i nevy$si hora planety — Mont
Everest se svymi vice nez 8800 metry.
Vzdyt nejvétsi znama hloubka podmorského
pfikopu, Maridanského, pfesahuje 11 000
metrQ! Slané vody pokryvaji témér tfi Ctvr-
tiny povrchu Zemé. Kdyby se rovnomérné
rozlily po povrchu celé nasi planety, tak by
vytvofily globalni mofe o hloubce 2718
m (viz také tab. 1).

A jesté jeden udaj, ktery ma bezprostredni
navaznost na klima planety. Ze $koly vime, Ze
na ohfati 1 ml vody je tfeba dodat teplo od-
povidajici 4,187 J (dfive 1 kalorie). A srovne-
jme se vzduchem. Zvy3eni teploty 1 ml vzdu-
chu o 1 °C vyzaduje 0,001212 J, tedy asi

4000krat méné. Vzhledem k tomu, ze stejny
objem vody vyzaduje na ohfati o 1 °C pfi-
blizné 4000krat vice tepla (energie) nez
vzduch, obdobné plati, Ze zemskéa atmosféra
zvySi svou teplotu o 1 °C jiz pfi dodani tepla
(energie) minimalné 4000krat mensim.

Zemska atmosféra a tedy i jeji prizemni
bilance celé planety mnohem citlivéjsi, nez
oceany. Ale také: pfi jakémkoliv vychyleni tep-
loty atmosféry staci velmi malé zmény ener-
getické bilance ve velmi kratké dobé vratit tep-
lotu vzduchu na plvodni hodnoty. Naproti
tomu zvysSeni teploty vod v ocednech se muze
zvratit v jeji opétovny pokles za dobu mno-
hem delsi: divodem je nejen jejich vysoka te-
pelna kapacita, ale také skute¢nost, ze vy-
rovnavani teplot v jednotlivych plosnych
i hloubkovych lokalitach trva podstatné déle
nez ve vzduchu.

Paradox: oteplovani Zemé a ochlazeni se-
verozapadni Evropy?

Vody oceanli nemaji stejnou teplotu. Nej-
teplejsi jsou v oblastech rovnikovych, zatimco
mnohem chladnéjs$i pak v oblastech blize
k obéma pdlim. Stejné tak existuje vyznamny
gradient smérem do oceanskych hlubin. Tyto
rozdily jsou podstatou nesmirné dulezité
vlastnosti oceanskych vod — totiz rozvadéni
tepla povrchovymi i hlubinnymi oceanskymi
proudy. V Evropé je nejznaméjsi Golfsky
proud ohfivajici vyznamnou ¢ast severoza-
padni Evropy. Tento proud pfispiva k neobvy-
klému rozdilu primérné rocni teploty témér
0 15 °C mezi teplym pobfezim v zapadni Ev-
ropé a chladnym vychodnim pobfezim Ka-
nady lezicim na srovnatelném stupni severni
zemédélskeé Sitky.

Postupem do severnich oblasti se voda
ochlazuje, a tim zvySuje svou hustotu (pro pfi-

Tab. 1 Hlavni slozky veskeré vody na Zemi (Udaje pfevzaty z Fabiana, 2002)

Slozka hydrosféry Objem (km3) Podil (%)
Oceany 1 338 000 000 96,540
Sladka voda (ve vSech formach uvedenych nize) 35 029 210 3,460
Led a snih 24 364 100 1,760
Spodni voda 23 400 000 1,690
Povrchové vody 189 990 0,013
V atmosfére (kapky i para) 12 900 0,001

Celkem 1 385 984 610 100,000
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pomenuti: voda ma nejvétsi hustotu pfi teplo-
tach kolem 4 °C). Kromé toho je obsah soli
v subpolarnich oblastech Atlantického oce-
anu mimoradné vysoky, coz také prispiva ke
zvySeni hustoty pfichazejicich a ochlazova-
nych vod. ZvySena hustota povrchovych vod
v oblastech mezi Gronskem a Norskem pak
zplsobuje jejich pokles do morskych hlubin
a postupny navrat do tropickych oblasti. Tim
se stava soucasti globalnich hlubinnych cir-
kulaci, které jsou ozna¢ovany jako termoha-
linni, protoZe se na jejich pohybu podili jak
rozdilna teplota, tak i obsah soli (hustota).

Pokud v§ak bude pokracovat oteplovani at-
mosféry Zemé a urychli se tani ledovcu
v Grénsku a Arktidé, tak se do oceanu do-
stane velké mnozstvi sladké vody. Tato voda
by mohla zfedit plvodni vody Golfského
proudu a snizit jejich hustotu. Tim by se na-
ruSila ¢ast hnacich sil globalnich proudd
v ocednech. Jednim z dusledkd by mohlo byt
i zastaveni pfisunu tepla do zapadni Evropy
Golfskym proudem! Takovou moznost uz na-
znadilo i méfeni rychlosti mofského proudu,
jehoz soucasti je pravé i Golfsky proud. Bry-
den et al. (2005) zjistili, Zze za poslednich 50
let doSlo ke zpomaleni toku teplejSich vod
ocedanu z rovnikovych do polarnich oblasti se-
verni polokoule 0 30 %.

Zatim se trend naznacujici ochlazovani na
pobrezi severozapadni Evropy v dlsledku po-
klesu rychlosti Golfského proudu neprojevil.
Presto je tento fenomén vyznamny ze dvou
ddvodu:

(1) | pfi pokracujicim oteplovani planety maze
dojit k lokalnimu ochlazeni.

(2) Je to dalsi doklad doslova nepredstavi-
telné slozitych dusledki lidskych aktivit.

Je potfeba pfipomenout také rozdéleni vy-
paru a srazek na povrchu Zemé (obr. 1).
Srazky spadajici do oceanu jsou mensi, nez
odpovida mnozstvi vody vyparené z jejich po-
vrchu. Mraky totiz odvadéji ¢ast vodnich par
nad pevniny, takZze zde zase srazky jsou
celkové vétsi, nez odpovida vyparu z povrchu
pevnin, jejichz vyznamnou slozkou je tran-
spirace, tedy vydej vodni pary rostlinami.
Sréazky a vypar jsou tak intenzivni, Ze se ves-
kerda atmosféricka voda vyméni asi 40krat
ro¢né. Jejich vyznam pfipominam zejména
z nasledujicich duvodu:

(1) Pfi vyparu se spotfebuje velké mnozstvi
tepla, které se zase uvolni pfi kondenzaci
vodni pary. Pfenosem ¢&asti mrak( nad
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pevniny se tak pfenasi i velké mnozstvi
tepla.

(2) Vyparem se ze slanych vod oceént uvol-
fuje Cista voda, ktera pfispiva k zasobo-
vani pevnin.

Zvysovani hladiny oceanu

Mezi velmi ¢asto uvadéné dusledky sou-
¢asného oteplovani povrchu Zemé patfi také
zvySovani hladiny svétovych oceanu. Z tab. 1
je patrno, Ze nemalé mnozstvi vody se vy-
skytuje ve formé ledu a snéhu. Z jednodu-
chého vypoctu vyplyva, ze roztati veSkerého
pevninského snéhu a ledu by vyrazné zvysilo
soucasnou hladinu ocean(, které maji roz-
lohu 361 miliont ¢tvereénich kilometrd. To by
ovSem zvySeni teploty muselo byt mnohem
vétsi, nez odpovida soucasnym predpové-
dim. Pfesto i dnes je patrno zvySovani hladiny
svétovych oceanl, a to zejména ze dvou pfi-
¢in:

(1) Se zvySovanim teploty vody se jeji objem
zvétsuje. ZvySeni ze 4 °C o jediny stupen
zvétsi objem stejného mnozstvi vody o 5
tisicin procenta. Neni to mnoho. Ale pfi
prepoctu na vesSkerou mofskou vodu by to
znamenalo zvySeni hladiny stavajicich
oceant o 1,8 m.

(2) Tani pevninskych ledovcu, které jsou za-
stoupeny predevSim ledovci v Gronsku
a v Antarktidé. Uvadi se, Ze jejich uplné
roztati by zvysilo vysku hladin oceant o pl-
nych 70 m.

V minulém stoleti vSak ro¢ni zvySovani hla-
din oceanu dosahovalo 1 az 2 milimetry
(www.ipcc.ch). Pokracovani tohoto trendu se
projevi pfedev§im na mnoha ostrovech a pfi-
bfeznich oblastech. Nej¢astéji se pfipomina
Bangladés, kde mohou byt i nékolikacenti-
metrovym zvySenim morské hladiny ohro-
zeny oblasti az s dvaceti miliony obyvatel. Ob-
dobné vSak existuji studie hodnotici vliv
decimetrového az metrového zvysSeni morské
hladiny na pfimofiské oblasti Spojenych statd,
Velké Britanie a dalSich.

Oceany a atmosféricka koncentrace CO,

Obrovské masy ocednli uchovavaji pres
90 % veskerého uhliku nasi planety. A je na-
snadé otazka: mohou klimatické zmény zvy-
Sit pohlcovani CO,, nebo naopak je realné ri-
ziko, ze ¢ast nahromadéného C by se mohla
uvolnit do atmosféry ve formé CO,?

Je znamo, Ze vyznamna ¢ast CO, produ-
kovaného lidskymi aktivitami je pohlcena vo-
dami oceéanu. Velka plocha povrchu vod na
Zemi usnadnuje rozpousténi CO,, ktery pak
je vétsinou pohlcen fasami a dal$imi mikro-
organismy a zabudovan do organické bio-
masy. Jeji dalSi osud je mnohotvarny: prody-
chanim nebo rozkladem biomasy se mize
znovu uvolnit jako CO,. Cast biomasy vSak
muUze klesnout ke dnu do velkych hloubek
a zde se uchovat po staleti.

Anive vztahu k pohlcovani atmosférického
CO, nelze ocedny povazovat za systém,
ktery se na celé planeté chova stejné. Je
znamo, ze rozpustnost plynl ve vodé se
obecné zvySuje se snizenim jeji teploty.
Proto také se predpoklada, ze vice nez po-
lovina absorpce z celkového mnozstvi CO,
pohlcovaného oceany probiha severngji
a jiznéji od 30. stupné zemépisné Sitky, a to
pfedevSim na jizni polokouli. Naopak v tro-
pickych oblastech je z oceanskych vod ¢ast
CO, zase uvolnovana do vzduchu. A na vét-
8iné ploch oceanud zavisi okamzita bilance
pohlcovani a uvolfiovani na fadé faktorl

1338000

Obr. 1. Schema-
tické znazornéni
kolobéhu vody na
Zemi. Cisla nad
Sipkami udavaji
mnoZstvi rocnich
srazek (milimetry).
Cisla pod ipkami
udavaji objem
vody v tisicich ku-
bickych kilometra.
Bila cisla pak uda-
vaji objem (tisice
krychlovych kKilo-
metry) vody v oce-
dnech a atmo-
sfére. Upraveno
podle Fabiana
(2002).

vcetné teploty, obsahu soli, atmosférického
tlaku atd.

NemU(zeme tedy povazovat oceany za bez-
pecné ulozisté CO, v tom smyslu, ze jakmile
se jednou tento plyn v jejich vodach rozpusti,
tak méme po starosti. Navic zde pfistupuje in-
terakce s Zivymi mofskymi organismy: stale
vetsi rozpousténi CO, vede k postupnému
okyselovani morské vody. A to by mohlo vést
k drastickym zménam ve slozeni pfedevsSim
morského planktonu, a nasledné zase k ne-
dozirnym zménam v dal$i schopnosti oceant
CO, vlibec pohlcovat.

A jako v tolika jinych pfipadech, i zde mnozi
veédci varuji, ze presnéjsi a podrobnéjsi vcle-
néni novych poznatkl o podilu oceand na glo-
balnim cyklu uhliku do komplexnich modelQ
vyvoje klimatu na Zemi vede spiSe k posileni
pesimistickych odhadl. Snizovani antropo-
gennich emisi stanovena Kjétskym protoko-
lem se jevi jako naprosto nepostacujici pro
stabilizaci budouciho klimatu na Zemi.

Methan v hlubinach oceani

V minulosti pfevladalo pfesvédéeni, ze zi-
vot v oceanech je omezen pouze na vrstvu
do hloubky nékolika desitek, misty az stovek
metrll. Posledni desetileti vSak prokazala
velmi bohatou biosféru doslova i na dnech
hlubokych ocean, tedy v oblastech nejen ab-
solutné ¢ernych, ale také bez pfistupu kys-
liku. A v této souvislosti se vynofil dalsi vy-
znamny aspekt vztahujici se ke zménam
globalniho klimatu, a to obrovské zasoby met-
hanu na dné mofi.

Methan patfi mezi dllezité sklenikové
plyny. Jeho koncentrace v atmosfére je sice
asi 200krat niz8i nez CO,, ale zato je tento
plyn az 20krat ucinnéjsi v absorpci dlouho-
vinného infracerveného zéafeni. Je tedy velmi
LSilny“ sklenikovy plyn. A jesté pfipomenu, ze
z hlubin Zemé lidstvo €erpa tento plyn pod
nazvem zemni plyn. Jeho zasoby jsou vétsi,
nez tomu je u ropy. Navic pro ziskani urcitého
mnozstvi energie spalenim methanu se uvol-
fiuje mnohem méné CO, nez pfi adekvatnim
spalovani ropy, nebo dokonce uhli.

Uz delSi dobu je znamo, ze na dné mofi
jsou obrovské zadsoby methanu v ponékud ne-
obvyklé formé oznagované jako hydraty met-
hanu, nebo nyni ¢astéji klathraty. Tyto se vy-
tvareji pravé v podminkach enormnich tlaku
a nizké teploty na dné ocean(. Jsou to krys-
talické struktury, v nichZ je molekula methanu
uzavrena jakoby do klece tvofené molekulami
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vody. Pfitom tyto struktury obsahuji velké
mnozstvi methanu. Z jednotky objemu klath-
ratu se rozkladem uvolni az 170 objem0 met-
hanu.Tento rozklad je v podstaté fyzikalni pro-
ces zavisly jen na teploté a tlaku, takze
nevyzaduje specifické chemické ¢i dokonce
biologické mechanismy.

V tom také spociva jedno z moznych rizik:
pfipadné zvyseni teploty spodnich vod oce-
anl by mohlo uvolnit obrovsk& mnozstvi met-
hanu, jehoz zvySeni koncentrace v atmosfére
by takto vyvolalo zcela nepfedstavitelné
zmény sklenikového efektu a globalniho kli-
matu. Zatim ovSem neni obdobné zvysSeni
teploty vod na dné ocean viibec pravdépo-
dobné.

Hydraty methanu se ¢asto ukladaji také na
pfikrych podmorskych svazich vedoucich od
pevninskych bfehG do morskych hlubin. To
predstavuje dalsi riziko: mozné seismické
otfesy mohou tak narusit struktury sedi-
mentu, ze dojde k rozlozeni klathrati a uvol-
néni methanu. Tato predstava mize byt také
vyvolana lidskou ¢innosti, a to zejména téz-
bou ropy a zemniho plynu v pfibfeznich ob-
lastech.

Pro¢ je vlastné methan v mofskych hlubi-
nach tak vyznamny? Opét dva hlavni dGvody:
(1) Predstavuje dalSi obrovské zasoby fosil-

nich paliv, které by mohlo lidstvo vyuzit
jako zdroj energie.

(2) Jejich nekontrolované uvolnéni by mohlo
velmi rychle zesilit sklenikovy efekt na
Zemi, a tim i jeji teplotu.

V obou pfipadech predstavuje tento met-
han velky zdroj sklenikového plynu — at jiz ve
své plvodni podobé, nebo po spaleni pak
jako CO,.

A jesté maly dovétek. V souvislosti s met-
hanem na dné ocedan(l védci odhaluji doslova
pfevratné poznatky o zivych organismech,
které v téchto podminkach ziji. Nejsou to tedy
mrtvé temné a studené oblasti, ale i zde na-
Sel zivot svoje formy a zplsoby Uspésného
prezivani.
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