IPCC AR 5 WG 1 Technical Summary

1. Introduction

Tato zprava je vystupem Prvni pracovni skupiny Paté hodnotici zpravy Mezivladniho panelu pro
klimatické zmény. Zamétuje se na fyzikalni aspekty klimatické zmény a na soucasti, které jsou
podstatné k porozuméni minulych, dokumentovani sou¢asnych a projektovani budoucich klimatickych
zmén. Zabyva se pfimymi i proxy sledovanimivsech komponent klimatického systému.

2. Observation of Changes in the Climate System

2.1 Zmény v teploté

Globalni povrchova teplota, kterd zahrnuje zemsky povrch a povrch oceant a moti se od roku 1880 do
roku 2010 zvysila o 0,85 °C. Kazda z poslednich tfi dekad byla vzdy teplejsi nez predchozi a je
prakticky jisté, ze od r. 1950 doslo k rustu teplotnich extrémid (minim a maxim). Na zaklad¢ analyz
z méfeni radiosond a satelitti je téméF jisté, ze od poloviny 20. stoleti doslo k otepleni troposféry a
ochlazeni stratosféry. Svrchni ¢ast oceanu (700 m pod hladinou) se témér jisté oteplila od r. 1971 a
pravdépodobné se oteplovala i sto let pied tim. Pravdépodobné se od roku 1957 oteplily hloubky
oceanu mezi 700 a 2000 metry a Zze pod 3000 m doslo k oteplovani od r. 1992 do r. 2005. Pod 3000 m
doslo k nejvétsimu otepleni v Jiznim ledovém oceanu.
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Obr. 1 Ukazatelé méniciho se klimatu od r. 1850 resp. 1940 do r. 2010.
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Obr. 2 Zmény v povrchové teploté mezi lety 1901 a 2012 (tfi datové sady).

2.3 Zmény v energetické zdsobé a tepelné sloZce

Zprava se zabyva zm&nami v energetické zasobé€ a tepelné slozce. Bylo zjiSténo, Ze Zemé je v radiacni
nerovnovaze, protoze vice sluneCni energie vstupuje na hranici atmosféry, nez ji opousti,a to
minimaIng od r. 1970. Od t¢ doby do r. 2010 odhadem narostlo mnoZstvi energie o 274 - 10*'J. Je
pravdépodobné z 33 az 66 %, Ze tepelnd slozka svrchnich 700 m ocednu nartstala pomaleji v letech
2003 az 2010 nez od r. 1993 do r. 2002.



2.4 Zmény v cirkulaci a moédech variability

Existuje vysoka pravdépodobnost, ze narostlo mnozstvi zapadnich vétrti na severni polokouli a index
NAO od 50. do 90. let minulého stoleti, a naopak zeslabila pacificka Walkerova cirkulace od konce
19. stoleti do 90. let 20. stoleti. Dale je pravdépodobné, ze jednotlivé soucasti atmosférické cirkulace
se od 70. let posunuly smérem k polim, tropicky pas se rozsifil, bourky i tryskové proudéni se zacaly
vyskytovat severn¢ji a polarni vortex se zmenSil. Je také velmi pravdépodobné, ze cirkulace
v pacifickych subtropickych sitkach od r. 1993 zesilila. Se stiedni pravdépodobnosti se Antarkticky

......

2.5 Zmény ve vodnich cyklech a kryosfére

Co se ty¢e vodnich cykli, tak je s velkou pravdépodobnosti pozorovano, ze se od 70. let 20. stoleti
specificka vlhkost zvysila, a to jak pti povrchu, tak v celé troposféfe. Vyvoj oblacnosti je celosvétove
viceméné konzistentni. V oceanech pak dochazi od 50. let 20. st. v mistech s vysokym vyparem
k ruistu salinity, naopak v oblastech s vysokym ptitokem sladké vody doslo k jejimu snizeni.

Kryosféra se také velmi intenzivné meéni. Je vSeobecné znamo, ze rozsah motského ledu
v Arktidé klesa — napt. v obdobi 1979-2012 pramérny ubytek za dekadu kolisa mezi 0,45-0,51
milionti km” (cca rozloha Spanélska). S tim souvisi také prodluzovani doby tani moiského ledu (5,7
dni/dekada) ¢i snizeni tloustky ledu o 1,3-2,3 m v obdobi 1980-2008. Naopak v Antarktidé¢ rozsah
moiského ledu roste, a to 0 0,13-0,20 miliond km* za dekddu v obdobi 1979-2010. Je vSak nutné
podotknout, ze ne vSude kolem Antarktidy roste oblast s mofskym zamrzem.

Co se tyce ledovcu, tak je velmi vysoka pravdépodobnost, Ze se ledovce zmenSuji, coz
dokazuji méfeni o objemu, délce, ploSe i hmotnosti. Kromé regionalnich vyjimek ubyva ledovcova
hmota celosvétove. Nejvice se tato zména projevuje lidskému oku u Gronského stitu, kde byl napf.
v obdobi 20022011 pozorovan ubytek 215 Gt/rok, coz mimochodem zapficinilo vzestup hladiny
svétového oceanu o 0,59 mm/rok. V Gronsku pak prakticky neexistuji oblasti, kde by pfibyvala
ledovcova hmota (viz Obr. 3). I v Antarktidé dochézi k ubytku ledovcové hmoty, ktera dosahuje 147
Gt/rok v obdobi 2002-2011. Je vSak tfeba fici, ze k nejvétSim ubytkim dochazi v oblasti
Antarktického poloostrova a v zdpadni Antarktidé, a to diky zrychlenému odtoku ledovcové hmoty.
Naopak jak ukazuje Obr. 3, tak ve vychodni Antarktidé dochazi k mirnému ptibytku hmoty.
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Obr. 3 Zmény bilance ledovcové hmoty v Antarktidé a Grénsku.

I u snéhové pokryvky je sledovan negativni trend. Na severni polokouli je zména nejpatrné;si
v ¢ervnu, pricemz u zadného mésice nebyl pozorovan nartist plochy se snéhovou pokryvkou. Na jizni
polokouli pak bohuzel chybi dostatek dikazi. Od 80. let 20. stoleti také s vysokou pravdépodobnosti
vzrostly teploty permafrostu.

2.6 Zmény moi'ské hladiny

Hladina svétového ocednu se v minulych obdobich velmi ménila. Napf. pfi poslednim interglacialu
byla s vysokou pravdépodobnosti nejméné o 5 m vySe nez dnes, ale zaroven ne vySe nez 10 m.
Hladina svétového oceanu pak vyrazné roste od pocatku 20. stoleti, pficemz se v obdobi 1901-2010
zvysila 0 0,19 m. Pfi¢inou ristu hladiny oceanu je jednak ptitekani tavné vody z ledovci, jednak také
termalni expanze vody. V obdobi 1993-2010 pak hladina velmi pravdépodobné roste o 3,2 mm/rok.
Vyvoj hladiny svétového ocednu v poslednim stoleti je pak zachycen na Obr. 4.
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Obr. 4 Zména hladiny more: pozorované a modelované hladiny more pro obdobi 1901-2010 (a), méfitko
zmény morské hladiny pro stejné obdobi (b), pozorované a modelované hladiny mofe pro obdobi 1961-2010
(c), pozorované a modelované hladiny mofe pro obdobi 1990-2010 (d), porovnani sum pozorovanych
pfispévkl (oranZové) a pozorovanych zmén morské hladiny satelitnim altimetrem (Cervené).

2.7 Zmény v extrémech

V souvislosti se zménou klimatu byla pozornost soustfedéna také na zmény v extrémnich projevech
atmosféry a oceantl. Co se tyCe atmosféry, tak lze se stfedni pravdépodobnosti konstatovat, ze vzrostla
délka a frekvence teplych obdobi, zahrnujicich horké viny. Déle také vzrostl pocet silnych srazkovych
udalosti, a to zejména v Severni Americe a Evrop€. Na zaklad¢ vice faktort (napf. chybéjici pfima
pozorovani) vsak ale nelze fici, ze by byl celosvétové pozorovan trend v nartistu sucha diky
nedostatku srazek, coz vSak kryje to, ze v néckterych oblastech (Stfredomoti, z&padni Afrika)
prokazatelné ptibylo suchych period a v nékterych (Severni Amerika, severozapadni Australie)
prokazatelné ubylo. Je také prakticky jisté, Ze se od 70. let 20. stoleti zvysSila intenzita a frekvence
boufi v severnim Atlantiku. A s vysokou pravdépodobnosti Ize také tici, Ze béhem poslednich 500 let



se v severni a stiedni Evropé¢, zapadnim Stfedomoii a vychodni Asii zvétsil objem povodni. Co se tyce
oceantl, tak zde je patrné, ze se od 70. let zvySilo magnitudo extrémnich ptilivi.

2.8 Zmény v uhlikovém a jinych biogeochemickych cyklech

Koncentrace sklenikovych plynti v atmosféte (oxid uhli¢ity, methan a oxid dusny) v r. 2011 piekonala
hodnoty zaznamenané v ledovych jadrech béhem poslednich 800000 let.

Za obdobi 1750-2011 se diky spalovani fosilnich paliv a produkci cementu uvolnilo celkem
375 PgC (=petagram of carbon; 1 PgC = 3,667 GtCO,). Dalsich 180 PgC se uvolnilo diky zménam
v land-use. Z tohoto objemu je pak 240 PgC absorbovano atmosférou (=> rast koncentrace CO2), 155
PgC je absorbovano oceany a 160 PgC terestrickymi ekosystémy (ale pouze t€émi nepozmeénénymi).
S absorpci uhliku v oceanech souvisi také jejich acidifikace, pricemz od pocatku industrialni éry se
snizilo pH o0 0,1. VSechny zminéné charakteristiky jsou zndzornény v Obr. 5.

I koncentrace dal$ich sklenikovych plynii od pocatku industridlni éry vyznamné vzrostly, i
kdyZ napt. u methanu je ¢lovek zodpoveédny pouze za 50-65 %. Methan je ve velkém produkovan
spolu se zemédélskou ¢innosti, resp. vyssi pocet prezvykavci, vétsi plochy s ryzi ¢i emise ze skladek a
odpadd. Jak jiz bylo zminéno, tak rostou i koncentrace oxidu dusného. Za zminku stoji také snizujici
se objemy kysliku v oceanech, coz je zpuisobeno tim, Ze teplejsi voda dokaze udrzet méné kysliku.
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Obr. 5 Podil fosilnich paliv a cementu na uvolfiovaném CO2 v obdobi 1750-2010; porovnani uvolfiovaného a
absorbovaného CO2 v obdobi 1750-2010.



3. Drivers of Climate Change

Z hlediska studia hlavnich faktort, které ovliviuji klimaticky systém je nutné piedstavit klicovy
termin ,radiaéni pisobeni RP*“ (radiative forcing), kterym se oznacuje veli¢ina udavajici zménu
radia¢ni bilance v tropopauze vlivem urcitého dodate¢ného plsobeni v systému Zemé — atmosféra.
Udava se v jednotkich W.m™, pfi¢emz kladné hodnoty odkazuji na potencial oteplit zemské klima,
zatimco zaporné hodnoty klima maji tendenci klima ochladit.

Timto parametrem jsou popsany jednotlivé komponenty, které se shlukuji do nasledujicich
skupin. Prvni kategorii jsou sklenikové plyny jejichz RP je v soudasnosti'2,83 + 0,29 W.m?, kde
nejvétsi podil ma CO,. Primérna hodnota tohoto plynu v industridlnim obdobi &ini 1,82 + 0,19 W.m™,
pfi¢emz je zde patrny kontinualni nardst o ~0.30 W.m™za 10 let. Dal§im vyznamnym piispévatelem je
N,O (0,17 £ 0,03 W.m™ — 3. nejvyznamngjsi) a CH,(0,48 + 0,05 W.m™), jehoZ radiaéni ptisobeni je
veétsi nez souhrnnéplisobeni vétSiny halogenovanych uhlovodikd (Montrealsky protokol). Velmi
diskutovany je také O3, u néz doslo béhem poslednich 10 let k ustaleni (celkové RP 0,35 = 0,20 W.m’
*> troposféricky 0,40 + 0,20 W.m™ a stratosféricky —0,05 + 0,10 W.m™). Koncentrace
troposférického O; jsou spojovany se zménami CH,, kyslicniku uhelnatého, oxidi dusiku a
tékavychorganickych latek, zatimco koncentrace stratosférického O;jsou vysledkem pisobeni
halogenovanych uhlovodiki. Vyssi troposféricky O;ma také za nasledek fyziologicky stres u vegetace,
coz vede ke zvySovani produkce CO,. Posledni komponentou v této skupiné je vodni para ve
stratosféte (oxidace CHy) jejiz hodnota RP &ini 0,07 + 0,05W.m™.

Druhou skupinou jsou antropogenni aerosoly, kam se fadi zejména interakce typu aerosol-
radiace (ari) a aerosol-obla¢nost (aci), nicméné u této skupiny je pomérné té€Zké modelovat jeji
budouci chovani (viz. TS3.6). RPari je v sou¢asné dobé& definovano na —0,35 + 0,50 W.m™, pfi¢emz
vypocty obou interakei podlehly v posledni zpraveé fadé tprav, ¢imz bylo zjisténo, Ze efekt RP neni tak
silny, jak se uvadé¢lo (4. hodnotici zprava IPCC z roku 2007). Do této skupiny patii také cerny uhlik
(souast aerosolovych &astic mensich neZ 2,5 um) jehoZ hodnota je 0,04 + 0,02 W.m™, a jez vykazuje
2 az 4krat citlivéj$i odezvu v prumérné povrchové globalni teploté.

Tieti skupinou je RP podminéné zménami v land-use zemského povrhu. Radi se zde
predevim odlesiiovani (—0,15 £ 0,10 W.m™) a nasledné zvySeni albeda Zemé. S timto jsou také
spojeny odhady RP jednotlivych typil povrchu (ornd ptda, pastviny...), pfi¢emz jako problém se jevi
nedostate¢né komplexni znalost referencnich hodnot (r. 1750). V souvislosti s RP se jednad také o
zmeény spocivajici v rizné akumulaci energie u riznych povrchil, zavlazovani, odtok vody aj. Posledni
a minoritni komponentu ptedstavuji kondenza¢ni produkty leteckého provozu (0,01 + 0,02 W.m™).

Posledni skupinou jsou pfirozené klimatotvorné faktory — solarni faktor a vulkanismus. Prvni
zminény podléha mj. kvazi-periodickym zméndm s 11 letym opakovanim, tudiz RP je definovano jako
rozdil ve dvou po sobé& jdoucich minimech (1986 a 2008; —0,04 + 0,04 W.m?). Kazdopadné
industrialni hodnota, ktera zahrnuje i data slunecni aktivity v pted satelitnim obdobi ziskané na
zékladé vhodnych proxy, je stanovena na 0,05 + 0,05W.m™. V posledni fadé je také diskutovan vliv
mnozstvi slunecni energie na prunik sekundarniho kosmického zafeni do prostoru oblak, coz ma
pravdépodobné dopad na RP. Stratosférické vulkanické aerosoly, resp. jejich RP je také dobie
popsano. Ackoliv vulkanicka aktivita produkuje do atmosféry velké mnozstvi minerdlnich ¢astic, jsou
to spiSe aerosolové sulfaty, které podléhaji delsi stabilité¢ v prostfedi. U emisi CO, produkovanych
z vulkant je uvazovano, ze jsou az 100 krat méné vlivné ve srovnani s antropogennim COs.

! soutasnost = r. 2011 (rok ,,uzavérky” 5. hodnotici zpravy)



ERF (W m™)

Compenents of Radiative Forcin

T L — T T T T T
o | CO, 1.68 [1.33 to 2.03)
I
« | C 4 ; .
® CH, T i . ( . y[0:97 [0.74 t0 1.20]
X reresl co, HEl| | to 0.33) . -
< | HaleCarbons | | | ( 28 ; 0.05) 0.18 [0.01 to 0.35]
ZJ N,O : : 0.17 [0.14 to 0.20] 0.17 [0.13 to 0.21]
H,0(S .

@ HFCs—PFCs—SFy | | 20(Strot.) I 0.03 [0.027 to 0.033] [0.03 [0.024 to 0.036]
w —T t
3 4+ : ,  Co 0.23 [0.16 to 0.30]
E 3 | I NMVOC 0.10 [0.05 to 0.15]
i . aln alm | |
+ | | NO, [-0.34 to 0.03]
2 e |
n Sulphate | | NH ;5

|
w < "
E Sulphate 18 or : S0,

sriow

5 . DS S
g /‘\\\\‘VI( | Black Carbon
— B = | .
% | | Organic Carbon
5 I | Mineral Dust

|
w
° | : RFari Ropid Adjust. -0.10 [-0.30 to 0.10]
o
E:J : | Aerosol—Cloud -0.45 [-1.20 to 0.00]

. '_Iv P — :Jvm: Aircraft 0.01 [0.005 to 0.03] [0.05 [0.02 to 0.15]

T
» | | Land Use 0.15 [-0.25 to -0.05]
@
< I ! Solar Irradiance
o | |

0.5 1.0 1.5
Radiative Forcing (W m™?)

Obr. 6 Radia¢ni plsobeni jednotlivych faktor( na klimaticky systém Zemé béhem industrialniho obdobi.

4. Understanding the Climate System and Its Recent Changes

Pochopeni klimatického systému je vysledkem kombinace pozorovani, teoretickych studii
zpétnovazebnich procesit a modelovych simulaci. Konzistence pozorovanych a modelovanych zmén v
celém klimatickém systému, véetné regionalnich teplot, cyklu vody, globalniho chodu energie,
kryosféry a oceant (v€etné acidifikace oceantl), poukazuje na celosvétovou zménu klimatu. Tato
zména je disledkem predev§im antropogenniho zvySeni koncentraci sklenikovych plynit (WMGHG).

4.1 Povrchova teplota

S postupem c¢asu byla umoZznéna rozsahlejsi kvantifikace vlivu ¢lovéka na zmény povrchové teploty.
Bylo zjisténo, ze nekteré jednotlivé modely nadhodnocuji oteplovaci trend, jiné ji podceniuji. Simulace
pouze se zménami WMGHG a bez zmén aerosolu obecné¢ vykazuji siln€jsi oteplovani, nez bylo
pozorovano. Pozorované teplotni trendy v obdobi 1951-2010, které jsou charakterizovany otepleni nad
vétSinou planety s nejintenzivnéjSim oteplenim nad kontinenty NH jsou na vétSin€ pozorovanych
mistech v souladu s teplotnimi trendy v simulacich CMIP5 vcetné antropogennich a pfirozenych
nariistll a jsou v rozporu s teplotnimi trendy v simulacich CMIPS.

Je velmi pravdépodobné, Ze lidské ¢innosti zpisobily vice nez polovinu pozorovaného nartstu
prameérné teploty povrchu v letech 1951 az 2010. Toto hodnoceni je podpoieno rozsdhlymi dikazy z
nékolika studii pouzivajicich rGzné metody. V souladu s AR4 se odhaduje, Ze vice nez polovina
pozorovaného narlstu v celosvétové prumérné teplot€ povrchu od roku 1951 do roku 2010 je velmi
pravdépodobné kvili pozorovanému antropogennimu narlstu koncentraci WMGHG. Nasledujici
faktory prispély k otepleni o 0,6 °C za studované obdobi. Témito faktory jsou dobfe smichané
sklenikové plny (GHG), antropogenni piisobeni (ANT), antropogenni plsobeni jinych nez dobie
smichanych sklenikovych plynii (OA), ptirodni sily (NAT) a vnitini variabilita (viz obr. TS.10).
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Obr. 7 Odhadnuté rozsahy (svorky) a stfedni hodnoty (sloupce) trend( teplotnich fad v pribéhu let 1951-2010
pro dobie promichané smichané sklenikové plyny (GHG), antropogenni plsobeni (ANT), antropogenni plsobeni
jinych nez dobre smichanych sklenikovych plynG (OA), pfirodni sily (NAT) a vnitfni variabilitu systému.

Slunecni (solarni) pisobeni je jedinym zndmym ptirodnim faktorem, ktery ptisobi na ohfati podnebi v
obdobi 1951-2010, ale zvySuje se mnohem ménég, nez je tomu u WMGHG. Také je nutné si uvédomit,
ze oteplovani od roku 1951 nelze vysvétlit samotnou vnitini variabilitou.

4.2 Atmosféricka teplota

Nové studie o teploté stratosféry, s prihlédnutim k reakcim na ptirodni zasahy, WMGHG a latky
poskozujici ozonovou vrstvu, ukazuji, Ze je velmi pravdépodobné, Ze antropogenni zasahy, v nichz
dominuje zeslabeni ozonové vrstvy zplisobené latkami poSkozujicimi ozonovou vrstvu. Tim ptispivaji
od roku 1979 k ochlazovani dolni stratosféry.

4.3 Ocedn

Pozorované oteplovani oceanil na prelomu 20. a 21 stoleti prokazalo jasnou souvislost s antropogenni
aktivitou na Zemi. Béhem zkoumaného obdobi bylo zjisténo, Ze antropogenni piisobeni vyznamné
pfispélo ke zvySeni teploty oceanil, coz vedlo zejména k nartstu hladiny mofi vlivem odtani ledu.
Pozorované byly také zmény zejména ve slanosti vody, kde dlouhodobé trendy ukazuji na zvysenou
slanost povrchu, zejména v oblasti tropt (30°s.8. a 30°j.8.) a zapadniho Pacifiku. Globalni analyzy také
ukazuji na pokles obsahu kysliku v oceanu, coz miizeme opét ¢asteCné pricitat lidskym vliviim. Jediny
faktor, ktery ukazuje pozitivni zménu je pH, které od doby primyslové éry zacalo klesat, ovSem jen o
-0,0014 a -0,0024 jednotek za rok.

4.4 Kryosféra

3%

zejména antropogennim puisobenim. Rozsah antarktického motského ledu a ledové plochy zejména na
okrajich je od roku 2000 vyrazné redukovan a to v dasledku transportu teplejsi vody oceanskou
cirkulaci, které urychluje proces tani. Na druhé strané tu mame Gronsky ledovec, ktery silné reaguje



na vyrazné zvySeni teplot vzduchu ve vztahu k 20. stoleti a také na proniknuti teplé vody mezi hlavni
fjordy, ktera zptisobuje rychlejsi odtavani celého ledovce.

4.5 Kolobéh vody

Na zakladé shromazdénych dikazu o vlivu ¢loveéka na kolobéh vody bylo zjisténo, ze lidsky faktor
ovlivnil globalni obéh vody od roku 1960. Byly zjistény zejména zmény specifické vlhkosti vzduchu,
srazek a také slanosti povrchu oceanti v disledku odparovani ¢i kondenzace vody.

4.6 Klimatické extrémy

Frekvence a intenzita dennich teplot vzduchu a srazek se od 20. stoleti vyrazné¢ méni. Béhem tohoto
obdobi byl sledovan narust teplych dnti a noci a naopak snizenou ¢etnost maji dny a noci chladné. Od
AR4 a SREX byly objeveny nové dukazy, které potvrzuji vliv antropogenni ¢innosti na nardst
extrémné teplych dennich teplot vzduchu. Stejné vysledky byly zjistény také u extrémnich hodnot
srazek ¢i naopak extrémnimu suchu, které se u nas objevuji s ¢im dal vétsi pravidelnosti.

Shrnuti

Ze vSech vyzkumu vyplyva, ze na pozorované zmény klimatického systému bé&hem poslednich
desetileti, ma velkou zasluhu piedev§im lidska Cinnosti. Antropogenni vliv byl zjistény pifi zménach
povrchové teploty v atmosféie a v oceanech, stejné tak jako zmény v kryosfére, kolobé¢hu vody a
nékteré dalsi extrémy. Existuji silné dikazy, které vylucuji sluneéni aktivitu, sope¢nou ¢innost a
vnitini variabilitu, jako hlavni hnaci sily otepleni od roku 1950.

5. Projekce globalni a regionalni klimatické zmény

Projekce budoucich zmén klimatu jsou sestavovany na zaklad€ vyuziti klimatickych modeli, a to od
nejjednodussich po nejobsahlej$i. Modely ptfedpovidaji zmeény na zékladé rtznych scénaiti velikosti
antropogennich zmeén. V této praci byly vyuzity scénafe (tzv. RCPs) pro vytvofeni novych
predpovédnich klimatickych modelt (tzv. CMIPS).

Podle aktualnich odhadti jednoduchych a stfedné slozitych modelli ve spojeni s méfenymi
hodnotami teplot s pocatky v piredindustrialni dob€ a s pfihlédnutim na paleoklima, je vysoce
pravdépodobné pokracujici oteplovani planety. Odhady s vysokou pravdépodobnosti ocekavaji
navyseni globalnich teplot vzduchu (pro tzv. ECS - ,rovnovdznou klimatickou citlivost®) v intervalu
od 1,5 °C do 4,5 °C. Podle zpravy IPCC je pak vysoce nepravdépodobné, ze by tyto projekce
budoucich klimatickych zmén byly dany pfirodnimi silami. Cirkulacni model interakce atmosféra-
ocean (AOGCMs) predpovida rozsah zmén mezi 24,5 °C.
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Obr. 8 Odhady zmén globalni teploty vzduchu dle ECS za vyuziti kombinace vice metod.

Kromé& ECS je druhou pouzivanou metodou hodnotici odpovéd’ klimatického systému ve
vztahu k teplotam vzduchu tzv. TCR (,,pfechodna klimatickd odezva). Tato metoda vychazejici
ze scénafe predpokladajiciho rostouci RF (,radiation forcing®), je povaZzovana za vice informativni
indikator budoucich zmén, nez ECS. Podle TCR je vysoce pravdépodobny nariist globalni teploty
v intervalu 1-2,5 °C, a zarovei je velmi nepravdépodobny nartst o vice nez 3 °C.
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Obr. 9 Odhad zmén globdlni teploty vzduchu dle TCR.

Déle jsou ve zpravé IPCC rozliSovany tzv. kratkodobé a dlouhodobé klimatické zmény.
Kratkodobé zmény globalnich teplot pro obdobi 2016-2035 jsou za predpokladu absence
vyznamnéjSich vulkanickych erupci na zakladé referencniho obdobi 1986-2005 odhadovany jako
pozitivni v intervalu mezi 0,3-0,7 °C (stfedni mira jistoty). Regiondln€¢ nejvyssi v teplotach
povrchového vzduchu se ocekavaji v Arktidé. Ve srovnani s obdobim 1850-1900 vSak bude obdobi
20162035 pravdépodobné teplejsi o vice nez 1 °C. Je pravdépodobné, ze se v piistich desetiletich
zasadné zvysi Cetnost teplych dnil a noci, stejn€ jako intenzita a délka trvani tepelnych vin.
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Obr. 10 Pfedpokladané kratkodobé zmény globalnich teplot vzduchu na zékladé srovnani s referenénim
obdobim 1986-2005.

Dale kratkodobé predpovédi ofekavaji regiondlné se lisici zmény v uhrnech srdzek (zména
frekvence, intenzity), globalni zvySeni vlhkosti vzduchu, zvySujici se vypar v bezodtokych oblastech,
rostouci hladiny svétového ocednu spojené s odtavani ledovcl, zvySujici se salinitu v tropech a
subtropech, aj.

V ptipadé dlouhodobych zmén je odhadovan narast teploty vzduchu v rozdilnych intervalech
na zaklad¢ typu RCPs (rozliSujeme RCP2.6, RCP4.5, RCP 6.0, RCP8.5). Za velmi pravdépodobné je
predpokladano zvyseni globalnich teplot o vice nez 1,5 °C v obdobi 2081-2100 ve srovnani s obdobi
1850-1900, a jako pravdépodobny je odhadovan rist presahujici 2 °C.
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Obr. 11 Odhadované zmény globalnich teplot vzduchu na zakladé odlisnych RCP.

Tab. 1 Predikované zmény globalnich teplot vzduchu a hladiny svétového ocednu pro rizna obdobi v 21. stoleti,
a odlisna RPC.

2046-2065 2081-2100
Scenario Mean Likely range* Mean Likely range-
RCP26 10 041016 10 03017
Global Mean Surface RCP4S 14 09t02.0 18 111026
Temperature Change (°C)* RCPE.0 13 081018 22 141031
RCPES 20 141026 37 2648
Scenario Mean Likely range? Mean Likely range®
RCP2.6 024 01710032 0.40 02610 0.55
Global Mean Sea Level RCP4.5 026 01910033 047 03210063
Rise (m)® RCPS.D 0.25 01810 0.32 0.48 0330 0.63
RCPES 030 02210038 063 04510 0.82

Krom& zmén teplotnich charakteristik ptedpokladaji dlouhodobé scénatfe také zmény
v uhrnech srazek. Zatimco u globalnich teplot se predpokladd témet vSudypfitomny rdst, zména v
uhrnu srazek bude pravdépodobné variabilni s ohledem na lokalitu. Pfedpoklada se ubytek srazek
v Mediteranu, Karibiku, a na vychodnich okrajich kontinentl jizni polokoule, a zvySeny uhrn
kapalnych srazek ve vyssich zemépisnych Sirkach.

Dale je velmi pravdépodobné snizeni rozlohy kryosféry v Arktid€ v zavislosti na RCP od 8 %
(RCP2.6) az po 94 % (RCP 8.5) pro obdobi 2081-2100 ve srovnani s obdobim 1986—-2005.
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Obr. 12 Odhadované zmény UhrnU srazek na zakladé riznych RCP pro obdobi 2081-2100 ve srovnanis obdobim
1986—2005 vyjadrené podilem zmény ke stavajicimu obdobi.
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Obr. 13 Odhadované zmény plochy kryosféry v Arktidé na zakladé rGznych RCP pro obdobi 2081-2100 ve
srovnani s obdobim 1986-2005.

Velmi pravdépodobné dojde také k pokracujicimu okyselovani vod svétového oceanu vlivem
ukladani uhliku. Modely ukazuji, ze celkové pH oceand klesne v obdobi 2081-2100 ve srovnani
s referen¢nim obdobim v intervalu od 0,06 do 0,32 na zakladé RCP.
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Obr. 14 Pfedpokladany vyvoj hodnot pH vod svétového ocednu v obdobi 2081-2100 pro rlizna RCP ve srovnani
s referen¢nim obdobim 1986-2005.

6. Climate Geoingeneering Methods and KeyUncertainties

6.1 GeoinZenyring

Byly navrzeny metody, sméfujici k umyslnému ovlivnéni klimatického systému, za ucelem odvraceni
zmény klimatu; tyto metody se nazyvaji geoinZenyring. ProtoZe je k dispozici jen mélo vystupt, nelze
provést komplexni kvantitativni zhodnoceni metod fizeni slunecniho zafeni (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 potencialu v globalnim méfitku. Nemame dostatek poznatkii, abychom mohli
kvantifikovat, kolik emisi CO2 by se dalo ¢astecné 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 kolob&h vody a nesnizily by acidifikaci oceanu.



Pokud by bylo SRM z jakéhokoli divodu ukonCeno, existuje vysoka spolehlivost, ze by globalni
teploty pti povrchu velmi rychle vzrostly na hodnoty odpovidajici ptisobeni sklenikovych plynt.
Metody CDR a SRM maji v globalnim métitku vedlejsi ucinky a dlouhodobé diisledky.

6.2 Dlouhodoba piedpovéd’ zmény hladiny oceinu

Globalni primérna hladina oceanu se v obdobi let 2081-2100 v porovnani s obdobim 1986-2005
pravdépodobné zvysi v rozsahu 0,26 az 0,55 m podle scénafe RCP2.6, 0,32 az 0,63 m podle scénare
RCP4.5, 0,33 az 0,63 m podle scénaie 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, pficemz
rychlost zvySovani v letech 2081-2100 bude ¢init 8 az 16 mm.rok-1(stfedni spolehlivost). Tyto
rozsahy vychazeji z klimatickych projekci modely CMIPS5 v kombinaci s procesnimi modely a
vyhodnocenim pfispévku horskych ledovct a ledového prikrovu podle odborné literatury

Relative Sea Level Change 2081-2100 relative to 1986-2005
b) RCP4.5

RCP2.6
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Obr. 15 Relativni zvyseni morské hladiny podle scénar( RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 a RCP8.5.

Podle projekci RCP pfispéje teplotni expanze vody ke zvySeni globélni primérné hladiny
oceanu v 21. stoleti ze 33 az 55 % a horské ledovce z 15 az 35 %. VysSsi tani povrchu gronského
ledového ptikrovu pfesahne nartst ze sn€hovych srazek, coz povede ke kladnému pfispévku zmén
hmotnostni bilance k budouci vySce hladiny ocednu (vysoka spolehlivost). Zatimco bude rozsah
povrchového tani maly, oCekava se narist snc¢hovych srdzek na antarkticky ledovy ptikrov (stfedni
spolehlivost) s vysledkem zaporného ptispévku k budouci vySce hladiny oceanu ze zmén hmotnosti
bilance. Zmény odtoku z obou ledovych piikrovli dohromady budou pravdépodobné znamenat
prispévek v rozsahu 0,03 az 0,20 m do obdobi 2081-2100 (stfedni spolehlivost).

Podle soucasnych poznatkll by podstatné zvyseni globalni stiedni hladiny oceanu v 21. stoleti
nad pravdépodobny rozsah mohl pfinést jen kolaps motfskych ¢asti antarktického ledového ptikrovu.
Existuje vSak stfedni pravdépodobnost, Ze by tento dodatecny prispevek ke zvyseni hladiny ocednu v
21. stoleti neptesahl nékolik desetin metru.



Byla posouzena vychodiska pro vyssi projekce zvyseni globalni primérné hladiny oceanu v
21. stoleti se zavérem, ze v soucasné dob¢ neni k dispozici dostatek vystupi, aby bylo mozné
vyhodnotit pravdépodobnost konkrétnich vysek hladiny nad stanoveny pravdépodobny rozsah. Rada
semiempirickych modelovych projekci zvySeni globalni primérné hladiny oceanu ukazuje vyssi
hodnoty nez projekce na zaklade procesnich modell (az dvojnasobng), ale védecka obec se neshoduje
na jejich spolehlivosti, a proto jsou tyto projekce hodnoceny jako malo spolehlivé.

Hladina oceanu se nezvysi vSude stejn€. Do konce 21. stoleti je velmi pravdépodobné, ze
hladina oceanu stoupne na vice nez 95 % oceanskych oblasti. Podle projekci na zhruba 70 % pobiezi
dojde ke zméné¢ vysky hladiny v rozmezi 20 % od globalni primérné zmény hladiny oceanu.
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Obr. 16 Projekce zvyseni priimérné globalni hladiny ocednu v 21. stoleti v porovnani s obdobim let 1986-2005
podle modell CMIP5 a procesnich modell pro scénafe RCP2.6 a RCP8.5.



6.3 Cile a stabilizace klimatu

Kumulativni celkové emise CO2a reakce prumérné globalni teploty pfi povrchu maji zhruba
linearni vzajemny vztah. Kazda dana uroven otepleni je spojena s rozsahem kumulativnich emisi COz2,
a proto napt. vys$si emise v divéjsich dekadach implikuji nizsi emise pozdéji.

Omezit oteplovani zptisobené pouze antropogennimi emisemi CO:z 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 zistaly mezi 0 a zhruba 1570 GtC (5760 GtCO2), 0 a
zhruba 1210 GtC (4440 GtCOz2), respektive 0 a zhruba 1000 GtC (3670 GtCO2) od uvedeného obdobi.
Uvedena horni mnozstvi se snizi na zhruba 900 GtC (3300 GtCO2), 820 GtC (3010 GtCO2),
respektive 790 GtC (2900 GtCO2), pokud vezmeme v ivahu i pfi¢iny jiné nez COz, jako je tomu ve
scénaii RCP2.6. Do roku 2011 bylo jiz emitovano 515 [445 az 585] GtC (1890 [1630az 2150] GtCOx2).

Nizs$i cil otepleni neboli vyssi pravdépodobnost, Ze otepleni zlistane pod konkrétnim cilem,
bude vyzadovat nizs$i kumulativni emise CO2. Také zohlednéni oteplovacich U€¢inkli zvySeni emisi
sklenikovych plynid jinych nez COz2, snizeni emisi aerosolti nebo uvoliiovani sklenikovych plynt z
permafrostu snizuje kumulativni emise CO2 pro konkrétni cil otepleni.

Velka ¢ast antropogenni zmény klimatu v disledku emisi COz2je nezvratna v méfitku staleti az
tisicileti s vyjimkou ptipadu, kdy po dlouhou dobu bude dochéazet k vyraznému odstraniovani CO2 z
atmosféry. I po Gplném zastaveni Cistych antropogennich emisi COz2 zlstanou povrchové teploty po
staleti zhruba konstantné na zvy$ené irovni. Vzhledem k pomalému ptestupu tepla z povrchu oceanu
do jeho hloubek bude oteplovani oceanu pokracovat po staleti. V zavislosti na scénafi zlstane 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, pti¢emz se bude hladina oceanu zvySovat v disledku tepelné expanze po mnoho staleti. Nékolik
dostupnych vysledkii modell, které jdou za rok 2100, ukazuje, Ze pii RF, odpovidajicimu
koncentracim CO2, které zpoc¢atku stoupaji, pozdé&ji klesaji, ale zlstavaji pod 500 ppm, jako je tomu u
scénate RCP2.6, vzroste globalni stfedni hladina oceanu do roku 2300 o méné nez 1 m nad
preindustrialni troven. U RF, které odpovida koncentracim CO2 nad 700 ppm, ale pod 1500 ppm,
jako je tomu ve scéndii RCP8.5, €ini projektované zvySeni 1 m az vice nez 3 m (stiedni spolehlivost).

Trvaly ubytek hmoty ledovcovych piikrovi by zptsobil vys§i vzestup hladiny ocednu,
pficemz v né€kterych mistech by mohl byt ubytek ledové hmoty nezvratny. Existuje vysoka
spolehlivost, ze trvalé otepleni nad urcity limit by vedlo k téméf uplnému roztati gronského ledovee v
horizontu tisicileti ¢i del$im, coz by vyvolalo vzestup globalni stfedni hladiny oceanu az o 7 m.
Soucasné odhady ukazuji, Ze tento limit je vétsi nez 1°C (nizkd spolehlivost), ale mensi nez ptiblizné
4°C (stfedni spolehlivost) primérného globalniho otepleni v porovnani s preindustrialni érou. Nahlé a
nevratné roztati ledu v disledku potencidlni nestability motskych oblasti antarktického ledového
ptikrovu v reakci na klimatické vlivy je mozné, ale souCasné vystupy a poznatky nepostacuji na
kvantitativni posouzeni.
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Obr. 17 Zvyseni primérné globalni teploty pfi povrchu jako funkce kumulativnich celkovych globdlnich emisi
CO2 podle raznych typl vystupl. Multimodelové vysledky hierarchie modelll klimatu a kolobéhu uhliku pro
jednotlivé scénare RCP do roku 2100 jsou zndzornény barevnymi kiivkami a desetiletymi priméry (tecky).

6.4 Mistni zmény klimatu

Podle scénate RCPS8.5 pravdépodobné dojde do konce tohoto stoleti ve vysokych zemépisnych §itkach
a v rovnikovych oblastech Tichého oceanu ke zvyseni primérnych ro¢nich thrnti srazek. Podle tohoto
scénafe v mnoha suchych oblastech ve stfednich zemépisnych Sitkach a v subtropickych oblastech
pramérny thrn srdzek pravdépodobné poklesne, zatimco v mnoha vlhkych oblastech ve stfednich
zemepisnych §itkach se primérny thrn sraZek do konce tohoto stoleti pravdépodobné zvysi. S rastem
priamérné globalni teploty vzduchu se Cetnost 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 globdlnim métitku je pravdépodobné, Ze se monzunové oblasti
v 21. stoleti roz$ifi. Zatimco monzunové vétry pravdépodobné zesldbnou, monzunové srazky
pravdépodobné zesili v disledku zvySeni atmosférické vlhkosti. Monzun bude pravdépodobné
nastupovat diive nebo se datum jejich ndstupu pfili§ nezméni. Konec monzunu bude pravdépodobné
opozdén, takZe se monzunové obdobi v mnoha oblastech prodlouzi. Je velmi spolehlivé, Zze El Nitio —
Jizni oscilace (ENSO) zistane v tropickych oblastech Tichého ocednu dominantnim modem mezirocni
variability a bude mit v 21. stoleti globdlni G¢inky. V disledku nartistu dostupné vlhkosti bude
variabilita srdzek souvisejicich s ENSO v regiondlnim méfitku pravdépodobné vétsi. Prirozené



kolisani intenzity a prostorového rozlozeni ENSO jsou velké, a proto zlstava spolehlivost vSech
konkrétnich zmén ENSO a souvisejicich regionalnich jevl projektovanych pro 21. stoleti nizka.
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