IPCC AR 5 WG | Technical Summary

(Intergovernmental Panel of Climate Change, Assessment Report 5,
Working Group I, Technical Summary)

Sbornik referatii studentll pfedmétu Z0151 Zmeény a kolisani klimatu
Masarykova Univerzita Piirodovédecka fakulta

Semestr: jaro 2014 Cvicici: Mgr. Lukas Dolak



Kristyna BERKOVA
Tomas BUMBA
Lenka ONDRACKOVA

TS.1 Introduction — TS.2 Observation of Changes in the Climate System

TS.1 UVOD

Hodnoceni vychazi ze ¢tvrté hodnotici zpravy (AR4) a také z posledni mimotadné
zpravy (Managing the Risk of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change
Adaptation = SREX).

Kapitoly shrnuji pfima a proxy data pozorovana ve vSech slozkach klimatického
systému. Dale vyhodnocuji soucasné znalosti riaznych procesii uvniti klimatického systému,
ale také jednotlivé interakce mezi slozkami klimatického systému, které urcuji citlivost a také
odezvu systému na zesilené zmény. Ddle urcuji vztah mezi zménami v atmosférickych
slozkédch a radiacnich slozkéach, jez detekuji a jim pfisuzuji klimatické zmény. Zprava
obsahuje také kompletni posouzeni zmény motské hladiny v minulosti i v budoucnosti.
Ptedpovédi zmén ve vSech slozkéch klimatického systému jsou zalozeny na modelu simulace.

Soucasti zpravy je pouziti jazyka nejistoty (pravdépodobnosti), které umoziuje
sledovat zjisténé diavody pii hodnoceni (obr. 1). Vyjadfeni pravdépodobnosti je zalozeno
na kombinaci statistickych analyz, pozorovani, na vysledcich modelti nebo na expertnim
posudku.

Odborné shrnuti je strukturovano do €tyt hlavnich oddild, které prestavuji nasledujici
vysledky hodnoceni: TS.2 se vztahuje na hodnoceni zmén v klimatickém systému;
TS.3 informuje o riznych fidicich ptirodnich a antropogennich procesech; TS.4 ptedstavuje
posouzeni kvantitativniho pochopeni pozorovanych zmén klimatu a TS.5 shrnuje vysledky
pro budouci projekci zmény klimatu 21. stoleti z regionalni 1 globalni urovné.
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The following terms have been used to indicate the assessed likelihood, and typeset in italics:

Term* Likelihood of the outcome
Virtually certain 99-100% probability

Very likely 90-100% probability

Likely 66—-100% probability

About as likely as not 33-66% probability

Unlikely 0-33% probability

Very unlikely 0-10% probability
Exceptionally unlikely 0-1% probability

* Additional terms (extremely likely: 95-100% probability, more likely than not: >50-100% probability, and extremely unlikely:
0-5% probability) may also be used when appropriate.

Obr. 1: Ukazka ptikladi dikazi a dohod a jejich vztah k davéte. Divéra se zvySuje smérem k pravému hornimu
rohu, tak je navrzena i rostouci sila stinovani. Obecné plati, ze dikaz je velmi silny, pokud existuje vice
v souladu nezavislych linii vysoké kvality.

TS.2 POZOROVANI ZMEN V KLIMATICKEM SYSTEMU

TS.2.1 Uvod

Pozorovani klimatického systému je zaloZeno na pfimém fyzickém a biochemickém
pozorovani, dale na dalkovém priizkumu Zemé z pozemnich stanic a sateliti. Dlouhy kontext
poskytuji udaje =ziskané z paleoklimatickych archivii. Pfistrojovd pozorovani zacala
V poloviné 19. stoleti a paleoklimatické rekonstrukce prodluzuji zdznam nékterych velic¢in
o stovky aZz miliony let. Spolecné tak poskytuji komplexni pohled na proménlivost
a dlouhodobé zmény v atmosféte, oceanu, kryosféie a na povrchu pudy.

TS.2.2 Zména teploty

TS.2.2.1 Povrch

Globalni primérna teplota povrchu (GMST) se zvysila od konce 19. stoleti (obr. 2).
Kazdé z poslednich tii desetileti se jevilo stale teplejsi nez v pfedchozich dekadach a desetileti
2000 bylo nejteplejsim. Globalni primérna teplota zem¢ a oceanu jsou vypocitany pomoci
linearniho trendu a ukazuji oteplovani z 0,85 [0.65 do 1.06] °C v obdobi 1880-2012,
0.89 [0.69 do 1.08] °C v obdobi 1901-2012 a asi 0.72 [0.49 do 0.89] °C v prubéhu obdobi
1951-2012. Celkovy narist mezi praméry obdobi 1850-1900 a obdobi 2003-2012



7€ 0.78 [0.72 do 0.85] °C. Je témer jiste, Ze maximalni a minimalni teploty na zemi se zvysily
Vv celosvétovém méfitku od roku 1950.

I ptes silné vicedekadové oteplovani, existuje znacnd meziroCni desetiletd variabilita
Vv rychlosti oteplovani s n¢kolika obdobimi, které vykazuji slab$i trendy (vcetné hiatu
Vv oteplovani od roku 1998) (obr. 2). Rychlost oteplovani za poslednich 15 let (2998-2012)
je 0,05°C [-0.05 do +0.15] °C za desetileti a je menSi nez trend od roku 1951
0.12[0.08 do 0.14] °C za desetileti. Trendy pro kratkd obdobi jsou nejista a velmi citliva
na pocatku a na konci obdobi. Né¢kolik nezéavisle analyzovanych globalnich i regionélnich
datovych zaznamu teploty vzduchu na povrchu ziskané od stanic jsou v Siroké shod¢, tzn.,
ze se teploty vzduchu na zemském povrchu zvysily. Povrchové teploty oceanu (SSTs)
se rovnéz zvysily.

Je nepravdépodobné, ze by uc¢inky tepelného ostrova mésta a ucinky zmény vyuzité
pudy zvysily stolety globalni primér teploty vzduchu u povrchu plidy o vice nez 10 %.
Ovsem regionalni trendy mohou byt podstatné vétsi.

Existuje vysoka divéra (jistota) pramérného rocniho oteplovani povrchu,
protoze se 20. stoleti obratilo od dlouhodobého trendu ochlazovani minulych 5000 let
ve stfednich a vysokych zemépisnych Sitkach severni polokoule. Pro primérné rocni teploty
severni polokoule v obdobi 1983-2012 bylo velmi pravdepodobné nejteplejsi 30-leté obdobi
poslednich 800 let (vysokd diivéra) a pravdépodobné nejteplejsi 30-leté obdobi poslednich
1400 rokd (stredni duvera). To je podporovano srovnanim pfistrojovych méfeni teplot
s n€kolika rekonstrukcemi z riznych proxy dat a statistickych metod, je v souladu s ARA4.
Teplotni rekonstrukce v rdmci evropského métitka ukazuje s vysokou ditvérou mnoho dekad,
béhem nichz byla stiedoveéka klimaticka anomalie (950-1250) v nékterych regionech tepla tak
jako v poloving 20. stoleti a V jinych zemich tepla jako na konci 20. stoleti. S vysokou
ditvéerou tato regionalné tepld obdobi nebyla synchronni napfi¢ regiony jako oteplovani
od poloviny 20. stoleti. Na zéklad¢ srovnani mezi rekonstrukci a simulaci je vysokd mira
duvery, Zze nejen vnéj$i orbitalni, solarni a vulkanické zesileni, ale také vnitini variabilita
vyznamné piispéla ke zméndm prostorovych struktur a k nacasovani teplotnich povrchovych
zmén mezi stftedovékou klimatickou anomalii a malou dobou ledovou (1450-1850).

TS.2.2.2 Troposféra a stratosféra

Na zaklad¢ vice nezavislych analyz méfeni zradiosond a satelitnich senzort
je prakticky jisté, ze na celém svété se troposféra zahtiva a stratosféra ochlazuje od poloviny
20. stoleti (obr. 2). Zde je stredni pravdépodobnost ve stupni zmény a v jeji vertikalni
struktufe na severni polokouli v extratropické troposféie a nizkd dirvéra jinde.

TS.2.2.3 Ocedn

Je prakticky jisté, ze horni vrstva oceanu (700 m) se ohtédla od roku 1971 do 2010
a je pravdépodobné, ze se zahtivala i od roku 1870 do roku 1971 (obr. 2). Zde je mensi
pravdépodobnost dilezitych zmén do roku 1970, protoze existuje relativné maly pocet
pozorovani v diivéjSich obdobich. Pfistrojové odchylky historickych méfeni teploty
povrchové vrstvy ocednu byly identifikovany a jsou snizovadny od AR4. Snizeni umélé
dekadové zmeény v teploté a teply obsah horni vrstvy oceanu je nejmarkantnéjsi v letech 1970

a 1980.



Je pravdépodobné, ze ocean se ohfiva mezi 700-200 m od roku 1957 do 2009,
na zékladné primérnych 5 let. Je pravdepodobné, ze se ocean zahial od 3000 m do dolni ¢asti
vV obdobi 1992-2005, zatimco zadné vyznamné trendy v globalni primérné teploté nebyly
pozorovany mezi 2000 a 3000 metry hloubky asi od 1992 az do 2005. Pod hloubkou 3000 m
je nejvétsi oteplovani pozorované v Jiznim oceanu.
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Obr. 2: Dopliikové ukazatele méniciho se globalniho klimatu. Kazdy graf ptedstavuje nezavislé odvozené uréeni
zmény slozky klimatu. Casové série zde prezentované jsou hodnoceny v kapitolach 2,3 a 4. V kazdém panelu
jsou vSechny datové soubory normalizovany na spole¢né dobé zaznamu. Plné ovéfeni sady zdrojovych dat je
uvedeno v kapitole 2 doplitkového materialu sekce 2.SM.5 a v ptislusnych kapitolach. Dalsi detaily tykajici se
souvisejiciho obrazku je uveden v TS doplitkového materialu.

TS.2.3 Zmény v energetické zasobé a obsahu tepla

Zem¢ byla vradiaéni rovnovaze, s vétSi energii Slunce vstupovala do horni casti
atmosféry, nejméné od roku 1970. Je prakticky jisté, ze Zemé ziskala znaCnou energii
v obdobi 1971-2010. Odhaduje se zvyseni energetickych zasob mezi roky 1971 a 2010
a hodnota je 274 [196 to 351] x 1021 J (vysokd duvéra), srychlosti ohfevu na Grovni
213 x 1012 W z line4rn€ vhodnych ro¢nich hodnot nad toto ¢asové obdobi (viz také TFE.4).

Oteplovani oceanu dominuje tak, ze celkova rychlost ohtevu s celkovou hloubkou
oceanu predstavuje asi 93 % (vysoka jistota) a oteplovani horni vrstvy oceanu (0-700 m)



pfedstavuje asi 64 %. Tajici led (v€etné motského ledu v Arktid€, ledovych ptikrovi
a ledovcll) a oteplovani kontinentl, kazdy z nich tvofi 3 % z celkového poctu. Oteplovani
atmosféry tvofi zbyvajici 1 %. Odhaduje se narlst energie Zemé& mezi roky 1993-2010
a je [127 to 201] x 1021 J s odhadovanym trendem 275 x 1015 W. Cést oceanu ma trend
pro obdobi 1993-2010 257 x 1012 W a odpovida priméru tepelného toku do oceanu 0.71 W
m2.

Je pravdepodobné, ze tepelny obsah oceanu v hloubce 0-700 m se zvySuje pomaleji
béhem obdobi 2003-2010 nez v obdobi 1993-2002 (obr. 2). Absorpce oceanského tepla
v hloubce 700-2000 m, kde je meziro¢ni variabilita mens$i, pravdépodobné pokracuje
V neztenc¢ené miie 1993-2009.

TS.2.4 Zmény v objemu a reZimu variability

Velkd meziro¢ni variabilita na desetilet¢ casové Skale brani silnym zavérim
v dlouhodobych zménach v atmosférické cirkulaci v mnoha piipadech. Diivéra je vysoka tak,
ze zvySeni zdpadnich vétri v severnich stfednich zemépisnych Sifkdch a indexu
Severoatlantické oscilace (NAO) od roku 1950 do roku 1990 a oslabeni pacifick¢ Walkerovy
cirkulace od konce 19. stoleti do roku 1990 bylo do zna¢né¢ miry kompenzovano nedavnymi
zménami. S vysokou mirou jistoty desetileté a vice desetileté zmény v indexu NAO
pozorované od 20. stoleti nejsou bezprecedentni v rdmci poslednich 500 let.

Je pravdeépodobné, ze cirkulacni funkce se presunuly smérem k polim od roku 1970,
zahrnuji i rozsifeni tropického pasu smérem k polim, posun boufi a Jet streamu a zmenSeni
(uzavfeni) severniho polarniho vifeni (vortex). Evidence je silngjs$i (pro severni polokouli.
Je pravdépodobné, Ze jizni kruhovy rezim (Annular Mode (SAM)) se stal pozitivnim od roku
1950.

Nové vysledky koralovych zaznami s vysokym rozliSenim dokumentuje s vysokou
jistotou, ze ENSO (EI Nifo - Jizni oscilace) bylo velmi proménlivé v poslednich 7000 let.

Nedavna pozorovani posilila diikazy proménlivosti v hlavnich cirkula¢nich systémech
oceanu v Casovém meéftitku od jednotek let po desitky let. Je velmi pravdépodobné,
ze subtropickd krouzeni (vifeni, gyres) v severnim Pacifiku a Jiznim Pacifiku se rozsitila
a posilila od roku 1993. K dispozici neni zadny dikaz o trendech v transportech ,,indonéské
pruchodnosti, antarktického cirkumpolarniho proudu (ACC) nebo v transportech mezi
Atlantickym oceanem a Severnimi mofi. Nicméné¢ posun na jih ACC asi o 1 © zemé&pisné §itky
Ize pozorovat v klesajicich udajich v casovém obdobi 1950-2010 se stredni jistotou.
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Obr. 3: Zména teploty povrchu pro obdobi 1901-2012 jak je stanoveno linedrnim trendem pro t¥i datové
soubory. Bilé oblasti ozna¢uji netiplna nebo chybé&jici data. Trendy jsou vypocteny pouze pro tyto tfi gridové
boxy s vice nez 70 % kompletnimi zdznamy a s vice nez 20 % dostupnymi daty v prvnim a poslednim 10%
¢asovém obdobi. Cernd a znaky (1) ukazuji gridové boxy, kde jsou vyznamné (tj. tendence, trend nula leZici
mimo interval 90% spolehlivosti). Rozdily v pokryti odrazeji pfedevsim miru interpolace a vypovidaji o datove
prazdnych regionech, pfevzatd data poskytuji dosah z zaddného mimo grid lezicitho priméru ((Hadley
Centre/Climatic Research Unit gridded surface temperature data set 4 (HadCRUT4)) k podstaté¢ Goddard
Institute for Space Studies Surface Temperature Analysis (GISTEMP)). Dalsi podrobnosti tykajici se
souvisejiciho obrazku SPM.1 jsou uveden v TS doplitkovém materialu.

TS 2.5 Zmény v obéhu vody a kryosféie

TS 2.5.1 Atmosféra

Nizka spolehlivost predpovedi srazek pied rokem 1951 (nedostatek dat). Poté asové
fady doplnény, doslo k nartistu mnozstvi srazek od roku 1901 (mald zména). Pripovrchova
a troposféricka vlhkost se zvysila od 70. let, v blizkosti povrchu pokles relativni vlhkosti.
Trendy v pokryti obla¢nosti jsou globaln¢ nezavislé (nizka spolehlivost).



TS 2.5.2 Ocedn a povrchové proudy

Vétsi kontrasty v povrchové salinité od roku 1950, vys§i vypar-stfedni ZS, a vatsi
se zvysila o 0,13 od 1950 — 2008. Atlantik se stal slan¢jsim a v Pacifiku se salinita snizila
(vysoka divéra téchto dat). Slanost zavisi na evaporaci a mnozstvi srazek. Od roku 1950
doslo ke zvySeni evaporace.

TS 2.5.3 Moi'sky led

Pokracujici pokles rozsahu moiského ledu v Arktidé 1979 — 2012. Nejrychlejsi v 1été
a na podzim. Ubytek o cca o 11,5 % za desetileti. Trvani obdobi bez ledu se zvysilo za toto
obdobi o témér 3 mésice. Klesla primérna zimni tloustka ledu — o 1,3 az 2,3 m — rizné
zdroje, velka mira jistoty. V Antarktidé rozsah ledu rostl od 0,13 — 0,20 mil km?v letech 1979
—2012.

TS 2.5.4 Ledovce a ledovcové Stity

ZmensSeni jejich délky, plochy a objemu. Nejvétsi ztraty jsou na Aljasce, v Kanadské
Arktidé, Gronsky ledovec, Andy, Asijské hory. Celkova ztrata byla na svété¢ v obdobi
1971 — 2009 226 Gt*y™ a ztrata se zvysuje. Ubytek Gronského ledovee se zrychlil od roku
1992. Antarktida — ztraty ledu pfedev§im na Antarktickém poloostrové a v zapadnim sektoru
(z 30 Gt* y* na 147 Gt*y" za desetileti). Také dochazi k vyznamnym Gstupim Selfového
ledovce.
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Obr. 4 Zmeény v distribuci ledu v a) Antarktidé a v b) Gronsku, graf celkové ztraty ledu a ekvivalent hladiny
mote



TFE. 1 Zména obéhu vody

Kolobéh vody v klimatickém systému jako kapalné, pevné a plynné formy a jeji
uchovani v atmosféte, oceanu, na povrchu a v kryosfétre. Cirkulace vody a vodni pary, pfenos
tepla — globalni cirkulace atmosféry. Nartst troposférické vodni pary (o 3,5 % za poslednich
40 let). Zmény srazek — regiondlni trendy. Snizujici se pocet dni se snézenim a rozsahu
sn¢hové pokryvky. Globalni odtok béhem 20. stoleti vzrostl. Pokles odtoku v jizni Evropé
a Stfednim vychodg, vzrist ve vySsich Sitkach.
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Obr. 5 Zména moiské salinity je dana rozdilem atmosférickych srazek a vyparu, a) vodni para od povrchu v celé
atmosféte, b) rozdil vyparu a srazek v obdobi 1979 — 2005, c) povrchova salinita (1950 — 2000), d) primérna
povrchova salinita
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Obr. 6 Zmény v mnozstvi srazek na Zemi v obdobi 1901 — 2010 (levé panely) a 1951 — 2010 (pravé panely)

Projekce budoucich zmén — Piedpokladd se narlst srdzek a troposférické vodni pary.
Regionalné (v teplejSich oblastech se sraZky moc nezméni, vysoké §itky zvyseni, stfedni Sirky
a subtropické Sitky — zmenSeni, pfipadné zmény srazek v zimé). Zvyseni sucha v oblastech
Stredomoti, JZ USA, J Afriky,...



Annual mean hydrological cycle change (RCP8.5: 2081-2100)
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Obr. 7 Primérna ro¢ni zména Srazek, Vyparu, Relativni vlhkosti, Rozdilu Vyparu a srazek, Odtoku a Pudni
vihkosti

TS 2.5.5 Snéhova pokryvka, sladkovodni led, zmrzla pida

Snizeni plochy snéhové pokryvky (1967 — 2012 o 53 % v ¢ervnu). Teplota
permafrostu se zvysuje od roku 1980 — reakce na zvySeni teploty vzduchu, a zmény v tloust'’ce
a trvani snéhové pokryvky.

TS 2.6 Zmény ve vySce hladiny moie

Zmeéna hladiny mofte (relativni hladina mote) miize byt vyrazné odlisnd od primérné
globalni urovné¢ mote (GMSL). Béhem teplejsich obdobich stfedniho Pliocénu (3,3-3,0 Ma)
bylo klima teplejsi o 1,9 — 3,6 °C (oproti pted-industridlni dob¢€), oxid uhli¢ity mezi



350 — 450 ppm, hladina nepifesahla +20 metrt. V poslednim interglacialu (129 — 116 ka)
byla hladina po né¢kolik tisic let 0 5 m vyssi — tzn. teplota musela byt vyssi alespoii o 2 °C
nez v soucasnosti. GMSL vzrostla o 0,19 m béhem periody 1901 —2010. V letech

1993 — 2010 pravdpodobné vzrostla o 3,2 mm*yr™.
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TFE.2, Obr. 1 (a) Pozorovana a modelovana motska hladina v letech 1900-2010. (b) Velikost zmé&ny motské
hladiny za stejné obdobi se satelitnimi vy$kovymi udaji jako Cervena teCka s rozpétim. (¢) Pozorovana a
modelovana moiska hladina v letech 1961-2010. (d) Pozorovana a modelovana moiska hladina v letech 1990-
2010. Graf (e) porovnava soucet pozorovanych piispévkl (oranzova) a trovenn moiské hladiny pozorované
z vyskovych druzicovych dat (Cervena). Odhady GMSL z rlznych zdrojii jsou uvedeny se stinovanim
ukazujicim intervaly spolehlivosti (dvé standardni odchylky). Satelitni vySkova data od roku 1993 jsou Cervenou
barvou. Sedé linie v grafech (a)-(d) jsou soudty piispévki z modelovani tepelné roztaznosti oceanu a ledovei
(vyjma perifernich ledovct antarktického ledového piikrovu), plus zmény v ukladani pevninské vody (viz obr.
13.4). Cerna &ara je pramér Sedych linek plus korekce tepelné roztaznosti pii vynechani sope¢ny sil
Vv kontrolnich experimentech Atmosphere-Ocean General Circulation Model (AOGCM) (viz kapitola 13.3.1).
Carkovana &erna linie je soudet opravené modelové primérné tepelné roztaznosti, zmény v ukladani pevninské
vody, odhadu ledovce pomoci pozorovaného (spiSe nez modelovaného) klimatu (viz obr. 13.4) a nazornych
dlouhodobych ledovcovych piispévkii (0,1 mm rok™). Te¢kovana Eerna ara je upraveny modelovy primér, ale
nyni véetn¢ sledovanych ledovcovych prispévka, které zacinaji v roce 1993.
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TFE.2, obr. 2 Kompilace paleo-dat urovné motské hladiny (fialova), namétenych dat tidalnich procest (modra,
Cervena a zelend), vySkomérnych dat (svétle modra) a stiednich odhadi s mezemi pravdépodobnosnimi rozsahy
pro projekce primérného globalniho stoupani hladiny mote z kombinaci CMIP5 a modelti pro RCP2.6 (modra)
a RCP8.5 (Cervena) scénare, vSechny vztazené na pied-industrialni hodnoty.

TS 2.7 Zmény v extrémech

TS 2.7.1 Atmosféra

Je velmi pravdepodobné, ze pocet chladnych dni a noci poklesl a pocet teplych dni
a noci se globaln¢ zvysil mezi lety 1951 a 2010. Globalné je stredni mira jistoty, ze délka
a frekvence teplych obdobi, véetné teplych vin, stouply od poloviny 20. stoleti. Frekvence
teplych vin pravdeépodobne stoupla ve velkych ¢astech Evropy, Asie a Australie.

Je pravdépodobné, ze od roku 1950 stoupl pocet velkych srdzkovych udalosti
nad pevninou ve vice regionech nez v regionech, kde poklesl. Mira jistoty je nejvyssi pro
severni Ameriku a Evropu.

Frekvence a intenzita such pravdépodobné stoupla v oblastech Stfedozemniho moie
a zapadni Afriky a pravdépodobné klesla v centralni ¢asti severni Ameriky a severozapadni
Australii od roku 1950.

Existuje vysoka mira jistoty pro obdobi sucha béhem posledniho tisicileti, kdy byly
veétsi a s delSim trvanim, nez ty pozorované od pocatku 20. stoleti v mnoha regionech.
Je stredni mira jistoty, ze se vice megasuch vyskytlo v monzunové Asii a vlh¢éi podminky
pfevazovaly v aridni centralni Asii a v monzunovém regionu jizni Ameriky béhem Malé doby
ledové (1450-1850) v porovnani se stiedovékou klimatickou anomalii (950-1250).

Mira jistoty zustdva nizkd pro dlouhodobé (staleté) zmeény v aktivité tropickych
cyklon. AvSak od 70. let 20. stoleti je prakticky jisté, ze frekvence a intenzita boutek
v severnim Atlantiku stoupla, ptestoze se o divodech debatuje.

S vysokou mirou jistoty byly povodné, béhem poslednich péti stoleti v severni a sttedni
Evropég, zapadni casti Stfedomotii a vychodni Asii, vétSi neZ ty zaznamenané od zacatku
20. stoleti.



TS 2.7.2 Ocedny

Je pravdepodobné, ze magnitudo udélosti ohledné extrémné¢ vysoké moiské hladiny
stouplo od roku 1970. VétSinu z toho l1ze vysvétlit zvySenim praimérné svétové hladiny mofi:
zmény extrémni urovnd vyiky svétovych mofi jsou snizeny na mén& nez 5 mm rok™ pii 94%
mife tidalnich procest, jakmile je vzestup moiské hladiny jednou zahrnut.

TS 2.8 Zmény uhliku a dalSich biochemickych cyklu

Koncentrace atmosférickych sklenikovych plyni (GHGs) — oxid uhli¢ity (CO,), metan
(CH4) a oxid dusny (N,O) — prekrocily vroce 2011 miru koncentraci zaznamenanych
Vv ledovych jadrech béhem poslednich 800 tis. let. Posledni zmény atmosférickych GHG jsou
stanovené s velkou mirou jistoty Z polarnich ledovych jader. Oproti predeslé zpravé (AR4)
jsou tyto zaznamy posunuty z 650 ka na 800 ka.

S velmi vysokou jistotou je soucasné tempo vzrustu koncentraci CO,, CHs a N,O
v atmosféfe a stim spojeny vzestup RF (radioactive forcing) bezprecedentni s ohledem
na ‘nejvyssi rozliSeni‘ zaznamu v ledovcovych jadrech v poslednich 22 ka. Se stredni mirou
jistoty je Groven navyseni koncentrace pozorovanych GHG také bezprecedentni ve srovnani
se zaznamy ledovych jader s niz§im rozliSenim za poslednich 800 ka.

V nékolika periodach, charakterizovanych diky vysoké koncentraci atmosférického
COy, je stredni mira jistoty, Zze globalni praimérna teplota byla zna¢né vyssi oproti pred-
industrialnimu stavu. Béhem stfedniho pliocénu (3,3 — 3,0 Ma) byly koncentrace
atmosférického CO, mezi 350 ppm a 450 ppm (stredni mira jistoty) a GMST byla o 1,9°C az
3,6°C teplejsi (stredni mira jistoty) oproti pied-industridlnimu klimatu. Béhem spodniho
eocénu (52 — 49 Ma) piekrocila koncentrace atmosférického CO, hodnotu 1000 ppm a GMST
byla 0 9°C az 14°C vyssi (stredni mira jistoty) oproti pied-industridlnim podminkam.

TS 2.8.1 Oxid uhlicity

Emise CO, mezi lety 1750 — 2011 ze spalovani fosilnich paliv a produkce cementu
jsou odhadovany na 375 [345 - 405] PgC. V letech 2002 — 2011 byly pramérné 8,3 [7,6 — 9,0]
PgC rok™ (vysokd mira jistoty) s pramérnym ristem 3,2% rok™ (obr TS.4). Tento rist emisi
Z fosilnich paliv je vySsi oproti stavu v 90. letech 20. stoleti (1,0% rok'l).

U zmén v land-use (hlavné odlesfiovani) v rozmezi let 1750-2011 se odhaduje
180 [100-260] PgC emisi. V letech 2002 — 2011 se nejvice projevuje odlesiovani tropti a
odhad emisi je 0,9 [0,1 — 1,7] PgC rok™ (stiedni mira jistoty) s moznym mirnym poklesem od
90. let 20. stoleti diky nahlaSeni menSich lesnich ubytkid béhem této dekady.

555 [470 - 640] PgC bylo vypusténo do atmosféry z fosilnich paliv a emisi z land-use
v obdobi 1750-2011, 240 [230-250] PgC se v atmosféte akumulovalo, jak je odhadovano
s velmi vysokou pfesnosti pozorovaného nartstu koncentraci atmosférického CO, z 278 [273-
283] ppm v roce 1750 na 390,5 [390,4 — 390,6] ppm v roce 2011. Distribuce CO, jasné
ukazuje, Ze vzestup koncentraci je fizen antropogennimi emisemi, které se primarné vyskytuji
v industrializovanych statech severné od rovniku. Primémé ro¢ni koncentrace na stanicich
severni polokoule jsou nepatrné vyssi, nezZ stanice na jizni polokouli.

Zbyvajici mnozstvi uhliku, uvolnéného fosilnimi palivy a emisemi z land-use, bylo
znovu pohlceno ocednem a terestrickymi ekosystémy. Pfirodni terestrické ekosystémy (ty,
které nejsou ovlivnény zménami v land-use) se odhadem podileji na akumulaci 160 [70-250]



PgC v obdobi 1750 — 2011. Zisk CO, piirodnimi terestrickymi ekosystémy se uskute¢iiuje
zejména prostiednictvim zvysSené fotosyntézy diky vyssi koncentraci CO2, ukladanim dusiku
a delSimu vegetacnimu obdobi ve stfednich a vysSich zemépisnych §itkach.

TS 2.8.2 Uhlik a acidifikace ocednu

Absorpce antropogenniho CO, oceanem ma za vysledek postupnou acidifikaci oceanu.
pH oceanskych povrchovych vod pokleslo o 0,1 od poc¢atku industridlniho véku (vysokd mira
jistoty), coz odpovida 26 % vzestupu koncentraci iontd vodiku.

TS 2.8.3 Metan

Koncentrace CH, stoupla z 722 [697 - 747] ppb v roce 1750 na 1803 [1799-1807] ppb
vroce 2011 (obr. TS.5), tedy 2,5-krat oproti pred-industrialni dob¢. Existuje velmi vysoka
mira jistoty, ze tomu tak je diky antropogenni ¢innosti (hlavné emise z fosilnich paliv,
expanze ryZzovych poli a emise ze skladek). Antropogenni emise scitaji od 50 do 65 %
celkovych emisi. Pfirodni emise metanu, které se v minulych vypoctech nebraly v uvahu, jsou
odhadnuty pfiblizné na 30 % celkovych emisi (stFedni mira jistoty).

TS 2.8.4 Oxid dusny
Od pred-industrialni doby stouply koncentrace N,O v atmosféie 1,2-krat (obr. TS.5).

TS 2.8.5 Ocednicky kyslik

Vysoka dohoda mezi analyzami prokdzala stredni miru jistoty, ze koncentrace kysliku
klesly ve vrstvé termokliny v mnoha oceanskych regionech od roku 1960. Celkovy pokles
je v souladu s ocekavanim, ze oteplenim vyvolana stratifikace vede ke snizeni dodavky
kysliku do vrstvy termokliny z vrstvy povrchovych vod, protoze teplejsi voda muize drzet
méné kysliku a ze zmény ve vétrem fizené cirkulaci ovliviiuji koncentrace kysliku.
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Obr TS.4 | Ro¢ni antropogenni emise CO, a jejich rozd&leni mezi ovzdusi , pidy a ocean (PgC rok™) v letech
1750-2011. Tempo ristu atmosférického CO, pied rokem 1959 je zaloZeno na informacich z ledovych jader a
syntézou s atmosférickym méfenim z roku 1959. Linie vyvoje zalozena na ledovych jadrech nezachycuje velkou
meziro¢ni variabilitu atmosférického CO; a je reprezentovana prerusovanou ¢arou. Pokles v oceanském CO; je z
kombinace modell a pozorovani. Zbytkové poklesy na povrchu (zelen¢ na obrazku) jsou vypoctena ze zbytku
dalsich podminek. Emise a jejich rozdéleni zahrnuji pouze toky, které se zmeénily od roku 1750, a ne pfirodni
toky CO, (napt. atmosféricka absorpce CO; z pocasi, uvoliiovani CO, z jezer a fek a uvoliovani CO, z mofi
(uhlik dodany fekami); viz obr. 6.1) mezi atmosférou, zemskym povrchem a oceanskymi rezervodry, které
existovaly pfed timto obdobim a stéle existuji dodnes.
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Obr TS.5 Atmosférické koncentrace CO,, kysliku, poméru stabilnich izotopti "*C/*°C obsazenych v CO,, stejné
jako atmosférické koncentrace CHy a N,O a oceanské povrchové méfeni CO, parcialniho tlaku (pCO,) a pH,
zaznamenané na reprezentativnich casovych fadach na stanicich na severni a jizni polokouli. MLO: Mauna Loa
Observatory, Havaj; SPO: Jizni pol; HOT: stanice Hawaii Ocean Time-Series; MHD: Mace Head, Irsko; CGO:
Cape Grim, Tasmania; ALT: Alert, Severozapadni teritorium, Kanada.
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TS.3 PRICINY KLIMATICKE ZMENY

Mira zmény energetické bilance Zemé jako disledek vnéjSich zasaht
do klimatického systému se vyjadiuje pomoci radia¢niho pisobeni (radiative forcing =
RF). Je udavano ve wW.m?, pricemz jeho kladna hodnota znaci zvySovani globalni pramérné
povrchové teploty. Pti vypoctu radiacniho ptusobeni predpokladame, ze vlastnosti troposféry
a zemského povrchu zlstavaji v nezménéném stavu. Pro lepsi vyjadieni odpovédi
klimatického systému je ale v pfipadé atmosférickych aerosolii lepsi pouzit predpoklad
rychlého ptizptisobeni se téchto vlastnosti (effective radiative forcing = ERF). V dalsich
kapitolach jsou hodnoty RF a ERF udavéany pro ,,industrialni éru®, tj. obdobi 1750 — 2011.

1.  Sklenikové plyny

Hodnota RF pro vSechny sklenikové plyny €ini pro vySe zminéné obdobi 2,83 [2,54 az
3,12] W m™. Od posledni zpravy AR4 z roku 2007 doslo k navy3eni o0 0,20 [0,18 az 0,22] W
m 2 (7 %), piidemz nejvice se na této zméns podilelo COs.

Radia¢ni ptsobeni samotného CO, je vypocteno na 1,82 [1,63 az 2,01] W m™.
Koncentrace CH, narostly po obdobi relativni stabilizace na 0,48 [0,43 az 0,53] W m~, coz
pfedstavuje navySeni 2 % od roku 2007. DalSim plynem v potadi je N,O, jenz svym
radiacnim piisobenim 0,17 [0,14 az 0,20] W m a nardstem po roce 2007 o 6 % prevysil
pusobeni freont-12 (CFC-12). Ostatni halogenované uhlovodiky pod tihou Montrealského
protokolu vesmés ubyvaji, piesto je jejich radiacni piisobeni srovnatelné s plisobenim metanu.

Ozo6n zpusobuje otepleni klimatického systému o 0,35 [0,15 az 0,55] W m~>. Z toho
troposféricky Oz zapficinuje otepleni o 0,40 [0,20 az 0,60] W m2. Naopak stratosféricky ozéon
zmirfiuje klimatickou zménu o —-0,05 [-0,15 aZ +0,05] W m ™ Vodni para vznikajici
pfi oxidaci metanu pusobi na klimaticky systém hodnotou 0,07 [0,02 az 0,12] W m~.

2. Antropogenni aerosoly

Aerosoly ovliviiuji klima dvéma zplisoby — jednak piisobi pfimo na radiaci (ari),
jednak maji neptimy vliv na tvorbu oblaki (aci). ERFari je tedy odhadnuto na —0,45 [-0,95 aZ
+0,05] W m™, celkové plsobeni antropogennich aerosolli (ERFari + aci) je pak odhadnuto
na 0,9 [-1,9 az —0,1] W m™ Cerny uhlik (black carbon) spadajici na snhovou & ledovou
pokryvku ma opacny efekt (otepluji o 0,04 [0,02 az 0,09] W m™>).

3. Zmény land use a kondenza¢ni stopy

Zmény landuse a zejména odlesiovani méni hodnotu albeda a tim dochézi
k ochlazovéni planety o —0,15 [-0,25 aZ —0,05] W m™. Predpoklada se, Ze zmény zpisobené
kondenza¢nimi stopami letadel ptispivaji 0,05 [0,02 az 0,15] W m>.



4.  Prirozené pri¢iny

Zmény RF sluneéniho zafeni je odhadovéano na 0,05 [0,00 az 0,10] W m~>. Témé&F
jisté¢ ale je, ze v2l. stoleti bude hrat slunecni zafeni v problematice zmény klimatu
zanedbatelnou roli.

Nékolik let po vyznamnéjSich vulkanickych erupcich dochazi ke zvyseni RF,
a to zejména kvuli vyvrhovanym sulfatovym aerosolim. Vyvrhované CO; ma ale ve srovnani
s antropogennim CO; az 100krat nizs$i hodnoty, a proto je tento faktor nevyznamny.

Radiative forcing of climate between 1750 and 2011 cyniidence

Forcing agent Level
T T T T T T T
co, Very High
Well Mixed
Greenhouse Gases Other WMGHG Very High
0 Ozone Stratospheric m }o --| Tropospheric High
c 1 )
) . L
D Stratospheric water m AR4 estimates Medium
o vapour from CH, 2] i . |
g sk
o Surface Albedo Land Use| + (p| Black carbon High/Low
c A on sNow
c Contrail Medium
< oniralis Contrail induced cirrus Low
Aerosol-Radiation Interac. [ Lol - H’Qh
Medium
Aerosol-Cloud Interac. q Low
| ! L ]
— T 1
© t
g Solar irradiance };\’H Medium
1 N I N 1 N 1 ' L
Z B 0 1 2 3

Radiative Forcing (W m?)

Obr. 1 RF a ERF pro rizné faktory klimatické zmény v letech 1750 — 2011 spolu s mirou nejistoty (plné linie
zna¢i ERF, pierusované RF, zelené jsou zaznaCeny odhady uvedené v AR4)

5. Souhrn

Antropogenni navySeni RF je od roku 1750 téméf kontinualni, i kdyz vyznamnych
narustli je dosahovano az od roku 1860, jesté¢ vice pak po roce 1960. NejvyznamnéjSim
pusobicim ¢lankem byl a je CO,, zejména v obdobi 1980 — 2011. Navic, aerosoly, které
maji schopnost kompenzovat vliv CO,, postupné ztradci na vyznamu a jejich efekt v tomto
obdobi je mnohem niz$i nez byl v letech 1950 — 1980.

Dulezité také je, ze zatimco pusobeni sklenikovych plynt s dlouhou Zivotnosti
(well-mixed GHG) je na planeté pomérné homogenni, u ostatnich ¢initelii je tomu naopak.
Napftiklad negativni RFari se v minulém stoleti nejvice projevovalo v Severni Americe
a Evropé¢, kde je v soucasnosti kladen dliraz na omezovani emisi. Maxima se tedy v nedavné
dobé¢ ptenesla hlavné do rychle se rozvijejici JV Asie.

Modely ptedpovidaji, Ze v roce 2050 budou hodnoty celkového antropogenniho RF
30az48 W m2 a v roce 2100 dokonce 2,7 az84 W m>. Ptedpoklada se, ze po roce 2030
dojde k vyraznému snizeni koncentraci aerosolt (s vyjimkou dusi¢nanovych), ¢imz také dojde
k nartstu hodnot RF.



6. Zpétné vazby

Znama je pozitivni vazba snih/led — albedo, podobn¢ jako pozitivni zpétna vazba pfti
naruSeni uhlikového cyklu (omezeni tvorby pfirozenych rezervoari CO;). Také uvoliovani
metanu a uhliku z tajiciho permafrostu je jiz neodkladné.

7.  Emisni ukazatele
Ke kvantifikaci relativnich ptispévkil jednotlivych substanci ke klimatické zméné se

pouzivaji predevsim ukazatele GWP (Glabal Warming Potencial) nebo v poslednich letech
také GTP (Global Temerature Change Potencial).

Z nasledujiciho obrazku, ktery analyzuje vliv emisi, které byly do atmosféry
vypustény v roce 2008, tedy vypliva, ze ,kratkovéci Cinitelé (CH4, SO, a black carbon)
budou v kratkodobém horizontu piispivat ke globalni zméné podobnou mérou jako COs.
Naopak v dlouhodobéjsim horizontu bude jejich vliv klesat, zatimco ,,dlouhoveéké” CO, se
stane dominantnim faktorem.
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Obr. 2 Souc¢asné antropogenni emise (roku 2008) vazené GWP a GTP pro zvolené ¢asové horizonty

Pro lepsi aplikovatelnost téchto poznatkli jsou uvedeny i klimatické dopady emisi
podle riznych aktivit, sektorti lidské ¢innosti. Z obrazku vypliva, Ze naptiklad za 50 let bude
mit nejveétsi podil na klimatické zméné energetika a primysl, o néco mén¢ bude v podobnych
casovych horizontech prispivat spalovani biomasy nebo doprava. Naopak sektory emitujici
velké mnozstvi CHy (chov dobytka, zeméd¢€lstvi a nakladani s odpady) maji vyznam pouze
v kratkych ¢asovych horizontech (do 20 let).
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TS.4 POCHOPENI KLIMATICKEHO SYSTEMU A JEHO POSLEDNICH ZMEN

TS.4.1 Uvod

Klimaticky systém je vysledek komplexu pozorovéni, teoretickych studii zpétnych
vazeb a modelovych simulaci. Pokud srovname predchozi zpravu IPCC A4, tak v soucasnosti
se vyuzivaji detailngj$i pozorovani a vylepSené klimatické modelovani pro odhaleni zmén,
které zpusobil vliv clovéka. Konzistence pozorovanych a modelovanych zmén klimatického
systému, vcetné regionalnich teplot, vodniho cyklu, globalni energetické bilance, kryosféry a
oceanli udava fakt, Ze globalni zména klimatu je primarné z antropogenniho zvySovani
koncentraci WMGHGs (Well-mixed greenhouse gases).

TS.4.2 Prizemni teplota

Nékolik pokrokii od AR4 umoznilo robustnéjsi kvantifikaci vlivu ¢lovéka na zmény
pfizemni teploty. Diivéjsi nejistoty byly zkoumany mnohem vice a pozorovani zahrnuje celou
dekédu 21. stoleti pomoci simulaci nové generace klimatickych modelt.

Pozorovana anomalie globalni prumérmé pirizemni teploty (dale jen GMST) od roku
2000 lezi mimo hodnoty GMST modelované pomoci simulaci CMIP 3 a CMIP5 (Coupled
Model Intercomparison project) s pasobenim antropogennich a pfirodnich vliva. Je to
zpiisobeno tim, Ze modelované hodnoty maji tendenci predpovidat vétsi narist WMGHGs
nez jsou pozorované hodnoty, dochdzi tedy k pfecenéni hodnot (viz Obr. 4). Modelované
simulace CMIP na zéklad¢ jen pfirodnich plisobeni vykazuji od roku 1980 naprosto odlisny
trend od pozorovanych hodnot, tudiz pfirodni piisobeni ma velmi maly vyznam na otepleni
GMST. Simulace zmén WMGHG bez aerosolli obecné vykazuji silngjsi oteplovani nez bylo
pozorovano, jelikoZ aerosoly maji vliv na klima ve smyslu ochlazovani (viz Obr. 4).
Pozorované teplotni trendy v obdobi 1951-2010 se vyznacuji oteplovanim po celém svéte



S nejintenzivnéjSim oteplovanim nad kontinenty. Tyto trendy jsou na mnoha pozorovanych
mistech v souladu se simulacemi CMIP5 vychazejici z pusobeni jak pfirodnich tak i
antropogennich. Rada studii zkoumala u¢inky Atlantické multidekadni oscilace (AMO) na
GMST. I kdyz n¢které studie naSly vyznamnou roli na GMST, tak obecné AMO vykazuje jen
maly podil na trendu GMST Vv obdobi 1951-2010 (méné& nez 0,1 °C).
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Obr. 4 Pozorované hodnoty GMST (Cerna linie) z data sett HadCRUT4, GISTEMP a MLOST srovnavané
s modelovymi simulacemi CMIP3 (modra linie) a CMIP5 (zlutd linie). A to na zakladé antropogenniho a
prirodniho ptsobeni (a), jen prirodniho plsobeni (b) a ptisobeni jen sklenikovych plynt WMGHGs (c). VSechny
simulace a pozorovana data byla maskovana pomoci data setit HadCRUT4 a globalni primérné anomalie jsou
uvedeny s ohledem na obdobi 1818-1919

Je velmi pravdépodobné, Ze Ilidské aktivity zplsobily vice nez polovinu
pozorovaného nartistu globalni primémé piizemni teploty (GMST) od roku 1951 do roku
2010. Toto tvrzeni je podpofeno mnoha dikazy z vice studii vyuzivajicich rizné metody.
Zejména teplotni trend ptipadajici na kombinaci vSech antropogennich piisobeni, mize byt
vice omezen detekci multisigndlu a prisuzovaci analyzy. Nejistoty v antropogennich a
pfirodnich plsobeni a v klimatickych modelech maji odezvu v téchto pusobeni, spolu
S problémy v rozliSeni modelovani teplot kvilli WMGHGs a ostatnich antropogennich
plsobeni, mohou tedy slouZit jako ptfesna kvantifikace predchdzeni zmén teploty piipadajici
na WMGHGs a na ostatni antropogenni ptsobeni individualné.

V souvislosti s prechozi zpravou AR4 se soudi, Ze vice nez polovina pozorovaného
zvySeni GMST od 1951 do 2010 souvisi spozorovanym antropogennim zvySovanim
koncentraci WMGHGs. Tyto plyny pfispély k oteplovani GMST mezi 0,5 a 1,3 °C v obdobi
1951-2010, s podilem ostatnich antropogennich ptisobeni mezi -0,6 a 0,1 °C a piirodnich
pusobeni mezi -0,1 a 0,1°C. Spolecné pak antropogenni ptsobeni souvisi s oteplenim
pfiblizné€ 0,6 °C za uvedené obdobi (viz Obr. 5).
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Obr. 5 Krabicovy graf vyjadiujici zmény ptizemnich teplot od stiedni hodnoty v obdobi 1951-2010 v disledku
antropogenniho piusobeni (ANT), koncentraci sklenikovych plyni (GHG), ostatnich jinych nez sklenikovych
plynt (OA), ptfirodni ptisobeni (NAT) a vnitfni variability. Pozorovany trend HadCRUT4 je uveden v ¢erné
barvé s 5 az 95 % spolehlivosti

Solarni pasobeni (solar forcing) je jediné zndmé ptirodni plsobeni, které otepluje
klima v obdobi 1951-2010, ale pasobeni na oteplovani klimatu je mnohem mensi nez u
pusobeni WMGHGs a pozorovani troposférického oteplovani a stratosférického ochlazovani
neni v souladu s o¢ekavanymi zménami intenzity slune¢niho zateni.

Vzhledem ktémto dikazim shodnocenym podilem piirodniho pasobeni na
pozorované trendy v tomto obdobi, se usuzuje, ze je velmi nepravdépodobné, aby podil
solarniho ptuisobeni vzhledem k pozorovanému globalnimu oteplovani od roku 1951 byl vétsi
nez je podil WMGHGs. A protoze se solarni pisobeni velmi pravdépodobné snizilo za dobu
S piimym satelitnim méfenim slune¢niho vykonu od 1986 do 2008, je jisté, ze zmény celkové
intenzity slune¢niho zafeni neptispivaji ke globalnimu oteplovani.

Zaznam z naméfenych dat ukazuje vyrazné oteplovani béhem prvni poloviny 20.
stoleti. V souvislosti s AR4 se soudi, Ze oteplovani na pocatku 20. stoleti neni zpusobeno jen
vnitini variabilitou samotnou. Je stale obtizné vycislit podil vnitini variability, pfirodniho a
antropogenniho pisobeni na oteplovani na pocatku 20. stoleti kvilli nejistotdm a netplnému
pokryti pozorovaci sité.

TS.4.3 Teplota atmosféry

Rada studii od AR4 zkoumaly souvislost simulovanych a pozorovanych trendi teplot volné
troposféry. VétSina CMIP3 a CMIP5 modeli pfeceiiuje pozorované trendy k oteplovani
Vv tropické troposféfe béhem satelitniho obdobi 1979-2012. Zhruba jedna polovina az dvé
tietiny téchto diferenci je zplisobena nadhodnocenim trendu SST, ktery se $ifi vzhiru,
protoZze modely se pokousi udrzovat stabilni pozici. Tyto hodnoceni se moc nepouzivaji
kvtli nizké divéte v pozorovani miry trendu a verikalnich struktur tropické troposféry. Mimo
tropy v obdobi radiosondovych zaznamti od 1961 je nesoulad mezi simulovanymi a
pozorovanymi trendy mensi.

Analyza radiosond a satelitnich idaji kombinovanych se simulacemi CMIP5 a CMIP3
ukazuje, ze oteplovani v troposféte neni zptsobeno vnitini variabilitou a simulacemi v reakci



na pusobeni jen ptirodnich vlivi. Za obdobi 1961-2010 CMIP5 modely simulovaly
troposférické oteplovani na zakladé¢ zmén WMGHGSs a jen s malou ochlazujici kompenzaci
komplexem zmén efektii odrazu a absorbce aerosolt a troposférického ozonu. S ohledem na
tyto ditkazy, spolu s vysledky detekce multisignalu a atributovych analyz, je pravdépodobné,
ze antropogenni pusobeni (hlavné WMGHGs) ptispiva k oteplovani troposféry od roku 1961.

Modelové simulace CMIPS vcetné¢ zmén sklenikovych plynt WMGHGs, ozonu a
piirodnich ptsobeni v podstaté reprodukuje pozorovany vyvoj teplot v nizké stratosfére
s urCitou tendenci k podceniovani pozorovaniho trendu ochlazeni v dob¢ satelitni éry. Nové
studie teplot ve stratoféfe s ohledem na ptirodni piisobeni, WMGHGs a ztencujici se ozonovu
vrstvu. Tyto studie ukazuji, Ze je velmi pravdépodobné, Ze antropogenni plsobeni ma vliv na
ztencovani ozonové vrstvy v dusledku latek, které ptispivaji k ochlazeni spodni stratosféry od
roku 1979. Modely CMIP5 simuluji jen velmi slabé ochlazeni dolni stratosféry v reakci na
historické zmény WMGHGs, ovSem vliv sklenikovych plyntl na teplotu spodni stratosféry
nebyl zjistén. Je velmi pravdépodobné, Ze zminéné antropogenni pulsobeni (zejména
WMGHGs) a ubytek stratosférického ozonu, vedlo k pozorovanému oteplovéani ve troposféte
a ochlazovani ve spodni stratosféie od roku 1961.

TS.4.4 Oceany

Povrchova teplota vody oceanti v globalnim méfitku roste. Data jsou zalozena na
pozorovani i na simulacich, pficemz dlouhodobé trendy a variabilita jsou viceméné souhlasné
se simulacemi dopadti antropogenni ¢innosti a také se simulacemi dopadt vulkanické aktivity.
Je proto velmi pravdépodobné, Ze antropogenni ¢innosti mohou za oteplovani svrchni vrstvy
motské vody (cca do 700 m), coz se také podepisuje na rustu vodni hladiny v globalnim
meétitku.

Vlivem ¢innosti ¢lovéka dochazi také ke zménam salinity. Pozorované zmény salinity
povrchovych vod oceanu ale naznacuji také zménu v globalnim vodnim cyklu (viz dale).
Dlouhodobé trendy ukazuji na silnou pozitivni korelaci mezi hodnotou salinity tzv.
prumérného klimatu a hodnotami salinity vyvijejici se v Case, konkrétné v letech 1950 — 2000.
Tato korelace poukazuje na prohloubeni rozdili salinity v riznych oblastech, takze oblasti se
slanou vodou jsou vice slanéjsi a oblasti se sladkou vodou se stavaji ¢im dal vic mén¢ slané.
Nejsilngji se tento fenomén projevuje v oblastech tropt (30° S.S. a 30°1.S.) a v oblasti
zapadniho Pacifiku. Také se zvySuje rozdil v salinité¢ mezi Pacifikem a Atlantikem.

Velmi dualezity pro fungovani procesli v oceanu je také kyslik. Globalni analyzy
mnozstvi tohoto prvku v letech 1960 — 1990 rozsifily prostorové méfitko zmapovani
Z regionalni na globalni uroven, kde potom mohou byt tato data pouzita pro celosvétoveé
modely - tzv. Earth System Models. Dospélo se k zavéru, ze je asi stfedni mira jistoty
V ptisuzovani poklesu kysliku v ocednech pravé ¢innosti ¢loveka.

Dochazi také k okyselovani vody v ocednu, tedy ke snizovani pH. Tato hodnota kolisa
mezi -0,0014 az -0,0024 jednotek pH za rok. Zde vSak existuje vysoka mira jistoty, ze pokles
pH souvisi se vstfebavanim antropogenné vyprodukovaného CO2. Od zacatku primyslové
éry potom kleslo pH oceanu o 0,1.



TS.4.5 Kryosféra

Z porovnani stavu kryosféry v 70. letech 20. stoleti a stavu ledu v soucasnosti je
evidentni, ze na Zemi doSlo k ubytku ledovcové hmoty. Pfi soucasném stavu poznani
problematiky odtavani ledovct existuje pomérné velka mira jistoty, ze ledovce odtavaji diky
antropogenni ¢innosti.

Pivodné se myslelo, Ze dopad antropogenni ¢innosti na motsky zdmrz kolem Arktidy
se projevil az pocatkem 90. let 20. stol. Pomoci simulaci a dat ziskanych z pozorovani vSak
bylo zjisténo, Zze¢ dopad lidského pusobeni na zamrztéto oblasti zacal s velkou
pravdépodobnosti uz kolem roku 1979. Sbér dat v této oblasti zacal uz v 50. letech minulého
stoleti a naméfené hodnoty pomérmné dobfe odpovidaji vystupiim ze simulaci. Naproti tomu
vV Antarktidé¢ je fada pozorovani krat$i, pfiCemz ani moc nesouhlasi hodnoty naméfené s
vystupy ze simulaci. Proto je zde pomérné€ obtizné urcit, kdy se v Antarktid¢ zacal projevovat
vliv antropogenni ¢innosti. Odhady o ubytku ledu v Antarktidé od roku 2000 ukazuji na
ubytky ledu hlavné na okrajich ledovcového piikrovu. Analyzy Selfovych ledovct ukazuji na
ptinosy relativné teplé vody, kterd se pak projevuje na rychlosti odtavani téchto Selfovych
ledovcl. Vzhledem k pomérné slozitému systému je vSak tézké pochopit vSechny uplatiiujici
se procesy V této oblasti. Proto je také slozité popsat pficiny, které vedou ke ztratdm
ledovcové hmoty v této oblasti.

Gronska méfeni jsou také relativné kratkd (asi 2 dekddy). Epizody tani Gronského
ledovcového piikrovu odpovidaji obdobim extrémnich teplot na pielomu stoleti, navic od
roku 2007 jsou tyto epizody stale ¢astéjsi. Do Gronskych fjorda pritéka také relativné tepla
voda, kterd rovnéz ovlivituje mistni klimatické podminky. Na zéklad¢ pozorovani a simulaci
je pravdépodobné, Ze vliv ¢loveéka na Gronsky ledovec se projevuje od roku 1993.

TS.4.6 Vodni cyklus

V poslednich letech byly objeveny nové vazby dopadu antropogenniho faktoru na
ob¢h vody na Zemi. Je zde stiedni mira jistoty, ze pozorované zmény specifické vlhkosti pfi
povrchu Zemé od roku 1973 zahrnuji antropogenni slozku. Tato data se méfila v letech 1988
— 2006 pomoci Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) a byla dale pouzita do modeld.

Studie zamétujici se na vyskyt srazek jak v Arktickych oblastech, tak i v celosvétovém
meétitku dospély k zavéru, Zze je zde stfedni mira jistoty o ucincich lidského faktoru na
celosvétoveé primérné thrny srazek.

Na zékladé¢ namétfenych dat o hodnotach specifické vlhkosti, atmosférickych srazek
nad pevninou a salinity oceanii (kvlli spojitosti s vyparem a srdzkami) pak bylo zjisténo, Ze
antropogenni efekt se pravdépodobné projevuje uz od roku 1960.

TS.4.7 Klimatické extrémy

Soucasné nové studie na zakladé pozorovani poukazuji na skutenost, ze vlivem
antropogenni ¢innosti dochézi ke zvySovani frekvence teplych dnli a noci a naopak ubyva dna
a noci chladnych. Je velmi pravdépodobné, Ze antropogenni faktor se podili na nartstu
frekvence a intenzity dennich teplotnich extrémul v globalnim méfitku uz od poloviny 20.
stoleti. S tim také roste pravdépodobnost vyskytu vin veder i v méné obvyklych oblastech.

Na zakladé novych diikazi ohledné intenzity srazek bylo zjisténo, Ze je zde velka
mira jistoty o ucincich antropogenniho faktoru na tento fenomén. Existuje zde totiZ zna¢na
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provazanost teplot a srazek. Tedy ¢im vyssi teploty, tim extrémnéj$i jsou potom srazky. Tento
jev pak plati zejména v ptimofskych oblastech. V oblastech s typickym kontinentalnim
klimatem je tento faktor prokazatelny pouze se stiedni mirou jistoty.

Naopak velmi mala mira jistoty ukazuje na provazanost ¢innosti ¢lovéka a zmény
v aktivité¢ tropickych cyklon. Toto je vSak pravdépodobné zplisobeno nedostateCnym
poznanim této problematiky. Existuje ale stfedni mira jistoty, ze v oblastech Atlantiku na
Severni polokouli doslo vlivem ubytku atmosférickych aerosolt k nartstu aktivity tropickych
cyklon od roku 1970.

Je také pravdépodobné, ze antropogenni vliv ma dopad na viny sucha ve druhé
poloviné minulého stoleti. Poukazuje na to i rostouci trend vyskytu sucha od roku 1970. Je
vsak tézké rozlisit mezidekadové kolisani obdobi sucha od klimatické zmény, a tak je tomuto
fenoménu v globalnim méfitku pfipisovana pouze nizka mira jistoty ptisobeni clovéka.

TS.4.8 Od globalniho k regionalnimu

Zmény v atmosférické cirkulaci se projevuji v jednotlivych regionech jinak. Nékde
muze dojit k extrémizaci, nékde zase ke zmirnéni projevii pocasi. Napt. je pravdépodobné,
ze vlivem ¢innosti ¢loveéka se zménil i atmosféricky tlak na hladiné oceanu, jehoz hodnota
klesa na polech a zvySuje se smérem k subtropiim. S tim koresponduje pozitivni trend SAM
(rozdil tlaku na 40° J. S. a 65 ° I. S.) pozorovany pfi australskych létech od poloviny 20. stol.,
zapti¢inény pravdépodobné stratosférickym ozonem. Ubytek stratosférického ozoénu je také
patrn¢ divodem posunu jizni Hadleyho buniky béhem australského 1éta smérem k jihu.

Dopady lidské cinnosti na globalni klima jsou V soucasnosti zpiesnovany novymi a
dokonalejSimi modely. Dokonalej$i vystupy pak umozituji pochopit procesy v oceanu
(zahrnujici 1 zmény v salinité, kterd odpovida intenzifikaci ob¢hu vody predikovanému
klimatickymi modely), zmény povrchovych teplot, zmény teploty volné atmosféry, teploty
oceanu i sn¢hové pokryvky. Tyto vystupy vSak neukazuji pouze na globalni zmény, ale i na
zmény v métitku regiondlnim, zahrnujici jak dopady ¢innosti ¢lovéka, tak 1 vliv vulkanickych
erupci.

Diky mnozstvi pozorovani je uz vSak dnes témét jisté, Ze antropogenni Cinnost
zapri€inila otepleni globalniho klimatického systému. Da se téméf vylouc€it moznost, Ze by
toto otepleni bylo zplisobeno solarnim faktorem ¢i sopecnou ¢innosti.
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TS.5 Projection of Global and Regional Climate Change
Projekce globélni a regionalni zmény klimatu

Uvod

Tento Clanek shrnuje posuzovani projekci budoucich zmén klimatu prostfednictvim
klimatickych scénatii, riznych aspektii projekce globalni a regionalni zmény klimatu, véetné
kratkého ¢asového horizontu (do poloviny stoleti) a dlouhodobého ¢asového horizontu (do
konce 21. stoleti). Tykaji se atmosféry, oceanu a kryosféry, projekci vyvoje uhlikovych a
biochemickych cykld, predpovédi zmén hladiny svétového oceanu a zmény klimatickych
jevl. K pfedpovédi zmén klimatického systému jsou pouzity jednoduché modely, stfedné
slozité, komplexni modely 1 modely ESM (Earth System Models). Jejich tkolem je simulace
budoucich klimatickych zmén na zdkladé rlznych scénaii antropogenniho pulsobeni
(koncentrace sklenikovych plynti a aerosolli v atmosféfe a zmény v land-use). Pro patou
hodnotici zpravu IPCC jsou vramci projektu CMIP5 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5) nové pouzity scénaie RCP (Reprezentativni sméry vyvoje koncentraci).

Scénaie a budouci vlivy

Nové scénafe RCP do znané miry nahrazuji zvlastni spravu IPCC o emisnich
scénafich (SRES), kterd byla pouzita v projektu CMIP3 ptedeslé hodnotici zpravy. Scénate
RCP zahrnuji jak vlivy koncentraci aerosolti a sklenikovych plynt, tak i zménu v land-use. K
predikci budouciho vyvoje klimatu jsou proto piesnéjsi neZ scénare SRES.
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Obr. 1 Projekce zmény teploty a srazek pro obdobi 2080 — 2099, resp. 2081 — 2100. Porovnani modelit CMIP3
(1. fadek) a CMIPS (2. fadek) na zakladé globalnich primérnych zmén teploty v obdobi 1980 — 1999 pro CMIP3
a 1986 — 2005 pro CMIP5

Odezva klimatického systému na rist koncentraci CO2

Rovnovaznad odezva klimatu je definovana jako zména rovnovahy v primérné ro¢ni
globalni povrchové teploté¢ po zdvojndsobeni koncentraci atmosférického CO2 (skokova
zména koncentrace). Hodnota rovnovazné odezvy klimatu se pohybuje Vv rozmezi 1,5°C —
4,5°C. Prechodova odezva klimatu je primérna ro¢ni zmeéna globalni povrchové teploty
v okamziku zdvojnasobeni koncentraci CO2 po jejich linedrnim nartistu (po dobu 70 let).
Hodnoty odezvy se pohybuji od 1,0°C do 2,5°C.

Hodnoty obou odezev jsou zjistény z klimatickych modeld CMIP3 a CMIPS,
paleoklimatickych udaji, pozorovani a modelovani kratkodobych odchylek energetické
bilance (zplisobené sopecnymi erupcemi), ddle z pozorovani globalnich zmén v povrchové
teploté, absorpce tepla ocedny a radiacniho plisobeni na zdklad¢ rostouci koncentrace
sklenikovych plynd.
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Kratkodoba klimaticka zména

Kratkodoba klimatickd zména se vytvari na zaklad¢ setrvacnosti oceantl, které reaguji
na zmény klimatu (pfedev§im se jedna o zménu teploty vod oceant, vysky hladiny mofi atd.).
V zasad¢ se vytvafi kratkodobé&jsi predpovédi zmény klimatu pro mensi oblasti (lokalni az
regiondlni) a krat§i Casové useky (v desitkdch let). Globalni zmény zde nemaji takovy vliv,
vcetné historickych zaznamii. Je zde snaha o popsani vnitinich zmén (variability) mistniho
klimatu.

Zaklad je tedy ve zméné oceant diky, které reaguji na zmény emisi GHG plyni, které
vedou k oteplovani klimatu. V ramci kratkodobych zmén a jejich predpovédi se uvadi, zZe
velmi malo pfimo reaguji na zmény emisi GHG a spiSe se zde projevuji zmény aerosolll
v atmosféfe, které jsou produkovany lidskou ¢innosti, zejména se jedna o zmény v land-use,
spalovani fosilnich paliv a také je zde vyznamny vliv vulkanismu.

V ramci téchto zmén se predpokladd narast teploty vzduchu o 0,3-0,7 °C mezi lety
2012-2035 (obr. 4), ale pocita se i s moznym vlivem vulkanismu, ktery tuto teplotu muize
snizit az 0 0,5 °C. Také se predpoklada, Ze velky narist teplot bude zejména nad pevninami,
zejména v tropech a subtropech, a také dojde k otepleni v Arktide¢.

Ve vodnim cyklu se tyt zmény projevi narGstem srazek ve vysSich a stfednich
zemé&pisnych Sitkach. Také dojde k nartistu specifické vlhkosti a vyparu.
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Obr. 4 Vyvoj globalni teploty vzduchu podle kratkodobé zmény klimatu

Na zmény v atmosférické cirkulaci budou mit nejvétsi vliv GHG plyny a antropogenni
aerosoly, které budou mit velky vliv na Hadleyho cirkulaci, kterd bude mit tendenci

posunovat se vice

U oceant se piedpokladd narist salinity a teploty vody, zejména v tropech a
subtropech, nadrbou stranu se oéekava pokles salinity v zapadnim Pacifiku. Dojde i

k poltm.

k castecné modifikaci Atlantické cirkulace vody.

V kryosféie se predpokldda zmenseni rozlohy moiského ledu v Arktidé a zmenSeni

rozlohy a mocnosti permafrostu v této oblasti.

Kvalita vzduchu bude nejspi§ podobna dnesni, spiSe se bude jednat o lokalni zmény
koncentraci CH4 a O3 diky ndrlstu znecisténi v siln€ primyslovych oblastech. Budou se také
vyskytovat Castéji velké lesni pozary, které budou produkovat velké mnozstvi prachu

(aerosoll).
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Dlouhodoba klimaticka zména

Dlouhodobé klimatické zmény jsou modelovany na zakladé vlivu vnéjsich faktort,
jejich zmén, oproti kratkodobym zménam. Jsou modelovany pro vétsi izemi (spiSe se jedna o
globalni projekce zmén) a na delsi Casové useky (az stovky let). Velky vliv zde budou mit
narusty GHG plyni v atmosféte.

U globalni teploty se predpoklada pokracovani v nartistu hodnot a to ptredevsim diky
vzrastu koncentraci GMST a RCP plynt v atmosféie. Je zde ale velky rozptyl narastu teploty,
ktery je zpusoben mnozstvim pouzitych modeld. Tento rozptyl je mezi 0,3-4,8 °C.

Regionalni zmény teploty vzduchu budou vétsi nad pevninami oproti oceaniim a to do
konce 21. stoleti. Pfedpokladaji se také velké zmény v Arktid¢é. Bude to zejména zplisobeno
oteplovanim troposféry. Naproti tomu bude dochazet K postupnému ochlazovani stratosféry.
Predpoklada se i1 vétsi vyskyt teplotnich extrémii (kladnych i zadpornych teplot). Pro tropy a
sttedni zemépisné Sitky se pocita s poklesem obla¢nosti.

V ramci atmosférické cirkulace bude dochazet k oslabovani Hadleyho a Wolkerovy
cirkulace v¢etné posunuti subtropickych oblasti smérem k polim. Pfedpovidaji se také zmény
hladin oceani, kdy k narast dojde ve stfednich a k poklesu ve vysit zemépisnych §itkach (Tab.
1).

Tab. 1 Zmény teploty vzduchu a zmény vysky hladiny svétového oceanu podle dlouhodobé
klimatické zmény.
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Piedpokladané dlouhodobé zmény ve vodnim cyklu

V planetarnim méfitku by méla relativni vlhkost ziistat zhruba konstantni, ale mérna
(specifickd) vlhkost by méla s oteplujicim se klimatem riist. Je prakticky jisté, Ze dlouhodobé
budou globalni srdzky rist, jak poroste GMST (global mean surface temperature). Nekteré
regiony zaziji rist sraZzek, nékteré pokles, a jiné nebudou postiZeny vyznamnou zménou.
Vysoké zemépisné Sitky budou velmi pravdépodobné postizeny vetSim mnozstvi srazek
jednak diky zvySené specifické vlhkosti, ale 1 v disledku siln€j$iho transportu vodni pary
z tropti. Ve vétSin€ suchozemskych stfednich Sifek a ve vlhkych tropickych regionech budou
velmi pravdépodobné extrémni srazkové udalosti intenzivnéjsi a Castéjsi. Pravdépodobné (s
vysokou spolehlivosti) bude dochazet k tbytku piidni vlhkosti v oblastech Mediteranu a Jizni
Afriky.
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Obr. 5 Vysledky multi-modelovych scénait pro obdobi 2081-2100 pro primérnou relativni zménu thrna srazek
oproti obdobi 1986-2005

Predpokladané dlouhodobé zmény v kryosfére

Je velmi pravdépodobné, Zze moisky led v Severnim ledovém ocednu bude nadéle v
prib&hu 21. stoleti ustupovat, jak poroste GMST. Pro Antarktidu je ocekavan pokles v
rozsahu a objemu moiského ledu, ale pouze s nizkou spolehlivosti. Predpoklada se, ze
permafrost (v blizkosti povrchu) bude na konci stoleti zredukovan o 37 az 81 % (stfedni
spolehlivost).
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Obr. 7 Relativni podil snéhem pokrytého uzemi na severni polokouli (pramér biezen-duben) vici zédkladnimu
obdobi 1986-2005. Spodni obrazek: Rozsah permafrostu v blizkosti povrchu v prubéhu 21. stoleti na severni

polokouli podle jednotlivych scénatu



Piedpokladané dlouhodobé zmény v oceanu

Béhem 21. stoleti se bude podle vSech scénaii globalni ocedn oteplovat. Nejsilngjsi
otepleni se ocekava v povrchové vrstvé ocednu v subtropickych a tropickych regionech.
Odhaduje se, Ze teplota ocednu ve svrchnich 100 metrech stoupne o 0,6 az 2,0 °C; a ve
hloubce 1 km 0 0,3 az 0,6 °C do konce 21. stoleti.

Dlouhodobé projekce uhlikovych a jinych biogeochemickych cykla

S velmi vysokou spolehlivosti bude do roku 2100 pokraCovat pohlcovani (vazani)
uhliku z antropogenniho CO; oceanem. Budouci vyvoj pozemniho véazani uhliku je mnohem
vice nejisty. Existuje vysokd shoda mezi modely vtom, Ze tropické ekosystémy budou
vV podminkach teplejsiho klimatu uklddat méné uhliku. S vysokou spolehlivosti dojde diky
otepleni k zmenSeni rozlohy permafrostu, coz zptisobi roztati ¢asti dnes zmrzlého uhliku.

Vysoka shoda mezi modely ukazuje, ze oteplovani oceanu a zmény v cirkulaci budou
mit za nasledek snizeni rychlosti pohlcovani (vdzani) uhliku v Jiznim oceanu a v Severnim
Atlantiku. Je prakticky jisté, Ze zvySeni ukladani uhliku ocedanem bude mit za nasledek
zvySenou acidifikaci ocednu. Acidifikace povrchové vrstvy oceanu bude sledovat koncentrace
atmosférického CO; a bude pokracovat i do hloubky oceanu s tim, jak bude CO, pronikat do
hlubin. Odpovidajici pokles pH povrchové vrstvy ocednu na konci 21. stoleti dosahuje 0, 065
az 0,310 podle jednotlivych modelti. Obsah rozpusténého kysliku v oceanu se béhem 21.
stoleti bude velmi pravdépodobné snizovat (v fadu nékolika maélo %), jako odpovéd na
oteplovani povrchové vrstvy oceanu.
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Obr. 8 Slugitelné emise z fosilnich paliv simulované CMIP5 modely pro &tyfi scénafe. Casové fady roénich
emisi (v gigatunach uhliku za rok)
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Obr. 10 Casové fady (modelované priméry a minimalni a maximalni rozsahy) vyvoje pH povrchové vrstvy
oceanu podle jednotlivych scénart

(b) Change in ocean surface pH (2081-2100)
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Obr. 11 Zména pH povrchové vrstvy oceanu v obdobi 2081-2100 oproti zékladnimu obdobi 1986-2005, dle
jednotlivych scénaiti




Jan GELETIC
Katefina HOSKOV A

BOX TS.7: Climate Geoingeneering Methods - TS.6 Key Uncertainties

GeoinZenyring

Byly navrzeny metody, sméfujici k imyslnému ovlivnéni klimatického systému, za Gcelem
odvraceni zmény klimatu; tyto metody se nazyvaji geoinzenyring. Protoze je k dispozici jen malo
vystupd, nelze provést komplexni kvantitativni zhodnoceni metod fizeni sluneCniho zareni (Solar
Radiation Management, SRM) ani metod odstrafiovani oxidu uhli¢itého (Carbon Dioxide Removal,
CDR) a jejich dopadu na klimaticky systém. Metody CDR maji sva biogeochemicka a technologicka
omezeni z hlediska jejich potenciadlu v globalnim méfitku. Nemame dostatek poznatkd, abychom
mohli kvantifikovat, kolik emisi COz2 by se dalo castecné kompenzovat metodami CDR v horizontu
stoleti. Modelovani ukazuje, ze pokud by byly proveditelné metody SRM, mohly by podstatné
zabranit vzristu globalni teploty, ale ovlivnily by také globalni kolobéh vody a nesnizily by acidifikaci
oceanu. Pokud by bylo SRM z jakéhokoli divodu ukonceno, existuje vysoka spolehlivost, ze by
globalni teploty pfi povrchu velmi rychle vzrostly na hodnoty odpovidajici plsobeni sklenikovych
plynti. Metody CDR a SRM maji v globalnim métitku vedlejsi ti€inky a dlouhodobé diisledky.

Dlouhodoba piedpovéd’ zmény hladiny oceianu

Globalni primérna hladina ocednu se v obdobi let 2081-2100 v porovnani s obdobim 1986-
2005 pravdépodobné zvysi v rozsahu 0,26 az 0,55 m podle scénaie RCP2.6, 0,32 az 0,63 m podle
scénate RCP4.5, 0,33 az 0,63 m podle scénate RCP6.0 a 0,45 az 0,82 m podle scénaie RCP8.5 (stfedni
spolehlivost). Podle scénafe RCP8.5 bude zvyseni hladiny k roku 2100 ¢init 0,52 az 0,98 m, pfic¢emz
rychlost zvySovani v letech 2081-2100 bude cinit 8 az 16 mm.rok-1(stfedni spolehlivost). Tyto
rozsahy vychéazeji z klimatickych projekci modely CMIPS v kombinaci s procesnimi modely a
vyhodnocenim piispévku horskych ledovcl a ledového piikrovu podle odborné literatury



Relative Sea Level Change 2081-2100 relative to 1986-2005
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Obr. 1 Relativni zvySeni mofské hladiny podle scénaia RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 a RCP8.5



Podle projekci RCP pfispéje teplotni expanze vody ke zvySeni globalni primérné hladiny
ocednu v 21. stoleti ze 33 az 55 % a horské ledovce z 15 az 35 %. Vy$s§i tani povrchu gronského
ledového piikrovu presahne nartst ze snéhovych srazek, coz povede ke kladnému ptispévku zmén
hmotnostni bilance k budouci vySce hladiny oceanu (vysoka spolehlivost). Zatimco bude rozsah
povrchového tani maly, o¢ekava se nartst sné¢hovych srazek na antarkticky ledovy piikrov (stiedni
spolehlivost) s vysledkem zaporného prispévku k budouci vysce hladiny oceanu ze zmén hmotnosti
bilance. Zmény odtoku z obou ledovych piikrovii dohromady budou pravdépodobné znamenat
prispévek v rozsahu 0,03 az 0,20 m do obdobi 2081-2100 (stfedni spolehlivost).

Podle soucasnych poznatkil by podstatné zvyseni globalni stfedni hladiny oceanu v 21. stoleti
nad pravdépodobny rozsah mohl pfinést jen kolaps motskych casti antarktického ledového piikrovu.
Existuje vsak stfedni pravdépodobnost, Ze by tento dodatecny ptispévek ke zvyseni hladiny oceanu v
21. stoleti neptesahl n¢kolik desetin metru.

Byla posouzena vychodiska pro vyssi projekce zvyseni globalni primérné hladiny oceanu v
21. stoleti se zavérem, ze v souCasné dobé neni k dispozici dostatek vystupl, aby bylo mozné
vyhodnotit pravdépodobnost konkrétnich vy3ek hladiny nad stanoveny pravdépodobny rozsah. Rada
semiempirickych modelovych projekci zvySeni globalni primérné hladiny oceanu ukazuje vysSi
hodnoty neZz projekce na zaklad¢ procesnich modelii (az dvojnasobné), ale védecka obec se neshoduje
na jejich spolehlivosti, a proto jsou tyto projekce hodnoceny jako malo spolehlivé.

Hladina ocednu se nezvysi vSude stejné. Do konce 21. stoleti je velmi pravdépodobné, ze
hladina ocednu stoupne na vice nez 95 % oceédnskych oblasti. Podle projekci na zhruba 70 % pobfiezi
dojde ke zméné¢ vysky hladiny v rozmezi 20 % od globalni primérmé zmény hladiny oceanu.
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Obr. 2 Projekce zvyseni primérné globalni hladiny oceanu v 21. stoleti v porovnani s obdobim let 1986-2005
podle modeltt CMIPS a procesnich model pro scénaife RCP2.6 a RCP8.5.



Cile a stabilizace klimatu

Kumulativni celkové emise COz2 a reakce prumérné globdlni teploty pii povrchu maji zhruba
linearni vzajemny vztah. Kazda dana Groven otepleni je spojena s rozsahem kumulativnich emisi COz2,
a proto napt. vyssi emise v diivéjSich dekadach implikuji niz$i emise pozdé&ji.

Omezit oteplovani zpusobené pouze antropogennimi emisemi COz s pravdépodobnosti >33 %,
>50 %, respektive >66 % na mén¢ nez 2°C od obdobi let 1861-1880 bude vyzadovat, aby kumulativni
emise CO2 ze vSech antropogennich zdroji zlstaly mezi 0 a zhruba 1570 GtC (5760 GtCO2), 0 a
zhruba 1210 GtC (4440 GtCO2), respektive 0 a zhruba 1000 GtC (3670 GtCOz2) od uvedeného obdobi.
Uvedena horni mnoZstvi se snizi na zhruba 900 GtC (3300 GtCO2), 820 GtC (3010 GtCO2),
respektive 790 GtC (2900 GtCOz2), pokud vezmeme v tvahu i pficiny jiné nez COz, jako je tomu ve
scénaii RCP2.6. Do roku 2011 bylo jiz emitovano 515 [445 az 585] GtC (1890 [1630az 2150] GtCO2).

Nizsi cil otepleni neboli vy$si pravdépodobnost, Ze otepleni ziistane pod konkrétnim cilem,
bude vyzadovat niz$i kumulativni emise CO2. Také zohlednéni oteplovacich u€inkll zvySeni emisi
sklenikovych plyni jinych nez COz2, snizeni emisi aerosolti nebo uvoliiovani sklenikovych plynil z
permafrostu snizuje kumulativni emise COz2 pro konkrétni cil otepleni.

Velka ¢ast antropogenni zmény klimatu v disledku emisi COz je nezvratna v metitku staleti az
tisicileti s vyjimkou ptipadu, kdy po dlouhou dobu bude dochéazet k vyraznému odstraiiovani CO2 z
atmosféry. I po Uplném zastaveni Cistych antropogennich emisi COz2 zlistanou povrchové teploty po
staleti zhruba konstantné na zvySené urovni. Vzhledem k pomalému ptestupu tepla z povrchu ocednu
do jeho hloubek bude oteplovani ocedanu pokracovat po staleti. V zavislosti na scénafi zstane zhruba
15 az 40 % emitovaného CO2 v atmosféte déle nez 1000 let.

Je prakticky jisté, Ze zvySovani globalni primérné hladiny oceanu bude pokracovat i po roce
2100, pticemz se bude hladina oceanu zvySovat v dusledku tepelné expanze po mnoho staleti. Nékolik
dostupnych vysledki modeldi, které jdou za rok 2100, ukazuje, ze pii RF, odpovidajicimu
koncentracim CO?2, které zpocatku stoupaji, pozdégji klesaji, ale ztistavaji pod 500 ppm, jako je tomu u
scénafe RCP2.6, vzroste globalni stfedni hladina oceanu do roku 2300 o mén€ nez 1 m nad
preindustridlni uroven. U RF, které odpovida koncentracim CO2 nad 700 ppm, ale pod 1500 ppm,
jako je tomu ve scénaii RCP8.5, ¢ini projektované zvyseni 1 m az vice nez 3 m (stéedni spolehlivost).
Trvaly ubytek hmoty ledovcovych piikrovii by zptsobil vys$i vzestup hladiny oceanu, pficemz v
nekterych mistech by mohl byt ubytek ledové hmoty nezvratny. Existuje vysoka spolehlivost, Ze trvalé
otepleni nad urcity limit by vedlo k téméf uplnému roztati gronského ledovce v horizontu tisicileti ¢i
delsim, coz by vyvolalo vzestup globalni stfedni hladiny oceanu az o 7 m. Soucasné odhady ukazuji,
ze tento limit je vétsi nez 1°C (nizka spolehlivost), ale mensi nez priblizné 4°C (stfedni spolehlivost)
pramérného globalniho otepleni v porovnani s preindustrialni érou. Nahlé a nevratné roztati ledu v
disledku potencialni nestability moiskych oblasti antarktického ledového ptikrovu v reakci na
klimatické vlivy je mozné, ale sou¢asné vystupy a poznatky nepostacuji na kvantitativni posouzeni.
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Obr. 3 Zvyseni prumérné globalni teploty pfi povrchu jako funkce kumulativnich celkovych globéalnich emisi
CO2 podle ruznych typa vystupt. Multimodelové vysledky hierarchie modeld klimatu a kolobéhu uhliku pro
jednotlivé scénafe RCP do roku 2100 jsou znazornény barevnymi kiivkami a desetiletymi praméry (tecky)

Mistni zmény klimatu

Podle scénare RCP8.5 pravdépodobné dojde do konce tohoto stoleti ve vysokych zemépisnych
sitkach a v rovnikovych oblastech Tichého oceanu ke zvySeni primérnych ro¢nich thrnti srazek.
Podle tohoto scénare v mnoha suchych oblastech ve stfednich zemépisnych Sitkach a v subtropickych
oblastech pramérny thrn srdzek pravdépodobné poklesne, zatimco v mnoha vlhkych oblastech ve
sttednich zemépisnych Sitkach se primérny tthrn srazek do konce tohoto stoleti pravdépodobné zvysi.
S ristem primérné globalni teploty vzduchu se ¢etnost vyskytu a intenzita extrémnich srazek do konce
tohoto stoleti velmi pravdépodobné zvysi nad vétSinou pevninskych oblasti ve stfednich zemépisnych
Sitkach a nad vlhkymi tropickymi oblastmi. V globalnim métitku je pravdépodobné, zZe se monzunové
oblasti v 21. stoleti rozsifi. Zatimco monzunové vétry pravdépodobné zeslabnou, monzunové srazky
pravdépodobné zesili v dusledku zvySeni atmosférické vlhkosti. Monzun bude pravdépodobné
nastupovat diive nebo se datum jejich nastupu pfili§ nezméni. Konec monzunu bude pravdépodobné
opozdeén, takze se monzunové obdobi v mnoha oblastech prodlouzi. Je velmi spolehlivé, ze El Nito —
Jizni oscilace (ENSO) zlstane v tropickych oblastech Tichého oceanu dominantnim modem meziro¢ni
variability a bude mit v 21. stoleti globalni u¢inky. V duasledku naristu dostupné vlhkosti bude
variabilita srazek souvisejicich s ENSO v regiondlnim métitku



pravdépodobné vétsi. Piirozené kolisani intenzity a prostorového rozlozeni ENSO jsou velké, a proto
zustava spolehlivost vSech konkrétnich zmén ENSO a souvisejicich regionalnich jevil projektovanych
pro 21. stoleti nizka.
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