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8. Ocekavané dopady zmén klimatu
8.1. Zmény v rozsahu zalednéni

Kratkodobé 1 dlouhodobé projekce zmény v zalednéni ocekavaji, Ze se zvysujici se globalni teplotou
bude béhem 21. stoleti nadale pokraovat pozorovany ustup zalednéni v arktické oblasti, bude
globalné klesat objem vody vazané v ledovcich, stejné jako se bude snizovat mnozstvi sné¢hové
pokryvky na uzemi severni polokoule.

Arkticka ledova pokryvka mofi bude podle modeli budouciho vyvoje klimatu v kratkodobém
horizontu (do pol. 21. stoleti) velmi pravdépodobné ustupovat a kazdorocné se ztenCovat. Déle je
pravdépodobné, ze do poloviny 21. stoleti bude v obdobi zati Severni ledovy ocean téméi bez
zalednéni. Existuje ale i moznost, Ze tajici ledova pokryvka v Arktické oblasti mize ovlivnit a zménit
vertikalni stratifikaci (teplotni zvrstveni) oceanu v oblasti Arktidy, a zvysit tak akumulaci ledu
(Bintanja et al., 2013). Modely pro kratkodoby vyvoj arktické ledové pokryvky udavaji nizkou jistotu
svych odhadt, a to z diivodu sniZzené schopnosti modeltl napodobit sezénni cykly, meziro¢ni
variabilitu a z divodu postupného zvétSovani oblasti antarktické ledové pokryvky sledované béhem
obdobi satelitniho pozorovani. Analyzy kratkodobého vyvoje zalednéni mofi indikuji, Ze
dominantnim faktorem fidicim ubytek ledu bude zvySené tani, redukce akumulace ledu bude hrat az
druhou roli. V dlouhodobych odhadech se napt. v obdobi 2081-2100 snizi zalednéni v arktické
oblasti v porovnani s obdobim 1986-2005 0 8-34 % Vv obdobi ledna a 0 43-94 % v obdobi zafi, viz
obr. 8.1).
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Obr. 8.1: Severni polokoule: ménici se rozsah zalednéni v mesici zari v prubéhu 2 1. stoleti
podle nékolika scénaru (RCP).
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Ubytek snéhové pokryvky souvisi se zkracovanim obdobi, kdy se snéhova pokryvka vyskytuje a fidi
se také mnozstvim srazek a zménou teploty. Tyto faktory maji vyznam zejména pro snéhovou
pokryvku lezici na ledovych plochach, kdy ubytek ledu v podzimnim obdobi znemoziuje akumulaci
sn¢hove pokryvky. Na zakladé toho modely zmény klimatu ocekavaji, ze v obdobi dubna se

v oblastech severné od 70° SS pramérna snéhové pokryvka v obdobi 2031-2050 zredukuje ze
soucasnych 28 cm na 18 cm. Modely odhadujici délku obdobi se sn¢hovou pokryvkou pro pol. 21.
stoleti ocekévaji, ze toto obdobi se zkrati vlivem posunu zacatku vyskytu snéhové pokryvky do
Ocekévané zvyseni mnozstvi snéhovych srazek ve vétsing oblasti vysSich zemépisnych Sitek zvysi
mnozstvi snéhové pokryvky, otepleni ale bude mnozstvi pevnych srazek redukovat.

Jestli se bude prumérné mnozstvi snéhové pokryvky do pol. 21. stoleti zvySovat ¢i snizovat, to zavisi
na rovnovaze protichtidnych faktord. Rozmezi mezi tim, jestli modely udévaji nariist nebo ubytek
vodni hodnoty sn€hu, je na tirovni primérné fijnové a bfeznové teploty vzduchu -20 °C. Zména v
mnozstvi snéhové pokryvky se v nékterych regionech neshoduje s o¢ekavanym mnozstvim extrémnich
sn¢hovych srazek, jez jsou hlavnim ptispévkem celkové snéhové pokryvky, napt. projektované
mnoZstvi snéhové pokryvky bude klesat v severni Cing, zatimco mnozstvi piipadi extrémniho snézeni
zde poroste.

Co se tyce pritomnosti sn¢hové pokryvky v oblasti severni polokoule, ta bude se zvysujici se teplotou
dal ubyvat stejn¢, jako se bude zmensovat plocha permafrostu (obr. 8.2).
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Obr. 8.2: Severni polokoule, vystup nekolika modelii (RCP) pro 21. stoleti, nahore: plocha
snehové pokryvky v obdobi brezen-duben; dole: plocha permafrostu.

Ubytek snéhové pokryvky bude vysledek ¢asto protikladnych procesi, jako jsou zmény v rozlozeni
srazek a zmény v procesu odtavani snéhu a ledu. Spolehlivost projekci modelu, které odhaduji
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mnozstvi snéhové pokryvky v oblasti severni polokoule, je pouze stfedni, protoze samotné modely
sn¢hové pokryvky jsou mnohdy zjednodusené, i ptesto odhady pro konec 21. stoleti odhaduji pokles
sn¢hové pokryvky o 7-25 %.

Odhadované zmény v permafrostu jsou zavislé nejen na oteplovani, ale také na zménédch v mnozstvi
sn¢hové pokryvky, ktera zmrzlou piidu kryje. Kratkodobé projekce dopadli zmény klimatu ocekavaji
degradaci povrchovych vrstev permafrostu (permafrost do hloubky 2 — 3 m) a zvySovani hloubky jeho
tani v celé oblasti vyskytu (Guo, Wang, 2012). Redukce primérné ro¢ni plochy povrchového
permafrostu pro obdobi 2016 — 2035 se na severni polokouli sniZi, ve srovnani s obdobim 1986 —
2005, az 0 20 % = 5 % (vysoky emisni scénai RCP8.5). Ke konci 21. stoleti se o¢ekava, ze povrchové
vrstvy v 37-81 % roztaji.

8.2. ZvySeni moiské hadiny

Tato kapitola rozsifuje poznatky uvedené v ¢asti 5.5.1. Projekce udavaji, Ze nasledkem zmény klimatu
a stoupajici hladiny mofe budou pobiezi vystavena vzristajicim rizikiim, v€etné pobiezni eroze, a
tento dopad bude déle zhorSovan nartistajici zatézi pobieznich oblasti ptisobenou clovékem. ZvySeni
moiské hladiny negativné ovlivni také pobfezni mokiady, véetné solnych bazin a mangrovnika,
predevsim v ptipadech, kdy nemaji dostatek prostoru na pevninské stran¢ ¢i trpi nedostatkem
usazenin.

Podle projekci ma byt do 80. let tohoto stoleti nasledkem zvyseni moiské hladiny postizeno
kazdoro¢né zaplavami o mnoho milioni lidi vice. Ohrozeny jsou predevsim husté obydlené a nizko
polozené oblasti, které maji pomérné nizkou adaptacni schopnost, a jez jsou jiz nyni vystaveny jinym
obtizim jako napf. tropickym boufim ¢i poklesu pobiezi. Pocet postizenych bude nejvyssi ve velkych
deltach v Asii a Africe, obzvlasté zranitelné jsou pak malé ostrovy.

Zvyseni motské hladiny ptedstavuje ohrozeni pobieznich ekosystémt a nizko lezicich oblasti, mtize
vést k zaplavam, erozi a kontaminaci zasobnikt sladké vody (Nicholls, 2010). ZvySeni motské hladiny
vlivem termalniho rozpinani vody v oceanech, spolu s ptibyvajici vodou z tajicich ledovcet, ledovych
ptikrovi a ledové pokryvky Gronska a Antarktidy, jsou hlavnimi faktory, které ptispivaji ke
globalnimu zvySeni motské hladiny.

Velmi vyznamna zvyseni hladiny mote, ktera by nastala nasledkem rozsahlého odtavani ledovych
ptikrovt Gronska a Zapadni Antarktidy, by s sebou pfinesla velké zmény v pobfeznich oblastech a
ekosystémech a zaplaveni nizko poloZzenych oblasti, coz by obrovskym zptsobem ovlivnilo fi¢ni
delty. Pfemisténi obyvatel, ekonomickych aktivit a infrastruktury by bylo nakladné a velmi obtizné.
Existuje stfedni mira vérohodnosti, Ze alespon ¢astecny tbytek gronského ledového prikrovu a mozna
i ledového piikrovu Zapadni Antarktidy by pfi nartstu primérné globalni teploty o 1-4 °C (ve vztahu
k obdobi 1990 — 2000) nastal v obdobi od n¢kolika stoleti po nekolik tisicileti, coz by zptsobilo
ptispévek ke zvyseni hladiny mofe o nejméné 4 m — 6 m. Uplné rozpusténi gronského ledového
prikrovu by vedlo ke zvySeni hladiny oceanti az o 7 m, v piipad¢ piikrovu Zapadni Antarktidy
priblizn€ o 5 m.

Mira ocekavaného zvyseni se regionalné lisi a je ovlivnéna meziro¢nimi a dekadnimi zménami v
cirkulacich oceanti, pohybem ledovcti a jejich narazy a dale tektonickymi pohyby. Globalni projekce
zvySeni mofské hladiny zahrnuji i modely termalni expanze oceanti, modely odhadujici mnozstvi vody
Z tajicich ledovcd, tajicich ploch Gronska a Antarktidy. Tyto projekce odhaduji, Ze do roku 2100 se
mofska hladina globalné zvysi az o 74 cm (emisni scénaf s vysokou citlivosti). Globalni odhad zvyseni
hladiny mofi se pohybuje v rozmezi 0,26—0,82 m pro obdobi 2081-2100. Odhad pro emisni scénaft

s vysokou citlivosti pro rok 2100 je zvySeni moiské hladiny o 0,52-0,96 m (obr. 8.3). Existuje i
moznost, ze pokud dojde béhem 21. stol. ke kolapsu Antarktického pevninského ledového ptikrovu,
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tak mize byt vzestup hladiny mofi jesté vyssi. Shoda v odhadu pravdépodobnosti takového kolapsu
neni mezi modely vysoka a neni tak mozné stanovit pfesnou miru, o kolik se takto hladiny mofti zvysi,
obecné se pocita s desetinami metru.

Priimérny globalni rist hladiny oceanu
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Obr. 8.3: Projekce globalniho zvyseni morské hladiny. Plna c¢ara zndzornuje stiedni odhad,
prerusovand cara pravdépodobny rozsah pro nizsi a vyssi odhad stiedniho emisniho scénare
(RCP4.5 a RCP6.0), stinovand plocha rozsah nizkého (RCP2.6) a vysokého emisniho scéndre
(RCP8.5).

V regionalnim métitku nebude narust moiské hladiny uniformni jak v prostoru tak ani v ¢ase (obr.
8.4). Napt. hladina Tichého oceanu v rovnikovych oblastech mtize kolisat az 0 40 cm vlivem severni
oscilace El Nino, coz mize vyznamné ovlivnit dekadni proménlivost ve vySce motské hladiny.
Ackoliv vétSina (95 %) pobieznich oblasti zakousi v soucasnosti zvySeni motské hladiny, pobiezi
pobliz soucasnych a byvalych ledovcli nebo ledovych pfikrovli naopak zaznamenavaji jeji pokles
(Milne et al,.2009). Tento jev je zpisobeny tim, Ze tiha ledové masy zpliisobena gravitaci se tanim
zmensuje, jak ledovy ptikrov taje, tak obnazeny povrch piidy ma tendenci stoupat, zmensené plochy
ledovych ploch oceanti kromé toho ovliviiuji tvar dna oceant (Gomez et al., 2010).
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Obr. 8.4: Mista, kde ocekavané zvyseni morské hladiny (m) v letech 2081-2100 zvysi potrebu
protipovodnové ochrany. Odhady uvazuji regionalni rozdily ve zvyseni morské hladiny podle
stredniho emisniho scénare.

Regionaln¢ jsou zmény ve vysce moiské hladiny ovlivnény dlouhodobym vertikalnim pohybem
pevniny, lokalné ma vliv jak pokles nebo zvyseni pobteznich planin, tak vyskyt dalSich pfirozenych
jevu. Prirozeny pokles terénu muze byt vlivem sesedani sedimentti v deltach fek (napt. v ptipadé feky
Mississippi) (Marriner et al., 2012). Dalsim lokalnim faktorem jsou tektonické pohyby. Napf.
zemétieseni v Japonsku v roce 2011 zpusobilo pokles severovychodniho pobtezi Tichého oceanu o 1.2
m. Tyto pohyby jsou vyznamné zejména v pobteznich oblastech pobliz okraji aktivnich desek.
Lokalni a regionalni zmény se 1isi o 10 az 25 % od odhadt v globalnim méfitku. Kromé zvySovani
moiské hladiny je pravdépodobné, ze do konce 21. stoleti se vyznamné zvysi i vyskyt extréma v
kolisani vysky hladiny moti. Dale se ocekava, ze vlivem zvysené rychlosti vétru poroste vyska vin

V jiznich ¢astech oceanu. Vyska vin a délka sezony, kdy se tyto viny vyskytuji, se bude velmi
pravdépodobné prodluzovat také v oblasti Severniho ledového oceanu.

8.3. Vyskyt extrémnich jevii

Dopady extrémnich jevii po€asi zavisi na jejich frekvenci a intenzité, stejné jako na stupni ohroZeni
spolecnosti a na mnozstvi jejich prostiedkti. V poslednich dekadach byly pozorovany zmény v Cetnosti
a intenzit¢ extrémnich jev zahrnujici vysoké teploty, sucho, ptivalové desté, povodné a intenzivni
tropické cyklony.

Stanoveni zmén ve vyskytu klimatickych extrému predstavuje ojedin€ly ukol. Nejen kvili vyjimecné
povaze extrémnich jevi, ale také proto, Ze jejich dasledky byvaji Casto ni¢ivé. Extrémni jevy jsou silné
spjaty s pochody pocasi jak v malém, tak velkém méfitku, dale s proménlivosti pocasi, s
termodynamickymi procesy v atmosféfe a se zpétnou vazbou pevnina-atmosféra. Pro vznik nekterych
extrémnich udalosti, jako je sucho, povodné a horké viny, musi dojit ke kombinaci n€kolika jinych
extrémul.
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Extrémni klimatické jevy mohou zptisobovat ekonomické ztraty na soukromém i vefejném majetku,
docasné naruSeni ekonomickych a socidlnich aktivit a dale dal$i dopady i mimo zasaZené oblasti.
Extrémni jevy budou mit mnohem vétsi dopad na sektory, které maji pfimou vazbu na klima. To plati
pro sektory spojené s vodou a vodnim hospodatstvi, sektory zemédé€lstvi, potravinové bezpecnosti,
lesnictvi, lidského zdravi a turismu.

Mezi extrémni jevy souvisejici s teplotou patii horké viny, chladna obdobi a tyto maji rizné dopady na
lidské zdravi, ekosystémy a energetickou spotiebu.

Zmeny teplot v absolutnich hodnotach pro regiony velmi pravdépodobné prevysi ocekavané zvyseni
globalni teploty. Ocekava se napiiklad, Ze letni teplotni extrémy V jizni Evrop¢ budou stoupat vic nez
primérné lokalni teploty, a to vlivem meziro¢ni a sezonni variability teploty. Teplotni extrémy
souvisejici s nizkymi teplotami v zimnim obdobi se budou ménit ve vétsi mife nez lokalni prumérné
teploty, podobné jako je ocekavano u letnich teplotnich extrémut. ZvySena Cetnost zimnich extrémi se
ocekava hlavné ve vyssich zemépisnych Sirkach jako vysledek snizené teplotni variability souvisejici
S ubyvajici snéhovou pokryvkou a snizenim teplotniho rozdilu mezi mofem a pevninou.

Ocekévané zmény ve vyskytu extrémnich jevl predpokladaji snizenou cetnost chladnych dni a noci,
zvySeni poctu horkych dni a noci, prodlouzeni trvani horkych vin a zvyseni poctu a intenzity piipadt
silnych srazek, to vSe v blizké i vzdalené&jsi budoucnosti.

Antropogenni klimaticka zména pravdépodobné v globalnim méfitku jiz zptisobila posun hodnot
extrémnich teplot a jejich minim a maxim smérem nahoru. Modely klimatické zmény ocekavaji, ze
tento posun bude pokracovat i béhem 21. stol. Klimatické modely naznacuji, ze vyskyt extrémi
spojenych s vysokymi teplotami souvisi se zp€tnou vazbou ptidni vlhkost-teplota vzduchu. Zmény ve
vyskytu teplotnich extrémiti mohou byt ovlivnény také teplotnim rozdilem mezi moiem a pevninou,
tento jev se vyskytuje napf. v oblasti jizni Australie, kde je pfitomna anomalni advekce teplého
vzduchu ve vnitrozemi. Nejvétsi mira navySeni poctu extrémil souvisejicich s vysokymi teplotami je
ocekavana v kontinentalnich stiednich zemépisnych $itkach, kde budou sussi podminky, a tudiz i nizsi
ochlazujici efekt vyparu. Ke zvySujicim se teplotam se uzce vaze i zména ve vyskytu sucha a povodni.

Mezi dalsi extrémni jevy patii i tropické cyklony, u nichz se o¢ekava, ze jejich primérnd maximalni
rychlost vétru se bude zvySovat, ne vSak plosné ve vSech mistech oceanti a je pravdépodobné, ze
frekvence tropickych cyklon bud’to zlistane stejna nebo se snizi.

S velkou jistotou Ize tvrdit, ze zmény ve vyskytu horkych vin, v Gstupu ledovct a degradace
permafrostu ovlivni v horskych oblastech stabilitu svahil, pohyb hmoty, stejné jako vylevy
ledovcovych jezer a silné srazky v nékterych regionech ovlivni pidni sesuvy.

Extrémni klimatické jevy predstavuji hlavni faktor fidici migrace populaci, ovliviiuji zejména
kratkodobé migrace obyvatelstva z diivodu ztraty obydli ¢i rozvratu ekonomiky. Pouze ¢ast téchto
pfesunti populace se vyvine v permanentni migraci. Pfesun obyvatelstva z ptivodniho mista obydli se
muze vyskytnout pii extrémnich jevech pocasi, jako jsou povodné a sucha, které ucini ptivodni oblasti
neobyvatelnymi. VéEtSina extrémnich jevi v minulosti vedla k do¢asnym piesuntim populaci a
o¢ekavané zmény v plsobeni extrémnich jevi budou ziejmé riziko téchto pfesunt jen zesilovat a
ziejmé zpusobi pfesun obyvatelstva z vesnickych oblasti do mést. Extrémni jevy souvisejici se
zménou klimatu mohou totiz ve venkovskych oblastech zptisobovat zna¢né Skody, napt. povodné,
sucha a zvyseni hladiny mofi v pobteznich oblastech Evropy piedstavuji riziko i ve vyspélych
regionech.

8.3.1. Teorie vyskytu extrémnich jevi
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Tato teorie se pouziva pro urcovani pravdépodobnosti vyskytu extrémnich jevii a vyuziva dva riizné
pristupy stanoveni. Jeden uvazuje pravdépodobnost vyskytu maximalnich hodnot v rdmci urcitych
casovych obdobi (napf. v roce) a druhy pfistup stanovuje udalosti na zakladé piesazeni urcité prahové
hodnoty. Kromé vyznamu extrémii hodnocenych jako pravdépodobnost vyskytu nebo piesazeni
urc¢itého prahové hodnoty spociva definice extrémnich jevl také v hodnoceni trvani udalosti, rozlohy
zasazené oblasti, nacasovani udalosti a jeji opakovani, datum pocatku vyskytu a kontinuita udalosti
(vyskyt preruseni dané udalosti).

Stanoveni extrémnich udalosti se vZdy vztahuje k urcitému historickému referenc¢nimu obdobi, napf.
1961-1990 nebo také ke klimatickym datim ziskanych v modelu. Vybér referencniho obdobi mize
ovlivnit kone¢né hodnoceni zavaznosti dané¢ho extrémniho jevu.

Doposud stale neni k dispozici zadna presna definice extrémnich jevi, limitace jsou i ve stanoveni
podle obou piistupti teorie vyskytu extrémnich jevi. Tato omezeni zminénych pfistupi jsou napi-.: i)
jevy, které jsou extrémni vzhledem k pravdépodobnosti a Cetnosti vyskytu, nemuseji byt extrémni

Z hlediska dopadd, ii) v ptipad€ uvazovani prahovych hodnot ve vztahu k mife dopadu extrémniho
jevu, se miize zavaznost daného jevu liSit v misté a Case, tj. Ze napt. absolutni prahova hodnota 25 mm
srazkového thrnu nemusi vystihnout extrém ve vSech oblastech a vSech ¢asovych periodach (sezona,
dekada). Napt. hodnoceni zmén v trvani horkych vin v rdmei roku je siln€ zavislé na indexu, ktery je
pouzity pro urceni trvani horkych vin, tady se narazi na variabilitu a kolisani denni teploty v zavislosti
na geografii. Podobny problém nastava v hodnoceni sucha.

8.3.2. Pocet extrémné teplych dni

Modely pro 21. stol. o¢ekavaji zvyseni Cetnosti a vyznamu extrémnich jevi souvisejicich s vysokymi
teplotami a naopak snizeni extrémnich u jevil souvisejicich s nizkymi teplotami, oboji v globalnim
méfitku. Je velmi pravdépodobné, ze se bude zvySovat délka, Cetnost a intenzita teplych period a
horkych vin ve vétsing oblasti.

Specialni zprava IPCC pro extrémni jevy (SREX) udava, Ze je velmi pravdépodobné, ze celkove

Vv globalnim méfitku poroste pocet horkych dni a noci. Nejvyssi nariist v poctu nejteplejsich dni v roce
je predpokladan v subtropech a stiednich zemépisnych $ifkach. V tropech se oéekavaji zase nejvetsi
zmény v rozloZeni teplych dni, teplych noci a tropickych noci. Nartist v poctu tropickych noci se
o¢ekava zejména v jihovychodni ¢asti severni Ameriky, ve Sttedozemi a centralni Asii. Emisni
scénatfe A2 a A1B odhaduji, Ze je pravdépodobné, Ze ro¢ni teplotni extrémy, které se v souc¢asnosti
opakuji jednou za 20 let, se budou do konce 21. stol. vyskytovat jednou za dva roky, a to ve vétSiné
regionil s vyjimkou vysSich zemépisnych §itek, kde se budou vyskytovat jednou za pét let.

V absolutnich hodnotach se dvacetileté maximum extrémnich teplot zvysi o 1 az 3 °C do pol. 21. stol.
0 24 °C do konce 21. stol. (v zavislosti na oblasti a emisnim scénafi).

Je velmi pravdépodobné, ze horké viny, definované jako perioda po sob¢ jdoucich dni s teplotami nad
urcity prah dany historickym klimatologickym pozorovanim, se budou vyskytovat ve vétsi Cetnosti a
Vv delsim trvani jako ptimy nasledek zvysenych sezonnich teplot (Fischer, Schir, 2010).

Napt. studie provadéna pro uzemi Spojenych stati a Kanady udava, Ze 1) abnormalné horké dny, noci
horké dny, které se vyskytuji jednou za 20 let se budou do pol. 21. stol. vyskytovat kazdy tfeti rok ve
vnitrozemi Spojenych stat a kazdy paty rok v Kanad¢, do konce stoleti se tyto udalosti budou
vyskytovat kazdoro¢né. Studie provadéné pro oblast Australie odhaduje navySeni poctu teplych dni o
15-50 % do konce stoleti a prodlouzeni trvani horkych vin spolu se sniZenim po¢tu mrazovych dni
(Alexander, Arblaster, 2009). Dale se ocekava, ze se vnitrozemské oblasti budou oteplovat vice nez ty
pobfezni, a pro ty vnitrozemské je odhadovano zvySujici se mnozstvi dni s teplotami >35-40 °C.
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Jak jiz bylo fe€eno, scénafe zmény klimatu projektuji v blizké budoucnosti (do pol. 21. stoleti)
rostouci ¢etnost horkych vin, a je otdzkou, na kolik napt. aklimatizace zmirni jejich dopady na lidské
zdravi. Je odhadovano, Ze napt. v New Yorku mize ptivykani vysokym teplotam az Ctyfnasobné
zmirnit vliv letnich horkych vin na zdravi obyvatel. V Australii se ocekava rist po¢tu horkych dni, kdy
se venkovni aktivity stavaji pro obyvatelstvo Zivotu ohrozujici, narust je pravdépodobny ze
soucasnych 4 az 6 dni ro¢n¢ na 33 az 45 pro neuvyklé obyvatele a 5 az 14 pro aklimatizované
(projekce pro rok 2070) (Knowlton et al., 2007). Zejména velké populace obyvatelstva rozvojovych
zemi budou v ohroZeni horkymi vlnami, a to hlavné kviili omezenym moznostem adaptace. Naopak
neni zcela jasné, jestli bude klesat ohrozeni obyvatelstva chladem v zimnim obdobi, kazdopadné
umrtnost v letnim obdobi v disledku horkych vIn jasné€ pfevazi vyhody méné chladnych period.

Kromé toho byly na tizemi vSech kontinentti dokumentovany tthyny lesnich porostl vlivem kombinace
vysokych teplot a sucha. Odumirani lesnich porost ovlivituje druhovou skladbu, strukturu a vékové
slozeni druhti, sukcesni pochody v postizenych porostech a v nékterych ptipadech vede snizeni
druhové pestrosti ke zvysenému riziku invazi. Velkoplo$né vymirani stromti ma mimo jiné vliv na
interakce biosféra-atmosféra a mize v budoucnu sehrat vyznamnou roli v uhlikovém cyklu
prostiednictvim zpétnych vazeb s komplexem vlivil, jako jsou biofyzikalni vlastnosti a biochemické
cykly. Globalni analyzy udavaji, ze az 70 % zkoumanych porostii se v sou¢asnosti nachazi na hranici
tolerance vodniho stresu (Kane et al., 2011).

Christidis et al. (2012) uvadi, Ze s pravdépodobnosti vétsi nez 95 % antropogenni klimatickd zména
zCtyinasobila riziko extrémnich letnich horkych vin v Evropé€ v obdobi 1999-2008. Horka vIna v roce
2003 byla jedna z takovych rekordnich udalosti a je vice nez 75 % pravdépodobnost, Ze tato udalost
provazena 15 tis. umrtimi ve Francii byla zapfi¢inéna antropogenni zménou klimatu.

Diskomfort obyvatelstva a jeho ohrozeni horkymi vlnami v letnich mésicich nezavisi jen na vyskytu
vysokych teplot, ale také na kombinaci vysokych teplot specifické vlhkosti vzduchu. Stres z vysokych
teplot (heat stress) je definovany jako kombinovany efekt teploty a vlhkosti vzduchu a oc¢ekava se, ze
riziko tohoto stresu se bude v budoucim klimatu zvySovat s tim, jak se bude zvySovat teplota a
snizovat se relativni vlhkost vzduchu vlivem vysychajici pidy (Dunne et al., 2013). NejvysSimu
narustu rizika stresu z vysokych teplot budou vystaveny pobiezni Stiedozemni oblasti.

8.3.3. Riziko vyskytu sucha

Sucho je definovano jako obdobi abnormalniho suchého pocasi zplsobujici hydrologickou disbalanci.
Ke vzniku sucha prispiva dlouhodobé snizovani srazkovych thrnt, ibytek snéhové pokryvky a
tajiciho ledu nebo zvyseni evapotranspirace vlivem vyssich teplot, Cerpani a snizovani hladiny
podzemnich vod a chybé&jici voda z tani, kterou se na jate plni feky (Konikow, Kendy, 2005).

Modely zmény klimatu se stiedni spolehlivosti pfedpokladaji, ze vlivem snizujicich se srazkovych
uhrntl a zvySujici se evapotranspiraci se do konce 21. stol. stane sucho v n¢kterych oblastech a
nékterych obdobich déle trvajicim a intenzivnéj$im. Tyto oblasti zahrnuji jizni Evropu a Stfedozemi,
sttedni Evropu, centralni severni Ameriku, centralni Ameriku a Mexiko, severovychodni Brazilii, jizni
Afriku, jizni Australii a Novém Z¢landu. Sucho v ramci kontinentl se pravdépodobné zvysi v obdobi
l1éta v mnoha vnitrozemskych oblastech stiednich zemépisnych §itek (stiedni a jizni Evropa,
Stiedozemi), v obdobi jara v zalesnénych oblastech a v centralni Americe v suchych periodach ro¢niho
cyklu.

Z dopadd, které sucho zpusobuje, 1ze zejména v jizni Evropé ocekavat, Ze sucho ohrozi biodiverzitu a
tradi¢ni ekosystémy, kromé toho miize dojit ke snizeni kvality vody. Pokles ekonomické aktivity muze
vést k tbytku venkovského obyvatelstva a posSkodit vyvoj méstskych komunit. Studie mapujici dopady
ve Spojeném kralovstvi a dalSich evropskych zemich ukazuji rizny trend v rizicich, zatimco Evropa
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(obr. 8.5) bude ohrozena vzrustajicim suchem (nejvice budou postizeny letni plodiny ve Stfedozemni
oblasti), Spojené kralovstvi bude zaznamenavat vyssi riziko povodni (Giannakopoulos et al., 2009).
Dlouhodobé adaptace mohou zmirnit ztraty v pripad¢, ze se zemédelska a lesnicka produkce premisti
z jizni do severni Evropy

Zména poctu po sobé jdoucich suchych dni Zména plidni vihkosti
2046 - 2065 2046 - 2065

V: -GS S ad

2081 - 2100 2081 - 2100

?F'/Wr ."“’"‘».:;f:.‘

. sucho + + sucho s
-06 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75
smérodatna odchylka smérodatna odchylka

Obr. 8.5: Ocekavané zmeny ve vyskytu sucha: vlevo zmena v poctu po sobé jdoucich dni se
srdzkami <1mmV roce, vpravo zmeény pudni vihkosti. Zvysujici se sucho je vyznaceno
barevnou skalou od zluté po cervenou, snizujici se sucho v barvach od zelené po modrou.
Jednotky vyznacené barevnou Skalou: standardni odchylka mezirocni variability dvacetiletych
period 1980-1999, 20462065, and 2081-2100. Obrdzky zndzoriuji zmény ve dvou casovych
horizontech 2046—-2065 a 2081-2100 podle emisniho scéndre SRES A2 v porovnadni

s periodou 1980-1999.

Doposud panovalo ptesvéd€eni, ze konvencni zemédelstvi zavislé na atmosférickych srazkach je
zménou klimatu znaéné ohroZeno a toto ohroZeni je mozné snizit zavedenim zavlah. Soucasné studie
ale dokladaji, Ze pouziti zavlah naopak zvySuje ohrozeni klimatickou zménou (Lioubimtseva,
Henebry, 2009).

Mnohé studie oéekavaji v oblastech se vzestupem teplot >4 °C zvySeni ohrozeni suchem, vodnim
stresem a povodnémi. Ocekava se, Ze plocha zemédelské piidy ohrozena suchem (jeden a vice mesict
s hodnotou Palmerova indexu sucha (PDSI) <-3) se zvysi z dne$nich 15 % na 44 % (+-6 %) v roce
2100 (Li et al., 2009). Otepleni klimatu o 4 °C bude pravdépodobné vyznamnym faktorem pro dopad
na ekosystémy srovnatelnym se zménou vyuziti krajiny (tzv. landuse). Védecké studie oc¢ekavaji
vyznamné zvySeni vodniho stresu, vétsi vyskyt suchych epizod a nutnost zvySeného Cerpani
podzemnich vod.

Ocekava se, ze v prubchu 21. stoleti se ve vétsiné subtropickych regiond vlivem zmény klimatu snizi
mnozstvi obnovitelnych zdroji vody, zasoby podzemni vody vyrazné poklesnou a zintensivni se
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soutézivost jednotlivych sektorti o vodni zdroje. V regionech, které jsou v sou¢asnosti povazovany za
suché, se ¢etnost opakovani suchych period bude do konce 21. stoleti zvySovat. Naopak zasoby
vodnich zdroji ve vyssich zemépisnych Sitkach porostou. Dale je pravdépodobné, ze zména klimatu
snizi kvalitu pitné vody prostfednictvim kombinace nékolika faktord: zvysené teploty vody, zvysené
sedimentace, splachem Zivin a §kodlivin pfivalovymi srazkami, zvySenou koncentraci skodlivin

V epizodach sucha a povodni.

Vysoké emisni scénaie modelu dopadi zmény klimatu udavaji, Zze 27 az 50 % globalni populace bude
vystavena 10 % ubytku vodnich zdroji zejména v suchych oblastech s velkym zalidnénim. Naopak
pro 20 az 45 % populace ve vlh¢ich oblastech s niz§im zalidnénim je pravdépodobné, Ze narostou
zasoby podzemnich vod, to v8e do roku 2080. Dale modely pro konec 21. stoleti odhaduji snizovani
pudni vlhkosti a rostouci riziko vzniku sucha v soucasnych suchych regionech jak na regionélni tak na
globalni trovni. Nejvyraznéjsi trend je ocekavan ve Stfedozemi, jihovychodni USA a jizni Africe.

8.4. Zmény intenzity srazek

Vétsina scénait zmeény klimatu ocekava do budoucna vétsi Cetnost ptipadll intenzivnich srazek, které
se budou vyskytovat ve vétSin€ svetovych oblasti. Pokud toto nastane, daji se ocekavat povodné
zacinajici v malych povodich, které budou mit nasledné dopady i ve vétsich povodich. Co se tyce
oblasti, ve kterych bude obyvatelstvo vystavené vys$simu riziku povodni, tak mezi takové oblasti patii
Asie, Afrika, stfedni a jizni Amerika.

Narustajici intensita srazek (a tim zvySujici se riziko povodni) a vyskyty letnich suchych period
v nékterych kontinentalnich oblastech je povazovan za dukaz globalniho otepleni a je jak dolozeny
pozorovanim v poslednich dekadach, tak o¢ekavany v projekcich modelt.

Ocekava se, Ze Cetnost silnych srazek a celkové thrny destovych srazek se na mnoha mistech
zemekoule do konce 21. stol. zvysi. Toto plati zejména pro vyssi zemépisné §itky, tropické regiony a
pro zimni obdobi v severnich ¢astech stfednich zemépisnych Sifek. Podobné intenzita a ¢etnost silnych
srazek spojenych s tropickymi cyklonami se bude také zvySovat. Se stiedni spolehlivosti modely
udavaji, ze v neékterych regionech se budou silné srazky vyskytovat i pfes ocekavané snizeni
celkovych srazkovych thrnd. Rtizné emisni scénate projektuji v mnoha regionech do konce 21. stol.
zménu maximalniho 24-hodinového uhrnu srazek, ktery se vyskytoval jednou za dvacet let a jeho
posun do frekvence vyskytu jednou za 5-15 let (obr. 8.6).
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Priimérna zména rocniho hydrologického cyklu (RCP8.5: 2081-2100)
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Obr. 8.6: Rocni zmény srazek, evaporace, relativni vlhkosti a evaporace-srazek pro obdobi
2081-2100 ve srovnani s 1986—2005.

Konzervativni odhady udavaji pocet 2.8 bilionu lidi, kteti byli v obdobi 1980 az 2009 zasaZeni
povodnémi, z toho bylo zaznamenéano 500 tis. umrti. Ocekava se, Zze velmi pravdépodobné budou tyto
pocty obyvatel poSkozenych boufemi a zaplavami v tomto stoleti nartstat, pokud nebudou zahéjena
adaptacni opatfeni. Dasgupta et al. (2009) vytvofil prostorovy model ohroZeni povodnémi pro lokality
leZici na motském pobfezi a to v 84 rozvojovych zemich a 577 méstech. Model uvazoval stolety silny
moisky ptiboj a stanovil budouci dopad zmény klimatu na vySku motské hladiny jako 10% nartst

Vv intenzité tohoto ptibojového jevu, kterym bude do roku 2100 ohrozeno v 84 rozvojovych zemich 52
miliond obyvatel na plose 30 tis. km? pidy.

Nizka jistota panuje ve stanoveni zmény ve vyskytu boufek, a to zejména z diivodu nedostatku
specifickych modelovych studii a nedostatku shody mezi existujicimi studiemi. Leslie et al. (2008) ve
své studii pro okoli Sydney v Australii uvadi, Zze do roku 2050 se podle SRES A1B zvysi ¢etnost i
intenzita bouiek.

8.5. Zmény v biosfére

Globalni oteplovani piedstavuje vyznamné riziko pro prirodu. Uz pii optimistickych scénatich miize
hrozit vyhynuti tfetiné rostlinnych a zivo¢isnych druht. Pokud by se teplota zvysila o ¢tyfi stupng,
mohlo by to znamenat naprosto zasadni vymirani druhti s dasledky pro svétové ekosystémy i ¢loveéka,
které 1ze dnes jen tézko predvidat. Mezi nejohrozenégjsi ekosystémy patii koralové utesy. Uz pii
globalnim otepleni kolem dvou stupii Celsia hrozi zanik naprosté vétsiny z nich. Pfirodni rozmanitost
(tzv. biodiverzita) je pritom klicova pro stabilitu jednotlivych ekosystémi a ty jsou zase zivotné
dalezité pro ¢loveka.

Je pravdépodobné, Ze odolnost mnoha ekosystému bude v tomto stoleti prekrocena v dasledku
bezprecedentni kombinace zmény klimatu, souvisejicich naruSeni (napi. povodné, sucha, pozary,
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hmyz, okyselovani oceantl) a jinych pfi¢in zmény klimatu (napf. zména vyuziti krajiny,
znecisteéni, prilisné vyuzivani zdrojh).

Biodiverzita

Zmena klimatu a reakce druhti na ni miize mit zasadni vliv na biodiverzitu a ekosystémové sluzby.
Riziko vyhynuti urcitych druhti se bude v prubehu 21. stol. regionalné lisit vlivem kombinace mnoha
faktort jako jsou environmentalni nika, demografie, Zivotni historie druhu a interakce mezi témito
faktory (Swab et al., 2012). Zmény v Cetnosti budou spojeny se zmé€nami v genetické diverzité, kterd
bude dédna mirou migrace, miize dojit ke snizeni schopnosti adaptace druht. Dalsi z pficin sniZeni
genetické diverzity miize byt introdukce neptivodnich druhti a fragmentace mista vyskytu druhu.

Genotypické adaptace, jako jedna z reakci na klimatickou zménu, je spojend se snizenim poctu druhd.
Posun hranic vyskytu druhti je spojen se zménami v ¢etnosti, s moznym vyhynutim nebo naopak
kolonizaci druht, coz miize ovlivnit vyskyt dominantnich druhti, jako jsou stromy, opylovaci nebo
prenaseci chorob.

Zmeéna klimatu zvysi v nadchéazejicim stoleti riziko globalniho vyhynuti mnoha druhti. Neékteré druhy
totiz nebudou schopny reagovat dostate¢nou mérou a dostate¢né rychle na ménici se klima, coz
vyrazné snizi jejich moznost pieziti. Pfi nizsi ocekavané mife klimatické zmény a s vyuZzitim
ochrannych opatieni je mozné, Ze velka vétSina druhti se bude schopna adaptovat na nové klima nebo
zménit misto svého vyskytu a zvysit tak moznost svého preziti. Ztrata prostiedi a pfitomnost bariér pro
pohyb druhti zvySuje riziko jejich vyhynuti.

Se stredni spolehlivosti 1ze tvrdit, ze 20-30 % rostlinnych a zivocisnych druht je vystaveno
rostoucimu riziku vyhynuti v ptipadé, Ze globalni primérné teploty pfesahnou hranici 2-3 °C nad
pramérnou teplotu v preindustrialni éfe (Fischlin et al., 2007).

Lesni porosty

Lesni porosty budou silné ovlivnény zménou klimatu: teplota vzduchu, solarni radiace, srazky a
koncentrace atmosférického CO,, to jsou vSechno hlavni vlivy fidici dynamiku a produktivitu lesnich
porostl. Lesni porosty maji vliv na mnozstvi CO, v atmosféte, ktery z atmosféry poutaji nebo ho do ni
zpétné uvoliuji, absorbuji nebo odrazi slunecni zafeni (albedo), ochlazuji atmosféru evapotranspiraci a
produkci aerosoli nutnych pro vznik obla¢nosti.

Pro lesni porosty v severnich oblastech (borealni lesy) vétSina projekei ocekava jejich rozsifovani
smérem k severu do oblasti tundry, kromé toho je pravdépodobny posun v druhovém sloZeni téchto
porostli smérem k vy$$imu zastoupeni temperatnich druhi (stalezelené jehlicnaté druhy budou
nahrazeny opadavymi $irokolistymi druhy, v chladné&jsich oblastech budou opadavé jehli¢nany
nahrazeny stalezelenymi) (Pearson et al., 2013).

Pro temperatni lesni porosty se ocekava jak posun severnim smérem, tak do vyssich nadmotskych
vySek. Odhady tohoto posunu se pohybuji v rdmci kilometrti roén€ az dekadné, coz je rychlejsi posun
jak v piipadé ptirozené migrace. Ristové modely v prabéhu 21. stol. indikuji zvy$ené piirtstky stroma
ve vysSich zemépisnych Sitkach a v oblastech pfi hranici jejich vyskytu. Dale modely dopadii zmény
klimatu na lesni porosty odhaduji, Ze dopady na reprodukci mohou byt hlavnim limitujicim faktorem
pro distribuci stromi.

Soucasné modelové studie odhaduji, ze budouci vyskyt vihkych tropickych lesi bude ur¢ovan
posunem klimatologickych oblasti a béhem 21. stol. se o¢ekava jejich ustup i rozsifeni. Mnozi se také
dukazy o tom, ze vyskyt extrémnich jev v kombinaci s landuse (vyuziti krajiny), ovliviiuji rezim
pozart v tropickych lesich. Mnohé vlhké tropické lesy nejsou béhem typickych let bohatych na
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destové srazky k pozarim nachylné. Selektivni kaceni a sucho mohou tuto odolnost k pozarim
redukovat. Tyto souvislosti sice nejsou obsazeny v Klimaticko-vegetacnich modelech, ale i pies to
panuje vysoka spolehlivost v odhadech, které udavaji, ze Cetnost a zavaznost lesnich pozara stoupa
Vv interakci sucha a landuse. Se stfedni jistotou je thyn stromli v Amazonském pralese zptisobeny
suchem a lesnimi pozary a s nizkou jistotou je spojeny s oteplovanim klimatu.

Lesni pozary hraji dominantni roli v dynamice lesnich porosti v mnohych ¢astech svéta. Panuje pouze
nizka jistota v tom, jestli zména klimatu zpisobi vice nebo méné Castejsi lesni pozary. Pro vysoké
scénafe zmény klimatu se vyrazné snizi schopnost lest pozary prezit.

e 2

Savany jsou oblasti se smisenym vyskytem stromd a travin, pokryvaji téméft ctvrtinu rozlohy planety.
Savany jsou charakteristické vyskytem kazdoro¢nich nebo dekadnich pozari s relativné nizkou
intenzitou, tyto pozary jsou dilezitym faktorem v drzbé poméru stromy-travni porost. Model pro
travni porosty, savany a lesni porosty prepoklada, ze zvySujici se koncentrace CO, zvysi
pravdépodobnost vyssiho podilu stromli v savanach (v riizné mife v zavislosti na mife zvyseni
koncentrace plynu) (Higgins, Scheiter, 2012), kromé CO; jsou vyznamnymi fidicimi faktory také
landuse, vodni bilance a mikroklima. Zastoupeni stromil v savanach je zavislé na destovych srdzkach
a oCekava se, ze zvyseni srazkovych thrnti v budoucim klimatu zvy$i v mnoha (ne vSech) oblastech
celkovou biomasu stromdl.

Jako reakce na zménu klimatu se o¢ekava zvyseni rozlohy poustnich oblasti, a to v rizném poméru
podle jejich polohy. Rozloha pousti plisobi jako zpétna vazba globalniho otepleni: pousté pobliz
rovniku podporuji otepleni, pousté v severnéjsich borealnich oblastech naopak ochlazeni klimatu.
Ocekava se, ze pousté se v budoucim klimatu otepli a budou sussi v krat§im casovém métitku nez
ostatni terestrialni ekosystémy (Stahlschmidt et al., 2011).

Ekosystémy mediteranniho typu se vyskytuji na vS§ech kontinentech a jsou charakterizovany jako
chladné a vlhké v zimé a horké a suché v 1été. V téchto oblastech jsou pozorovany zmény ve fenologii
mediterannich druhti, v omezeni hranic jejich vyskytu a ve snizeni riistu dominantnich druhti stromd.
Dale je zde pritomné zvysené riziko desertifikace zvlasté ve velmi suchych oblastech. Modely zmény
klimatu oc¢ekévaji pokracovani téchto pozorovanych trenda.

Sladkovodni ekosystémy jsou povazovany za nejohrozengjsi klimatickou zménou. Znecisténi
pochazejicich z mést a zemédélstvi snizuje kvalitu vody a zplsobuje tak nejvetsi vymirani druhd prave
V tomto ekosystému. M4 se za to, ze témei 20 tis. druhii sladkovodnich ryb je ohroZeno nebo jiz
vyhynulo v dasledku lidské ¢innosti (Strayer, Dudgeon, 2010). Je velmi pravdépodobné, Ze stresory
tohoto typu budou dale pretrvavat i v budoucim klimatu, dominovat bude rostouci poptavka lidstva po
vodnich zdrojich spolu se zvysujici se urbanizaci a zeméd¢€lstvi vyuzivajici zavlahy. Nicméné zména
klimatu bude mit dalsi dopady na sladkovodni ekosystémy a témi jsou zmény V termalnich reZimech,
zmény ve srazkovych uhrnech rozlozeni srazek béhem roku a v pfipadé pobieznich ekosystémi také
zvySovani hladiny mofi. Obzvlasté nachylné k reakcim na tyto zmény souvisejici s klimatem budou
specificka sladkovodni spolecenstvi vyssich zemépisnych Sifek a nadmotskych vysek jako jsou oblasti
Arktidy, subarktidy a permafrostu, horské a arktické potoky a jezera.

Zvysujici se teplota vody v mnoha jezerech v mirnych (temperatnich) zemépisnych $iikach zpusobuje
termokliny (jinak také ,,skocna vrstva®, prechodova vrstva mezi dvéma rozdilnymi teplotami vody)

Vv letnim obdobi. Tyto prvky podporuji dominanci drobného fytoplanktonu a cyanobakterii zejména

v ekosystémech, které jsou vystaveny lidskému plsobeni a vy$s§imu obsahu Zivin, coZ ovliviiuje
kvalitu vody a produktivitu celého ekosystému.
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Zmény v hydrologickych rezimech zahrnujici dfivéjsi odtok a snizujici se letni pritoky, ty budou mit
vliv na sladkovodni ekosystémy hlavné prostiednictvim zmény kvality vody. SniZzené srazky a jejich
zvy$ena mezirocni variabilita zvysi pravdépodobnost vyskytu niz§ich pritokti a suchych obdobi

v suchych oblastech, snizeni kvality vody v pietrvavajicich tinich, ztratu permanentnich vodnich
refugii pro preziti vodnich druhti a vodniho ptactva, zménu sladkovodnich potravnich zdrojt a
vysuSeni moktadu.

Tyto zmény v rozlozeni srazek budou pravdépodobné rozhodujicim vlivem urcujicim vegetaci
raSelini$t’ v mirnych a severnich (borealnich) oblastech, kde snizujici se vlhkost béhem ristové
sezony zpusobi posun druhového slozeni od raseliniku smérem k cévnatym rostlindm a dlouhodobég
snizenému uvolilovani uhliku. Vyznamnému riziku ze strany zmény klimatu celi také stitedoevropské
ekosystémy mocali, pro které predstavuji ohrozeni predevsim vysoké letni teploty.

V prubéhu minulého stoleti se Arktické ekosystémy, kde dominuje tundra, oteplily ve vétsi miie nez
je globalni pramér. Ma se za to, Ze pokracujici oteplovani vyznamnym zptisobem zméni arktické
jezerni ekosystémy a béhem 21. stol. dojde k expanzi dievin pokryvajicich tundru. Ocekava se, ze
zmeény v arktické vegetaci budou pokracovat i dale po stabilizaci globalnich teplot, v nékterych
regionech snizené albedo vzniklé zvySenym vegetacnim pokryvem krajiny dale podpofti lokalni
otepleni i po stabilizaci koncentrace sklenikovych plyni v atmosféte (Falloon et al., 2012).

Se stfedni spolehlivosti lze tvrdit, Ze rychld zména v Arktickych ekosystémech ovlivituje i arktickou
zvitenu. Napft. n¢které populace lednich medvéda zlstavaji co do poctu jedinct stabilni, jiné v poctu

v

ze populace lednich medvéda v oblasti Arktidy budou s dal§im oteplovanim Kklesat.

8.6. Uhlikovy cyklus a dalsi biogeochemické cykly

Zmeéna klimatu s vysokou spolehlivosti ovlivni procesy kolob&hu uhliku takovym zptisobem, ktery
zesili narust CO, v atmosfére.

Celkova absorpce uhliku suchozemskymi ekosystémy b&€hem tohoto stoleti bude pravdépodobné
kulminovat pted polovinou stoleti a poté bude slabnout ¢i se dokonce obrati, ¢imz bude zména klimatu
zesilena. Ukladani antropogenniho CO; v oceanu bude pokracovat podle vSech ¢tyt scénaitt RCP az do
roku 2100, pficemz s vys$$i koncentraci bude dochazet k vy$simu ukladani. Budouci vyvoj ukladani
uhliku na pevniné je méné jisty. VétSina modeli projektuje ve vSech scéndfich RCP pokracujici
ukladani uhliku na pevning, ale nékteré modely simuluji ztratu uhliku v ptde v dasledku
kombinovaného efektu zmény klimatu a zmény vyuzivani pidy. Na zaklad¢ modelt existuje vysoka
spolehlivost, Ze zpétna vazba mezi klimatem a uhlikovym cyklem je v 21. stol. kladn4; to znamena, ze
zmeéna klimatu ¢aste¢né kompenzuje nartst ukladani uhliku na pevniné€ a v oceanu v disledku vyssiho
atmosférického CO,. Proto v atmosféie zistane vice emitovaného antropogenniho CO,. Kladnou
zpétnou vazbu mezi klimatem a uhlikovym cyklem v méfitku stoleti az tisicileti podporuji
paleoklimaticka pozorovani a modelovani. Oc¢ekava se, Ze progresivni okyselovani oceand, které je
pusobeno zvySovanim koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosfére, bude mit negativni dopady na motské
organizmy tvofici pevnou schranku (napt. kordly) a druhy na nich zavislé. Modely projektuji globalni
zvyseni acidifikace oceanti u vSech scénaitt RCP. Odpovidajici snizeni hodnoty pH povrchovych vod
oceanu bude do konce 21. stol. v rozsahu 0,06 az 0,32 (rozsah vSech scénari RCP). Ztrata uhliku za
zmrzlé pady predstavuje pozitivni zpétnou vazbu, ktera neni obsazena v projekcich modelit ESM
(Earth System Model). S vysokou jistotou se o¢ekava, ze oteplovani oceanti a zmény v jejich
cirkulacich snizi ukladani uhliku v Severnim ledovém oceanu a v severnim Atlantickém oceanu.
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8.7. Evropa: dopady na jednotlivé sektory

Poprvé byla zdokumentovana Siroka $kala dopad zmén soucasného klimatu: ustup ledovceti, delsi
vegetacni obdobi, zmény rozsahu pfirozeného vyskytu druhi a zdravotni disledky zpiisobené vinou
vedra bezprecedentni sily. Uvedené pozorované zmény se shoduji s projekcemi pro budouci zménu
klimatu. U témét vSech evropskych regionti Ze o¢ekava, ze budou v budoucnu negativné ovlivnény
urcitymi dopady zmén klimatu, coZ pro mnohé ekonomické sektory bude predstavovat obtize. Zména
klimatu podle pfedpovédi zvysi regionalni rozdily v piirodnich zdrojich a aktivech Evropy. Negativni
dopady budou zahrnovat zvysené riziko nahlych povodni ve vnitrozemi a Cast&jsi zaplavy na pobiezi a
zvySenou erozi (z divodu bouflivého pocasi a vzestupu moiské hladiny). Prevazna vétSina organizmi
a ekosystému bude mit s adaptaci na zménu klimatu problémy. Horské oblasti se budou potykat s
ustupem ledovct, tbytkem snéhové pokryvky a snizenim zimniho cestovniho ruchu a rozsahlym
ubytkem druhti (v nékterych oblastech az 60 % do roku 2080 v piipadé scénare predpokladajiciho
vysoké emise).

Ocekéva se, Ze v jizni Evropé zména klimatu zhor$i podminky (vysoke teploty a sucha) v regionu jiz
nyni zranitelném klimatickou variabilitou a snizi dostupnost vody, moznosti vyroby elekttiny z
vodnich zdroji, letni cestovni ruch a produktivitu plodin obecné. Dale se promitaji zvySena zdravotni
rizika nasledkem vin veder a ¢astych pozard. Ve stfedni a vychodni Evrop¢ ukazuji projekce pokles
srazek v letnim obdobi, coz bude mit za nasledek vyssi vodni stres. Zdravotni rizika lidstva z davodu
vin veder se maji zvysit. Produkce lesniho hospodarstvi by se podle piedpoveédi méla snizovat a
Cetnost pozart raselinist’ zvySovat.

V severni Evrop¢é by zména klimatu méla z poc¢atku prinést smiSené dopady véetné nékterych piinost,
jako jsou sniZzené pozadavky na vytapéni, vyssi vynosy sklizni a rychlejsi rast lesnich porostd.
Nicméné s pokracujici zménou klimatu je pravdépodobné, Ze piinosy budou pievazeny negativnimi

wevr

dopady (véetné Cast&jsich zimnich zaplav, ohrozenych ekosystému a rostouci pidni nestability).

Pro adaptaci na zménu klimatu budou pravdépodobné pfinosné zkusenosti ziskané pii reagovani na
extrémni klimatické jevy, pfedevs§im realizace aktivnéj$ich adaptacnich planti pro fizeni rizik v oblasti
zmény klimatu.

Rozlozeni srazek se ocekava ménit nasledujicim zptisobem: narist v severni Evropé a sniZeni
srazkovych thrnu v jizni Evropé. Napf. az po hranici Svédska bude dochézet ke snizovani srazek

Vv letnich mésicich, k nartistu v zimnim obdobi s tim, Ze v horskych oblastech bude vice srazek
vypadavat ve formée desté nez snéhu. Déle se v severni Evropé oc¢ekava snizovani délky trvani snéhové

pokryvky.

Vyskyt extrémnich jevi

V budoucim klimatu se ocekava zvyseny vyskyt zejména horkych vin, sucha a extrémnich srazek (obr.
8.7). Extrémni srazky se ofekavaji hlavné v severni Evropé v ramci vSech ro¢nich obdobi, ve stiedni
Evropé (kromé¢ 1éta). Bude pfibyvat i extrémnich jevll spojenych se stoupajici hladinou mote.
Bouftlivy ptiboj se bude vyskytovat v rizné intenzité podél evropského pobiezi. Nardst ve vyskytu se
o¢ekava ve vychodni ¢asti Severniho ledového oceanu, na zapadé Spojeného kralovstvi a Irska.
Zvysujici se nebo stabilni Cetnost vyskytu tohoto jevu se ocekava v jizni ¢asti severniho ledového
oceanu na pobiezi Némecka. Se zvySujici se hladinou mofi souvisi také zvySujici se riziko povodni,
coz zustava hlavni hrozbou pro evropska mésta lezici na pobfezi, pfistavy a dalsi infrastrukturu. Bez
zavedeni adaptacnich opatieni je riziko, Ze povodnémi v disledku stoupajici hladiny mofti bude do
roku 2080 zasazeno 5,5 miliont obyvatel rocné.

S rizikem extrémnich destl se zvysuje také riziko vyskytu bleskovych povodni. K tém ptispiva kromée
intenzivnich srazek také urbanismus, lesni pozary, které vedou k vyssi erozi obnazené ptdy a
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k vy$simu povrchovému odtoku. Nékteré studie poukazuji na zvySujici se riziko ekonomickych ztrat
vlivem silnych bouti v severozapadni Evropé, jejich vyskyt ale neni jednoznacné ptipisovan
antropogenni zmén¢ klimatu.

RCP4.5 RCP8.5

Zménavprimémém T T T 77 wjznamnézména
mnozstvi horkych vin 4 1 2 3 &4 5 6 71 & 9 \ robustnizména

Obr. 8.7: Zména v priimérném mnoZstvi horkych vin na uzemi Evropy. Odhad scénari
RCP4.5 a RCP8.5 pro obdobi kvéten-zari 2071 — 2100 ve srovnani s periodou 1971 — 2000.

Energeticka produkce

Do roku 2050 se v severni Evropé neocekavaji vétsi zmény v produkei energie ziskané z vétrnych
elektraren. Po roce 2050 se v severni a kontinentalni Evropé a v oblasti Atlantického oceanu ocekava
zvySena produkce energie z vétru béhem zimniho obdobi a jeji pokles beéhem léta (Hueging et al.,
2013). V jizni Evropé lze ocekava pokles celoro¢né.

Béhem 2071-2100 se predpoklada zvysend produkce elektrické energie z vodnich elektraren ve
Skandinavii, v kontinentalni Evrop¢ a alpskych oblastech a jizni Evrop¢ bude dochazet ke snizovani
produkce.

Turismus

Po roce 2070 je pravdépodobné, ze hlavni turistické aktivity budou zménou klimatu ovlivnény hlavné
Vv letnim obdobi, mén¢ béhem podzimu a jara, a to v severni Evropé, Finsku, jizni Skandinavii a jizni
Anglii. Ve Stfedozemi se po roce 2050 zhorsi podminky pro venkovni turistické aktivity, naopak se
zlepsi béhem jarniho a podzimniho obdobi.

Turismus v horskych oblastech mize z klimatické zmény naopak tézit v letnich mésicich, v zim¢ spise
naopak, obdobi se snéhovou pokryvkou vhodnou pro lyzovani se bude zkracovat a snizenim turismu
budou trpét zejména oblasti, kde je omezena moznost umelého zasnézovani lyzatrskych svahi (nizko
lezici a mala lyZatska centra) (Steiger, 2011).

Rostlinna produkce, produkce potravin

Antropogenni zména klimatu bude mit vliv na uspé$nost péstovani plodin v Evrop¢. NarGst teplot
v roce 2080 o 2,4 °C miize zpisobit jen malé zmény ve vynosech plodin (regionalni primér 3 %),
zatimco otepleni o 5,4 °C uz mlize pramérné vynosy snizit az o 10 %. PoCatecni pfinos vyssi
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koncentrace CO, pro produkci zemédélskych plodin zavislych na de$tovych srazkach bude ke konci
stoleti v kontrastu s poklesy vynost v mnoha evropskych regionech. Narist globalni teploty o 4 °C
zpusobi vyssi frekvenci extrémné nepiiznivych let pro péstovani plodin v evropskych zemédélskych
oblastech (Trnka et al., 2011).

Propady Vv produkci plodin, které jsou definované jako roky s produkci nizsi jak 50 % pramérné
produkce za normal, budou do roku 2020 dvojnasobné a do roku 2070 trojnasobné ve srovnani se
soucasnym vyskytem jednou az tfikrat za dekadu, plati pro nejvice produkéni oblasti Evropy a Ruska
(Alcamo et al., 2007). K nejvyssim ztratdm na vynosech bude v roce 2080 dochézet v jizni Evropé (az
25 % ztraty). Teplejsi a sussi podminky budouciho klimatu budou zpisobovat i pokles vynosii plodin
ve stfedni Evropé, v zdpadni Evropé mohou o¢ekévané viny horka v obdobi kveteni zptisobit ztraty na
vynosech pSenice. V severni Evropé se oCekavaji positivni zmény ve vynosech kombinované

S rozsifovanim klimaticky vhodnych oblasti pro péstovani plodin (pfi otepleni o 2,5 — 4 °C) (Bindi,
Olesen, 2011). Na ozimé plodiny bude mit vliv zvySena variabilita klimatu, kterd mtize zpiisobit jejich
ve vysSich nadmotskych vyskach.

Kwvili omezené dostupnosti ptd a jejich uzivnosti (mimo oblast ¢ernozemé) se neocekava, ze by posun
zeméedélskych oblasti do severnich zemépisnych Sitek vykompenzoval ztraty na vynosech plodin,
které se péstuji v jiznich castech Evropy a Ruska a ke kterym bude dochazet vlivem zvysujici se
aridity téchto regiond.

S neplujicim se a sussim klimatem je pravdépodobné, Ze vétsi riziko budou predstavovat hluboko
kotenici plevele a plevele ze skupiny C4. Zvysené ztraty na plodinach vlivem $kiidct a chorob jsou
ocekavané do roku 2050 i v severnich zemich, kde byly plodiny doposud pied skodlivymi Ciniteli
chranény tuhymi zimami a geografickou izolaci (Hakala et al., 2011).

Vodni zdroje a zemédélstvi

Projekce budoucich dopadt klimatu potvrzuji, Ze se budou zvySovat rozdily mezi dostupnosti vodnich
zdrojii v severni a jizni Evropé. V severni a Kontinentalni Evropé hrozi vyssi riziko povodni, které
budou zptisobovat vyssi ztraty na zemédélskych plodindch, zvySovat variabilitu v jejich vynosech a
budou také komplikovat zpracovani pidy. Do konce 21. stol. bude v jizni Italii, ve Spanélsku, severni
Francii a Belgii snizené dopliiovéani hladiny podzemnich vod a sniZeni hladiny povrchovych vod. Snizi
se tak vhodnost klimatu pro zemédélstvi zalozené na destovych srazkach a bude se zvySovat potfeba
zavlah.

Lesnictvi

V soucasnosti pozorované reakce lesnich porostli na zménu klimatu zahrnuji zmény v rastovych
pomgérech, fenologii, skladbé Zivocisnych a rostlinnych spole¢enstvich, zvySeny pocet lesnich pozart a
Skod zplisobenych boufemi a zvysené Skody zpuisobené $klidci a chorobami. Stiednédobé projekce
oc¢ekavaji, ze v severni Evropé a ve vychodnich evropskych statech na pobiezi Atlantiku poroste
produktivita lesnich porosti vlivem zvysené koncentrace CO; (Lindner et al., 2010), opaény trend se
ocekava v jizni a vychodni Evropé vlivem zvysujiciho se sucha.

Riziko lesnich pozard poroste v jizni Evropé, poroste pocet dni s rizikem pozart a délka obdobi pro
vyskyt pozarl. Lesni pozary (spalovani biomasy) mtizou piispivat k dal§imu zvySeni koncentraci
sklenikovych plynd.

Ocekavaji se také zvysené skody na porostech v disledku boutt, toto riziko poroste hlavné v obdobi
jara a podzimu a ptjde ruku v ruce se zkracovanim obdobi, kdy je promrzla puda.

Zejména ve vnitrozemi Evropy porostou $kody na porostech zpiisobené houbovymi chorobami, které
budou tézit z vlhéich zim.
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Rybarstvi

Je pravdépodobné, ze produkce motskych ryb v severnich ¢astech Atlantského oceanu se bude
zvySovat. V evropskych mofich bude mit oteplovani vliv na pfesun rybich populaci k severu a/nebo na
pfesun v hloubce, coz bude mit své dopady v rybaftstvi (Daufresne et al., 2009). Napft. v Baltském
mofi se o¢ekava, Ze vlivem zvySené teploty mize dojit k imigraci nékolika novych druht, ale jen

weer

V reakci na zménu klimatu zejmé velkoplo$né dojde ke snizovani velikosti lovnych ryb a stfedni
velikosti zooplanktonu, coz jiz bylo pozorovano a dale se ocekava, ze to bude mit nasledny vliv na
udrzitelnost rybarstvi. Kromé toho néktera ptirozena prostfedi mohou zanikat diky vzestupu hladiny
moii a vzestupna acidifikace moti mlize narusSit Casna vyvojova stadia mekkyst, kterd tvoii potravu
mnoha druhti ryb.

8.8. Zemédélstvi a potravinova bezpecnost

8.8.1. Zména klimatu — riziko pro potravinovou bezpec¢nost

Mezi sektory lidské Cinnosti, které jsou a v budoucnu budou probihajici zménou klimatu vyznamné
ovliviiovany, patii bezesporu zemédélstvi. Situaci je nutné brat velmi vazné, protoze jde o jednu

z klicovych aktivit lidstva podmitujici jeho existenci prostiednictvim zajiSténi potravinové
bezpecnosti a dostupnosti dalSich surovin. Pro potravinovou bezpecnost existuje fada definic. Zatimco
Jednou z moznosti je popsat potravinovou bezpecnost jako moznost pristupu (fyzicky i ekonomicky)
vsech lidi, bez casového omezeni, k dostatecnému mnozstvi bezpeénych a vyzivnych potravin k
uspokojeni jejich stravovacich potieb a preferenci pro moznost aktivniho a zdravého zivota (FAO,
1996). Diilezité je dosazeni maximalni mozné miry potravinové bezpecnosti ve vSech Castech svéta a
nasledné udrzeni jeji stability (z hlediska kvantity, kvality, cenové stability), nebot’ i kratky vypadek
muze mit na ¢asti populaci nebo celé populace fatalni disledky. V celosvétovém méfitku se na
obyvatele sice produkuje dostatek potravy, ale 1 piesto ptiblizn€¢ §70.000.000 lidi v obdobi 2010-2012
hladovélo (FAO et al., 2012). Je tfeba pocitat s tim, Ze sektor zemédélské produkce nebude ovliviiovan
pouze klimatickymi podminkami, ale i zm&€nou urovné poznani, dostupnosti technologii, procesy

v ramci zivotniho prostfedi a v neposledni fad¢ diky vys$si poptavce po produkei v disledku rostouci
globalni populace, kdy se odhaduje, Ze do roku 2050 ptesahne hranici 9 mld. Kromé zvysujiciho se
poctu obyvatel na Zemi se ocekava i nartst poptavky diky zménam stravovacich navyka. Na zaklade
predpokladanych trendi se odhaduje potieba nariistu produkce potravin o 60 % do roku 2050 (FAO et
al., 2012). Vzhledem k tomu, ze zemé&dé€lstvi neprodukuje jen potraviny, ale i fadu dalSich surovin,
bude situace v budoucnu ovliviiovana i konkurenéni poptavkou po produkci nepotravinového
charakteru (v¢. energetického vyuziti). Do celkového stavu pak promluvi i aspekty z oblasti
zpracovani, skladovani a transportu nezbytnych vstupt a dosazené produkce. Aby bylo mozné nastinit
moznosti budouciho vyvoje a pfipadna rizika pro potravinovou bezpec¢nost, je tfeba vyhodnotit
nejvyznamnéjsi vazby v ramei mimoiadné komplexnich procesu, které se v ramci studované oblasti
odehravaji. I pres rozsahlé znalosti, které ma soucasna véda k dispozici, neni bohuzel mozné, aby se
na pfipravené scénare a prognozy vyvoje dalo bezezbytku spolehnout. Jde spise o to poukéazat na
mozné trendy a pokusit se kvantifikovat pfinosy a negativa, ktera budou pravdépodobné zemédélskou
produkci v budoucnu ovliviiovat. Smyslem takovych analyz je s pfedstihem upozornit na budouci
problémy, minimalizovat jejich podcenéni a vytvorit zaklad pro zahajeni v¢éasné piipravy oboru na
nové podminky v jednotlivych regionech. Rada dostupnych a aplikovanych metod ziistava od
uvefejnéni 4. hodnotici zpravy IPCC podobnych, nicméné doslo diky novym experimentlim a zejména
vétsimu vyuziti metod dalkového prizkumu Zemé ¢i vyuziti geografickych informacnich systémi
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k prohloubeni znalosti o studovaném systému, coZ by mélo vést k leps§imu pochopeni problematiky a
dal§imu zptesnéni prognoz.

Charakteristickym znakem, ktery se v pfipad€ vztahli mezi ménicim se klimatem a zemé&délskou
produkci projevuje a bude projevovat, je tzv. asymetrie dopadi, a to jak regionalné tak druhoveé. Jinak
feceno, nekteré regiony budou v ramci budoucich podminek oproti soucasnosti zvyhodnény, v jinych
dojde ke zhorSeni (analogicky nékteré druhy plodin a zivocichti budou v danych regionech
zvyhodnény, jiné budou pod vétsim tlakem). Obecné jsou vztahy mezi poCasim a vynosy specifické
pro plodinu, region, zptisob hospodaieni, vlastnosti ptidy, na¢asovani a trvani vystaveni plodin danym
podminkdm. Toto tvrzeni Ize dolozit ptikladem vynosi ryze, které jsou v nekterych regionech
pozitivné korelovany s teplotou, zatimco v jinych regionech negativné (Zhang et al., 2008, Zhang et
al., 2010). To je opét dano nékolika mechanizmy, pfi¢emz obecné se da fici, Ze zalezi na tom, zda jsou
vynosy limitovany nizkymi nebo vysokymi teplotami. Dal§im vyznamnym faktorem potravinové
bezpecnosti jsou mezinarodni ceny komodit. Tyto jsou stdle vyznamnéji provazany s cenou suroveé
ropy, ale i dal§imi faktory, coz €ini hledani vazeb s klimatickymi podminkami pomérné
komplikované.

Pokud bychom se zacali vybranymi regiony zabyvat vice konkrétné, je tfeba mezi vyznamna
vychodiska studované problematiky zatradit skute¢nost, ze velka ¢ast globalni zeméd¢lské produkcee je
dosazena bez vyuziti zavlah. Proto zde existuje velka zavislost na vhodném rozlozeni srazek a vodni
bilanci danych stanovist. Soucasné klima (vlivem slunecniho svitu, teplot vzduchu, srazek,
troposféricka koncentrace CO,, Os, a dalSich faktorti) neni jedinou hybnou silou pro uroveii produkce,
ale dtlezitou roli hraje i piidni trodnost, pfipadnd dostupnost infrastruktury, hnojeni, ekonomicka
uroven, sociologické aspekty atd. I v piipad€ omezeni pouze na vazby v ramci fyziologickych procest
plodin a interakce s podminkami klimatu, stanovi$té a agronomické praxe se neustale jedna o
mimoiadné komplexni systém, ktery nakonec vyusti v dosazenou uroveii produkce (napft. Zalud et al.,
2009). Ménici se klima ptfinasi jak pozitivni, tak negativni vlivy, jejichZ pomér a vyznam se bude dale
vyvijet. Mezi pozitivni faktory muzeme zaradit naptiklad vzristajici aroven atmosférické koncentrace
CO, stimulujici fotosyntézu a vedouci k efektivnéjsimu hospodaieni rostlin s vodou (tzv. WUE —
Water Use Efficiency). Dale také moznost vyssich sum teplot ¢i delsiho vegetacniho obdobi (delsi
doba vyuzitelna pro rist biomasy). Na druhé strané mezi negativa patii vétsi pravdépodobnost vyskytu
a vyssi intenzity sucha (vyssi mira stresu pro rostliny), rychlejsi vyvoj vegetace (to se projevi kratsi
dobou k tvorbé biomasy od seti do zralosti v ptipad€ stavajicich odrad), vyssi riziko stresu vysokymi
teplotami v prabéhu citlivych vyvojovych fazi, vyssi riziko vyskytu povodni ¢i negativné pusobicich
intenzivnich srazkovych situaci. Mezi ocekavané negativni vlivy miizeme rovnéz zafadit nartstajici
vliv troposférického ozonu (Og) na rostliny.

Obecné studie (experimentalni i modelové) ukazuji, ze interakce mezi jednotlivymi faktory jako je
CO;, Og, teplota, extrémni situace, dostupnost vody a dusiku jsou nelinearni a je tézké v nékterych
situacich vysledek jejich budoucich interakci piedpoveédét. Z vyzkumi je zfejmé, Ze pozitivni reakce
plodin na vyssi koncentraci CO; se lisi pro rostliny typu C; a C,. Vliv je vyznamnéj$i v ptipad¢ rostlin
typu Cs (pSenice, ryze, brambory, s6ja, cukrova fepa atd.) nez v ptipadeé C, rostlin (kukufice, Cirok,
cukrova tftina), protoze fotosyntéza u C,je méné ovliviiovana naristem okolni koncentrace COs,.
Nejvyssi vliv CO; byl zaznamenan u hliznatych plodin, které maji velkou kapacitu pro ukladani
sacharidi v podzemnich organech. Obecné vysledek ale zavisi podle podminek teploty vzduchu,
dostupnosti vody a zivin. Vliv zvy$ené koncentrace je pak limitovan jak vysokou tak nizkou teplotou.
Mezi vyznamné mechanizmy miizeme zaradit i zvySeny stomatalni odpor vlivem vys$i koncentrace
CO,, coz zlepsuje hospodareni rostlin s vodou. U suchem stresovanych plodin je vliv CO, vyssi.
Analogicky lze predpokladat, ze vyssi CO; ovlivni spise plodiny bez zavlah oproti tém pod zavlahou.
Stale vSak existuje nejistota v oblasti pfesné kvantifikace vlivu CO; a vyznam interakei s dal$imi
faktory. Mezi zajimavé okolnosti 1ze zatadit i fakt naristajiciho poctu experimentti typu FACE (Free
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Air Concentration Enrichment), které testuji vliv zvySené koncentrace O3 misto CO, a nebo soucasné
s CO,. Zajimava je pokracujici debata o rozdilnych vysledcich dosazenych v ramci FACE
experimentd a v ristovych komorach typu open-top ¢i ve sklenicich. Jak bylo zminéno i v Ctvrté
hodnotici zpraveé IPCC, FACE studie ukazovaly spise mensi odezvu na zvySenou koncentraci CO,.

Zatimco ozo6n (Os) ve stratosféfe poskytuje ochranu pred Skodlivym ultrafialovym zéafenim ze Slunce,
v ptipadé jeho vyskytu v troposféie plsobi jako fytotoxicky polutant. Jeho koncentrace v tomto
pripadé nartistaji diky prekurzorim (CO, NOx, nékteré organické latky) antropogenniho ptivodu

z automobild, elektraren, spalovani biomasy a dalsich typt spalovani. Ozon je do rostlin pfijiman
prostfednictvim praduchti béhem fotosyntézy. Na rozdil od CO; je jeho koncentrace vyznamné zdvisla
na geografické poloze, nadmotské vySce a zdrojich. Jako vyznamny oxidant O3 ovliviiuji fotosyntézu a
dalsi vyznamné fyziologické pochody, cozZ se ve vysledku projevuje v oblasti kvality a kvantity
produkce. Odhady globalnich ztrat na vynosech v disledku zvySené koncentrace O3 Se V pfipade soji,
pSenice a kukufice v roce 2000 pohybovaly od 8,5 do 14,0 %, od 3,9 do 15,0 % a od 2,2 do 5,5 %

V uvedeném potadi pro zminéné plodiny (Avnery et al., 2011). Opét plati, Ze interakce O3 S dal§imi
faktory jako je CO,, teplota a srazky nejsou zcela popsany, nicméné je ocekavan nardst ztrat v ptipadé
kombinace vyssich koncentraci O3 S vyssi teplotou vzduchu.

Posledni zprava IPCC uvadi, ze vliv probihajici zmény klimatu se v ramci produkce rostlin a potravin
jiz projevil v nékolika regionech svéta (Porter et al., 2014), pti¢emz negativni dopady klimatickych
trendl byly vice ¢asté nez pozitivni. I zde se projevil princip asymetrie dopadi, kdy v ptipadé teplych
a suchych regiont pievladly negativni vlivy a v chladngj$ich regionech (napf. oblasti vyssich
zeméepisnych §ifek) byly pozorovany pozitivni dopady. V disledku zmény podminek (v¢. ristu CO,)
byly zaznamenany i zmény vyskytu a vyznamu chorob a skiidcti. Timto tématem se podrobné¢ zabyva
kapitola 8.7.3. Otepleni mtze byt hybnou silou i pro posun rozsifeni vybranych plevel do vyssich
zemépisnych Sitek. V ramci konkuren¢nich vztahli mize v piipad€ nardastu CO; plevele zvyhodnovat
jejich fenotypicka a genotypova plasticita.

Piehled odhadu dopadi sledovanych klimatickych trendl na vynosy ¢tyt hlavnich plodin (pSenice,
soje, ryze, kukufice) na zakladé Siroké skaly oponovanych publikaci je shrnut v obr. 8.8, kdy jsou
zahrnuty rizné metody (od statistickych modelti az po fyziologicky a procesné orientované modely),
prostorové skaly (lokality, regiony az globalni Groven) a ¢asova obdobi. Pii vyhodnoceni
pozorovanych zmén je tfeba nezapominat na fakt, Ze tiroveni vynost v minulém obdobi se nevyvijela
jen v dasledku zmén klimatickych podminek, ale dochazelo napt. k pribéznym zménam pouzivanych
odriid, péstitelskych postupti, ¢i ovlivnéni pidnich vlastnosti. To v§e komplikuje moZnost piesné
kvantifikace vlivu klimatickych prvka v ramci pozorovanych vynosovych trendti. Souhrn studii se
stfedni jistotou fika, ze klimatické trendy negativné ovlivnily vynosy pSenice a kukufice v fadé
regiont, zatimco dopady na ryzi a s6ju byly malé v piipad€ hlavnich produkénich regionti i globalné
(obr. 8.8).
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Obr. 8.8: Prehled odhadu dopadii sledovanych klimatickych trendii na vynosy ctyr hlavnich
plodin (shrnuti oponovanych publikaci). Jsou zahrnuty riizné metody (statistické modely vs.
fyziologicky a procesné orientované modely), prostorové skaly (lokality, regiony az globadlni
uroven) a casova obdobi (median délky hodnocenych obdobi je 29 let). Pocet odhadii (a)

S riiznym stupnem dopadu v % zmény za deset let. Kvantifikace dopadii (b) zvlast pro regiony
tropického a mirného klimatu, modelovaci metody (statistické vs. procesné orientované
pristupny), s vlivem a bez viivu primého efektu CO- a pro jednotlivé plodiny. V ramci
krabicovych grafii je vyznacen median hodnot (tucna vertikalni linie), oblast mezi 25. a 75.
percentilem (barevné) a mezi 10. a 90. percentilem (bild oblast). Udaje v zavorkdch indikuji
pocet zahrnutych odhadii. Obsazené studie byly zaméfeny na radu regionii (v¢. Ciny, Indie,
USA, Mexika, Francie, Australie, Ruska atd.) pricemz nékteré se tykaly vice zemi soucasné ci
provadeély hodnoceni na globdlni urovni (upraveno dle Porter et al., 2014).

Pro hlavni plodiny jako jsou pSenice, ryze a kukufice v regionech tropického a mirné¢ho klimatu, bude
klimaticka zména bez ptijeti adaptacnich opatieni znamenat negativni dopady. Dle aktualnich
poznatkt se o¢ekavaji negativni dopady pti lokalnim nartstu teplot o 2 °C a vice nad uroven konce 20.
stoleti. Obrazek 8.9 zachycuje odhadované zmény vynost uvedenych tii plodin (v %) jako funkce
lokalniho vyvoje teplot pro regiony mirného a tropického klimatu pro ptipady s a bez zahrnutého vlivu
CO;a s vyuzitim adaptacnich opatieni nebo bez nich. Projekce dopad se velmi 1isi podle regionu,
plodin a adaptacnich scénatti. V ramci aktudlni zpravy IPCC je s vyuzitim analyzy 66 studii
zaméfenych na dopady vynost uvedeno, Ze vynosy u kukufice a pSenice za¢nou Vv tropickych
oblastech klesat pfti lokalnim oteplenim o 1 °C az 2 °C. A¢koliv 4. hodnotici zprava IPCC konstatovala
(na stfedni arovni spolehlivosti), Ze pro regiony stiednich a vysSich zemépisnych §itek slabé otepleni
prinese vzestup vynosi, nové poznatky poukazuji na fakt, Ze pokles vynost pSenice v disledku teploty
je stejn€ pravdépodobny, jako Ze k nému nedojde. Predpoklada se negativni dopad pro vSechny
plodiny pfi piekroceni lokélniho otepleni o 3 °C bez adaptacnich opatieni, a to i v ptipad€ uvazeni

Mendelova
univerzita _ "
v Brné _

®




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

pozitivniho vlivu CO, a srazek. Obrazek 8.10 zachycuje projekce prumérnych vynost zahrnujici

pfipady bez adaptaci a pfi postupném vyuzivani adaptaci. Vysledky indikuji negativni dopady, které
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Obr. 8.9: Simulovand zména vynosii kukurice, pSenice a ryze (v %) jako funkce lokalni
teplotni zmény pro regiony mirného a tropického klimatu na zaklade rady studii. Vykresleni
hodnot pomoci bodii indikuje, zda byla v ramci dané studie vyuzZita znama koncentrace CO-
V ovzdusi. Pokud hodnoty CO; nebyly do odhadii zahrnuty, vysledky jsou vyznaceny pomoci
krizkii. Rozdil ve vynesenych bodech a krizcich vSak neznazornuje presnou miru primého
efektu CO,, protoze mezi studiemi mohl byt rozdil i v jinych parametrech (napr. u srazek).
Vynesené barevné pruhy odpovidaji konfidencnim intervaliim s hodnotou 95 %. Pripady
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S wyuzitim adaptaci jsou vykresleny modre a bez adaptacnich opatieni cervené. V pripade
kukurice v tropickych regionech je regresni kiiivka pro hodnoty bez adaptaci o néco vyssi nez
S jejich vyuzitim, coz je dano asymetrii dat, protoze ne vSechny studie srovnavaly plodiny s a
bez adaptaci (upraveno dle Porter et al., 2014)
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Obr. 8.10: Souhrn predikovanych zmen ve vynosech (souhrnné psenice, ryze a kukurice)

V pritbéhu 21. stoleti vliivem zmény klimatu. Obrazek obsahuje projekce pro riizné emisni
scénare, regiony tropického a mirného klimatu a kombinované pro priklady s a bez
adaptacnich opatreni. Relativneé malo studii zahrnuje dopady pro pripad nariistu globalni

teploty o 4 °C a vice. Zmény ve vynosech jsou vztazeny ke konci 20. stoleti (upraveno dle
Porter et al., 2014).

budou vice pravdépodobné po roce 2030. Neékteré rozdily v rdmci scénafii a regionil jsou v ramci
tohoto obrazku vSak maskovany. Pouze okolo 10 % projekci budoucich vynosii pro obdobi 2030-2049
predpoklada nartst vynosi o vice nez 10 % a 10 % projekci predpoklada ztraty na vynosech vétsi nez
25 % v porovnani s koncem 20. stoleti. Po roce 2050 pak riziko vaznéjsich dopadi nartsta (Porter et
al., 2014).

Naptiklad studie Lobella et al. (2008) vyuzivajici statistické modely ve spojeni s 20 GCMs oznacila
jizni Asii a jizni Afriku jako dva regiony, které v piipadé€ absence adaptacnich opatieni, budou trpét
nejvétsimi dopady na nejvyznamnéjsi plodiny. Mezi nejvice ohrozené oblasti patii zejména rozvojové
zemeé s Casto rychle rostouci populaci, kde zemédélstvi navic pfedstavuje vyznamnou ¢ast narodniho
hospodarstvi, takZze mizeme ocekavat az devastujici dopady na nékteré ndrodni ekonomiky (Senegal,
Sudan apod.). Znevyhodiiuje je i ekonomicky omezena kapacitou adaptovat se na nové okolnosti
spojené se zménou klimatu. Napftiklad Cline (2008) uvadi, Ze v rozvojovych zemich pro obdobi okolo
roku 2080 (pramér od 2070 do 2099) zemédélska produktivita poklesne (diky globalnimu otepleni) o
10-15 % z jednotkové plochy (pfi zahrnuti pfimého i neptimého vlivu vyssi koncentrace oxidu
uhli¢itého). Naopak v oblastech vyss§ich zemépisnych Sitek (napt. Kanada, Rusko, severni Evropa,
Jizni Amerika) zména klimatu mtize pfinést zvysSeni vynosu, prodlouzeni vegetacni sezony a rozsireni
rozlohy orné piidy. Limitem mutZe byt kvalita pidy nebo nedostatek srazek v nekterych regionech.

Organizace FAO (2008) v roce 2008 zvetejnila studii, ve které mapuje zmény produkéniho
potencialu péstovani obilnin (bez vyuziti zavlah) do obdobi okolo roku 2050 (oproti referenénimu

Mendelova
univerzita _

CzechGlobe vem: o®
®




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

obdobi 1961-1990). Prace je zaloZena na vystupech nékolika globalnich cirkula¢nich modelti a z
vysledki 1 v tomto ptipad€ vyplyva vyrazné€ asymetricky dopad zmény klimatu v jednotlivych ¢astech
svéta (Obr. 8.11). V realnych podminkach Ize vSak v nekterych oblastech ¢astecné pocitat s uréitym
pozitivnim efektem pfi vyuziti zavlah ¢i zastoupeni novych plodin v osevnich postupech.

* Zména produkce (v %)

M :50%

B -50--20%
B 20-5%

] s5.-5%
[ls5.20%

B 20-50%
[ neanalyzovano

Obr. 8.11: Dopady zmény klimatu na produkcni potencial obilnin (bez vyuZiti zaviah) pro
obdobi okolo roku 2050 (referencni obdobi 1961-1990). Uvedené vysledky jsou odvozeny na
zakladeé klimatickych podminek odpovidajicich pruméru globalnich cirkulacnich modeli
ECHAM4, HadCM2 a CGCM1 (FAO, 2008)

Kromé¢ zmén v primérnych hodnotach produkce se ocekava, ze zména klimatu ptinese vyssi
meziro¢ni variabilitu vynosti v mnoha regionech. Miiller a Robertson (2014) na zakladé globalnich
simulaci predpokladaji nartust koeficientu variability o vice nez 5 % v pripadé 64 % zahrnutych
(hodnocenych) gridd a pokles o vice nez 5 % v 29 % piipadi. Narust koeficientu variability mize byt
zpuisoben poklesem vynost €i narGstem smérodatné odchylky nebo kombinaci obou.

V piipadé naristu teploty o 4 °C a vice oproti konci 20. stoleti, kombinovaného s naristem poptavky
po potravinach bude situace pfedstavovat velké riziko pro potravinovou bezpecnost na regionalni i
globalni turovni, pficemz obecné vétsi riziko hrozi v niz§ich zemépisnych Sitkach. Odhaduje se, ze
zmény Vv teplotach a srdzkach (bez uvazeni ptimého efektu CO,) pfispé&ji k nartistu globalnich cen
potravin do roku 2050 v rozsahu od 3 do 84 %. Projekce, které zahrnuji zmény COp, ale nezahrnuji Os,
¢i choroby a sktidce, indikuji, Ze nardst globalnich cen je stejné pravdépodobny, jako Ze ceny
neporostou s rozsahem od -30 do +45 % do roku 2050 (Porter et al., 2014). Kolisani cen vede k vétsi
nejistoté ohledné budoucnosti a miiZze vést ke snizené ochoté investovat omezené prostiedky do aktivit
zvySujicich produkci. Jde napf. o potizeni hnojiv v ptipadé farmard, ¢i investice do infrastruktury

Vv ptipadé vlad. Jednou z pticin kolisani cen je i vyskyt extrémnich situaci. Zranitelnost lokalit je
podporovana i napf. povinnym vyuzivanim biopaliv a zvySenym propojenim mezi zemédélskymi a
energetickymi trhy (World Bank, 2012). Kvantifikace extrémnich situaci je pak velmi komplikovana
(viz kapitola 8.7.3.). Soucasn¢ nebude ovlivnéna jen rostlinna vyroba, ale Zivocisna produkce v¢.
chovu ryb a rybolovu. V oblasti dopadi na dobytek a chov ryb v akvakulturach bylo provedeno
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podstatné méné vyzkumti, coz ale neznamena nedostatek realnych dopadi v této oblasti v dusledku
klimatickych trendt.

Numerické simula¢ni modely jsou vyuzivany k hodnoceni fady environmentalnich a hospodatskych
aspektl, pric¢emz toto je mozné diky provadénym experimentim. V ramci védeckych aktivit je zde

snaha kvantifikovat nejistoty odhadu budoucich klimatickych podminek a rovnéz nejistoty v oblasti
jejich dopadu.

Probihajici zmény se bezesporu dotknou i kvality produkce (napf. obsahu proteint, obsahu mineralii
atd.) prostfednictvim vlivu biotickych i abiotickych faktord. Napf. u obilovin rostoucich ve zvySené
koncentraci CO; byl zaznamenan pokles v obsahu proteinti, podobné to plati i pro koncentraci
mineralnich latek.

V piipadé dostupnosti pice se opét jedna o pomérné komplikovany problém, pfi¢emz mtizeme
napiiklad ocekavat posun vhodnych podminek pro rist smérem k casnéjsimu jaru a pozdéji na
podzim. To mlize znamenat mensi potiebu pro skladovani pice v pribéhu zimy v takovych regionech.
Plati obecna shoda, ze vyssi CO, zvyhodni plodiny Cs, zatimco v pfipadé vyssich teplot a susSich
podminek budou zvyhodnény plodiny C,. V nekterych oblastech miize problémy zptsobovat teplé a
suché obdobi v letnich mésicich dle podminek v daném regionu. Narust teploty pak miize znamenat
problémy ptimo pro hospodatska zvirata. Nedostatek vody v urcitych regionech pak bude chov
dobytka velmi komplikovat (napf. sub saharska Afrika, Jizni Asie apod.). Lze pocitat s dopady

Vv oblasti produkce krmiv, pfimého vlivu teploty a dostupnosti vody pro zvifata a nepifimého vlivu diky
zménam V oblasti chorob. Diky vys§im teplotam se prodlouzi vegetacni doba pro produkci pice, ale je
mozné ze bude klesat kvalita, pficemz i zde se ocekava narist variability diky zménam ve srazkovych
uhrnech. Teplotni stres mize v nékterych regionech vést ke snizeni produkce mléka, poklesu
priristim zivé hmotnosti zvifat, snizeni konverze krmiv, zhorSeni podminek pro reprodukci a nartistu
mortality zvitat. Oblasti mirného pasma se mohou stat vice vhodné pro pienasece tropickych chorob.

Z hlediska rybolovu je pfedpoklad, ze negativni dopady zle o¢ekavat na rozvojové zemé v oblasti
tropt, zatimco severngjsi rozvinuté zemeé mohou ocekéavat zlepsSeni. Kromé otepleni mtize byt
problémem i postupujici acidifikace s negativnim dopadem na nékteré druhy bezobratlych, které se

rrrrr

Pro zmirnéni dopadt je v sektoru zemédelské produkce nutné pritbézné se adaptovat dostupnymi
zpusoby. Z hlediska prostorové dimenze jde o opatfeni na urovni pozemku, farmy ¢i regionu na
zaklad€ rozhodnuti farmaiti nebo odpoveédnych organd. Na tomto poli maji velky vyznam investice do
vyzkumu a zavadéni novych technologii, infrastruktury, vzdélani a §ifeni informaci. Mezi zakladni
adaptace, které farmaii provadi, patéi zména terminu polnich operaci, véetné zakladani porosta,
prizptisobeni druhové skladby plodin, volba odrid, pfizptisobeni vyuziti zavlah, strategie hnojeni,
zpracovani pudy, celkové zptisoby hospodateni atd. Dilezité je efektivnéjsi hospodateni a vyuziti
pudni vlahy. V této souvislosti je nutné se zaméfit na agronomicka opatfeni vedouci k udrzeni vody

Vv pude a zvySeni retencni kapacity pudy a krajiny. K tomu by mela smétovat dlouhodoba uprava
postupll hospodateni a zpracovani pady, vyuzivani alternativnich pfistupt (napt. agroforestry) ¢i
navysovani obsahu padniho uhliku. Mezi kli¢ové aktivity lze zatadit Slechténi odrd k vyssi odolnosti
vici suchu a toleranci k vysokym teplotam. Dillezitym adaptacnim opatienim je zvySovani diverzity
aktivit. U adaptac¢nich opatfeni vSak existuji i rizika, Ze pokud budou zvolena nespravné (véetné
nacasovani - ptili§ brzy nebo pozdé) mohou byt kontraproduktivni. Prostfedky se mohou vyznamné
lisit dle ptdnich, klimatickych i ekonomickych podminek daného regionu. Z vyse uvedenych divodi
je nutné si uvédomit, ze vyzkum v téchto védnich disciplindich ma obrovsky vyznam, tak abychom
byli na ptichazejici podminky vcas a co nejlépe ptipraveni. Své misto zde bezesporu najde i systém
dostupnych podptrnych ekonomickych nastroj a moznosti pojisténi.
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Vzhledem k tomu, Ze jsme svédky spiSe pocate¢nich fazi zmény klimatu, zatim mame k dispozici jen
nékolik mélo jednoznaénych piipadd tspéSnych adaptaci. Pro zavadéni adaptaci bude navic nutné
prekonat v nékterych piipadech urcité prekazky (technologické, informacni, finanéni, kulturni ...).

8.8.2.Produktivita zemédélské pidy a vynosy

Rada studii na zakladé znamych piedpokladii oéekava v globalnim méfitku celkovy nardist orné puidy
do roku 2050. Ne vsechny tyto studie vSak zahrnuji vliv méniciho se klimatu a navic situace

V jednotlivych regionech miize byt velmi odlisna. Narudst rozlohy orné pidy se piedpoklada piredevsim
v oblastech severnich zemépisnych Sifek, pod sou¢asnym omezenim nizkych teplot. Je vSak tieba
pocitat s nizsi kvalitou téchto piid a mén¢ dostupnou infrastrukturou pottebnou pro prevedeni téchto
ploch na ornou ptdu, coz €ini odhady budouciho vyvoje v jistém ohledu nejisté.

Pro zachovani produktivity ptid je a bude nutné podnikat opatfeni vedouci k ochrané pidniho fondu a
to zejména v oblasti protieroznich opatfeni a omezeni degradace ptidnich vlastnosti. Zde se budou
projevovat interakce zptisobui hospodafeni a pidnich procest, které rovnéz budou pod vlivem
meénicich se klimatickych podminek. Studie Trnky et al. (2013) pfedpoklada vyznamné budouci
zmény v pudné vlhkostnich a teplotnich rezimech pud pro studované oblasti (stfedni Evropa a stied
USA), s vyznamnymi dopady na padotvorné procesy. Soucasné piedpoklada narust rizika suchych
epizod s dasledky v podobé vyssiho rizika eroze a poklesu pidni produktivity. Predikované podminky
(bez adaptace zpuisobu hospodareni) pravdépodobné povedou ke zmé€nam obsahu organické hmoty

Vv ptipad¢ zemédélsky vyuzivanych ploch.

V tadé regionll bude pro udrzeni ptidni produktivity klicové udrzeni dostupnosti zavlah.

8.8.3. Vyskyt extrémnich situaci

Oblasti, ktera bude mit v budoucich podminkach pravdépodobné mimotadny vyznam, jsou dopady
tzv. extrémnich situaci a to véetné dopadtl na rostlinnou produkci. Jedna se o agrometeorologické
situace, které vedou k negativnim dopadiim na rostlinnou produkci a v soucasnych klimatickych
podminkach se vyskytuji spisSe zfidka. Na zakladé prognoéz vyvoje klimatu se ocekava nartst
frekvence a intenzity n€kterych z té€chto extrémnich situaci. Vzhledem k jejich souc¢asnému méné
castému vyskytu a tak i omezenému mnozstvi dat, je vSak pomérné komplikovana piesna kvantifikace
jejich dopadii v budoucnu. Mezi takové extrémni situace fadime vyskyt epizod sucha, neobvykle
vysoké denni a no¢ni teploty vzduchu, vyskyt nizkych teplot (napt. pozdni mraziky, holomrazy),
dopady vysokych rychlosti vétru (napt. poléhani porostii), nadmérna vlhkost ¢i zaplaveni pozemka
(Ghyn rostlin, znemoznéni polnich praci a pfistup na pozemky). Studie Trnky et al. (2014) odhaduje
zmeénu vyskytu jedenacti neptiznivych agrometeorologickych situaci pro produkci pSenice v Evropé.
Pro potieby studie byly hlavni Evropské produkéni oblasti pSenice reprezentovany 14
charakteristickymi lokalitami, pficemz pro obdobi okolo roku 2050 je ocekavan vyznamny nartist
téchto situaci. To pravdépodobné povede k ¢astéjsimu vypadku vynost napii¢ Evropou. Soucasné je
nutné uvazovat, ze extrémni situace nemusi pisobit v ramci dané sezony jednotlive, ale miize dochazet
k ptipadim, kdy takové situace nastanou dvé ¢i vice v ramci jedné sezony.

Sucho je Casto oznacovano jako jedna z hlavnich pti¢in poklesu potravinové bezpe¢nosti. Za
pozornost stoji i fakt, Ze studium dopadti sucha na vynosy je vice ¢asté nez v piipad¢ dopadii povodni
(Porter et al., 2014). Vyskyt klimatickych extrému (frekvence a intenzita) mtize ovlivnit nejen stabilitu
dostupnosti potravin, ale i jejich cenu. V nedavném obdobi (od vydani 4. hodnotici zpravy IPCC)
doslo k nekolika rychlym nartstim ceny obilovin a potravin v disledku dopadt klimatickych extrému
(Porter et al., 2014), coz vypovida o citlivosti trhu i ke klimatickym extrémim. Navzdory
komplikacim pti modelovani dopadi téchto jevl vSak jsou nasledky patrné velmi brzy po jejich
vyskytu a Casto nejsou prekryty vlivem pomaleji piisobicich faktord.
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Krom¢ sucha je z hlediska rostlinné produkce problém i vyskyt vysokych teplot v pribéhu citlivych
vyvojovych fazi. Nékolik studii upozornilo na fakt, teplotni trendy jsou vyznamné pro urceni, jak
minulych tak budoucich dopadt klimatu na vynosy v sub-kontinentalnim a globalnim méfitku.

V méftitku jednotlivych stati nebo mensim zlstava velmi klicova projekce srazek, ale jde o nejisty
faktor z hlediska hodnoceni budoucich dopadd. Pro kvantifikaci dopadi byly od 4. hodnotici zpravy
IPCC pouzity jak statistické tak procesné orientované modely pro studium odezvy vynosl na zmeény
teploty. Modely potvrdily vyznam zndmych fyziologickych procest s vyslednici v podobé kratsiho
trvani do zralosti v ptipadé€ narastu teplot, pokles mnozstvi zrna pokud se vysoké teploty vyskytnou

v dobé kveteni. Reakce rostlin na teplotu jsou dobfe zmapovany az do oblasti optimélnich hodnot

Z hlediska vyvoje, ale delsi vliv hodnot za hranici optima neni zcela pochopen. Ackoliv fada
biofyzikalnich procesti je znama na irovni rostliny ¢i pole, zlistdva pomérné obtizné kvantifikovat, na
kolik jsou tyto mechanizmy odpovédné za pozorované vynosy na regionalni tirovni. Navzdory témto
omezenim, kde je mira pochopeni niz$i, dikazy z analyz regionalnich statistik (Schlenker, Roberts,
2009) and procesné orientovanych modelti ukazuji jasny negativni dopad teplot nad 30 °C az 34 °C na
vynosy (v zavislosti na plodin€ a regionu). D4 se ale predpokladat, ze vysoké teploty mohou limitovat
V budoucnu i vynosy v chladnéjsich oblastech (napt. Semenov et al., 2012).

8.8.4.Vyskyt chorob a Skidci

O postupu a Sifeni chorob rozhoduji tfi faktory: jednim je samotny patogen, jenz je pivodcem
choroby, dale je to hostitelska rostlina a kone¢né prostiedi, ve kterém se hostitel i patogen vyskytuji.
Jestlize se zméni jeden ze tii faktor(l, muze dojit ke zménam v patogenité a vyskytu samotné choroby.
dalsich patogent teplota a ptitomnost vody v riznych skupenstvich a formach (vodni para nebo voda v
kapalném skupenstvi), rosa, mlha, mrholeni, pfip. i vysoka vlhkost vzduchu, zdvlahova voda, které
pozitivné ovlivituji vznik infekei, rychlost vyvoje a tedy délku cyklu, sporulaci a umoznuji uvoliiovani
spor a sifeni onemocnéni. Prodlouzeni obdobi vhodnych vlhkostnich podminek nebo zvySeni jejich
cetnosti mize vést ke vzniku epidemii (epifytocii).

V ptipadé teploty ocekavana klimaticka zména nemusi mit jednozna¢ny dopad. VétSina patogend je
aktivnich v pomérné Sirokém teplotnim rozmezi a proto jim vyhovuji soucasné i predpokladané
podminky, za nizkych teplot je rychlost vyvoje velmi nizka, optimalni teploty se vétSinou pohybuji

v intervalu 18-24 °C, pouze béhem obdobi vrcholného 1éta l1ze piedpokladat obdobi s nevhodnymi
teplotnimi podminkami, béhem kterych mize dojit k omezeni, zastaveni ristu patogenu nebo dokonce
k jeho eliminaci pfi dosazeni letalnich hodnot, to vSe jesté mlize byt soucasné doprovazeno i
nedostatkem vody pottebné pro jeho vyvoj a Sifeni. Obecné Ize spiSe oCekavat vlivem nartstu teplot
ve vegeta¢nim obdobi, poklesu thrnt srazek a jejich nerovnomérnému rozdéleni spise pokles
Skodlivosti chorob rostlin, ptipadné€ jen mirné zvySeni Skodlivost v obdobi pocatku a konce vegetace,
tedy na jafe a na podzim.

Vyskyt chorob vSak bude ovlivnén i pfimym vlivem zménénych klimatickych podminek nejen na
patogeny, ale i hostitelské druhy rostlin. Tento vliv bude synergicky, v pfipadé vhodnych podminek
pro patogen a soucasn¢ nevhodnych, stresujicich, podminek pro hostitele nebo naopak antagonisticky,
Vv ptipad¢ vhodnych podminek pro oba Cinitele, kdy proti sobé budou piisobit ptirozena ¢i ziskana
rezistence a virulence patogenu. Da se oCekévat, Zze Cs-rostliny a mnoho druht pleveltt mohou

v optimalnich podminkach a pfi dvojnasobné koncentraci CO, zvysit svoji produktivitu o 20 az 30 %.
ZvySeny rist plodin a vétsi produkce biomasy ovlivni mikroklima porostu a pfisp&je tak k Sifeni
chorob, zejména téch, které vyzaduji vyssi relativni vlhkost, zvysujici se mnozstvi poskliziiovych
zbytki poskytne material pro piezivani patogent do dalsi sezony. Celkové zvyseni produkéni
schopnosti rostlin pravdépodobné povede k vyssimu vyskytu a vaznéj§im nasledkiim plsobeni
patogend rostlin.
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Dal$im a vyznamnym faktorem pfimo pisobicim na vyvojovy cyklus a §ifeni patogent je teplota. Vliv
zvySené teploty se bude liSit v pribéhu roku, béhem chladnéjsich obdobi miize vyssi teplota snizit
stres rostlin, naopak v ramci teplych obdobi pravdépodobné stres zvysi. V piipadé stresu z vysokych
teplot miize byt reakce rostlin podobna jako reakce na stres ze sucha, priznaky provazejici tyto reakce
zahrnuji vadnuti, spaleni, svinovani nebo opad list.

Predpoklada se, Ze vliv klimatické zmény nebude tak vyznamny u monocyklickych druhti patogenti
(prodélavajicich jeden vyvojovy cyklus, napf. zastupci r. Ustilago, Sclerotinia) jako u polycyklickych
(s vice vyvojovymi cykly béhem vegetace, r. Colletotrichum, Puccinia; Peronospora, Phytophthora
apod.). U téchto patogenitt miize dojit za piiznivych podminek nékterych let vlivem prodlouzeni
vegetacni sezony ke zvySeni poctu vyvojovych cykll a nasledn€ k mnohonasobnému néristu mnozstvi
inokula. Na druhou stranu mtize byt tento ptipadny vliv prodlouzeni vegetacniho obdobi

V nepfiznivych letech neutralizovan nevhodnymi podminkami béhem letniho obdobi (extrémni
teploty, nizké srazky). Naopak u monocyklickych patogent (pt. tracheomykozy), které zpisobuji
vadnuti a kofenové hniloby, 1ze o¢ekavat siln€jsi projevy ptiznakli nasledkem stresu zptisobeného
nedostatkem vlahy.

Kromé houbovych patogenti mize byt ovlivnén vyskyt, rozsifeni a Skodlivost patogenti virovych a
bakterialnich. Polak (2009) uvadi, ze klimaticka zména mtize byt pri¢inou rozsifovani viru zluté
mozaiky cukety (Zucchini yellow mosaic virus — ZYMYV), ktera byla typicka pro subtropické oblasti a
od 90. let minulého stoleti je ve velkém méfitku nalézana na jizni Morave. Virové patogeny jsou
prendSeny riznymi druhy hmyzu, jejichz aktivita a vyvoj mohou byt ovlivnény podminkami prostiedi,
predevsim teplotami. Delsi a teplejsi podzimy a mirné zimy jsou pravdépodobné ptic¢inou delsi letové
aktivity nékterych druhtt msic napadajicich obilniny a vyssiho vyskytu kiiska polniho. Tyto druhy
hmyzu jsou dalezitymi pienaseci vyznamnych druhti vird obilnin — virus zluté zakrslosti obilnin
(Barley yellow dwarf virus - BYDV) a virus zakrslosti pSenice (Wheat dwarf virus - WDV). Narust

Mrwe

Skuidci, stejné jako vechny ostatni organismy, vyzaduji ke své existenci ur¢ité rozmezi teplot,
vlhkosti i dalSich podminek prostiedi. V ramci tohoto rozmezi se nachazi optimum, pii némz nejlépe
prospivaji, dosahuji nejvyssi zdatnosti a pocetnosti. Na ob¢ strany od optima jejich vitalita klesa az po
urcité meze, za kterymi jiz pfislusny druh nemiize existovat, protoze jeho reproduk¢ni schopnost a
prezivani jsou nizsi nez amrtnost (blize napt. Lastivka, Krej¢ova 2000). Jednotlivi Sktidci maji

v ramci svych klimatickych narokti specialni dil¢i pozadavky na pocasi, néktefi vyzaduji napft. teplé a
suché jaro, jini suchy podzim, dalsi zase mrazivou nebo naopak mirnou zimu. Proto je kazdy rok

Z hlediska vyskytu sktidct jiny a zvlastni a Skodlivost ur¢itych druhil 1ze pti dobré znalosti jejich
ekologickych narokt alespont do urcité miry a s rizn€ velkym casovym piedstihem pfedpovidat. Je
proto logické, ze zména klimatu vyvola odezvu ve vyskytu, pocetnosti i rozsifeni Skodlivych druht.
Cim bude tato zména vyrazngjsi a rychlejsi, tim budou i reakce $kiideti vétsi. P¥itom musime pogitat

S tim, Ze se nekteré druhy ve zménénych podminkach dostanou bliZze optimu, mohou se $ifit, dosahnou
vysSich pocetnosti a jejich Skodlivost poroste, u jinych to miize byt naopak a vyznam budou ztracet.

Dosavadni vyzkumy ukazuji, Ze klimaticka zména bude na organismy puisobit pfevazné negativné. Je
zajimavé, ze vysledky studii vénovanych skidctm rostlin jsou Casto opa¢né — mnozi z nich se maji
§ifit a jejich podetnost i vyznam maji nartistat. Skiidci rostlin piedstavuji skute¢né do znaéné miry
specifickou skupinu. Obecné jsou ve srovnani s ostatnimi (,,indiferentnimi*‘) druhy ekologicky
mnohem pfizplsobivejsi, s Sirokym rozmezim narok, jsou schopni piezivat v extrémnich
podminkach agrosystémi, $ifit se v antropogenné pozménéné krajin€, rychle osidlovat vhodné biotopy
a nova uzemi a dosahovat tam vysokych pocetnosti. Diky témto vlastnostem se mohou se zménou
klimatu snaze vyrovnat nebo z ni dokonce profitovat. Kazdy druh vyZaduje samostatnou analyzu, pii
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které je nutné vychazet z pfesnych poznatki o jeho teplotnich prazich vyvoje, rozmezi existenénich
teplot, sumach teplot, vlhkostnich narocich apod.

Zmeéna klimatu mtize $ktidce ovlivnit nésledujicimi zptisoby:
e zmény projevi a vyznamu mistnich skidct

e  pfimy vliv zmén teploty a vlhkosti

e rychlejsi vyvoj a vétsi pocet generaci

e  odlisné podminky béhem piezimovani

e zména vztahu skidce-rostlina

e zména struktury a rozmisténi plodin

e  sifeni novych druhti $kiidcli na nase uzemi

e  rust poctu zavlecenych Skidci a jejich Sifeni

e cCastejsi vyskyt a veétsi Skodlivost migrant

e piechod sklenikovych sktidct do vnéjsiho prostiedi.

Mira ovlivnéni $kodlivych druhti bude piimo umérna zméné klimatu. Ve stfedni Evropé bude
klimaticka zména rostouci mérou posilovat piisobeni dalSich faktorii vedoucich ke zméné druhového
slozeni a vyznamu $ktidcti. Zména klimatu miize vést k ¢aste¢né zmeén¢ vyskytu a vyznamu domacich
Sktidct (riist vyznamu teplo- a suchomilnych sktidct a ibytek druhti vlhko a chladnomilnych, skodliva
pocetnost nekterych druhti i ve vysSich polohach, vyssi Skodlivost nékolika druhi v dasledku vétsiho
poctu generaci). Mohou nastat zmény ve vzajemnych vztazich skiidce — hostitelska rostlina, které se
Vv jednotlivych ptipadech projevi ristem i poklesem skodlivosti. Negativné mohou ovlivnit pocetnost
fady druht domacich sktuidct (a tim snizit jejich Skodlivost) bezmrazové zimy, nizka vlhkost,
povétrnostni extrémy, rozvoj antagonistd, piipadné fenologicky nesoulad s hostitelskou rostlinou.
Sifeni zcela novych druhti $kiideti na tzemi CR zptisobené klimatickou zménou bude jen velmi
omezené. Nékolik sklenikovych skiidc miize v budoucnu prechazet do vnéjsiho prostredi, patrné€ bez
vét§iho vyznamu v ochrané rostlin. Zvyseni teploty miize byt ptic¢inou malého vzristu poctu
neptvodnich invaznich druhi a s rostouci teplotou mirné poroste také vyznam migrantti.

8.9. Dopady zmén klimatu v CR s diirazem na zemé&délstvi

Odhadovanou zménu primérné urovné vynost pro psenici ozimou a jeCmen jarni na zakladé aplikace
vybraného ristového modelu pro obdobi okolo roku 2050 dle studie Eitzingera et al. (2013) uvadi obr.
8.12. Pfi uvazeni moznych klimatickych podminek i pozitivniho vlivu vyssi koncentrace CO, Ize pro
ob¢ vyznamné obiloviny pfedpokladat nartst primérnych vynosii az o 1,5 (jeCmen j.) a 2,0 (pSenice
0z.) tun na hektar v nékterych regionech. Z uvedenych analyz rovnéz vyplyva, Ze pokud by nebyl
zapo¢itan ptimy vliv CO; (stimulace fotosyntézy a zvySeni WUE), do$lo by pravdépodobné k poklesu
vynosi psenice ozimé na vétsing orné pudy (v nékterych regionech i o vice neZ jednu tunu na hektar).

Dale je zfejmé, Ze situace bude v jednotlivych regionech odlisna, pii¢emz bude dochazet k narastu
vyznamu nepfiznivych situaci. ZhorSeni podminek lze o¢ekavat v jiz suchych a teplych regionech,
zatimco v chladnéjsich regionech budou ptiznivejsi podminky. Zvyhodnény budou teplomilné plodiny
a odridy. Vysledky uvedenych analyz vychazeji z predpokladu udrzeni kvality ptid ve stejném stavu
jako v soucasnosti. Pokud by vsak doslo ke zhorSeni ptidnich vlastnosti 1ze ocekavat negativni vliv na
budouci vynosy. V disledku zmény dostupnosti ptidni vlahy pak v n€kterych oblastech bude
problematicka i stabilni produkce trvalych travnich porostt. Studie Hlavinky et al. (2015) odhaduje

S vyuzitim rastového modelu HERMES vyvoj vynost polnich plodin (je¢men jarni, pSenice ozima,
kukufice na silaz a fepka ozima) az do roku 2080 pro rizné GCM scénafe a zpisoby hospodateni.
Kromé ocekavané primérné tirovné, byla vyhodnocena i odhadovana zména variability vynost pro tfi
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reprezentativni lokality (Lednice — kukufi¢na vyrobni oblast; Vérovany — fepaiska vyrobni oblasti;
Domaninek — bramboratska vyrobni oblast). Dale nabizi srovnani vlivu dvou riznych ptadnich profila
a dvou zplisobi hospodateni (CR1 — pouze mineralni hnojeni, bez meziplodin, velka ¢ast
poskliziiovych zbytkl odvezena z pozemku a CR2 — vyuziti i statkovych hnojiv, zatazeny
meziplodiny, zapraveni veskerych poskliziiovych zbytki do pudy). Ocekavana situace z hlediska
vynosu je zachycena v Obr 8.13.

ZMENA VYNOSU PSENICE OZIME A JECMENE JARNIHO

Vliv KOMBINOVANY (vievo) a NEPRIMY (vpravo) > Stétni hranice .
[tha] [ O B reshoduiese  Lx Hranice kil g vodn prochy
-1-0,5 0 +0,5 +1 +1,5 +2 <=7 Hranice okrestl

Obr. 8.12: Odhad zmény primérnych vynosu psenice ozimé (a,c) ajecmene jarniho (b,d) pro
obdobi kolem roku 2050 vzhledem k obdobi 1961-1990. Mapy zachycuji situaci V pripadé
zohlednéni viivu zmény klimatickych faktorii véetné zvysené koncentrace CO- (a, b) a bez
zapocitani primého vlivu CO, (c, d) (upraveno dle Eitzinger et al., 2013)

V ramci analyz byla umoznéna adaptace v podob¢€ zmény terminu seti, pokud to podminky v ramci
dané sezdny dovolily. Odhadované terminy seti jsou patrné z Obr. 8.14. Tato studie mj. upozoriiuje na
situaci, kdy v ptipadé naplnéni sussich scénaitt zmény klimatu bude velmi komplikované

V nejteplejiich oblastech CR udrZet sou¢asnou uroveii primérnych vynost analyzovanych plodin
(je€men jarni, pSenice ozima, kukufice, fepka 0zimd). Soucasné je pro takové scénare ocekavan nartst
ro¢nikd s dramatickymi propady vynost (kromé kukuftice). Déle bude v nékterych letech diky
nedostatku vody problematické tispé$né péstovani meziplodin. Ty mohou diky spotfebované ptidni
vlaze zpisobit problém nasledujici cilové plodin€. Ve vyssich polohach je o¢ekavan nartist primérné
urovné vynost nejvyznamnéjSich plodin. Situace na jednotlivych pozemcich pak bude ovlivnéna
stavajicimi ptidnimi vlastnosti z hlediska reten¢ni kapacity, celkové urodnosti pudy, piipadné
charakterem terénu.
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Obr. 8.13: Odhadované primeérné vynosy (kg/ha) jecmene jarniho (a), kukurice na silaz (b), pSenice ozimé (c) a repky ozimé (d) pro obdobi
1982-2000, 2001-2020 a 2061-2080 na zdklade peti GCM modelit (CGMR, CSMK3, GFCM21, IPCM4, MPEHS). Ocekavana zména variability
vynosti je zachycena prostrednictvim odchylky variacniho koeficientu oproti obdobi 1982-2000.
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Obr. 8.14: Odhadované primérné terminy seti pro obdobi 1982-2000, 2001-2020 a 2061-
2080 pro jecmen jarni, kukurici na silaz, pSenici ozimou a Fepku ozimou. Ocekdavand zména
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variability terminu seti je zachycena prostrednictvim odchylky variacniho koeficientu oproti
obdobi 1982-2000.

Otazkou zlstava, jak vyznamny bude tlaku chorob a skiidct, které do progn6z budoucich vynost
zatim rovnéz nejsou piimo zahrnuty. Dalsi nezndmou z hlediska budoucnosti jsou vlastnosti novych
odrad. I pies sva omezeni hraje modelovani odhadu budoucich agroklimatickych podminek bezesporu
nezastupitelnou tlohu v definovani nejvyznamnéjsich o¢ekavanych rizik, na kterd by vyzkum, vyvoj
(vCetné slechtitelskych aktivit - odolnost k suchu, odolnost k vysokym teplotam) a praxe (napf. vyuziti
lokalnich zavlah, vétsi zastoupeni teplomilnych plodin — kukufice, slunecnice, s6ja) mely reagovat.
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