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/mena klimatu

» Veskere dlouhodobé zmény zplisobené jak prirozenou
variabilitou klimatu, tak lidskou ¢innosti

* Hlavni projevy zmén klimatu — globalni oteplovani a s nim
souvisejici déje:
= celosvétovy rist primérné teploty vzduchu,
* rust hladiny sv€toveho oceanu,
* zmeéna frekvence a mista srazZkovych thrni,
" rostouci pocet a intenzita zivelnych pohrom,
* zmény fenologickych fazi aj.



Vyvoj klimatu v minulosti



/meny klimatu v minulosti

" 55 mil. let — paleocenni—eocenni teplotnhi maximum
—>To05-8 °C/1000 let
— vymreni 75-96 % druhu na Zemi

= Zalednéni Zemeé
— 34 mil.: zalednéni Antarktidy

— 3 mil.: zalednéni Gronska

— 2,6 mil.=9 700 let pr. n. |.: cca 20 glacialt o délce az 100 000-120 000
let a zméneé teploty az 0 9 °C a interglaciall s teplotou vyssSi az 5 °C



Average Global Suface Temperature

Difference to 1961-1990 (°C)

Kolisani teploty vzduchu v minulosti
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Glacialy a interglacialy (2,6 Myr—9 700 let pr. n. |.)
* Glacialy:

— cca 20 glacialu, délka 100 000—-120 000 let

— chladnéjsi a sussi klima (T < 5-6 °C)

— zmeéna morskych proudu, posun Golfského proudu k jihu

— narust kontinentality ve str. Evropé (zalednéni Baltského a pokles
hladiny Severniho m.)

* |Interglacialy:
— teplejsi a vihci klima (T > 2—-3 °C)
— rust srazkovych uhrnu opozdény oproti T



Rozsah maximalniho zalednéni pred 20 000 lety

Zdroj: profwladimir.blogspot.cz, 2017



Zmeény v Evropé na prelomu wiirm/holocén

10 800 pfr. n. l.: nahlé ochlazeni o 8 °C/6 mésicu (jez. Agassiz)
9 700 pf. n. |.: ndhlé otepleni o 8 °C/40 let

Tani ledovcl: rist zemské kidry, mensi tlak na zemsky plast
(Castéjsi vulkanicka Cinnost?)

Od 4000 pf. n. |.: postupné ochlazovani
Holocén: stabilni klima s malymi teplotnimi vykyvy
— stredovékeé klimatické optimum, mala doba ledova ...



Globalni oteplovani
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Globalni oteplovani

zvyseni priumeérné teploty vzduchu od pocatku
prumyslové revoluce (ca.r. 1780) 0 1,3 °C

97 % tepla zachyceno svetovym oceanem, zbyla
3 % sklenikovymi plyny

s 99,9 % jistotou rust teploty vzduchu zpusoben
zesilovanim tzv. sklenikového efektu kvuli
zvySovani mnozstvi sklenikovych plynu v
atmosfére

vliv Clovéka (spalovani fosilnich paliv, prumysl,
doprava, zemeédélstvi, odlesnovani, rust
populace aj.)

Zdroj: Mundo desconocido, 2017¢



SVETOVA TEPLOTNI ANOMALIE ZA 22000 LET

Scénare budouciho

Soucasné oteplovani je vice nez 10x rychlejsi nez prirozené otepleni, otepleni do roku 2100
které probehlo na konci posledni doby ledove. * +44°C
Pfi pokracovani
ristu emisi
= Prumérna anomalie véetné pasu nejistoty sklenikovych plynt

Teplotni anomadlie je odchylka vici primérné teploté
na Zemi ve zvoleném referenénim obdobi. Zde se jedna
o tzv. predindustrialni obdobi, tedy léta 1850—-1900.

+2 °C Cilem Parizské dohody je udrzet otepleni pod +2,0 °C -

a zdroveri se snazit o neprekroc¢eni hranice +1,5°C e +1,5°C
Pfi rychlém snizeni

+1°C emisi sklenikovych
plynt a brzkém
Docasné zpomaleni dosaz?nn uhlikove
0°C Golfského proudu neutrality
zplsobilo ochlazeni Nejrychlejsi otepleni béhem
na severni polokouli konce posledni doby ledové:
+0,93 °C za 1 000 let T
-1°C
V roce 1698
Posledni doba byl vynalezen
ledova, Evropa na sever parni stroj
-2°C odCR byla pokryta
masivnim ledovcem Rozvoj
zemeédelstvi, Prvni
domestikace pyramidy
-3°C dobytka v Egypté
20000 pf.n. I. 15000 pf. n. I 10000 pf.n. . | 5000 pf.n. . | 0 2020 2100
VERZE 2021-02-22 LICENCE CC BY 4.0
vice info na faktaoklimatu.cz/teplota-22000-let zdroj dat: Shakun (2012): 22 050—4 550 pr. n. |, Marcott (2013): 4 540 pf. n. |.—=1860, NASA GISS: 1880-2020

http://xkcz.cz/1732-casova-osa-teploty-na-zemi/



http://xkcz.cz/1732-casova-osa-teploty-na-zemi/

VYVO) SVETOVE TEPLOTNI ANOMALIE

Svétje nynio 1,2 °C teplejsi nez v letech 1850—-1900.

® Svétova teplotni anomalie pro dany rok

Svétova teplotni anomalie je vazenym
10 °C primérem mistnich teplotnich anomalii,
' ktery zohlednuje rozdilnou hustotu méficich
stanic v rGznych oblastech svéta.

Klouzavy primeér pres 5 let

0,8°C Mistni teplotni anomdlie udava, o kolik byl
dany rok v daném misté teplejsi nez pramér
Z let 1850-1900.

0,6 °C Data jsou posbirana z 20 000 méficich

stanic nachazejicich se na pevniné i na mofi.

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

VERZE 2021-02-22 LICENCE CC BY 4.0
vice info na faktaoklimatu.cz/teplotni-anomalie zdroj dat: NASA Goddard Institute for Space Studies



Odchylka prumérné teploty vzduchu

Temperature difference 2020 and 1981-2010

lidstvo 50 x
urychlilo rust
teploty vzduchu
V porovnani

S rustem teploty
mezi glacidlem a

interglacialem

Data source: ERA5 -7 -5 -3 -2 1050 05 1 2 3 .7 7
<droj: WMO, 2021



Vyvoj prumeérné teploty vzduchu (1850-2020)

Zdroj: showyourstripes.info/, 2021



Priciny zmeéen klimatu



Sklenikovy efekt

proces zpusobujici Sklenikovy efekt

Zména klimatu

2. Dlouhovinné zareni
Sklenikové plyny
(H,0, CO,, CHg, N20O, freony)
pohlcuji ¢ast dlouhovinného

zafeni vyzarovaného 3. Sklenikové plyny

\V 4 14
0) 33 OC prinosny
zemskym povrchem Sklenikové plyny vyzafuiji

1. Kratkovinné zafeni = tzv. sklenikovy pohlcenou radiaci, coZ zvysuje

Zemsky povrch potfleyig efekt teplotu atmosféry Zemé
kratkovinné slunecni zareni. = ol iéln8zmeny klimatu

Nasledné vzhledem ke své
teploté vyzaruje
dlouhovinné zareni.

otepleni Zem¢

Zdroj: enviregion.pf.ujep.cz, 2017



Zdroje sklenikovych plynu

Vodni para (20 °C) ' 3 qq@ '
" svétovy ocedn, prumysl, vegetace ' ‘ Q@“
CO, (7 °C)
= fosilni paliva, prumysl doprava lesni pozary, sopecne erupce oceany
0O; (2 °C) | :
CH, (0,8 °C) A A
= zemedéElstvi, tézba fosﬂnlch paliv, tani permafrostu, oceany, spalovam blomasy
N,O (>1 °C)

* hnojiva, doprava, spalovani fosilnich paliv, raketové motory, hnaci plyny
Freony



Uhlikovy cyklus, zdroje a emise CO,



Uhlikovy cyklus

» Uhlik (C): zakladni stavebni kdmen organismu

" Proces fotosyntézy
» Ukladani uhliku v zemské

kute — fosilni paliva

Tlak nadlozi

4 r ’ ’ v Y y
» Uvolnovani uhliku  Bazwy s

spalovanim (CO,)

Zdroj: aleklett.wordpress.com, 2013; HN 21.10.2014



Uhlikovy cyklus

Atmosphere Atmospheri
(800) ‘ arbon Net
Annual Increase

12
Numbers in parentheses
refer to stored carbon

pools. Red indicates
carbon from human

Fossil fuels, ‘ emissions.
cement, and ‘

landiuse

change

Photosynthesi

‘biomass-
(510))
3 ' B e . Surface ocean
Net terrestrial W AR : (]000)

uptake i : R
= Microbial 2 Phytoplankton j esglr:ztlon
respiration an photosynthesis

i decomposition / decomposition

Soil carbon

Soil
(2300) Net ocean

uptake
2

Deep ocean
(37,000)
Fossil pool . .
(10,000) Reactive sediments
(6000)

Zdroj: wikimedia.org, 2018



Zdroje prirozeného CO,

= 1 Gt (gigatuna) =1 mid. tun =1 000 000 000 000 kg
= Zdrojem 96,5 % CO, piiroda; 3,5 % lidstvo

= Zemska kura, sedimenty, fosilni paliva, ocean, ptida, lesy, sopky
= ¢inné sopky: 0,3 Gt/rok (0,8 % antropog. CO,)
» permafrost: 2x vice C nez v atmosfére (1440-1600 Gt)
* pudni vzduch: 40—-100x vice CO, nez v atmosfére
= ] ha raSelini$té v Indonésii: cca 20 t CO,/rok
= naruSena raSelinisté: 6 % globalnich emisi CO,/rok



Zdroje antropogenniho CO,

Agriculture, Forestry

and Other Land
Use (AFOLU) Industry
21%
Transport
DISTRIBUTION
OF GLOBAL _/' m
GREENHOUSE GAS
(GHG) EMISSIONS 147%
BY SECTOR
Energy K \ Buildings
35% 6%

Zdroj: ecowarriorprincess.net, 2016



/droje SVETOVE EMISE CO, Z FOSILNICH PALIV A VYROBY CEMENTU

Emise CO, ze spalovani fosilnich paliv a vyroby cementu byly v roce 2019 témer 4x vyssi

a nt rO p Oge nez v roce 1960. Dosahly hodnoty 36 miliard tun CO,.
V4 Emise sklenikovych plynd bézné zobrazujeme pfepoctené
na CO; ekvivalent (kvlli pfitomnosti dalsich plyn(), tedy
n n I O 2 v jednotce COzeq. Zde jde pfimo o emise oxidu uhli¢iténo,

14363 Mt CO, proto uvadime pouze CO..
15000 -
Mt CO,

vroce 2019

12354
12000 -
9000- - u
5130 Mt CO, 7616
v roce 1960
6000 - LT PP
3000 - R R EEREEEE
1564
835
158 ‘
0- ] | 1 1 I 1 1 [ I I I 1 | [ ] I
1960 1980 2000 2019 1960 1980 2000 2019 1960 1980 2000 2019 1960 1980 2000 2019
UHLI ROPA PLYN CEMENT
VERZE 2021-02-16 LICENCE CC BY 4.0

vice info na faktaoklimatu.cz/emise-fosilni-paliva zdroj dat: Global Carbon Project

Zdroj: faktaoklimatu.cz, 2021



Zdroje antropogenniho CO,

* Doprava:
» osobni auto: 100-150 g/km (http://www.ekoblog.cz/?g=emise)

* 15 nejvétsich lodi svéta emituje vice emisi CO, vice nez vSechny
automobily na svété (cca 800 mil. ks)

Emise CO2 na vzdalenosti

10 km
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http://www.ekoblog.cz/?q=emise

, EMISE UHLIKU DO OVZDUSI VLIVEM LIDSKE CINNOSTI
/droje a

ulozistée

antropogen NSRS
niho CO, ' v

2000

88% 7.7 billion metric tonnes per year 12% 1.1 billion metric tonnes per year

.

Fossil Fuels & Cement .2, Land Use Chohge

KAM JE CLOVEKEM PRODUKOVANY UHLIK UKLADAN

47% 4.1 billion metric tonnes per year 27% 2.4 billion metric tonnes per yeor 26% 2.3 billion metric tonnes per year
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Data published Nov. 21 2010 at Nature Geoscience + GlobalCarbonProject.org
Graphic Production: CO2Now.org




RocCni emise
CO, —svet
(1900-2020)

Annual global fossil emissions, billion metric tons of CO,

35
30 oil
shocks
25
End of COVID-19
20 World War I pandemic
Great 2008
15 Depression financial
crisis
10 Spanish
influenza
pandemic
5
0
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Source: Global Carbon Project

qrist



~ { 1 1 1 ur World
RO cni emise Annual CO2 emissions

Carbon dioxide (CO:) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use change is not
included.

COZ — 10 billion t L— China
vybrané staty
(1800-2019)

6 billion t
—— United States
4 billion t
- EU-27
—— India
2 billion t
—— Russia
—— South Africa
——— Brazil
0t i — United Kingdom
1800 1850 1900 1950 2000 2019
Source: Global Carbon Project; Carbon Dioxide Information Analysis Centre (CDIAC) OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ « CC BY

Note: CO: emissions are measured on a production basis, meaning they do not correct for emissions embedded in traded goods.

Zdroj: ourworldindata.org/co2-emissions, 2021



Poradi statu EU podle emisi sklenikovych plynu
(2016)

CELKOVE ROCNI EMISE ROCNI EMISE NA OBYVATELE
[miliony tun CO,eq*] [tuny CO,eq*]
Némecko 9358 20,0 Lucembursko
Velka Britanie 516,8 15,0 Estonsko
Francie 4754 13,6 Irsko
Itdlie 4382 12,4 Ceska republika
Polsko 3978 / 12,2 Nizozemi
Spanélsko 340,5 11,4 Némecko
Nizozemi 2070 11,4 Kypr
Ceska republika 131,3 11,17 Finsko

Belgie 1221 10,8 Belgie
Rumunsko 1134 10,5 Polsko
Recko 94,7 \ / 9.4  Rakousko
Rakousko 82,0 S 9,3 Dénsko
Portugalsko 71,2 \ 88 Recko
Irsko 64,2 8,6 Slovinsko
Madarsko 62,1 ' 8,3 Bulharsko
A

Finsko 60,8 \\ '\\ 7,9 Velka Britanie
Bulharsko 59,7 '. 76 Slovensko
Svédsko 555 l ‘\ 73 Spanélsko
Dénsko 533 '/ \ 72 Italie
Slovensko 41,2 7,1 Litva
Chorvatsko 24,7 7,1 Francie
Litva 204 6,9 Portugalsko
Estonsko 19,7 6,3 Madarsko
Slovinska 17,8 59 LotySsko
Loty§sko 11,7 59 Chorvatsko
Lucembursko 11,5 57 Rumunsko
Kypr: 97 56 Svédsko
Malta 23 51 Malta

*Jednotka COzeq oznacuje emise CO2 + emise

methanu, N20 a dalSich sklenikovych plynt _ o

piepoctené na ekvivalentni mnozstvi COs. Sytéjsi barva linie odpovga ‘
vyraznéjsi zmené v poradi statu.

VERZE 2020-10-23 LICENCE CC BY 4.0

vice info na faktaoklimatu.cz/emise-eu-poradi zdroj dat: Evropska agentura pro zivotni prostredi



Emise sklenikovych plynti v CR podle sektord (2016)

Teplarny a zpracovani paliv 16 %

Odpadové hospodarstvi
4,3 %

Zemedeélstvi Elektrarna Pocerady 4,5 %

Elektrarna Prunérov 4,3 %
[+)
130,35 ‘

~ - 4 e . :;75 {: (;/{)
Mt COzeq* roéné r Elektrarna Tuimice 3,6
.; Elektrarna Mélnik 3,3 %

Elektrarna Détmarovice 1,8 %

Spalovani v primyslu

Domacnost a instituce

Jiné 6,1 %
Elektrarna Chvaletice 1,8 %
Elektrarna Kladno 1,6 %

Zpracovani oceli a kovi 5,6 % ! ! 1,
Ostatni elektrarny 4,9 %

“CO2eq: V energetice, doprave a jinych oblastech, ve kterych Nakladni Automobilova doprava 83 %
je zasadni spalovani, jde pfimo o emise CO2. V zemédélstvi . - gl
a odpadovém hospodarstvi se jedna predevsim o emise a autobusova doprava 5,4 %

metanu (CHa4) a oxidu dusného (N20) prepoctené na COz,
které by melo stejny oteplujici efekt.

zdroj dat: Evropska agentura pro Zivotni prostredi fakta oklimatu.cz



Emise nejvice klesaly v 90. letech diky opousténi tézkého pramyslu. Od roku 2000 spise stagnuiji.

[ ]
E I I l I S e M Energetika M Doprava M Prumyslové procesy M Spalovéani v domacnostech, M Spalovaniv primyslu W Zemédélstvi M Odpadové hospodarstvi Jiné
institucich a zemédélstvi a stavebnictvi
A4
C O C R VYVO) EMISI V LETECH 1990-2018 OBJEM EMISi V JEDNOTLIVYCH SEKTORECH OPROTI ROKU 1990
Zekv Celkové emise v roce 1990 )
¢inily 200 mil. tun CO.eq Energetika Doprava

+50 % +69 %
1990—
0% =~ SN
-10 %
2018) -
) ) Pramyslové procesy Spalovani v domacnostech,
150 - . P Celkové emise v roce 2018 +50 % institucich a zeméd&lstvi
¢inily 129 mil. tun COzeq °
0% W
-5%
-50 % -61 %
|51 mil. tun CO,eq
100 - v roce 2018 Spalovani v primyslu Zemédaélstvi
+50% -2 stavebnictvi
0%
-50 % 20 % —45 9
50 - 16
Odpadové hospodarstvi 183 % Jiné
13 +50 %
F1o0
0%
-9
-6
0 F =20 % =69 %
1990 2000 2010 2018 1990 2000 2010 2018 1990 2000 2010 2018
VERZE 2020-10-23  LICENCE CC BY 4.0

vice info na faktaoklimatu.cz/emise-cr-vyvoj zdroj dat: Eurostat



Vyvoj CO,



= M¢éfeno v ppm (parts per million)

Vyvoj CO,

= Obdobi 800 000 let pred prumyslovou revoluci: 180—280 ppm

(0,028 %)
r. 1993: 360 ppm (0,036 %)

13.11.2021: 414,67 ppm (0,044 %)= pliocén (pred 3 mil. let)

KazdoroCni narust: cca 2—3 ppm
Prognoza 2100: 900 ppm
Bezpecna hladina CO,:350 ppm

Nov. 13, 2021 414.67 ppm
Nov. 13, 2020 412.86 ppm

1 Year Change 1.81 ppm (0.44%)

Zdroj: cs.co2.earth/ 2021



CO, Concentration (ppm)

400

350

300

250

Vyvoj CO,

March 25, 2021
Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatorv
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Zdroj: scripps.ucsd.edu, 2021



Vyvoj CO, a prumeérné teploty vzduchu (0-2017)

CO2 (ppm)

370 —— Temperature from thermometers in deg C (compared with 1960-19380 average)
—— Temperature from proxies - Moberg 2005 (compared with 1960-1990 average)

= Atmospheric carbon dioxide (CO2 in parts per million)
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Zdroj: es.earthednet.org, 2017



Dalsi priciny zmeén klimatu

Slunecni aktivita
= 1,3-14 % vliv na zménu teploty

Vulkanicka ¢innost
= kratkodoby vliv
Milankovi¢ovy cykly

» zmeéna intenzity slunecniho zareni dopadajiciho na Zemi nasledkem
gravitacniho pusobeni Slunce a planet na Zemi

Zpétn¢ vazby
ENSO



Negativni dopady zmeéen klimatu



Negativni dopady zmeén klimatu

Tani ledovcu, snéhove pokryvky a permafrostu

Rust hladlny svétoveho oceanu

ryb a zména jejich velikostl) oceanu
/Zm¢éna smeru a rychlosti oceanskych proudu

Cast&jsi a siln&jsi projevy Zivelnich pohrom

| Zdrbj: idnes.cz, 2017



orskych ledovcu

ledovec Rongbuk Glacier pod Mount
Everestem v roce 1921 a 2007

Zdroj: watchers.news, 2013



Tani Antarktidy

Otepleni Z Antarktického pol.: 2,4 °C (+- 1,2 °C) 1958-2010
Od r. 1957 ubytek pres 28 000 km?2 ledovcovych Selfu

Zapadoantarkticky ledovcovy Stit: od r. 1992 ztrata cca 65 mil. t
ledu/rok

Obdobi 1992-2017: ztrata 6.4 bil. tun ledu v Gronsku a Antarktidé
(rust HSO o 1,8 cm)

Se stejnym tempem tani rist HSO do r. 2100 o dalSich 17 cm

Do r. 2200 ztrata 50-60 % ledu (vyrovnani minima z posledniho
interglacialu — pred 130 000—116 000 let)



Arktida — negativni dopady

Ubytek moiského ledu

Tani permafrostu

Skody na infrastruktufe a sidlech

Zm¢éna krajinného razu (termokras)

Riziko prumyslovych havarii a ekologickych skod

Narust migrace nékterych zZivocichu dale na sever

ZvySeni pobiezni eroze v Beringoveé a Cukotském mof1 (presun
vesnic do vnitrozemi)

Zdroj: Mundo desconocido, 2017



Arktida — rust tepoty vzduchu

* Oblast nejvétsiho nartstu teploty vzduchu na Zemi (> 3,5 °C)

» 2x (léto) az 3x (zima) rychlejsi narust teploty vzduchu v
porovnani s jinymi oblastmi

* R. 2100: narust teploty vzduchu o0 4-6 °C (RCP 4.5) az 10-12
°C (RCP 8.5)



Arktida — ubytek morského ledu

SEA ICE AGE (years)
September 1986
o o Al
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SOURCE: U.S. NATIONAL SNOW AND ICE DATA CENTER

Zdroj: NASA Earth Observatory, 2017



Arktida — ubytek morského ledu

Gronsko a
dominovy efekt
jezer, mechu, fas a
liSejnikt

Zdroj: NASA Earth
Observatory, 2017



Tani permafrostu — nasledky

Vznik bazin a krateru na Sibifi (urychleni tani deforestaci)

Ubytek zemédélske pudy a snizovani stavu chované zvéie

V¢tsi a delSi obdobi povodni (zvySené prutoky)
Pokles teploty vody v mensich vodnich tocich v |

ete

Narust poCtu environmentalnich uprchliku prchaj

Rist nelegalni téZby mamutoviny (80 t/2017)

Potencionalni bod zlomu klimatického systemu

icich do mést



Tani Arktidy — zmeéna krajinneho razu

Vznik termokrasu

15 % zemskeého
povrchu (23 mil. km?)
tvofeno permafrostem

Mnozstvi uhliku v
permafrostu =
mnozstvi uhliku v
atmostére

Zdroj: Steve Jurvetson, Flickr, 2020



Tani Arktidy — ekologické havarie (Norilsk)

é

Zdroj: Profi




Tani Arktidy — ekologické havarie (Norilsk)

Zdroj: Profimedia, 2020



Tani Arktidy

= Grénsko: N
= ledovec o plose 1 799 000 km? a objemu 2 850 000 km3 =~ & == s e
= ztraty ledu: 2019: 532 Gt; dlouhodoby primér: 280 Gt/rok { vy
K\:z;:,g = | 12 ¥R \«K

Fjord
Shelf  \

| Strait

Atlantic
Ocean

Zdroj: Mathieu Morlighem/UC Irvine, 2014;

2002—2003 scpr.org, 2016; skepticalscience.com, 2010;

http://tothedeathmedia.com




Tempo rustu hladiny svetového oceanu
Do r. 1870: 0,4—1 mm/rok
Od r. 1870: 1,4 mm/rok i ﬂ‘"/’d
Od r. 1993: 3,2 mm/rok
2010-2015: 4,1 mm/rok
2016—-2020: 4,8 mm/rok :
Narustodr. 1901: cca 178 mm

Pravdépodobny sceénar v r. 2100: narust o 100 cm pf1 narustu
T=3°C

Zdroj: climate.gov, 2021



RuUst hladiny svetového oceanu

30 z 50 nejvétSich mést svéta postaveno na pobrezi
V soucasnosti ohroZzeno HSO az 600 mil. lidi
Nejohrozené)si lokality:
— delty nejveétSich fek (Nil, Ganga, Brahmaputra, Jang -¢’-t1ang)
— Indonesie, V USA, Nizozemi, S Némecko, JV Anglie
Dopady rustu HSO o 100 cm:

— delta Nilu: 6 mil. postizenych osob, 4500 km2 zaplavené¢ho zemi



RuUst hladiny svétového oceanu

Zdroj: medium.com, 2019



RuUst hladiny svétového oceanu

Zdroj: novinky.cz, 2017



Vyvoj poctu tropickych bouri a hurikanu
v SA (1970-2017)

=o=Tropical Storms+ =o=Hurricanes+ Global Tropical Cyclone Frequency -- 12 month Running Sums -- Dr. Ryan N. Maue -- Updarted August 31, 2017

oblasti nejvyssiho 120 ,
ocekavancého nartstu 100 | g Toricu somms

poctu hurikanu: LT PR P N T . PSRy
Madagaskar, so | TP ¥R TSR E | WV PR Wy [T
Melané¢sie, Japonsko, ‘ i | MO A LA A ' ‘ AN

V Cina, JZ USA, - A i Fu
Karibiku wld Lot W% ¥ TR Y Y PR T ol L

20 -

) +rrrrr e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Zdroj: wattsupwiththat.com, 2017



Negativni dopady zmeén klimatu

Zmena rozlozeni tlakovych utvaru nad S Atlantikem a Evropou
(rozloZeni srazek, Medard)

Posun vyskytu letnich a zimnich monzunt v J Asii, narast intenzity
destd o 5 %/1 °C a jejich variability

Rostouci plocha uzemi s teplotami vzduchu >50 °C
(neobyvatelnost)

— Narust poCtu a intenzity vin veder
Rostouci desertifikace (Sahel, Blizky Vychod, Velke planiny)

Snizeni zasob pitné vody v obdobi sucha az pro 1/6 obyvatel do r.
2100 (Indie, Cina, Andy)



Negativni dopady zmeén klimatu

* Rust socialniho napéti, ozbrojenych konfliktu, dopady na svétovou
ekonomiku, energetiku a zdroje vody, valky, uprchlici, humanitarni
Krize

— 23 % ozbrojenych konflikti v etnicky rozttisSténych zemi ovlivnéno
zmeénou klimatu (sucho, viny veder)

— 40 % valecnych konfliktii od r. 1950 o vodu a nerostn¢ suroviny
* Narust napé€ti mezi staty narokujici s1 nova pobiezni pasma

v Arktidé %?
* Posun klimatickych pasu (biota, Skudci, nemoci) |

— rust plochy vhodné pro vyskyt Skiidcti a nemoci (malarie) ;s




Negativni dopady zmeén klimatu

Snizeni vynosu hlavnich plodin (kukufice, pSenice, ryze a soje)
por. 2030 09 %, por. 2050 az 0 23 %
Posun nebo vyhynuti nékterych rostlinnych a ZivociSnych druht

—od r. 1980 pokles poctu Zijicich zivo¢isSnych druhti o 50 %
— pi1 otepleni o0 2 °C oCekavaneé vymieni 99 % koralu v tropickych
moftich (80—-90 % biomasy tropickych mofi)
Zmény v bilanci CO, a nové zdroje skl. plyni

— tropicke pralesy, tundra, oceany
Riziko uniku bakterialnich nemoci z permafrostu



Negativni dopady zmeén klimatu

/Zmény podminek pro Sifeni virovych onemocnéni v zimnich

VVVVVV

ProdlouZeni pylové sezony

Znecisténi ovzdusi nasledkem spalovani fosilnich paliv

— uhelné elektrarny v EU pri¢inou 19 500 predCasnych tmrti a 41 000
pripadl bronchitidy u déti (2015)
— externi naklady na zivotni prostiedi a zdravi — 54 mld. EUR

Vyssi spotieba el. energie nutne k fungovani klimatizaci



VIny veder

* Nc¢ékolikadenni obdobi (3—5) spojené s mimoradne vysokou teplotou
vzduchu
* PriCiny:
— 1) priliv velmi teplého vzduchu z vychodniho sméru

— 2) prohtivani zemského povrchu sluneCnim zafenim za jasnych dnu

— 3) nedostatek vody v krajin€ a s nim souvisejici snizeny ochlazovaci efekt vyparu
B0
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Viny veder

* Priklady:
— Cerven 2003: Z Evropa cca 30 000 obéti
— cervenec 2010: V Evropa cca 55 000 obéti
— 1¢to 2015: J Asie cca 3500 obéti

* Nartust poctu dnt s Tmax > 35 °C/rok v obdobi D~ e il
1985-2005 oproti r. 2100: e
— Washington: 7/29 dnu Sum of temperattljre de|V|at|ons [°C]
— Madrid: 8/43 dn 0 1 2 5 10 20 50

— Dilli: 102/200 dnti
— nejvysSsi narust teploty béhem viny veder: Praha, Viden (2—-14 °C)

Zdroj: klimaweb, 2016



Riziko sucha

Vysychani zdrojnic fek (Hivmaléje, Tibet) zasobujici regiony v
Pakistanu, severni Indi1 a Ciné

Narust Cetnosti epizod sucha ve Stredomofri, na Blizkém
Vychod¢ a pobiezi Guinejskeho zalivu

Narust rozdilu v mnozstvi srazek mezi severem a jthem Evropy
Na kontinentech v r. 2100 bez prispéni lidi 1520 % oblasti s
vyskytem sucha, s prispénim lidi az 50 %

Rostouci riziko konfliktu o vodu



Annually-averaged Precipitation Trends
/Zmena

srazkovych
uhrnu v '
obdobi 8
1986—-2015
(oproti
1901-1950 )

Change in Precipitation (inches)

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Zdroj: Climate Science Special Report



Predikce pudni vlahy v SA (2000-2100)

podil pidy v
neustalém suchu:

r. 2018: 2 %
r. 2050: 10 %

soil moisture

Zdroj: NASA, 2015



Pozitivni dopady zmeény klimatu



Pozitivni dopady zmeény klimatu

Siteni novych (ekonomicky prospé$nych) druhii (lanyz)
Zrychleni rustu vegetace (tundra)
Stredni Sirky:

— rychlejsi rozvoj listnatych lesu

— rust vynosu plodin (vliv zvySeného CO2 (+12 %)

— prodluzovani vegetacniho obdobi (+ cca 18 dni/30 let)
Pokles poctu mrazovych, ledovych a arktickych dnt
Snizeni nakladu na vytapéni v zimni sezoné
Nizsi naklady na adrzbu komunikaci v zim¢

Zdroj: pinterest.com, 2014



Pozitivni dopady zmeény klimatu

Prodlouzeni (letni) turisticke sezony

Zvysena dostupnost vody v ledovcovych rekach

Snizovani GHG - pokles emisi SO, a polétaveho prachu, zlepSeni
/P

Archeologie ledovct

VySsi rybarské ulovky v S Atlantikem nasledkem stéhovani druht
na S

Nov¢ vhodnéjsi podminky pro chov véel ve méstech
Pokles poCtu n€kterych parazitu a Skudcu?



Arktida — pozitivni dopady

ProdlouZeni vyuziti morskych cest lodémi bez doprovodu ledoborcu

Nova naleziSté nerostnych surovin v Arktidé
— predpokladané zasoby ropy a zemniho plynu v Arktidé (2018):
* 97 mld. barelu ropy
* 47 mld m3 plynu (80 % v tzemi narokovaném Ruskem)

Nova naleziSt€¢ mamutoviny pod tajicim permafrostem na Sibif1
Rust ploch tundry s vegetaci a jeji hustoty (nove zdroje potravy)

Narust ulovku typicky atlantickych ryb (makrela, treska) za
polarnim kruhem



Arktida — SOUBOJ O ARKTIDU
Severovychodni .

velmoci chtéji?
C e St a m p > Plany Ciny narazeji

na zajmy dalSich
velmoci

- SGVCI’OV}”ChOdﬂi T Rotterdam ,_ <, = J s
(Severni/Arktickd) cesta: 23 : )
dni v v Nova .Hedvabna stezka — ,Pas

Sanghaj

~ Si-an

= Jizni cesta: 34 dni O | ke

"< Mombasa - . 4 zhrubzi<?2t}"dny
% ) : rychlejsi nez @

Zdroj: denikn.cz, 2019



Ocekavané dopady zmen klimatu
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vZzaucnu
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-90°
-180° -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

vyvoj v obdobi 2071-2100 oproti 1980-2016
Zdroj: IPCC, 2013



Budouci
Zmena
srazek

-180° -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

0.2 0.6 1 1.4 1.8

vyvoj v obdobi 2071-2100 oproti 1980-2016
Zdroj: IPCC, 2013



Zména klimatickych pasu dle Koppen-Geigerovy
klimatické klasifikace

N T 7 ] [ 11 T T T T N ]
AT AmM As  Aw BWkBWhBSK BSh Cfa Cfh Cf Csa Csh Csc CwaCwh Cwe Dfa Dfh Dfc Dfd Dsa Dsh Dse DedDwaDwh Dowe Dwd EF ET

1976-2000

-a0
-150 -120 -80 -60 -30 O 30 60 90 120 150 © Rubel and Kottek, 2010

Zdroj: koeppen-geiger.vu-wien.ac.at, 2010



/mena podminek pro zivot v obdobi 2071-2100

. Suitability change
Difference '

Zdroj: Chi Xu et al., 2020



Zmény klimatu v CR



Variabilita sraZek a teploty vzduchu v CR (1500-2010)

Precipitation [mm]
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Prumeérnd rocni teplota vzduchu CzechGlobe
1775-2020, Ceskd republika @ Klimaticka

Zmeéna.cz
n 1991-2020 s e
VS Roky s nejvyssimi rocnimi
1991-2020 a
& 1961-1990 hodnotami: 92°Cc
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Roc¢ni uhrn srdzek CzechGlobe
1803-2020, Ceskd republika @ Kiimaticka

Zmeéna.cz
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Srovndni prumérné teploty vzduchu CzechGlobe
1801-2020, Ceskd republika @ Klimaticka

Zmeéna.cz

Rozdil mezi primérnou teplotou vzduchu v obdobi 1991-2020 vici celkovému 220letému
proméru 1801-2020 pro jednotlivé mésice, rocni obdobi a cely rok.
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1991-2020 vs 1801-1900 1991-2020 vs 1801-2020 1991-2020 vs 1961-1990
30

30 30

2 5 5

2 20

5

10

5 5

0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mn 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mn

w
[
N

(o]
]
(=]

s
w
—
w
—

_
o]

-

(=]

w

12



Soucasné projevy zmén klimatu v CR

Rast primérné teploty vzduchu (1901-2000: + 1,1-1,3 °C)
Rychlejsi rust teploty vzduchu v 1ét€, pomalejsi na podzim
Rok 2019:

— Cervenec 2019 nejteplejSim mésicem na Zemi od pocatku méfeni teploty vzduchu

— 1éto 2019: nejteple;jsi 16to na stanici Praha-Klementinum od r. 1775 av CR od 1.
1961 (19,5 °C)

11 z 20 nejteplejsich rokt v Klementinu se vyskytlo po r. 2000

Nejchladné;si rok v obdobi 2008—2018 stejné chladny jako primérné teply
rok v obdobi 1961-1970

Narust frekvence vin veder a zhorSeni jejich dopadu ve méstech



Soucasné projevy zmén klimatu v CR

Zmeéna ve frekvenci, intenzité a rozmisténi srazek (niziny x pohofti)
Nartst srazek na Ceskomoravské vrchoving, pokles na jizni Moravé
Ubytek sraZzek na jafe a na podzim a nartist v zimé

1. pol. vegetacniho obdobi (duben—Cerven):

— stabilni pokles mnoZzstvi srazek

— narust po¢tu dnt s bezvyznamnym destém (<1 mm/m?)

2. pol. vegetacniho obdobi (Cervenec—zari):

— narust po¢tu dnt s intenzivnimi srazkami (>10 mm/m?)



Soucasné projevy zmén klimatu v CR

* ProdlouZeni vegetacniho obdobi

VVVVVV

prostor pro pozdni mrazy

* Zména podminek pro rust rostlin
— ustup péstovani obilnin z niZin a pfechod do stfednich poloh (500 m n. m.)
— vhodnéj$i podminky pro rostliny adaptované na sucho (kukufice) a vyssi teploty
(sOja, Cirok)
— zvySeni variability vynosu v zemédélstvi
* VysSi variabilita extrému pocasi (viny veder, epizody sucha, privalove
povodn¢)

— Vv letech 2012-2016 16 extrému pocasi, které zpusobily Skody v zemédé&lstvi
(povodné, mrazy, holomrazy, sucho — 9x)



Posun ZVO (1961-2000/2000—-2019)

Production regions
1961-2000 2000-2019

100 km
1, 2, 3 - Soil Groups (1 = highest quality soil types), AL = Arable Land
Grape Vine Grain Maize Sugar Beet Cereal and Potato = Forage and Grassland Slope
Production Region Production Region Production Region Production Region Production Region [ Ja-z°
1 2 3 KN 3
1961-2000 - - - 6 0 0 13 3 0 16 28 9 0 22 3
2000-2019 6 0 0 18 5 0 10 16 5 1 32 5 0 2 0 %AL

Zdroj: Trnka et al. 2021



Soucasné projevy zmén klimatu v CR

ZhorSeni/zlepSeni podminek pro faunu (zavije¢ kukuricny) a
floru (Ustup smrku)

Pokles poctu dnti se sn€hovou pokryvkou (< 35 %, 2000-2020),
mrazovych a ledovych dnu

Rychlejsi oteplovani zimni sezony nez letni (zima v nizinach
bez snc¢hu pravidlem)

— problematika nepromrzani pudy (utuzena puda)

Zvysene riziko sesuvn¢ ¢innosti nasledkem intenzivnich srazek



/mena vybranych klimatologickych charakteristik

Temperature sums above 10 °C (TS10)

3 000 Trend 4, 5019 99.6 °C/10 year™*
8 2 500 Trend o, 5000 102.4 °C/10 year™
2 000 Trend,yy, 59,90 1-5 “C/10 year*
The soil water deficit June—August (K” )
_ 100 - Trend,o¢; 50,9 —8.3 mm/10 year
E 0 Trend, o, _000: —5-4 mm/10 year
— :;gg Trend,;,;_50,9: —53.2 mm/10 year
Frost days
160 -
140 | Trend ¢, ,00' —4-1 days/10 year™
E- }38 Trend,g¢; n00t —1-0 days/10 year**
— 80 - Trend, ,, 50,9 —9-1 days/10 year™

Zdroj: Trnka et al. 2021



/mena vybranych klimatologickych charakteristik
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Days with limited water availability

Tropical days

Trend
Trend
Trend

1961-2019

1961-2000

: —5.9 days/10 year**
: =7.2 days/10 year™*

2001_2019° —21.9 days/10 year*”

Trend
Trend

Trend, 5, 5019

1961-2019

1961-2000

: 6.9 days/10 year***
: 7.4 days/10 year**
: 14.6 days/10 year**

Trend
Trend
Trend

1961-2000

2001-2019

1961-2019° 1.7 daYS/ 10 year™**

: 1.0 days/10 year***
: 3.8 days/10 year***

Zdroj: Trnka et al. 2021



Ocekavané dopady zmen klimatu
v CR



Ocekavané dlouhodobé dopady zmeény klimatu

2021-2050:

— narust teploty vzduchu o 1 °C
— ubytek poctu dnu se snéhovou pokryvkou v nizinach o 66 % (z 24 na 8)

* Do r. 2100: nartst teploty vzduchu o 2—4 °C podle vySe emisi GHG

* Narust poCtu tropickych dnu do r. 2050 o0 50 %
— obdobi 1981-2010: 20 dnt [éto 2019: az 39 dnt (StraZnice)

Do r. 2100 pokles poCtu dnu s T <0 °C v nizinach o 60 %
* Prodlouzeni vegetacniho obdobi o0 40 dnu



1981-2010

Ry W
SNEHOVA POKRYVKA NAD 10 cm (caecntione " Z2e" 5
Primérny pocet dni se snéhovou pokryvkou > 10 mm SWE (vodni hodnoty snéhu) i

3
———ts g grants

Odhad budouciho vyvoje na zakladé o¢ekavanych klimatickych podminek pro 3 ¢asové horizonty.

Rozpéti ofekdvanych klimatickych podminek reprezentuje 5 vybranych globainich cirkulaénich modeld (v popisku kéd
modelu a jeho zjednodusena charakteristika na zakladé odhadu zmény teploty a srazek pro uzemi CR) a 2 scénare vyvoje
koncentraci sklenikovych plyn( (RCP 4.5 = stabilizace koncentrace CO2 na niz3i drovni; RCP 8.5 = bez omezeni emisi CO2).

> statni hranice
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Ocekavané dlouhodobé dopady zmeény klimatu

= Cast&jsi vyskyt holomrazi a pozdnich mrazi

" do r. 2050 narust pravdépodobnosti vyskytu pozdnich mrazu na 60 %
(soucasnost 30 %)

» Oc¢ekavana stagnace uhrnu srazek
» Skody zpusobené Zivelnimi pohromami prevysi oCekavané
vySsS§i vynosy zemeédéelskych plodin

» Nahlejsi prechody mezi teplymi a studenymi dny v zimnim
obdobi



Sucho v kontextu budouci zmeény klimatu

" Do r. 2100 Castéjsi vyskyt sucha, delsi trvani a vySSi intenzita

» Narust frekvence epizod sucha na jare a na podzim

= V dob¢€ kveteni men€ vody v pud€ z duvodu vySsSich teplot a
nizSich snéhovych zasob

" Problémy v energetice

* Omezeni rekreace u vodnich ploch a vodnich sportu



Dékuji za pozornost



