Autofi: Trnka M., Zalud Z., Hlavinka P, BartoSova L a kol.

7. Jaké bude klima?

7.1. Co je to scénai?

Skeptické nazory na zmeénu klimatu sice poukazuji na to, ze uhlik je pfirozeny prvek, resp. CO, z
fosilnich paliv ma diky objemu emisi mnohem mensi vyznam neZ pfirozené ptirodni procesy v
kolobéhu uhliku v ptirod€. Zatimco odhadovana produkce CO; je ~10 PgC ro¢né¢, pfirodni vyména
CO; se pohybuje v fadech ~200 PgC. Ve srovnani absolutnich ¢isel je to tedy sice opravnéna
pfipominka, je vSak nutno podotknout, Zze objem emisi CO, pochazi ze zasobniki, které po dlouhou
dobu byly z tohoto cyklu vytazeny a jsou nyni ¢lovékem do atmosféry dodavany. Vysledek je
jednoduchy — postupny, ale zaroven se postupné zesilujici efekt zvySovani koncentrace CO, vV
atmosfére. Dusledky jsou popsany v piedchozi kapitole, zaméfme se spiSe na konkrétni hodnoty a
predpokladany vyvoj klimatu. Pfijmeme-li fyzikalné zdtvodnénou teorii vyznamu CO; a sklenikovych
plynt ve vztahu k vyvoji klimatu, je logické pokusit se odhadnout dalsi vyvoj. Nicméné v této situaci
je tieba pripomenout, Ze vyvoj emisi bude zaviset na zakladnich paradigmatech lidské spole¢nosti
(napt. to zda preferuje ekonomicky rtst nebo kvalitu Zivota), na rychlosti ristu populace ¢i
globalizacnich resp. regionaliza¢nich tendencich. V situaci, kdy rozumime pomérné dobie kauzalité
(napf. vyssi pocet obyvatel logicky produkuje vyssi emise), ale nedokazeme odhadnout, jakym
zpuisobem se spolecnost bude chovat (napt. zda bude soucasné paradigma nezbytného ekonomického
rustu nahrazeno preferenci kvality zivota) se uchylujeme k tvorbé ,,scénaii. Tj. v n¢kolika variantach
definujeme zakladni pfedpoklady, a pak iterativnim zpisobem odhadujeme ¢i kvantitativné
modelujeme chovani systému v ¢ase. Proto se scénar zasadné lisi od spekulace ale také od predpovédi
jak doklada obr. 7.1.
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Obr. 7.1: Schéma vztahu predpovédi, scénare, projekce a spekulace

7.2. Scénare SRES

Byly zvetejnény formou zpravy IPCC nazvané Special Report on Emissions Scenarios (SRES). Od
roku 1998 byly uvolnény za ucelem klimatického modelovani a vyzkumu dopadii zmény klimatu na
ekonomicky vyvoj. Jejich zakladni myslenkou je déleni moznosti budouciho vyvoje na zdkladé dvou
zakladnich os, tj. smétfovani k vyssi globalizaci vs. regionalizaci a zméné, resp. udrzeni soucasného
paradigmatu zachovani ekonomického rastu. Zakladni fidici proménné SRES scénatt jsou jak
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populaéni rist, tak dynamika rdstu ekonomiky a technologii, zplisob vyuziti krajiny i mira
zachovani/zvyseni produkce a dostupnosti potravin a dalSich ekosystémovych sluzeb.

Schéma scéndri globdlniho hospoddrského vyvoje
SRES (Special Report on Emission Scenarios)- IPCC 2001
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Obr. 7.2: Schéma vzdjemného postaveni scéndru SRES s ohledem na ridici proménné a
zakladni paradigmata budouctiho vyvoje.

Scénare emisi sklenikovych plyn( v obdobi od roku 2000 do roku 2100 (v pfipadé neexistence
dalsich klimatickych politik) a projekce povrchovych teplot
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Obr. 7.3: Vlevo: Globalni emise sklenikovych plynii (vyjadiené v ekvivalentnim CO») pri
absenci politik ochrany klimatu: Sest ilustrativnich scénaru SRES (barevné cary) a rozsah 10.
az 90. percentilu 10 scéndii publikovanych po SRES (Sedd oblast). Carkované kiivky
vymezuji plny rozsah post-SRES scénari. Emise zahrnuji CO,, CHy, N2O a fluorované
uhlovodiky. Vpravo: Plné cary predstavuji globalni priiméry otepleni povrchu podle vice
modelu pro scénare SRES A2, AIB a Bl znazornéné jako pokracovani simulaci 20. stoleti.
Tyto projekce berou v uvahu také emise sklenikovych plynii s kratkou Zivotnosti a emise
aerosolii. Riizova cara neni scénar, ale znazornuje simulace AOGCM (obecné cirkulacni
modely ovzdusi-ocedn), v nichz byly koncentrace fixovany na urovni hodnot roku 2000.
Sloupce vpravo znazornuji nejlepsi odhad (plna cara v kazdém sloupecku) a pravdepodobny
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rozsah odhadovany pro Sest scénarit SRES v obdobi 2090 — 2999. Vsechny teploty jsou
vztazeny k obdobi 1980-1999. (prevzato z https://www.ipcc.ch/pdf/reports-nonUN-
translations/czech/ar4-sysr-spm.pdf)

SRES-A1: Je charakterizovan velmi rychlym ekonomickym ristem doprovazenym zavadénim novych
a citlivych technologii vedoucich ke konvergenci oblasti v disledku silici globalizace. Interakce
socialni a kulturni jsou vyznamné a rapidng se snizuji rozdily mezi regiony v hrubém pfijmu na osobu.
Maximum populace bude dosazeno v poloving 21. stoleti. V energetice lze ocekavat tii skupiny
technologickych zmén: intenzivni vyuzivani fosilnich zdroji (A1F1), vyuzivani nefosilnich zdrojii
energie (A1T), rovnovaha ve vyuzivani riznych zdrojt energie (A1B). Hlavni rysy A1l scénéie jsou
vyrovnavani rozdilli mezi regiony, rozvoj technologii, které jsou sdileny diky vétsi kulturni a socialni
interakci mezi zemémi (regiony). Soucasné klesaji rozdily v pfijmech v globalnim métitku a je kladen
diraz na spravedlivé sdileni zdroji.

SRES-A2: Svét A2 je mnohem heterogennéjsi nez dnesni s diirazem na sobéstacnost a vlastni identitu.
Rozdily v porodnosti mezi regiony se snizuji velmi pomalu, a proto neustale a dramaticky roste pocet
obyvatel planety. Ekonomicky rozvoj je vazan na regiony a rust ekonomické vykonnosti a rozvoj
technologii je mnohem vice roztfi§tén nez u ostatnich scénarii. Heterogenita a socialni nestabilita je
typickou pravé pro svét A2.

SRES-B1: Svét Bl je svétem konvergujicim, se stejnym popula¢nim vyvojem jako svét Al, ktery
vrcholi okolo roku 2050. Tento svét se ale mimofadné rychle pieorientovava na ekonomiku sluzeb a
informac¢nich technologii. Klesa materidlova a energeticka naro¢nost produkce a jsou zavadény ,,Cisté*
a efektivni technologie, které jsou podobné jako v piipadé Al sdileny v rdmci globalniho spolecenstvi.
Ve vsech oblastech jsou upfednostiiovana globalni feseni s diirazem na ekonomickou, socialni a
biologickou udrZitelnost a socialni spravedlnost, ALE bez dal$ich zvlastnich opatieni smétujicich k
ochran¢ klimatu.

SRES-B2: Lokalni a regionalni z4jmy dominuji svétu B2, v némz jsou hledana feSeni pro ekonomicky,
socialné a biologicky udrzitelny rozvoj. Je to svét rostouci svétové populace, i kdyz podstatné
pomaleji nez v ptipadé scénaie A2. ZvySovani populace je doprovazeno primérnym ristem
ekonomiky a mén¢ dynamickym rozvojem technologii nez v ptipadé scénaiti Al a B1. I kdyz je
kladen dlraz na Zivotni prostfedi a socialni spravedlnost podobné jako v ptipadé B1, d¢je se tak na
lokalni a regionalni urovni, nikoliv za globalni spoluprace.

Kazdému emisnimu scénafi piirozen¢ odpovida urcité tempo — nebo spise trajektorie — ptibyvani
sklenikovych plynt (Metelka, Tolasz, 2009). Ale pokud chceme védét, jak musime emise snizit,
abychom udrzeli zmény klimatu v ur¢itém rozsahu, je nutné fesit obracenou ulohu — najit pro urcitou
trajektorii koncentraci takovy emisni scénar, ktery zajisti jeji splnéni. Takové specialni scénaie byly
spocteny pro Sest kategorii cilovych koncentraci oxidu uhlicitého (které v zasad¢ odpovidaji
koncentracim 4 SRES scénéit véetné 3 podskupin scénate Al (tedy proto 6 kategorii). Vysledkem
emisnich scénaid jsou vzdy intervaly hodnot, nikdy jediné konkrétni ¢islo. Pfi¢inou jsou urcité
nejistoty naptiklad v odhadech a modelech toho, jak se dany objem emisi projevi na jejich koncentraci
v atmosféte ¢i jak se konkrétni koncentrace projevi ve zméné¢ teploty a dalSich klimatickych
podminek. Intervaly hodnot pak zpravidla vyjadiuji meze, ve kterych by se s asi 90 % statistickou
pravdépodobnosti méla nachazet spravna hodnota. Pres tyto nejistoty jsou ale zietelné rozdily mezi
prognozovanymi hodnotami pro riizné scénare. Chyba propoctil je tedy mensi nez rozdily mezi
dopady, kter¢ rizna velikost emisi bude mit na svétové podnebi. To také potvrzuje znacnou citlivost
klimatického systému na dal$i vyvoj emisi a koncentraci sklenikovych plynti v ovzdusi. Zavislost
zmény teploty na koncentraci sklenikovych plynii znazortiuje obr. 7.4. Horni cervena kiivka odpovida
hornimu odhadu ptedpokladané citlivosti klimatického systému na sklenikové plyny (plus 4,5 °C pii
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zdvojnasobeni koncentrace oproti urovni pied primyslovou revoluci), spodni modra kiivka odpovida
spodnimu odhadu (2 °C) a stfedni cerna kiivka reprezentuje nejlepsi odhad citlivosti (3°C). Zastavit
oteplovani na ristu 2 °C do roku 2100 (nebo udrzeni koncentrace sklenikovych plynti na hladiné 450
ppm) je mozné jen pii rychlych a tvrdych opatfenich ke snizeni emisi sklenikovych plynt a za
predpokladu, Ze citlivost klimatu na zvySovani koncentraci sklenikovych plyna bude nizka. Pro
citlivost blizkou nejlepsimu odhadu uz tyto cile nejsou realné.
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Obr. 7.4: Zmeény rovnovazné teploty na zvolené stabilizacni koncentraci ekvivalentniho CO;.
Zdroj: Metelka, Tolasz, 2009; (http://cz.boell.org/sites/default/files/klimaticke-zmeny.pdf)

7.3. Reprezentativni sméry vyvoje koncentraci (Representative Concentration Pathways
- RCP)

V prubéhu poslednich let je patrny odklon od scénait SRES zejména s ohledem na jisté kontroverze,
které vyvolavaly predpoklady a vybrané sméry vyvoje uvazované v ptipadé scénartt SRES. Pro Patou
hodnotici zpravu IPCC definovala védecka komunita sérii ¢tyt novych scénait, které se nazyvaji
Reprezentativni sméry vyvoje koncentraci (RCP). Jsou oznaCeny podle pfiblizného celkového zesileni
sklenikového efektu ve Watech na metr ¢tverecny v roce 2100 v porovnéni s rokem 1750. Jde 0 2.6
W.m? u scéndfe RCP2.6, 4,5 W.m? u scénate RCP4.5, 6,0 W.m™ u scénate RCP6.0 a 8.5 W.m” u
scénafe RCP8.5. Tyto scénaie zahrnuji jeden scénai zmirnujicich opatieni, jez vede k velmi nizké
urovni vlivu (RCP2.6), ktery je povazovan za velmi nepravdépodobny. Dale obsahuje dva tzv.
Stabiliza¢ni scénare (RCP4.5 a RCP6), u nichz se predpoklada cilena aktivita zaméfena na dosazeni
stanovené cilové koncentrace oxidu uhli¢itého a dalSich radiacné aktivnich plynd. Posledni ze scénart
(RCPS8.5) se vyznacuje velmi vysokymi emisemi sklenikovych plynti a 1ze jej povazovat za “business-
as-usual” scénaf, tedy predpokladany vyvoj bez jakéhokoliv ohledu na emise radiacné aktivnich plynt.
Vyhodou takto koncipovanych scéndit je, ze umoznuji vyhodnotit celou skalu moznosti od extrémné
proaktivni (RCP2.6) po “neakci” (RCP8.5) bez nutnosti zabyvat se potencialnimi socie-ekonomickymi
“konotacemi” jednotlivych SRES scénait. Na rozdil od scénaiti SRES jsou ale RCP scénate podstatné
abstraktnéjsi. Zatimco SRES scénafe byly vyuzivany pfi ptipravé Treti hodnotici zpravy PCC (2001)
a Ctvrté hodnotici zpravy (2007), byly RCP scénaie vyuzity u zpravy 5. (2013). U scénait RCP6.0 a
RCP8.5 nedosahuje koncentrace sklenikovych plyni svého vrcholu pied rokem 2100; u scénaie
RCP2.6 béhem 21. stoleti vrcholi a klesa a u scénafe RCP 4.5 se do roku 2100 stabilizuje (obr. 7.5).
Kazdy scénat RCP poskytuje prostorové odlisné datové soubory zmény vyuzivani piidy a emisi
znecist'yjicich latek do ovzdusi v rozdé€leni podle sektorti a specifikuje ro¢ni koncentrace sklenikovych
plyni a antropogenni emise do roku 2100. Scénate RCP vychazeji z kombinace integrovanych
hodnoticich modeld, jednoduchych klimatickych modeld, modelti chemickych procesti v atmosféie a
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modeld uhlikového cyklu. Piestoze scénare RCP pokryvaji Siroky rozsah celkovych hodnot
sklenikovych plynt, nezahrnuji veskery rozsah emisi uvadény v odborné literatuie, zejména u
aerosold.

Celkové kumulativni antropogenni emise CO, od roku 1870 (GtCO,)
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Obr. 7.5: Zvyseni priimérné globalni teploty pri povrchu jako funkce kumulativnich celkovych
globalnich emisi CO, podle riznych typui vystupii. Multimodelové vysledky hierarchie modeli
klimatu a kolobéhu uhliku pro jednotlivé scéndaie RCP do roku 2100 jsou znazornény
barevnymi krivkami a desetiletymi primeéry (tecky). Pro piehlednost jsou nékteré desetileté
pruméry uvedeny (napr. 2050 oznacuje dekadu 2041-2050). Modelové vysledky pro historické
obdobi (1860-2010) jsou vyznaceny cerné. Barevné pruhy ilustruji rozptyl modelu podle ctyr
scénarii RCP a blednou se sniZujicim se poctem dostupnych modeli u scénaie RCPS.5.
Multimodelovy priimeér a rozsah simulovany pomoci globalnich klimatickych modelii na
zakladé narustu COy ve vys$i 1 % rocné (simulace ,, CO, 1 %Irok - rozsah*) je zndzornén
tenkou cernou carou a Sedou oblasti. Pro konkrétni mnozstvi kumulativnich emisi CO»
vykazuji simulace jednoprocentniho narustu CO; za rok nizsi otepleni nez simulace na
zdklade scénarii RCP, které zahrnuji i dalsi priciny mimo CO;. VSechny hodnoty jsou uvedeny
v porovnani s vychozim obdobim let 1861-1880. Desetileté priumeéry jsou spojeny uiseckami.
(prevzato z https.://www.ipcc.ch/pdf/reports-nonUN-translations/czech/ar5-wg1-spm.pdf).

7.4. Od scénare k odhadu klimatickych podminek

Projekce zmén klimatického systému se provadéji pomoci hierarchické fady klimatickych modelt, od
jednoduchych klimatickych modelt pfes modely stfedné slozité az po komplexni klimatické modely a
modely ESM (Earth System Model). Vychazi se z emisnich scénartt RCP tak jak byly pfedstaveny
vyse a informace o koncentraci radia¢né aktivnich plyna, ale i koncentraci aerosold jsou pak pouZzity
do globalnich klimatickych modeld. V ramci ptipravy posledni zpravy IPCC byly provedeny nové
simulace modely prakticky vSech vyznamnych center, a to v ramci globalniho projektu CMIP5
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(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5). Ve v8ech scénatfich RCP jsou koncentrace CO, v
roce 2100 vyssi nez v soucasnosti, a to v disledku dal§iho narastu kumulativnich emisi CO, do
atmosféry v 21. stoleti. Aby bylo mozné dat tyto projekce do historického kontextu, je nutné zvazit
pozorované zmény mezi riznymi obdobimi, pticemz jako referencni obdobi v této kapitole budeme
uvazovat obdobi 1986-2005, nebude-li uvedeno jinak. Jak ukazuje Obr. 7.6 (ale i 7.5 a 7.7a) ukazuji
projekce pro nasledujici desetileti rozloZzeni klimatické zmény podobné zménam projektovanym pro
druhou polovinu 21. stoleti, ovS§em mensi velikosti. Hlavni vliv na klima bude mit i nadale vnitini
variabilita, zejména v kratkodobém a regionalnim meétitku. Od poloviny 21. stoleti je velikost
projektovanych zmén podstatné ovlivnéna volbou emisnich scénatti (obr. 7.5). Pokracujici emise
sklenikovych plynt zpisobi dalsi otepleni a zmény ve vSech slozkach klimatického systému.

7.5. Ocekavané globalni dopady zmény klimatu na pribéh teplot, kolobéh vody a uhliku

Projektovana zména klimatu podle scénaitt RCP je po zohlednéni rozdill, vyplyvajicich ze scénar,
podobna zméné¢ zminované v hodnotici zpravé AR4 jak z hlediska prostorového rozlozeni, tak i z
hlediska velikosti (srovnej obr. 7.6 a 7.3). Celkovy rozptyl projekci pro vysoké scénare RCP je mensi
nez u srovnatelnych scénatt, které byly pouzity v hodnotici zpravé AR4, protoze na rozdil od
emisnich scénait SRES, pouzitych v hodnotici zpravé AR4, jsou RCP pouzité v hodnotici zpravé ARS
definovany jako sméry vyvoje koncentraci, a proto nejsou u simulaci CMIPS5, vyuZzivajicich
koncentrace, zohlednény neurcitosti kolobéhu uhliku ovlivitujici koncentrace atmosférického COs.
Projekce vzestupu hladiny ocednu jsou vétsi nez v hodnotici zpravé AR4, zejména vzhledem k
lepsimu modelovani ptispévkl pevninského ledu.

Jak je zjevné z obr. 7.6a a 7.7a, bude zména primérné globalni teploty vzduchu pti povrchu v obdobi
let 2016-2035 v porovnani s obdobim let 1986-2005 pravdépodobné v rozsahu 0,3 °C az 0,7 °C. Toto
hodnoceni vychdzi z riznych zdrojt a predpoklada, Zze nedojde k zddnym velkym sopecnym erupcim
nebo dlouhodobé zmeéné celkové intenzity slunecniho zatreni. Lze pfedpokladat, Ze oproti pfirozené
vnitini variabilité bude zvySeni sezonnich a rocnich primérnych teplot v blizké budoucnosti vetsi v
tropickych a subtropickych oblastech nez ve stfednich zemépisnych §itkach (napi. Ceské republice).
Podle modelovych simulaci CMIP5, fizenych koncentracemi RCP, bude zvySeni prumérné globalni
teploty vzduchu pfi povrchu v obdobi let 2081-2100 v porovnani s obdobim let 1986-2005
pravdépodobné v rozsahu 0,3 °C az 1,7 °C (RCP2.6), 1,1 °C az 2,6 °C (RCP4.5), 1,4 °C az 3,1 °C
(RCP6.0), 2,6 °C az 4,8 °C (RCP8.5). Zde je tieba si uvédomit, Ze globalni teplota do roku 1986
vzrostla od pocatku stoleti o cca 0,4 °C. Arkticka oblast se bude oteplovat rychleji nez je globalni
pramér a pramérné otepleni nad pevninou bude vétsi nez nad ocednem. Zmeéna prumérné globalni
teploty vzduchu pfi povrchu v porovnani s primérem za obdobi let 1850 az 1900 podle projekci témef
jisté prekro¢i do konce 21. stoleti 1,4 °C podle scénait RCP4.5, RCP6.0 a RCP8.5. Otepleni
pravdépodobné piekroci 2 °C podle scénaitt RCP6.0 a RCPS8.5 a podle scénare RCP4.5 je
nepravdépodobné, Ze piekroci 2 °C. Podle scénait RCP2.6, RCP4.5 a RCP6.0 je nepravdépodobné, ze
otepleni pfekroci 4 °C a podle scénate RCP8.5 je stejné pravdépodobné Ze piekroci 4 °C jako ze se tak
nestane. Je prakticky jisté, ze s tim, jak porostou globalni priimérné teploty, budou v dennim a
sezonnim meétitku extrémni vysoké teploty Castéjsi a extrémni nizké teploty méné Casté nad vétSinou
pevninskych oblasti. Je velmi pravdépodobné, Ze horké viny budou ptichazet s vyssi Cetnosti a budou
trvat déle. I nadale se budou objevovat obcasné extrémné chladné zimy.

Projektované zmény kolob¢hu vody v nasledujicich n€kolika desetiletich vykazuji ve velkém metitku
podobné rozlozeni jako zmény ke konci stoleti, ovSem mensi velikosti. Zmény v blizké budoucnosti a
v regionalnim métitku budou silné ovlivnény pfirozenou interni variabilitou a mohou byt ovlivnény
antropogennimi emisemi aerosolt. Podle scénaife RCP8.5 pravdépodobné dojde do konce tohoto
stoleti ve vysokych zemépisnych Sifkach a v rovnikovych oblastech Tichého oceanu ke zvyseni
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primérnych ro¢nich uhrnt srazek (obr. 7.6b). Podle tohoto scénafe v mnoha suchych oblastech ve
stitednich zemépisnych $itkach a v subtropickych oblastech primérny uhrn srazek pravdépodobné
poklesne, zatimco v mnoha vlhkych oblastech ve stiednich zemépisnych Sitkach se primérny uhrn
srazek do konce tohoto stoleti pravdépodobné zvysi (viz obr. 7.6b). S ristem pramérné globalni
teploty vzduchu se ¢etnost vyskytu a intenzita extrémnich srazek do konce tohoto stoleti velmi
pravdépodobné zvysi nad vétsinou pevninskych oblasti ve stfednich zemépisnych §itkach a nad
vlhkymi tropickymi oblastmi. V globalnim métitku je pravdépodobné, Ze se monzunové oblasti v 21.
stoleti rozsifi. Zatimco monzunové vétry pravdépodobné zeslabnou, monzunové srazky
pravdépodobné zesili v disledku zvyseni atmosférické vlihkosti.
RCP 2.6 RCP8.5
(a) Zména prumeérné teploty pfi povrchu (1986-2005 aZ 2081-2100)
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(c) Rozsah morského ledu na severni polokouli (primeér za obdobi 2081-2100)

. Multimodelovy priamér
CMIP5, 1986-2005
Multimodelovy pramér
CMIPS, 2081-2100
Primé&r podmnoZiny
modeld CMIP5,
1986-2005

Priimé&r podmnozZiny
model CMIPS,
2081-2100

ceanu (1986-2005 az 2081-2100)

9

Il I T I ] (pH)

-0.6 -0.55 -0.5 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05

Obr. 7.6: Mapy vysledkit multimodelovych primeérit CMIPS pro scéndire RCP2.6 a RCPS8.5 a
pro obdobi let 2081-2100 pro (a) zménu priimeérné rocni teploty vzduchu pri povrchu, (b)
priumeérnou percentuadlni zmenu priameérnych rocnich whrnu srazek, (c) rozsah morského ledu
na severni polokouli v zari a (d) zménu hodnoty pH povrchové vody ocednu. Zmény na
panelech (a), (b) a (d) jsou vyznaceny v porovnani s obdobim let 1986-2005. Pocty modelu
CMIPS5 pouzitych na vypocet multimodelového priiméru jsou uvedeny v pravém hornim rohu
kazdého panelu. U panelu (a) a (b) oznacuje Srafovani oblasti, kde je multimodelovy prumeér
maly v porovnani s vnitini variabilitou (tj. mensi nez jedna smerodatna odchylka vnitini
variability 20-letych priumerii). Teckovani oznacuje oblasti, kde je multimodelovy priimér
velky v porovnani s vnitrni variabilitou (tj. vétsi nez dveé smérodatné odchylky vnitini
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variability 20-letych primeéri) a kde se 90 % modelii shoduje ve znaménku zmény (viz box
12.1). Na panelu (c) predstavuji kiiivky modelované priiméry pro obdobi let 1986-2005;
vybarvené oblasti oznacuji konec stoleti. Multimodelovy primer CMIP5 je zndzornén bile,
projektovany stredni rozsah morského ledu u podmnoziny modelit (pocty modeli jsou uvedeny
v zavorkach), které nejblize reprodukuji klimatologicky priimerny stav a trend arktického
morskeho ledu v obdobi 1979-2012 je znazornén svétle modrou barvou. Prevzato z (IPCC,
summary for policymakers, 2013, https://www.ipcc.ch/pdf/reports-nonUN-
translations/czech/ar5-wgl1-spm.pdf)

(a) - Zména globalni praimérné teploty pfi povrchu
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(b)10 . Plocha morského ledu na severni polokouli v zari
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Obr. 7.7: Multimodelové simulované c¢asové rady CMIP5 od roku 1950 do roku 2100 pro (a)
zménu rocni priimeérné globalni teploty vzduchu pri povrchu vzhledem k priiméru za obdobi
let 1986-2005 (viz tab. SPM.2, kde jsou uvedena dalsi referencni obdobi), (b) rozsah
morského ledu v zari na severni polokouli (Slety klouzavy prumer) a (c) globalni priimerné
hodnoty pH povrchové vody ocednu. Casové Fady projekci a mira nejistoty (stinovani) jsou
vyznaceny pro scénare RCP2.6 (modie) a RCP8.5 (Cervené). Cerné (Sedé stinovani) je
modelovany historicky vyvoj s pouzitim rekonstruovanych historickych hodnot RF. U vSech
scéenaru RCP jsou jako barevné vertikalni pruhy uvedeny prumeéry a souvisejici nejistoty
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zprumérované na obdobi let 2081-2100. Pocty modelii CMIP5, pouzitych na vypocet
multimodelového prumeru, jsou vyznaceny. U rozsahu morského ledu (b) je uveden
projektovany prumeér a nejistota (minimalni az maximalni rozsah) podmnoziny modeli, které
nejblize reprodukuji klimatologicky prumerny stav a trend arktického morského ledu v obdobi
1979-2012 (pocty modelii jsou uvedeny v zavorkach). Pro uplnost je teckované vyznacen takée
multimodelovy priimér CMIPS. Carkovand éara zndazoriiuje stav témér bez ledu (1j. kdyz je
rozsah morského ledu mensi nez 106 km2 po dobu alesporn péti po sobé jdoucich let) —
prevzato Z (IPCC, summary for policymakers, 2013, https://www.ipcc.ch/pdf/reports-nonUN-
translations/czech/ar5-wgl-spm.pdf)

Monzun bude pravdépodobn¢ nastupovat diive nebo se datum jejich nastupu piilis nezméni. Konec
monzunu bude pravdépodobné opozdén, takZe se monzunové obdobi v mnoha oblastech prodlouzi. El
Nino — Jizni oscilace (ENSO) zistane v tropickych oblastech Tichého oceanu dominantnim modem
meziro¢ni variability a bude mit v 21. stoleti globalni ucinky. V disledku nartistu dostupné vlhkosti
bude variabilita srazek souvisejicich s ENSO v regionalnim métitku pravdépodobné vétsi. Piirozené
kolisani intenzity a prostorového rozlozeni ENSO jsou velké, a proto ziistava spolehlivost vSech
konkrétnich zmén ENSO a souvisejicich regionélnich jevil projektovanych pro 21. stoleti nizka.

Velmi zasadni zmény se budou tykat i teploty oceanti (obr. 7.6a). Nejen Ze se globalni ocean bude v
21. stoleti i nadale oteplovat, ale teplo bude pronikat z povrchu do hlubokych vrstev ocednu a ovlivni
cirkulaci vody v oceanu. Nejsilnéjsi oteplovani oceanu se pfedpoklada v povrchové vrstvé v
tropickych oblastech a v subtropickych oblastech severni polokoule. Ve vétsi hloubce bude otepleni
vyraznéj$i v Jiznim ledovém oceanu. Nejlepsi odhady otepleni oceanu v hornich 100 metrech jsou
priblizné 0,6 °C (RCP2.6) az 2,0 °C (RCPS8.5) a ptiblizné 0,3 °C (RCP2.6) az 0,6 °C (RCP8.5) v
hloubce zhruba 1000 m do konce 21. stoleti. Je velmi pravdépodobné, ze Atlanticka meridionalni
cirkulace (AMOC) tedy klicové soucasti termohalinni cirkulace znamé jako Golfsky proud v 21.
stoleti zeslabne (obr. 7.8). Nejlepsi odhady snizeni €ini 11 % (1 az 24 %) dle RCP2.6 a 34 % (12 az 54
%) dle RCP8.5. Je pravdépodobné, ze do roku 2050 dojde k urc¢itému snizeni AMOC, ale mohou se
vyskytnout desetileti, kdy se AMOC zvysi v dusledku velké vnitini variability. Podle zvazovanych
scénait je velmi nepravdépodobné, ze by u Atlantické meridionélni cirkulace doslo v 21. stoleti k
nahlé zméné ¢i kolapsu. Hodnoceni vyvoje AMOC v horizontu del$im, nez je 21. stoleti, vykazuje
nizkou spolehlivost, protoZze mame k dispozici jen maly pocet analyz a vysledky nejsou jednoznacné.
Nelze vsak vyloucit kolaps po 21. stoleti, pokud dojde k velkému trvajicimu otepleni, coz by ovSem
vedlo k nedozirnym konsekvencim.

Obr. 7.8: Vlevo: Schéma Atlantické meridionalni cirkulace, jejiz soucasti je Golfsky proud
(zdroj: S. Rahmstorf, Potsdam Institute for Climate Impact Research),; Vpravo: Povrchova
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teplota oceanu zachycujici cast AMOC pri vychodnim pobrezi USA na snimku druzice Terra
Z kvétna 2000 (zdroj:http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=54734)

Je velmi pravdépodobné, Ze se v 21. stoleti bude nadale zmenSovat rozsah i tloustka arktického
moiského ledu (obr. 7.6c a 7.7¢) a Ze se jarni sné¢hova pokryvka na severni polokouli bude zmensovat
s tim, jak porostou prumérné globalni teploty pii povrchu. Podle multimodelovych primért Ize do
konce 21. stoleti ocekavat celorocni zmenseni rozsahu arktického motského ledu. Toto zmenSeni bude
v rozsahu od 43 % podle RCP2.6 az po 94 % podle RCP8.5 v zati a od 8 % podle RCP2.6 az po 34 %
podle RCP8.5 v unoru. Podle odhadi podmnoziny globalnich cirkulacnich modeld, které nejlépe
reprodukuji klimatologické priméry a trend rozsahu arktického motského ledu v obdobi let 1979-
2012, 1ze podle RCP8.5 oc¢ekavat, ze do poloviny stoleti bude Severni ledovy ocean v zafi témét bez
ledu (viz obr. 7.6. a 7.7). Projekce poklesu rozsahu a objemu moiského ledu v Jiznim ledovém oceanu
na konci 21. stoleti se vzestupem primérné globalni teploty pii povrchu se vyznacuji nizkou
spolehlivosti. Pokud jde o globalni objem ledovct s vyjimkou ledoveti na okrajich Antarktidy,
poklesne o 15 az 55 % podle RCP2.6 a 0 35 az 85 % podle RCP8.5 Do konce 21. stoleti 1ze
predpokladat, ze rozsah jarni snéhové pokryvky na severni polokouli poklesne v priaméru 0 7 % podle
RCP2.6 a 0 25 % podle RCPS.5. Je prakticky jisté, ze s nartustem pramérné globalni teploty pti
povrchu se bude rozsah trvale zmrzlé pidy (permafrostu) v blizkosti povrchu ve vysSich zemépisnych
sitkach severni polokoule zmensovat. Podle scénafe RCP 8.5 bude uvoliovani CO, nebo CH,4 do
atmosféry z tajiciho permafrostu v pritbéhu 21. stoleti v rozsahu 50 az 250 PgC. Ukladani
antropogenniho CO; v ocednu bude pokracovat podle vSech ¢tyt scénait RCP az do roku 2100,
pficemz s vyssi koncentraci bude dochézet k vy$§imu ukladani a globalnimu zvyseni acidifikace
oceanti u vSech scénartt RCP (obr. 7.6. a 7.7). Vyménna reakce, tedy pH povrchovych vod ocednu do
konce 21. stoleti klesne v rozsahu 0,06 az 0,07 podle scénare RCP2.6, 0,14 az 0,32 podle scénaie
RCP8.5 Zména klimatu ovlivni procesy kolob&hu uhliku takovym zpisobem, ktery zesili nartst CO..

7.6. Ocekavané regionalni dopady zmény klimatu na pribéh teplot a kolobéh vody

Pro analyzu budouciho mozného vyvoje klimatu v této praci vychazime ze tfi modelovych projekci
blize popsanych v publikaci Brazdila et al. (2015). Jedna se je regionaln¢ klimaticky model ALADIN-
Climate/CZ v 10 a 25 km rozliSeni a model je RegCM v 25 km rozliseni. VSechny modely vychazely
ze scénare A1B. Obr. 7.9. zachycuje sit’ uzlovych bodu pfi rozliseni 10 km.

Obr. 7.9 Gridova sit ALADIN-Climate/CZ 10x10 km

Podle modelovych odhadu pii realizaci SRES scénaie A1B je v blizké budoucnosti (2021-2050)
predpoklad zvyseni vzduchu v rozmezi 1,2 az 1,4 °C (obr. 7.10). Nejrychlejsi tempo rustu pocita
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model Cecilia. Pro vzdalengjsi budoucnost je pocitano s nartistem teplot vzduchu o 3,2 resp. 3,3 °C.
Modely se lisi hlavn¢ ve své prostorové informaci. Nejvyssi zménu oproti obdobi 1961-2000
zaznamenavaji horské oblasti, a to u obou sledovanych obdobi. Pokud jde o srazky, obr. 7.11 indikuje
zménu srazkovych thrnti pouze do 5 %. Model ALADIN-Climate/CZ ptedpoklada, ze rust srazek
bude vétsi v oblasti Moravy nez Cech. Lehce odlisné vysledky jsou podle modelu RegCM, ktery ma
néartist mnoZstvi srazek nejvyssi, ale prostorové jej predpoklada hlavné v Cechach. Model ALADIN-
Climate/CZ (Cecilia, VaV) predikuje pokles srazkovych thrnll v zim¢, a to az o 15 %, naopak nartst
az 0 20 % je ptedpokladan na podzim a o 10 % v 1ét€. Mirny nartst se pocita u jarnich srazek
(St&panek a kol 2012). Model RegCM se shoduje ve vy$§im néartistu srazek na podzim, ale nemodeluje
pokles zimnich srazek.

Pro obdobi 2071-2100 model ALADIN-Climate/CZ (Cecilia, VaV) modeluje mirny pokles
srazkovych thrnd, naopak model RegCM i pro vzdalenou budoucnost ma vyssi srazkové thrny.
V ramci celého zkoumaného obdobi 1961-2100 neni pro vétSinu mésict a sezon predikovany
statisticky vyznamny trend zmény tthrnu srazek. V ro¢nich srazkovych uhrnech byl zjistén pro
pramérnou fadu Ceské republiky statisticky vyznamny pokles srazek o 1,7 mm/10 let.

2021-2050 o 2071-2100

Cecilia

100k
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Obr. 7.10: Zména prumeérné teploty vzduchu predikovand pro obdobi 2021-2050 a 2071-2100
na zdkladé tri regiondlnich klimatickych modelit ALADIN-Climate/CZ v 10 km rozliseni
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(Cecilia), RegCM a ALADIN-Climate/CZ v 25 km rozliseni (VaV). (zdroj: Brazdil et al.,
2015)
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Obr. 7.11: Zména srazek (%) predikovana pro obdobi 2021-2050 a 2071-2100 na zaklade tit
regiondlnich klimatickych modelit ALADIN-Climate/CZ v 10 km rozliseni (Cecilia), RegCM a
ALADIN-Climate/CZ v 25 km rozliseni (VaV). (Zdroj: Brazdil et al., 2015).
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