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DEFINICIE ZMIEN KLIMY, KOLISANIA
KLIMY A PREMENLIVOSTI KLIMY

» Zmeny klimy - tento termin sa v minulosti pouzival pre vSetky
zmeny suvisiace s klimou (v sucasnosti podfa Medzivladneho
panelu OSN o zmene klimy (IPCC,1996) takto nazyvaju uz len
zmeny klimy prirodzeného charakteru)

» Premenlivost’ klimy - klimatické pomery charakterizujeme
priemermi, rozptylovymi, trendovymi a cyklickymi
charakteristikami (smerodajna odchylka a koeficient variacie je
prikladom charakteristik rozptylu - variability)

» Kolisanie klimy - prirodzené kolisanie klimatickych charakteristik
je dané predovsetkym solarnou klimou (rocny chod, 11-roCny
cyklus...), iné cykly suvisia s cyklickostou niektorych
klimatotvornych procesov (El Nino, LaNina, NAO, AO, AAO, PDO
a rad inych). DIheé periody kolisania klimy suvisia napriklad s
Milankovicovymi cyklami (okolo 100 tisic rokov) a radom inych

» Zmena klimy je iba ta ¢ast’ zo vSetkych zmien klimy, ktoru
spOsobil Clovek zmenou sklenikoveho efektu atmosféry (emisia
sklenikovych plynov a aerosolov, vyuzivanie krajiny)



VEDECKA TEORIA KLIMATICYCH ZMIEN

»Fyzika, chémia a biologia klimatickych zmien,
teda klimaticke] zmeny (definicia inde) a
prirodzenych zmien klimy — ale aj:

> Socio-ekonomické suvislosti a désledky —

aj vyuzivanie fosilnych a alternativnych zdrojov,
Zmeny Vo vyuzivani krajiny, polnohospodarstvo a |.
> Prirodzené ekosystémy a klimaticka zmena —
aj] moznosti adaptacie, regulacia uhlikového cyklu...
> Pozitivne a negativne spatné vazby — aj
dlhodobé zmeny v uhlikovom cykle ale aj CH, a N,O
» Dezinformacie Sirené zaujmovymi skupinami —
najma v suvislosti s vyuzivanim fosilnych paliv a
konkurencieschopnostou v pripade prijatia opatreni



ESTE K UVODU DO PROBLEMATIKY
ADAPTACIE NA KLIMATICKU ZMENU

» Zmeny a premenlivost klimy ako aj ich mozné dosledky sa
dostavaju do centra pozornosti najma v obdobiach s vyskytom
réznych extrémov pocasia. Za mimoriadny az extremny vyvoj
pocCasia sa povazuju aj pripady s pomerne Castym vyskytom
(aj CastejSie ako raz za 10 rokov v priemere) a prehliadaju sa
systematické zmeny rezimu pocasia. Malokedy sa aj v odbornych
kruhoch analyzuju statistické charakteristiky zmien a variability klimy
z pohfadu moznych skodlivych vplyvov.

» Hoci maju zainteresovani odbornici v réznych sektoroch viac
znalosti z tedrie zmien a premenlivosti klimy ako laici, aj oni su
niekedy zatazeni iba spomienkami na predchadzajuce 2 - 3 roky.

» V priprave opatreni na adaptaciu na klimaticku zmenu
je potrebny predovsetkym seridzny Statisticky postup a korektna
vedecka (fyzikalna) interpretacia moznych désledkov (impacts
and vulnerability). Zmiernovanie klimatickej zmeny (mitigation
options) ale vyzaduje celosvetovu koordinaciu opatreni pod
patronatom celosvetovych organizacii (najma OSN).



ODCHYLKY PRIEMEROV
Global average temperature change TEPLOTY VZDUCHU NA
2,000 years ZEMI (OBDOBIE 0-2018)
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ODCHYLKY PRIEMEROV TEPLOTY VZDUCHU NA

ZEMI (OBDOBIE 1850-2019 OD 1850-1900)
Zdroj: http://www.globalwarmingindex.org/AWI/AWI_ARS_large.html

Global Warming Index (aggregate observations) - updated to Sept 2019
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OTEPLENIE KLIMY V OBDOBI 2014-2018 OPROTI
PRIEMERU 1951-1980 PODLA GISS (NASA)

Temperature Change in the Last 50 Years W 20142018
bolo 5 najteplej-

Sich rokov od r.
1850, odvtedy
mame vyhodno-
tenie globalnej
teploty. Rok
2019 bude
zrejme 3. alebo
aj 2. najteplejsi.
Najviac sa
otepluje klima v
Arktide, Co ma
rad désledkov, aj
na zmeny
cirkulacie
48 | atmosfeéry.

-2°C -1°C




ODCHYLKY ROCNYCH PRIEMEROV TEPLOTY VZDUCHU NA ZEMI
OD NORMALU 1961-1990 PODLA STREDISKA HADCRU (UK)

dT[°C] Odchylky priemerov teploty vzduchu na celej Zemi od normalu z obdobia 1961-1990
po rokoch v obdobl 1850 az 2019 (podl’a http Ilwww cru.uea.ac. uklcruldataltemperaturel
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ZMENU KLIiMY DOBRE VIDIME NA 21-ROCNYCH KLZAVYCH
PRIEMEROCH SEZONNEJ TEPLOTY VZDUCHU VO VIEDNI OD ROKU
1775 (DO 1960 DOMINUJU PRIRODZENE ZMENY KLiMY, POTOM
JEDNOZNACNE ZMENA KLiMY - GLOBALNE OTEPLOVANIE)

dT[°C] Odchylky 21-roénych kizavych priemerov teploty od normalu 1901-2000 na stanici Wien Hohe-Warte v obdobi 1775-2018
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V roku {2008 je priemer z|obdobia 1998-2018 Zmena klimy /

Prirodzené zmeny a premenlivost’ klimy

Podl'a udajov ZAMG Wien spracoval M. Lapin




ZMENY ROCNYCH PRIEMEROV TEPLOTY VZDUCHU A ROCNYCH
UHRNOV ZRAZOK NA SLOVENSKU OD 1881, PODLA SHMU

dTy[°C] Odchylky priemerov teploty vzduchu a % uhrnov zrazok na Slovensku,1881-2018  Ry[%]
160

Odchylky od normalu 1901-2000 su dTN =0.,0152x -1.028
| vypocitané z 3 stanic SHMU pri roénej Trend 2.10 °C za 138 rokov 3
teplote vzduchu a z 203 stanic SHMU

priroénych uhrnoch zrazok
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HLAVNE FAKTORY VPLYVAJUCE NA GLOBALNU
KLiMU'OD ROKU 900 - VULKANICKE ERUPCIE,
SLNECNA AKTIVITA A VPLYV CLOVEKA, IPCC 2001

(a) Volcanic forcing

IPCC 2007
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TREND ROZNYCH SKLENIKOVYCH PLYNOV, Wikipedia
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Rast koncentracie CO, v atmosfére Zeme, Mauna Loa

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Scripps Institution of Oceanography
- NOAA Earth System Research Laboratory
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Emisia fosilneho uhlika z vSetkych krajin na Zemi
v miliénoch ton do r. 2014 (CO,, je 3,7-krat viac)

Rocna emisia fosilneho uhlika do atmosféry v milionoch ton na celej Zemi

11000 podl’a mventanzame vsetkych zdrmov do roku 2014 (scenar do roku 2020)

10500 Zdro; Carbon D|0X|de Informatlon Analy5|s Center Scenar
10000 - Oak Ridge National Laboratory

9500 -+ Oak Ridge, Tennessee 37831-6335
9000 -

8500
8000 | Roéna emisia na 1 obyvatela: USA - 4,43 tony fosilného uhlika, Australia - 4,17 t,
7500 | Kanada -4,12 t, Rusko - 3,24 t, Japonsko - 2,61 t, Nemecko - 2,43 t, CR - 2,50 t,
7000 | Rakasko -1,88 t, Pol'sko - 2,02 t, Slovensko - 1,54 t, Mad'arsko - 1,16 t, Cina - 2,05 t,
6500 - India - 0,47 t, Brazilia - 0,70 t, Nigéria - 0,15 t, Bangladés - 0,13 t, Zambia - 0,08 t
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GLOBALNA EMISIA SKLENIKOVYCH PLYNOV
AKO EKVIVALENT CO, PO SEKTOROCH v mird. t

Global Greenhouse Gas Emissions by Sector, 1990-2005 V energ ” Je

zahrnuta aj
doprava, okrem
medzinarodnej a
komunalna sféra

Uvedeny trend
zrejme pokracuje
- aj po r. 2005
== [ndustrial processes ROZhOd Ujl’Jca je

Agriculture

International transport Sféra Spotreb|_
Energy : .
- - - tglov energle ale
Year aj neefektivne

Data source: World Resources Institute. 2009. Climate Analysis Indicators Tool (CAIT). Version 6.0

Accessed January 2009, http:/caitwri.org. I Vy u Z I Va n I e

For more information, visit U.S. EPA's “Climate Change Indicators in the United States” at -
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EMISIA SKLENIKOVYCH PLYNOV NA JEDNEHO
OBYVATELA AKO CO, VO VSETKYCH KRAJINACH

Slovensko patri medzi rozvinutymi krajinami medzi najlepsie,
hlavnhe vd'aka jadrovej energetike, v d’'alsich r. zrejme podobne

Per capita greenhouse gas emissions by country in 2000 (including land-use change)

Rok 2000
Wikipedia

nodatal | O T 03.9 tonnes CO2e per capita




OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE VO VSETKYCH

KRAJINACH NA ZEMI V ROKU 2012 (EU 17,5% v r. 2017)
Slovensko patri v tomto smere medzi zaostavajuce krajiny (9% z
celkovej spotreby energie v r. 2012, 11% v r. 2017), nizke je
predovSetkym vyuzitie veternej energie, naopak neuvazene
vysokeé je vyuzitie biomasy z drevnej hmoty a olejnatych plodin

Podrla Wikipedie. V EU je plan vyuzitia OZE 20% Renewable

v r. 2020, Co sa asi splni, na Slovensku sa urcCite = Traditional biomass 9%
, . 0 ® Bio-heat 2.6%
nesplni ani 15% Ethanol 0.34%
= Biodiesel 0.15%
B Biopower generation 0.25%
Hydropower 3.8%
® Wind 0.39%
Solar heating/cooling 0.16%
B Solar PV 0.077%
Petroleum Solar CSP 0.0039%
® Geothermal heat 0.061%
® Geothermal electricity 0.049%
® Ocean power 0.00078%

Fossil Fuel 78.4%

W Nuclear 2.6%

Total World Energy
Consumption by
Source (2013)

Natural Gas
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Jednotlivé sklenikove
plyny maju rozdielny
podiel na celkovej
absorpcii, navyse sa
pasy absorpcie
prekryvaja

Ak by sme odstranili
vodnu paru, klesol by
sklenikovy efekt o 36%
(0 12 °C), ak by sme
odstranili CO,, klesol
by 09 % (03 °C)

Atmosféra sa
absorpciou zohrieva a
produkuje tiez
dlhovilnné ziarenie v
zavislosti od jej teploty

Cim je vacsia
koncentracia GHGs v
atmosfére, tym je potom
vySSia prizemna teplota




Rocné hodnoty energetickej bilancie Zeme a atmosfery
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AKE SCENARE KLIMATICKEJ
ZMENY EXISTUJU ?

» Scenare zalozené na vystupoch fyzikalnych
Modelov vseobecnej cirkulacie atmosfery
Zeme - GCMSs

» Scenare analégové, Scenare inkrementalne,
Scenare ako vystup stochastického
generatora pocasia — sa uz dnes pouzivaju
Iba na testovanie modelov

> Scenare kombinované - zvolime si GCMs
scenare T, R a s a podfla nich vypocitame
analogy extréemov zrazok, vyparu, snehovej
pokryvky.... Uprednostnujeme v SR



Anthropogenic emissions of CO2, CH4, N20 and SO2
Scenare for the six SRES scenarios

TgN
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Concentration - CO-eq. (Incl. all forcing agents)

IPCC zjednodusil scenare v AR5 do 4 RCP
scenarov, horny je bez opatreni
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Od roku 1000 do
roku 1860 vidime
zmeny a variabilitu
globalnej teploty
vzduchu ako
vysledok analyzy
podla tzv. proxy
udajov, teda leto-
kruhov stromov,
koralov, ladovcov,
zaznamov VvV kro-
nikéch... Cervena
Ciara reprezentuje
50-rocné priemery,
Seda zona 95%
vyskyt, vsetko ako
odchylka rocnych
priemerov na Zemi
od normalu z ob-
dobia 1961- 1990.

Variations of the Earth’s surface te

mperature: years 1000 to 2100

Departures in temperature In °C (from the 1990 value)

Global ‘
nstrumental  Projections
obsenations i

Saveral models
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10-roc¢ny priemer oteplenia klimy 2090-2099 oproti 1980-1999, A1B SRES

Geographical pattern of surface warming
+1,0°C +3,0°C

0051T152253354455556657 75
SYR AR4, IPCC 2007 (OC)



ZMENY TEPLOTY VZDUCHU NA SLOVENSKU

dTN[°C] Priemerna odchylka rocnej teploty vzduchuod normalu1951-1980, Slovensko
6

Do 2014 odchylky podla merani vo Vledm ana 3 stammach na Slovensku

Od roku 2016 scenare modelu CGCM3.1 odchylok teploty od normalu 1951-1980
A2 je pesimisticky scenar s vysokou emisiou sklenikovych plynov na Zemi
B1 Je optlmlstlcky scenar so stredne n|zkou emisiou sklenlkovych plynov

MedZ| Komarnom a Z|I|nou1e normalny rozdlel asi 2 °C
a medzi Komarnom a Popradom je normalny rozdiel asi 4 °C

2014

1)
i

oval: M.Lapin, podla Gadajov ZAMG Wien, SHMU a scendrov modelu CGCM3.1




OCAKAVAME ZMENU KLIiMY,
AKE MOZU BYT DOSLEDKY ?

* Je isté, ze bude nad'alej pokracovat' globalna
emisia sklenikovych plynov a tym aj oteplovanie
dolnej vrstvy atmosféery na Zemi (navrhovaneé
opatrenia OSN sa zrejme nesplnia na celej Zemi):

» M6zu to do urcitej miery ovplyvnit prirodzené zmeny klimy

» Urcite bude najrychlejSie prebiehat zmena klimy v Arktide

» To spOsobi zmensenie rozsahu plavajuceho ladu, ale tiez
zmenu polohy tlakovych utvarov a synoptickych situacii

» Na druhej strane dbjde v suvislosti s oteplenim k zvySeniu
obsahu vodnej pary v dolnej atmosfére asi 0 5% na 1 °C

» To sa prejavi tak na zmene charakteru tropickych a
mimotropickych cyklon ako aj velkosti burkovych oblakov

» Vyskyt epizod sucha sa stane takmer celosvetovym problémom

» Na Slovensku bude pokracovat’ pokles vodnych zdrojov




AKO SA TO PREJAVI NA SLOVENSKU ?

* Je isté, ze bude nad'alej pokracovat’ oteplovanie
klimy, hoci to nebude proces rovhomerny, teda
nebude sa oteplovat’ postupne kazdy rok:

» Trend oteplovania bude asi 0 0,3 °C za 10 rokov (3 °C/100r.)

> Prirodzeny rozdiel medzi Komarnom a Zilinou je 2 °C

» Uz doteraz sa oteplilo na Slovensku za 130 (40) rokov o 2 °C

> Uhrny zraZok sa trochu zvysia, viac na severe a v chladnom
polroku, v lete sa na juhu asi znizia, pribudnu lejaky a sucho

» Zmenia sa zimné podmienky, az do vysky 1000 m n.m. bude
snehova pokryvka nestabilna, jarné povodne budu zriedkave

» Ocakavame posun vegetacnych pasiem, pribudne suchomilna
vegetacia a nove biologické druhy z teplych krajin, aj choroby
» Anomalie v atmosférickej cirkulacii — ni¢ivé sucho alebo povodne

» Zmenil sa Gzemny vypar v SR z 65% na 70% a bude d’alej rast,
sposobi to nielen pokles prietokov riek ale aj vydatnosti pramenov




CO MOZEME UROBIT?

» V zasade mame 3 moznosti ako sa vyrovnat’ s désledkami klimatickych
zmien (teda 'ud'mi sposobenej klimatickej zmeny (KZ) + prirodzenych
zmien klimy) — neuvadzam konkrétne priklady!

> 1) Nebrat’ do Gvahy existenciu F'udmi spésobenej klimatickej zmeny

a vsetky nase aktivity realizovat’ len tak ako keby existovali iba
prirodzené zmeny — stabilné ako v minulosti (skepticka stratégia)

> 2) Pripravovat’ iba adaptaéné opatrenia na zmiernenie désledkov
klimaticke] zmeny — pouzit’ stredné scenare KZ pri menej dolezitych
objektoch a najvyssie pri vel'mi délezitych (pesimistické scenare)

» 3) Pripravovat’ aj opatrenia na spomalenie KZ (MITIGATION OPTIONS)
— redukovat’ emisie sklenikovych plynov (GHGs) do atmosféry (hlavne
opustenim fosilnych paliv a usporami), zlepsit’ zaobchadzanie s
krajinou, zvySovat’ biosféricky zachyt GHGs (hlavne CO,), znizovat’
emisiu GHGs z prirodzenych a umelych zdrojov (rezervoarov),
pomahat’ v tom rozvojovym krajinam

Poznamka: Kym adaptacné opatrenia moéze robit’ nezavisle kazdy (Stat,
mesto, firma, ob¢an...) bez ohfadu na zvysok sveta, mitigaéné opatrenia musia
byt’ koordinované na celej Zemi (uloha OSN), mal by sa pritom brat’ ohl'ad na
historicki zodpovednost’, ekonomické podmienky a regionalnu spravodlivost’



ADAPTACNE OPATRENIA

Odporucéa sa niekol’ko krokov na realizaciu adaptaénych opatreni, teda
zmiernenie negativnych a vyuzitie pozitivnych doésledkov klimatickej zmeny
(KZ) — neuvadzam detaily, tie su k dispozicii aj v Nar. Spravach SR o KZ!

1) PredovsSetkym potrebujeme odhadnut’ mozny buduci vyvoj klimy aspon v
dvoch variantoch (scenare klimatickej zmeny) — dnes uz scenare dennych
hodnot klimatickych a hydrologickych prvkov v obdobi 1951-2100, ktoré su
urcené roznymi scenarmi emisie GHGs a zmien krajiny ako aj roznymi
fyzikalnymi modelmi vseobecnej cirkulacie atmosféry a oceanov; obdobie
1951-2017 sa pouziva na kontrolu modelovych scenarov a meranych udajov

2) Analyza zranitelnosti na klimaticki zmenu a moznych désledkov v réznych
sektoroch — pozitivne a negativne dosledky v zavislosti od prijatych scenarov
KZ (vzdy stredny, pesimisticky a optimisticky scenar)

3) Poziadavky na adaptacné opatrenia (AO) su zalozené vaésinou na
ekonomickych odhadoch (cost-benefit) — teda ekonomické vyhodnotenie
nakladov a ziskov v réznych sektoroch v porovnani so stavom bez (AO);
ochrana prirodnych ekosystémov sa riesi samostatne inymi metédami

4) Adaptacné opatrenia mézu byt’ rieSené a prijimané individualne: sektory,
staty, obce, regiony, podniky, ob¢ania (bez ohladu na zvysSok sveta)

5) Adaptaéné opatrenia mézu byt’ ekonomicky vyhodnocované aj priebezne,
no najmenej v 50-roénom horizonte — KZ sa prejavuje iba pomalymi (no vcelku
stabilnymi) zmenami parametrov (napriklad +0,2 az +0,4 °C za 10 rokov) a aj
inych enviro prvkov; za 50 rokov je to ale oteplenie klimy o 1 az 2°C!
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OBNOVITELNE ZDROJE ?

Sa stali predmetom sporov, vasni a diskusie najma po roku 2005 (spolu 19% celkovej
energie a 22% elektrickej energie (na Slovensku spoluiba 9% v r. 2012, 11% v r. 2017)) !

Najviac z OZE pri vyrobe elektrickej energie predstavovali velké vodné elektrarne (58%,
z celkovej energie len 3,8%, vsetko z r. 2012) !

Priame spalovanie biomasy sa podiela 47% z OZE (z celkovej energie 9%) a tepelna
energia z priameho vyuzitia sineéného ziarenia takmer 7% (neoverené)!

Iné vyuzitie OZE: biomasa na vyrobu elektrickej energie, na vyrobu bioetanolu a na
vyrobu bionafty, veterna energia, fotovoltaické ¢élanky, malé hydrocentraly, geotermalne
teplo priamo a na vyrobu elektrickej energie ! (z celkovej energie slnko, vietor,
geotermalna asi 2%) !

Vyuzitie biomasy ako energetického zdroja sa méze vymknut’ spod kontroly po
neuvazenych strategickych rozhodnutiach !

N,O je asi 300-krat ucinnejsi (silnejsi) sklenikovy plyn ako CO, !

Existuje moznost’ priameho pouzitia odpadovej biomasy na vykurovanie za predpokladu
vhodného predspracovania (odpad v lesoch, v polnohospodarstve a i.), tiez je mozné
biomasu uplatnit’ ako surovinu v stavebnictve a inych odvetviach, €o na dlha dobu
odéerpa znacéné mnozstvo atmosférického uhlika

ESte lepSia alternativa sa urcite skryva za tajomnym slovom uspory. Nie je neznamym
faktom nizka energeticka efektivnost’ viacerych aktivit na Slovensku, uplatnenie
modernych Setrnych technolégii a zruSenie nekvalitnych tovarov je najlepsie rieSenie !
Mala by platit’ zasada — najprv uspory a efektivhost’ a potom vyuzitie OZE

Iné moznosti — predovSetkym v sfére individualnych spotrebitelov !



ZAVERY

Najspolahlivejsie su scenare moznych zmien teploty vzduchu,
scenare zmien uhrnov zrazok maju uz znacny rozptyl, no zakladny
vyvoj je jednotny — rast v zime a na severe SR, malé zmeny v lete —
potvrdzuju to aj doterajSie merania

Regionalne cirkulacné modely poskytuju spolahlivejsie vysledky —
maju realistickejsiu orografiu a aj hydrologicky cyklus.

Vzdy je potrebné pouzit’ viaceré modely a emisné scenare

Dalsi vyvoj tychto metéd budeme smerovat’ k analyze éasovej a
priestorovej variability prvkov hydrologickej bilancie

Pokial ide o svetovu energetiku, ocakava sa skon€enie vyuzivania
fosilnych paliv do roku 2060, pripadne len také vyuzivanie aky je
trvaly zachyt CO,. OZE urcite nepokryju poziadavky na energiu,
preto su potrebné uspory (nové technologie, tovary s dlhou dobou
vyuzivania, recyklacia, znizovanie zbyto€nej spotreby a i.).
Vyuzivanie JE sa povazuje len za prechodné riesenie (asi 50 rokov).
Slovensko ma dobré vyhliadky, najma kvéli JE a opusteniu
vyuzivania uhlia ako zdroja energie, zaostavame vo vyuzivani OZE
a aj v recyklacii. Efektivnost’ vyuzitia energie sa zlepsuje.



DAKUJEM ZA POZORNOST

DalSie informacie z nagho vyskumu najdete
v literature a na strankach:

www.milanlapin.estranky.sk

Alebo pouzite:

E-mail: lapin@frmph.uniba.sk


http://www.milanlapin.estranky.sk/
http://www.milanlapin.estranky.sk/
mailto:lapin@fmph.uniba.sk

