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Michael Mat¢jka

A. UVOD

Intergovernmental Panel on Climate Change je mezivladni organizace spadajici pod WMO a UN
Environment Programme (How does the IPCC work?, 2016). Panel byl zalozen v roce 1988 a jeho poslanim
je pripravovat védecky podlozené zpravy o vSech aspektech globalni zmény klimatu a navrhovat opatieni pro

omezeni dasledkua téchto zmén.

Vroce 1990 vydali prvni zpravu, ve které zduraznili dilezitost mezinarodni spoluprace pii feSeni
problému souvisejicich se zménou klimatu. V roce 2007 ziskali spolu s Al Gorem Nobelovu cenu miru
(Obr. 2). Vletech 2013 — 2014 vysla zatim posledni hodnotici zprava ARS (IPCC History, 2016). Od
posledni volby je pfedsedou Panelu Dr. Hoesung Lee (/PCC - Dr. Hoesung Lee, 2016), ktery téz zastava
funkci (Endowed Chair Professor) na Univerzité energie a zivotniho prostiedi v Soulu. Dr. Lee zastaval
v letech 2008 — 2015 funkci mistoptedsedy IPCC. Ve svém vyzkumu se zamétfuje zejména na ekonomii

klimatické zmény, energii a udrzitelny rozvoj (IPCC - Dr. Hoesung Lee, 2016).
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Nobelovy ceny IPCC (/PCC History, 2016).

Panel je financovan zastit'ujicimi organizacemi (WMO a UNEP), dobrovolnymi pfispévky €lenskych
zemi a UN Framework Convention on Climate Change. Rozpocet schvaluje Panel na svych plenarnich
zasedanich. Z rozpoCtu jsou financovany setkani Panelu, vydavani pravidelnych zprav a ucast védcl
z rozvojovych zemi na aktivitich Panelu. Dalsi nepfimou podporu ziskava IPCC od ¢lenskych zemi (platy
védcl, pofddani mitinkd) (/PCC - PRINCIPLES AND PROCEDURES, 2016). Védci, kteti spolupracuji

s IPCC, nedostavaji od této organizace zadnou odménu (How does the IPCC work?, 2016).



Hlavni rozhodnuti pfijima Plenarni zasedani Panelu (IPCC Plenary), kterého se ucastni zastupci 195
Clenskych zemi. Toto zasedani se kona pfiblizné jednou ro¢né a voli nejvyssi predstavitele, definuje

strukturu pracovnich skupin, schvaluje zpravy a celkové tidi Panel.

Ve Clenskych zemich je IPCC zastoupena ,,Focal Points“, coz jsou pracovnici lokalnich instituci,
kteti sestavuji seznamy expertti pro spolupraci s IPCC. Tito lidé téZ mohou podavat pripominky k obsahu
zprav (How does the IPCC work?, 2016). Focal Point pro Ceskou republiku je Radim Tolasz z Ceského
hydrometeorologického tstavu (/PCC Focal Points, 2016).

IPCC Bureau je tidici organ IPCC, ktery rozhoduje o ¢innosti Panelu v ramei svych kompetenci.
V ¢ele tradu je predseda IPCC. V soucasnosti ma tato instituce 34 neplacenych ¢lentl, ktefi pochazi z celého

svéta.

IPCC Executing Commitee plni fadu ukolt, od koordinace ¢innosti rtiznych slozek IPCC po feSeni

akutnich problému mezi plenarnimi zasedanimi.

IPCC Plenary
IPCC Bureau
IPCC Executive Committee

Working Working Working Task Force
Group | Group i Group lll on

The Physical Climate Change Mitigation National
Science Basis Impacts, of Greenhouse
Adaptation and Climate Change Gas
Vulnerability Inventories

T5U T5U T5U T5U

Authors, Contributors, Reviewers

Obr. 3: Struktura IPCC (How does the IPCC work?, 2016).

Hlavni ¢ast prace IPCC odvadi pracovni skupiny (Working Groups- WG). Working Group I se
zabyva fyzikalnimi a FG projevy zmény klimatu — zmény koncentraci sklenikovych plynt a aerosold, zmény
teploty ovzdusi a vod, zmény v hydrosféfe a kryosféfe, uhlikovy cyklus a dalsi faktory klimatického
systému. Téz zkouma vyvoj klimatu v minulosti a pokousi se modelovat chovani klimatického systému do

budoucnosti.



Druha pracovni skupina (WG 1) zkouma socialni a environmentalni dopady klimatickych zmén,
jejich pozitivni a negativni disledky. Dulezitymi tématy jsou zranitelnost (socialniho i pfirodniho prostiedi),
adaptace a udrzitelny rozvoj. Vyzkumna témata jsou d€lena podle obor (vodni zdroje, ekosystémy,
potraviny a lesy, pobfezni systémy, prumysl a lidské zdravi) a oblasti (Afrika; Asie; Australie & Novy

Zg¢land; Evropa; Latinska Amerika; Severni Amerika; Polarni oblasti; Malé ostrovy).

Working Group III se zabyva moznostmi omezeni antropogennich klimatickych zmén. Cilem
skupiny je navrhnout opatteni k redukci emisi sklenikovych plyni a jejich odstranovani z atmosféry. Skupina
pocita s vlivy riznych ekonomickych sektorti a analyzuje vyhody a naklady riznych zmiriiujicich opatieni.

Vedle Working Groups ptsobi v IPCC Pracovni skupina pro narodni inventarizaci sklenikovych plynd.

Autofi zprav jsou vybirani na zakladé obecnych pozadavki vedeni pracovnich skupin a Panelu
z odbornikli navrzenych ¢lenskymi zemémi i jinych expertt, ktefi jsou znami v oboru. Je tu snaha vybirat
predsedy védeckych skupin vyvazené z profesniho, geografického i jinych hledisek. Kazdou kapitolu typicky

vede jeden zastupce rozvojové a jeden zastupce rozvinuté zeme.

Zpravy IPCC jsou kontrolovany fadou recenzentil. Ti jsou vybirani pracovnimi skupinami za pomoci

skupiny ,,Review Editors“. Editofi téZ kontroluji vyvazenost kontroverznich témat ve zpravach.

Odborni recenzenti jsou bud zvani experti, nebo védci, ktefi chtéji obsah a vyvazenost zprav
posoudit sami. Zpravy jsou vydavany az po nékolika kolech recenzniho fizeni. Zpravy ARS byly
kontrolovany celkem asi 2000 recenzenty (How does the IPCC work?, 2016).

Dulezitym aspektem zprav vydavanych IPCC je pravdépodobnostni charakter tvrzeni, ktera jsou
v téchto zpravach uvadéna. Mira nejistoty zavisi na kvalité¢ 0daji, jejich mnozstvi a shodé v dané
problematice (Tab. 1). Celkova nejistota se vyjadiuje pomoci pojmi uvedenych v Tab. 2. Kvantitativni
odhady pravdépodobnosti se zakladaji na statistické analyze dat a modelovych vysledkd, vliv ma i expertni

odhad (Tab. 3). V urcitych ptipadech se mira pravdépodobnosti neuvadi.

Tab. 1: Pravdépodobnostni vyjadreni kvality a mnozstvi dat a shody ve védecké obci (Working Group [
Contribution to the IPCC Fifth Assessment Report, 2013).

omezena (limited) nizka (low)
stfedni (medium) stfedni (medium)
vysoka (robust) vysoka (high)




Tab. 2: Celkova mira nejistoty tvrzeni, uvadéna ve zpravach IPCC (Working Group I Contribution to the
IPCC Fifth Assessment Report, 2013).

velmi nizka (very low)

nizka (low)

stiedni (medium)
vysoka (high)

velmi vysoka (very high)

Tab. 3: Kvantifikované miry nejistoty (Working Group I Contribution to the IPCC Fifth Assessment Report,
2013).

Oznaceni Pravdépodobnost

prakticky jisté (virtually certain) 99-100%
extrémné pravdépodobné ( extremely likely) 95-100%
velmi pravdépodobné (very likely) 90-100%
pravdépodobné (likely) 66-100%
spiSe pravdépodobné (more likely than not) >50-100%
stejné pravdépodobné jako nepravdépodobné 33-66%
nepravdépodobné (unlikely) 0-33%
velmi nepravdépodobné (very unlikely) 0-10%
extrémné nepravdépodobné 0-5%

Cinnost Working Group I (WG I)

Prace WG je organizovana podle standardt IPCC, pribéh praci v prubéhu cyklu zpravy Assessment
Report je zobrazen na Obr. 4. Na pocatku cyklu rozhodne vedeni IPCC o vydani zpravy. Po takovém
rozhodnuti dochéazi k uptfesiiovani obsahu zpravy, ktery byl v pfipadé ARS definovan v Cervenci 2009.
V fijnu téhoz roku byla schvalena struktura ptispévku WGI k ARS. Program skupiny tvoii WG I Bureau ve
spolupraci s experty, vladnimi pfedstaviteli a pozorovateli. Nasledné vlady a dal$i organizace nominuji
odborniky na funkce autorti a recenzentti. Z téchto nominovanych (dal$i experti mohou byt pfizvani piimo
WG Bureau) bylo vybrano 258 vedoucich autort a ,,Review Editors*. Vybér probiha podle riznych kritérii a
jeho cilem je vyvazenost (geograficka, rozvinutost zemé ptivodu, atd.) vybranych autorii. Nominovani, ktefi

nebyli vybrani, se mohou zucastnit recenzovani zprav.
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Obr. 4: Cinnost Working Group I v pribéhu cyklu vydavani zpravy Assessment Report (IPCC Process,
2016).

Na dalsim setkani v Cing v listopadu 2010 byl vytvofen detailni program prace WGI, na zékladé
kterého vznikl prvni navrh zpravy (2011). Prvni navrh je posuzovan stovkami expertd, jejichz pfipominky
shromazd’ovala Technical Support Unit WG 1. Na dalSim zasedani byly tyto pfipominky prodiskutovany
(duben 2012). Po setkani zpravy byly pfipominky (posouzeni kazdého komentafe se zaznamenava), které
byly uznany za spravné, zaclenény do textu zpravy. V této fazi byl vydéan prvni navrh Shrnuti pro politické
pfedstavitele a druhy navrh vysledné zpradvy. Oba dokumenty byly opét pfipominkovany odborniky a
tentokrat 1 vladami ¢lenskych stati. Diskuze druhého kola pfipominek probéhla v lednu 2013. Po zaclenéni
novych komentatt byl vydan findlni ndvrh zpravy a Shrnuti pro politické pfedstavitele. Musi byt zajiSténa
shoda mezi obéma dokumenty. Shrnuti bylo poté podrobeno jesté jednomu kolu recenzovani na vladni
urovni.

Po piijeti vysledné zpravy WG 1 a Shrnuti jsou dokumenty vcetné piivodnich navrhi (a
komentait k témto navrhlim a jejich vyhodnoceni) publikovany (/PCC Process, 2016).
7
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Petr Horacek

Ondfej Kvarda

B. POZOROVANE ZMENY KLIMATICKEHO SYSTEMU

Zaveéry a pozorovani v této zpravé vychazi z pfimych a druzicovych méfeni. V tivahu se berou
globalni pfistrojova méteni od poloviny 19. stol. pro zakladni prvky, a od roku 1950 pro komplexngjsi
soubory pozorovani. Spojené udaje pak piinas$i komplexni nastinéni variability a dlouhodobych zmén
atmosféry, oceanu, kryosféry a zemského povrchu.

Celkové oteplovani klimatického systému je patrné od roku 1950; atmosféra a oceany se oteplily,

mnozstvi ledu a snéhu se snizilo a mnozstvi sklenikovych plyni stouplo.

Atmosféra

Obecné je v poslednich 30 letech pozorovatelny jev, kdy je kazdé nasledujici desetileti teplejsi nez
jakékoliv predeslé desetileti od roku 1850 (Obr. SPM. 1 (a)). Na severni polokouli je dokonce se stiedni
spolehlivosti obdobi let 1983-2012 povazovano za pravdépodobné nejteplejsi tficetileti za poslednich 1400

let. Konkrétni vysledky méfeni poukazuji na nasledujici procesy:

e Kombinovana teplota souSe a oceanu stoupla za obdobi 1880-2012 o 0,85°C (rozmezi 0,65 az
1,06°C) a dlouhodobé primérnd teplota mezi roky 1850-1900 a 2003-2012 o 0,78°C (rozmezi 0,72
az 0,85°C). Za obdobi 1901-2012 bylo zaznamenano celkové otepleni zemského povrchu prakticky
na celé planeté (Obr. SPM. 1 (b)).

e Meziro¢ni a mezidekddni wvariabilita rychlosti zmény primérné rocni teploty je zpiisobena
kratkodobymi zdznamy, které jsou nachylné na pocatecni a koncova data, a proto nepiesné¢ odrazeji
dlouhodobé¢jsi klimatické trendy.

e Rekonstrukce historickych dat poukazuje s vysokou pravdépodobnosti na obdobi stfedoveké
klimatické anomalie (950-1250), kdy byla primérnd teplota v n€kterych oblastech stejné vysoka,
jako teplota na konci 20. stoleti; ale i presto se nevyskytovala ve vSech regionech (v takovém
rozsahu) jako na konci 20. stoleti.

e Se stfedni (severni polokoule mimo tropy) az nizkou (ostatni oblasti) pravdépodobnosti se od
poloviny 19. stoleti troposféra globalné oteplila. Rychlost oteplovani a vertikalni struktura troposféry

je presnéji stanovena pro oblast severni polokoule mimo tropti.



Srazkova ¢innost v pevninskych mirnych §itkach severni polokoule se zvysila (stiedni spolehlivost
do roku 1950 a od roku 1951 vysoka spolehlivost). V ostatnich oblastech maji pozitivni ¢i negativni
zmény srazkové ¢innosti nizkou spolehlivost (Obr. SPM. 2).

Od roku 1950 jsou také pozorovany zmeny v extrémnich povétrnostnich a klimatickych podminkach.
V globalnim méfitku se pocet chladnych dnil a noci snizil, pocet teplych naopak zvysil. Vyskyt a
intenzita srazek se nejspi§ zvySila v Severni Americe a Evropé, v ostatnich oblastech je

pravdépodobnost stfedni. V Evropé, Asii a Australie se také zvysil pocet horkych vin.



Pozorovana kombinovana globalni promérna teplotni odchylka
povrchu oceanu a pevniny za obdobi 1850-2012
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Obr. SPM.1: (a) Pozorované anomdlie kombinované promé&meé globalni teploty povrchu soufe a oceanu, od roku 1850 do roku
2012 ze tfi soubord dat. Horni panel: ro€nl pramémé hodnoty, dolni panel: primé&rné dekadni hodnoty vietnd odhadu
naurlitostl u pednoho souboru dat (Eermd kfivka). Anomilie jsou vztafeny kpriméru za obdobi 1961-1980. (b) Mapa
pozorovanych zmén teploty povrchu od roku 1901 do roku 2012 odvozend z teplotnich trendd stanovenych lineami regrasi
2 jednoho souboru dat (orandova kiivka na panelu a). Trendy byly poitany, pokud dostupnd data umoZfiovala robustni odhad
(tj. pouze u gridovych box( s vice naeZ 70 % pokrytim obdobi daty a vice neZ 20% dostupnych dat v prenich a poslednich 10 %
Easového obdobi). Ostamni oblasti jsou bilé. Gridové boxy, u nich je trend vyznamny na 10% drovni, jsou oznaleny symbolam
+. Seznam datovych soubord a dal&i cdborné informace jsou uwedeny v Dodatku k Technical Summary. {obr. 2.18-2.21; obr.
T5.2}
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Pozorované zmény roénich srazkovych uhrni nad pevninou
1901- 2010 1951- 2010
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Obr. SPM.2: Mapy pozonowand zrmény sridek od roku 1801 do roku 2010 a od roku 1951 do roku 2010 {trendy byly politiny & pouZitim stegrpch kitéril, jako
u obe. SPW.1) 2 jadnoho datovéno soubon. Daki odbomé informnaca jsou uvedany v Dodatku k Technical Summarny {obr TS TFE.1; obr. 229}

Ocean

Oteplenim oceanov sa sustredi v klimatickom systéme zna¢né mnozstvo energie. Medzi rokmi 1971
az 2010 sa akumulovalo viac ako 90 % energie. Z toho vyplyva, Ze vrchna vrstva oceanu sa v obdobi 1971
az 2010 oteplila a pravdepodobne sa oteplila aj v obdobi 70. rokov 19. str. do roku 1971. Z globalneho
hl'adiska je oteplenie najvicsie v blizkosti povrchu. 75 metrov pod hladinou, sa v obdobi 1971 az 2010
otepl'ovalo dekadicky o 0,11 °C. v obdobi 1992 az 2005 je k dispozicii dostatok pozorovani pre globalne
hodnotenie zmeny teploty v hibke vi&sej ako 2000, preto je pravdepodobné, Ze sa ocean v hibke 700 az 2000
m v obdobi 1957 az 2009 oteplil. Najvicsie oteplenie bolo pozorované v Juznom oceane, ¢o moze suvisiet’
z ozdnovou dierou. Dve tretiny &istého narastu energie prebehli v obdobi 1971 az 2010 ulozeného v hibke do
700 m a jedna tretina v hibke pod 700 m. Oteplenie mé linearny trend, kde je priemerné zvysenie tepelnej
energie za sledované obdobie 17.10* J. existuje vysoka pravdepodobnost’, Ze salinita v oblastiach s vysokou
salinitou sa eSte zvysila, pokial’ nizka salinita v oblastiach kde prevladdaju zrazky sa znizila. Je to nepriamy

dokaz o tom, Ze sa zrazkové pomery nad ocednmi zmenili.

Kryosféra

V poslednych dvoch desatrociach sa zmenSuje hmotnost gronskeho a antarktického ladového
prikrovu. Po celom svete je typicky ustup 'adovcov, priCom sa zmensuje arkticky morsky I'ad a rozsah jarnej
snehovej pokryvky na severnej pologuli. Priemerny tbytok ladovcového l'adu po celom svete okrem
ladovcov na okraji 'adovcovych prikrovov bol v obdobi 1971 az 2009 pravdepodobne 226 Gt za rok,
a v obdobi 1993 az 2009 275 Gt ro¢ne. Priemerna rychlost’ ibytku I'adu sa z gronskeho prikrovu zvysila z 34

11



Gt rocne v obdobi 1992 az 2001 na 205 Gt v obdobi 2002 az 2011. priemernd rychlost’ ubytku ladu
z antarktického prikrovu sa zvysila z 30 Gt rocne v obdobi 1992 az 2001 na 147 Gt v obdobi 2002 az 2011.
je pravdepodobné, ze priemerny ro¢ny rozsah antarktického morského l'adu sa v obdobi 1979 az 2012
zvy$oval maximélne o 1,8 %, &o je 0,2 miliéna km® za desatrocie. S vysokou spolahlivostou mézeme
prehlasit, ze existuju velké regionalne rozdiely v expanzii 'adu. Rozsah snehovej pokryvky na severnej
pologuli sa znizil od polovice 20. str. v obdobi 1967 az 2012 sa priemerne znizil o 1,6 % v marci a aprili za
desatrocie, a 0 11,7 % za desatroCie v juny. Vedecky je preukazané, ze od polovice 20. str. doslo k zmene

teplotnych pomerov v arktickych oblastiach.

Vyska hladiny oceanu

Rychlost’ vzostupu hladiny svetového oceanu bola od polovice 19. str. vyssia ako priemerna rychlost’
v priebehu uplynulych 2000 rokov. Nepriame data aj data z meracich pristrojov ukazuju, Ze na prelome 19.
a 20. str. doslo k malej zmene rychlosti vzostupu oproti minulym 2000 rokov. Je pravdepodobné, Ze sa
hladina od pociatku 20. str. zvySuje. Priemerna rychlost’ zvySovania globalnej hladiny ocednu bola v obdobi
1901 az 2010 1,7 mm roéne, v obdobi 1971 az 2010 2,0 mm ro¢ne a v obdobi 1993 az 2010 3,2 mm ro¢ne.
Existuje vysoka pravdepodobnost, Ze maximalna globalna stredna vyska hladiny oceanu v poslednej
medzil'adovej dobe bola po niekolko tisic rokov p 5 m vysSia ako je dnes a v vysokou pravdepodobnostou
nepresiahla vySku 10 m. pocas poslednej doby medzil'adovej gronsky prikrov prispel k vyssej globalnej

strednej vyske hladiny oceanu o 1,4 az 4,3 m.
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Obr. 7: Casovy rad rozsahu snehovej pokryvky na severnej pologuli.
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Obr. 8: Casovy rad rozsahu arktického morského ladu v lete.
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Obr. 9: Casovy rad globélnej priemernejzmeny obsahu tepla vo vrchnej vrstve.
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Obr. 10: Casovy radglobalnej priemernej zmeny hladiny svetového oceanu.
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Uhlikovy cyklus a dalSi biogeochemické cykly

Koncentrace CO,, metanu a oxidl dusiku v atmosféfe se zvysily na Uroven, ktera je neobvykla za
poslednich 800 000 let. Hlavné diky emisim z fosilnich paliv se zvysila koncentrace CO, o 40 % od

preindustrialnich dob.

Roc¢ni emise CO2 ze spalovani fosilnich paliv a vyroby cementu dosahly vroce 2011 urovné o 54 %
vy$§i nez v roce 1990. Celkové bylo v obdobi 1750-2011 uvolnéno375 GtC emisi CO2 ze spalovani fosilnich
paliv a vyroby cementu a asi 180 GtC odlesiiovanim a dal$imi zménami ve vyuzivani pady. Kumulativné

jsou tedy antropogenni emise 555 GtC.

Z téchto kumulativnich antropogennich emisi COjyse cca 240GtC naakumulovalo v atmosféte,
155GtC absorboval ocean a 160GtC se naakumulovalo v pfirodnich pozemnich ekosystémech. Diky 30 %
absorbci CO, oceanem doslo k jeho acidifikaci (okyseleni). Z tohoto diivodu pokleslo pH oceanu. S vysokou
pravdépodobnosti se pH snizilo o 0,1. Tento pokles odpovida narustu vodikovych iontd pfiblizné o 26%

(Obr. SPM. 4).
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Obr.SPM.4: Rizné pozorované ukazatele méniciho se globdlniho kolob&hu whliku: (a) atmosférické koncentrace oxidu
uhligitého {CO;) z Mauna Loa (19°32' s &., 155°34' z.d. - &ervend) a JiZniho pdlu (39°50' j 5., 24°48'z d. - Gamnd) od roku 1858; (b)
parciilni tlak rozpudténého GO, na povrchu ocednu (modré kfivky) a hodnota pH in =ity (zelené kiivky) jako mira acidity
ocednsks vody. MEfeni je ze tfi stanic v Atlantickém ocednu (297107 5.5, 15°30° z.d. — tmavé modratmaveé zelend; 31°40° 5.5,
64710 z.d.- modra‘zelend) a Ticheho ocednu (22°45 s 5., 15800 z.d.- svétle modral svétle zelend). Véschny podrobnosti k datowym
souborum jsou uvedeny ve Zpravé av Dodatku k Technical Summary. {obr. 2.1 & 3.18; obr. TS.5]
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C. PRICINY ZMEN KLIMATU

Kapitola pojednava o konkrétnich pfi¢inach zmén klimatu. V prvni fadé lze hnaci sily nejprve
rozdélit na pfirodni a antropogenni. Tyto ptfiiny vyvolavaji toky energie, jejichZ zmény v letech 2011 oproti
1750 se oznacuji jako radiacni ptisobeni. Velikost ptisobeni jednotlivych hnacich sil je odhadovana podle
pozorovani, dalkového pozorovani, vlastnosti sklenikovych plyni a aerosolti a na zakladé numerickych
modell. Radiacni pisobeni je mozné zjistovat zejména podle zmén koncentrace riznych latek v atmosféie,
ale i pfimym méfenim vypousténych emisi.

Jednim z hlavnich ovétfenych fakti vyzkumu bylo, ze celkové radiacni pusobeni je kladné, tudiz
dochazi k nartistu energie v klimatickém systému. Nejvétsi podil na tom ma zvySovani koncentrace CO,
v atmosféfe (viz obr. 12). Hodnoty nebylo samoziejmé mozné spocitat presné, a tak je v grafu vzdy
vyjadiena mira nejistoty pomoci intervalu. Hodnoty byly pocitany v tirovni tropopauzy. Velmi slabé piisobici
slou¢eniny nebyly do grafu zahrnuty a dale neni ve vypoctech uvazovan vulkanismus, protoze je to jev

epizodicky, jenz se tézko srovnava s pisobenim emisnich plynd.
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Obr. 12: Odhady globalnich priméri radiacniho ptisobeni rozdélenych podle emitovanych sloucenin pro rok

2011 v porovnani s rokem 1750.



Celkové antropogenni radia¢ni piisobeni od roku 1750 do 2011 je 2,29 W.m™ a zvy3uje se rychleji
od roku 1970. Kviili neustalému riistu koncentraci sklenikovych plynti a odhadt aerosolt, které

naznacuji ochlazujici efekt, byl odhad pro rok 2011 o 43 % vys$i neZ ten ve zprave pro rok 2005.

Radiacni pisobeni z dokonale promichanych sklenikovych plynti (napt. CO,, CH4N,O) bylo v roce
2011 oproti 1750 3,00 W.m™ a piisobeni ze zmén koncentraci 2,83 W.m™

Jen emise CO, zpisobily radiaéni pisobeni 1,68 W.m™ (po pfi¢teni dal§ich plynti s obsahem C je to

az 1,82 W.m?)

Emise CH, zptisobily radiaéni ptisobeni 0,97 W.m™, coZ je téméf dvakrat vice, neZ byl odhad podle
koncentrace. Tento rozdil je pravdépodobné zplisoben zménami koncentrace ozonu a vodni pary ve

stratosfére v dusledku emisi.

Emise halogenovych uhlovodikt (narusuji stratosféricky ozon) zpusobily radia¢ni pisobeni 0,18
-2 R s v ¥ I~ r ’ o v ’ r
W.m™. Toto kladné ptisobeni je ov§em pfevazeno zapornym, z divodu naruseni ozonové vrstvy,

které tyto uhlovodiky vyvolaly.

K celkovému radia¢nimu pisobeni pfispivaji i kratkodobé emise — naptiklad ty z CO vedou ke

kladné hodnoté, ty z oxida dusiku k zaporné.

Vysledek celkového vlivu aerosolii (zahrnujici i zmény oblac¢nosti v jejich disledku) je radia¢ni
pasobeni -0,9 W.m™,coz je vysledek zdporného radiaéniho ptisobeni a ptisobeni sazi, které absorbuji
slune¢ni zafeni. (Aerosoly vykompenzovaly velkou ¢ast primérného globalniho radia¢niho plisobeni

dokonale promichanych sklenikovych plynt a pfispivaji k neurcitosti odhadi)

Dalsim faktorem jsou vulkanické aerosoly, které ovliviiuji hodnoty i n€kolik let po sopecné erupci

(napiiklad v letech 2008-2011 nékolik malych erupci zptisobilo radiaéni piisobeni -0,11 W.m™)

Radia¢ni ptisobeni v diisledku zmén intenzity slune¢niho zateni je asi 0,5 W.m™. Mezi poslednimi
dvéma minimy v letech 2008 a 1986 byl vysledek radia¢niho ptisobeni -0,04 W.m™, pravdépodobng
proto, ze posledni solarni minimum mezi lety 1978 a 2011 bylo mensi nez piedchozi dvé.

Kdyz pomineme néjaké mensi vyjimky, celkovy pfirozeny radiacni ptispévek ze zmeén intenzity

slune¢niho zateni a vulkanickych aerosolli znamenal jen malou ¢ést v Cistém radia¢nim pisobeni.

16



Lenka Krupkova

Michaela Rehankova

D. POCHOPENI KLIMATICKEHO SYSTEMU A JEHO NEDAVNYCH
ZMEN
Hodnoceni klimatickych modela

K pochopeni klimatického systému a jeho zmén se zpravidla pouzivaji matematické modely
konstruované na zakladé studia dlouhodobych pozorovani riznych faktorti ovlivijicich klima a jejich
zpétnych vazeb a interakci. Pro diikladné pochopeni chovani systému je nutné mit k dispozici dlouhou fadu
pozorovani, ktera umozni skrze tyto modely odhadnout budouci chovani systému za rtiznych podminek. V
fady zasadnich pozorovani. Z téch je ztejmy vliv ¢loveéka na klimatickou zménu. Predev§im se jedna o stale

rostouci koncentrace sklenikovych plyntl v atmosféie a pozorované oteplovani.

Modely pracuji v riznych méfitkach od regionalnich s rozlisenim nékolika kilometrd az po globalni
s fadové niz§im rozliSenim. Obecné lze fici, Ze regionalni i globalni modely pracuji s mnohem vys§i
spolehlivosti nez v dob¢ 4. hodnotici zpravy IPCC. K zasadnimu pokroku doslo i v oblasti hodnoceni
extrémnich povétrnostnich a klimatickych jevi. Ke zlepSeni doslo napf. v oblastech simulace rozlozeni

srazek globalnich modelt, ubytku arktického motského ledu, obsahu tepla v hornich vrstvach oceant.

Pozorujeme pokles u trendu otepleni povrchu v obdobi let 1998-2012 oproti obdobi let 1951-2012.
To je zplisobeno nékolika faktory: snizeni trendu radia¢niho plisobeni a pfispévkem z interni variability

systému.

Kvantifikace odezvy klimatického systému

Z kvantifikace odezvy klimatického systému zaloZzeného na vyhodnoceni zpétnych vazeb a zmén v

energetické bilanci Zemé vyplyva:

e Kladna zpétna vazba ucinku zmén koncentrace vodni pary a rozdilii mezi oteplenim atmosféry a

prizemnich vrstev zesiluje zmény klimatu.

e Zména prumerné globalni teploty vzduchu pii povrchu v rovnovazném stavu, kterd je

zplisobena zdvojnasobenim koncentrace atmosférického CO 2 je v rozmezi 1,5 °C az 4,5 °C.
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e Zmeéna globalni primérné teploty vzduchu pii povrchu v dobé, kdy se koncentrace
atmosférického oxidu uhli¢itého zdvojnasobi, ve scénaii s koncentraci rostouci rychlosti 1 % rocné

je vrozmezi 1,0 °C az 2,5 °C.

e Zména primérné globalni teploty vzduchu pii povrchu na 1000 GtC emitovanych do atmosféry je v

rozsahu 0,8 °C az 2,5 °C.

Detekce posouzeni zmény klimatu

Mrwe

letech 1951-2010. Sklenikové plyny zpusobily primérné globalni otepleni o 0,5-1,3 °C. Ostatni vlivy lidské
¢innosti ovlivnily teplotu o -0,6-0,1 °C. Pfirozené vlivy a interni variability se podilely v intervalu -0,1-0,1

°C. Celkové globalni otepleni v daném obdobi tedy piedstavuje 0,6-0,7 °C.

Sklenikové plyny a ubytek stratosférického ozoénu urcuji rozlozeni otepleni v troposféfe, jenz

odpovida ochlazeni v nizsi stratosféte od roku 1961.

Od sedmdesatych let 20. stoleti zptisobil ¢lovek narist globalniho obsahu tepla ve svrchnich vrstvach

oceanu (do 700 m).
Pisobenim lidské ¢innosti od Sedesatych let 20. stoleti doslo ke zmé&nam globalniho ob&éhu vody.
Cinnost ¢lovéka zptisobila teplotni extrémy.

Lidska c¢innost od roku 1979 zpisobila ubytek arktického motského ledu, tGstupu ledovci od
Sedesatych let 20. stoleti a ibytku gronského ledového piikrovu od roku 1993.

Antropogenni vliv se projevil od roku 1970 na severni polokouli i ve sniZzeni jarni snéhové pokryvky.

Cinnosti &lovéka téz doslo od sedmdesatych let 20. stoleti ke zvyseni globalni stfedni hladiny
oceanu.

Druzicovymi métenimi bylo dokdzano, Ze zmény celkové intenzity zafeni Slunce nezplisobily narist
prumeérné globalni teploty vzduchu pii povrchu v letech 1986-2008. Je pravdépodobny vliv 11-letého cyklu

slune¢ni aktivity na kolisani klimatu v fadu desetileti v nékterych regionech.
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Obr. 13: Srovnani pozorované a simulované zmény klimatu na zakladé tfi velkoprostorovych indikatorti v
atmosfére, kryosféfe a ocednu.

Obrazek popisuje porovnani zjiSténé a simulované zmény podnebi podle tii velkoprostorovych
indikatort v atmosfére, kryosféfe a oceanu. Jsou zde barevné rozlieny 3 typy paneld: zZluté popisuji zménu
teplot pii povrchu nad kontinenty, bilé znaci rozsah arktického a antarktického motského ledu v zafi a modré

uvadéji obsah tepla ve svrchnich vrstvach oceanu ve velkych oceanskych panvich.
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E. BUDOUCI GLOBALNIi A REGIONALNI ZMENA KLIMATU

Sekce E1 -ES5

Pro vypracovani referatu jsme si vybrali téma a ndzvem Budouci globalni a regionalni

zména klimatu, sekci E1 az ES.

Do budoucna je prepokladany pouze vzestup teploty, nikoli jeji stagnace ani pokles. Do roku

2100 je ve vSech scénatich RCP piepokladano zvyseni koncentrace COznezli je tomu v soucasnosti.

V prvni podkapitole je nastinén problém budouciho vzestupu teploty. Podle vSech
uvedenych modelti, se teplota vzduchu do konce 21. stoleti zvedne v rozmezi od 1,5 °C az do 2,0
°C. Je zde uvedeno nékolik modelovych simulaci, podle nékterych z nich se do roku 2100 do¢kame
otepleni az o0 4,8°C. Nejvice se otepleni projevi v arktickych oblastech. S tim, jak porostou globalni
prumérné teploty, budou v dennim 1 sezénnim métitku extrémni vysoké teploty Castéjsi a extrémni
nizké teploty méné Casté nad vétSinou pevninskych oblasti. Horké viny vzduchu budou ptichazet s

vys§i Cetnosti, budou trvat déle. I nadale se budou objevovat obCasné extrémné chladné zimy.

Zvyseni primérné globalni teploty se projevi také na kolobéhu vody na Zemi. Rozdil mezi
srazkami vlhkych a suchych obdobi se bude zvétSovat. Nartast mnozstvi srazek bude zietelny ve
vlhkych oblastech, zejména ve stfednich zemépisnych Sitkach. Postupné dojde také k nartstu
mnozstvi srazek ve vysokych zemépisnych Sitkach a v rovnikovych oblastech Tichého oceéanu.
Naopak v suchych a subtropickych oblastech miizeme pocitat s trvalym poklesem mnozstvi srazek.
D4 se rovnéz predpokladat, ze v pribéhu 21. stoleti dojde k rozSifeni monzunovych oblasti a
monzunové vétry zesldbnou. Konec monzunu bude opozdén, coz zpisobi prodlouzeni doby
monzunll. S monzuny jsou spjaty i jevy ENSO, tedy El Niflo a La Nina. JiZni oscilace bude mit
pravdépodobné stale vétsi ucinky, které budeme posuzovat jiz v globalnim méfitku. V dusledku
nartstu dostupné vlhkosti bude variabilita srdzek souvisejicich s ENSO v regionalnim méfitku

pravdépodobné veétsi.

Atmosféra ovzdusi je pfimo vadzana na riist mnozstvi emisi. Postupné dojde k navySeni

koncentrace metanu a naslednému zvyseni obsahu ptizemniho ozonu o 25 % neZz je tomu dnes.
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Béhem 21. stoleti dojde nejen k otepleni atmosféry, ale i svétového ocednu. Vlivem
globalniho oteplovani bude termoklina stale vice klesat do vétSich hloubek, coz bude mit zna¢ny
vliv na cirkulaci vody vocednech. Atlantickd meridionalni cirkulace (AMOC) velmi
pravdépodobn¢ zeslabne. Rozhodné neni vylouceno, ze by v pribéhu 1. poloviny 21. stoleti
nemohla AMOC oscilovat. V ptipad¢, ze dojde k dlouhodobému razantnimu otepleni, mohlo by

dojit ke kolapsu AMOC, to je ale v prubéhu 21. stoleti velice nepravdépodobné.

Jak jiz bylo vySe zminéno, tloustka arktického motského ledu se bude v prib&hu 21. stoleti
nadale zmenSovat. Dale muzeme ocekavat snizovani mocnosti jak jarni sné¢hové pokryvky na
severni polokouli, tak globalniho objemu ledovci. Nejvétsi ubytek arktické motského ledu je
ocekavany v podzimnich mésicich. Dle odhadti z druhé poloviny minulého stoleti je velmi
pravdépodobné, ze v poloving 21. stoleti bude Severni ledovy ocedn béhem podzimnich mésicti

zcela bez ledu.

Permafrost, neboli trvale zmrzla piida, bude podobné jako ledovce a jarni snéhova pokryvka

ztracet na mocnosti.

Zména globalni primérme teploty pfi povrch
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Obr. 14: Multimodelové simulované casové fady od roku 1950 do roku 2100 pro zménu ro¢ni
pramérné globalni teploty vzduchu, rozsah motského ledu v zafi na severni polokouli a globalni

pramérné hodnoty pH povrchové vody oceanu.
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Obr. 15: Mapy vysledkit multimodelovych primért za obdobi let 2081-2100 pro zménu primérné
ro¢ni teploty vzduchu pii povrchu, primérnou percentudlni zménu primérnych rocnich uhrnd
srazek, rozsah motského ledu na severni polokouli v zafi a zménu hodnoty pH povrchové vody

oceanu.
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E. BUDOUCI GLOBALNI A REGIONALNI ZMENA KLIMATU

Sekce E6 —ES8

E.6 Hladina oceanu

Podl'a obrazku €. 1 bude globdlna priemerna hladina ocednu pocas 21. storoCia nad’alej
stupat’ ako doteraz. AvSak rychlost’ rastu hladiny oceanu bude pravdepodobne stipat’ vyssie ako za
obdobie rokov 1971 — 2010 vzhl'adom nato, Ze sa stale zvySuje oteplovanie oceanu, a tym padom
dochadza aj k rychlejSiemu topeniu 'adovcov.

Spolahlivost’ projekcii zvySenej priemernej globalnej hladiny ocednu sa stale zvySuje vd’aka
lepSiemu pochopeniu istych fyzikdlnych zékonitosti. Na zéklade toho existuju Styri scenare RCP,
podla ktorych sa globalna priemerna hladina ocednu moze zvysit rézne, ¢o sa vzt'ahuje na obdobie
rokov 2081 —2100. Ide o rozsahu zvysenia od 0,26 — 0,55 m az po 0,45 — 0,82 m.

Podl'a spominanych projekcii prispeje teplotna expanzia vody k zvysSeniu priemernej hladiny
oceanu v 21. storo¢i z 33 % na 55% a horské l'adovce z 15% na 35%. Ocakdvaji sa aj zmeny
odtoku z gronskeho a antarktického 'adového prikrovu, ¢o by pravdepodobne znamenalo dokopy
prispevok k buducej vyske hladiny ocednu 0,03 az 0,20 metra do obdobia 2081 — 2100, ¢o by
nasledne mohlo viest’ len ku kolapsu morskych c¢asti antarktického l'adového prikrovu.

Existuje viacero d’als§ich modelovych projekcii, ktoré ukazuji este vyssie hodnoty zvysSenia
globalnej priemernej hladiny ocednu, avSak povazuju sa za malo spolahlivé.

Celkovo sa hladina oceanu nezvysi vSade rovnako, ale je ve'mi pravdepodobné, ze do konca

21. storocia stiipne hladina oceanu na viac ako 95% oceanskych oblasti.
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Prameérny globalni rist hladiny oceanu
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Obr. 16: Projekcie zvySenia priemernej globalnej hladiny oceanu v 21. Storo¢i.

E.7 Uhlikovy cyklus a d’alSie biogeochemické cykly

Zmena klimatu urcite ovplyvni aj procesy tykajuce sa kolobehu uhliku. Déjde k zosilneniu
narastu CO, v atmosfére a d’alSie ukladanie uhlika v ocedne zvysi jeho acidifikaciu.

Podl'a vsetkych Styroch scenarov RCP doéjde do roku 2100 k dalSiemu ukladaniu
antropogénneho CO, v ocedne. Buduci vyvoj ukladania uhliku je na pevnine menej isty, a to vd’aka
straty uhliku v pdde v dosledku kombinovaného efektu zmeny klimatu a zmeny vyuzivania pody.

Podl'a modelov ESM (EarthSystem Model) existuje vysoka spolahlivost, ze spétnd védzba
medzi klimatom a uhlikovym systémom je v ramci 21. storocia kladnd. Ide o to, Ze zmena klimatu
Ciastone vyrovnava ndrast ukladania uhlika na pevnine a oceane v ddsledku vyssSieho
atmosférického CO,.

Na zéklade vSetkych scenarov dochadza ku globalnemu zvySeniu acidifikdcie oceanu, comu

odpovedaji neustale nizs$ie hodnoty pH povrchovych vod oceanu.
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Tab. 4: Kumulativne emisie CO; pre obdobie rokov 2012 — 2100 odpovedajuce atmosférickym

koncentraciam podl'a scenarov RCP.

Kumulativni emise CO, v obdobi let 2012 az 2100

Scénar GtC GtCO2

Pramer Rozsah Pramer Rozsah
RCP2.6 270 140 az 410 990 510 az 1505
RCP4.5 780 595 az 1005 2860 2180 az 3690
RCP6.0 1060 840 az 1250 3885 3080 az 4585
RCP8.5 1685 1415 az 1910 6180 5185 az 7005

Poznamky:
® 1 gigatuna uhliku = 1 GtC = 10" gram( uhliku. To odpovida 3,667 Gt COs.

E.8 Stabilizaceklimatu, setrva¢nost a ireverzibilita zményklimatu

Kumulativniemise CO, do velkémirypiedurcujiglobalniprimérnéoteplovanipti povrchu do konce 21.
stoleti. Mnohé z aspektimohoupietrvavat i v ptipadé, ze seemise CO,iplné zastavi, cozzpisobuje zna¢nou a

nékolikstoletitrvajici klimatickou zménu.
Kumulativni celkové emise a reakce primérné globalni teploty maji linearni vztah (viz obrazek 2).

Nizsi cil otepleni, cozse da vyjadiitjakopravdépodobnost, ze otepleni zlistane pod konkrétnimcilem,

vyzaduje snizeniemisi CO,.

Velkacastantropogennizmény klimatu je nezvratna v métitkustaleti az tisicileti. I po uUplném
zastaveni antropogennichemisi CO,ztistanou povrchové teploty na konstantné zvySené Grovni. JelikoZpiesun

tepla z povrchovych do spodnichvrstev ocedanu je velmi pomaly, bude oteplovani ocednu trvat po staleti.

Jiznyni je téméfjisté, ze zvySovani hladiny oceanu bude probihat i po roce 2100. Existuje nékolik
dostupnych modeld. Prvni znich ukazuje, ze pti RF, odpovidajicimukoncentracim CO,, které
z pocatkustoupaji a naslednéklesaji, vzrosteglobalni hladina oceanu do roku 2300 o méné nez 1 metr. Druhy
z modelt, kde RF odpovidédkoncentracim CO; nad 700 ppm ale pod 1500 ppm, je odhadované zvyseni o 1 az

vice nez 4metry.

Trvaly ubytek hmoty ledovcovychpiikrovli by zptsobil vyssi vzestup hladiny oceanu. Trvalé
otepleni nad urcity limit by mohlo vést k uplnému roztatiGronskéholedovce. Tato skuteCnost by mohla
vyvolatzvednuti celkové hladiny ocednu az o 7 metrti. Soucasné odhady jsouvétsi nez 1 °C, ale mensi nez 4

°C prumeérnéhooteplovani v porovnani s preindustrialni érou.

Bylynavrzeny nové metody za ucelemodvracenizményklimatu — geoinzenyring. Doposud existuje
vsak malo vystupd, tudiznelzeprovést komplexni zhodnocenimetodiizenislune¢nihozafeni, ani

metododstranéni oxidu uhli¢itého.
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Propatouhodnoticizpravu IPCC definovala védecka komunita sérii Ctyf novych scénaid,

kterésenazyvajiReprezentativnisméry vyvoje koncentraci.
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Obr. 17: Zvyseni prumérnéglobalni teploty pti povrchu jakofunkcekumulativnich celkovych
globalnichemisi CO2.
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