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Zakladné pojmy -
Definicie Ma K a H - SHMU

> Meteorolégia - Veda o atmosfére Zeme, jej zlozeni,

vlastnostiach a o procesoch v nej prebiehajucich — o po€asi (alebo
o aktualnom stave atmosféry) a jeho prognéze do 15 dni

> Klimatoloégia - veda o podnebi Zeme, o suvislostiach
a pri€inach vzniku a zmien urcitych klimatickych podmienok,
o vplyvoch klimy na objekty ¢innosti ¢loveka a naopak —
o dilhodobom rezZzime pocasia (aspon 30 rokov) vo vzt'ahu ku
geografickym podmienkam, ekosystémom a k socio-
ekonomickej sfére

> Hydrolégia - veda o zakonitostiach &asového
a priestorového rozdelenia obehu vody na Zemi, tiez
o jeho fyzikalnom chemickom a biologickom rezime
(dolezité su vzajomné vzt'ahy medzi Meteorologickym,
Klimatickym a Hydrologickym rezimom v prirode)
> Zaéneme struéne definiciami klimatickych zmien a élovekom
sposobenej klimatickej zmeny a prejdeme k dosledkom a scenarom
> Povieme si ale aj o tom na é¢o sa podklady/vystupy z MKH pouzivaja



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 prirodzeneho 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
spoOsobil Clovek zmenou sklenikoveho efektu atmosféry (emisia
sklenikovych plynov a aerosolov, zmeny vyuzivania krajiny)



VEDECKA TEORIA KLIMATICYCH ZMIEN

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

» Socio-ekonomické suvislosti a désledky —
aj vyuzivanie fosilnych paliv, zmeny vo vyuzivani
Krajiny, polnohospodarstvo, lesy a I.

> Prirodzené ekosystémy a klimaticka zmena —
aj moznosti adaptacie, regulacia uhlikoveho 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



Z.akladné pojmy
Systém-Procesy-Faktory

Klimaticky systém - Atmosféra, Hydrostera,
Kryosféra, Litosféra, Biosféra (Clovek, Noosféra)
Klimatotvorné procesy - Fyzikalne a iné procesy v
atmosfére, hydrosfére a v aktivnej vrstve zemského

povrchu su vysledkom posobenia klimatotvornych
faktorov v Case a v priestore

Procesy deterministické a stochastickeé

Klimatotvorné faktory - Astronomicke,
Geografické, Cirkulacné, Antropogénne

Dynamika posobenia klimatotvornych faktorov -
Systém moze byt Tranzitivny, Netranzitivny,
Pseudotranzitivny — detaily neskor



TROCHU VIAC O TEORII
SYSTEMOV VSEOBECNE

Systém a jeho okolie

Kompozitny, interaktivny, restriktivny

Intenzivne a extenzivne vlastnosti (premenné)
Izolovany, uzavrety, otvoreny, kaskadovy systém
Disipativny, cyklicky, nahodne fluktuujuci OS
Externa a interna ¢ast’ systému

Pozitivne a negativne spatné vazby

Otvoreny nahodne fluktuujuci systém
Turbulentny rezim so stabil. hranicCnymi podmien.
Statisticky pristup analyzy — deterministicky chaos



DETAILNEJSIE O KLIMATICKOM
SYSTEME ZEME

v Prostredie, kde prebiehaju klimatotvorné
procesy; rychlost’ zmien; moznosti modelovania

* Atmosféra — ,,well mixed* a in€ plyny (50%)
* Hydrosféra — voda v oceanoch a 1. (20%)

* Kryostéra —l'adovce, permafrost, sneh a 1.

* Litosféra — 2-50 m vrchna vrstva Zeme

* Biosfera — podiel’a sa aj na Litosfére

* Noosfera — Clovek a jeho aktivity



DETAILNEJSIE O
KLIMATOTVORNYCH FAKTOROCH

v Podmienuju existenciu
klimatotvornych procesov

* Astronomické — stabilné a pravidelne
* Geograficke — trochu menej stabilné
* Cirkulac¢né — v atmosfére a oceanoch
* Antropogénne — najviac sledované

> Externé — zvic¢§a dlhodobo stabilné

» Interné — predovSetkym spétné vizby



DETAILNEJSIE O
KLIMATOTVORNYCH PROCESOCH

* Viac-menej deterministické — ,,forced« vniitens
variabilita klimy

° ViaC—menej stochastické - vorna variabilita klimy
¢ Dyn amika ProCeSOV - tranzitivne (1 rovnovazny stav),

netranzitivne (2 a viac rovnovaznych stavov), takmer netranzitivne
(zmieSané, vacSina procesov)

» Tranzitivnost’ vyplyva zo stability ur¢itych stavov v KSZ

>N€tl‘ﬂllZitiVIlOSt’ je prirodzenou vlastnost’ou vac¢siny
prirodnych procesov — teoria chaosu

> Takmer netranzitivnost’ otvara moznost pouzitia tak
analytickych ako aj Statistickych metod



HLAVNE FAKTORY VPLYVAJUCE NA GLOBALNU
KLiMU OD ROKU 900 - VULKANICKE ERUPCIE,
SLNECNA AKTIVITA A VPLYV CLOVEKA

(a) Volcanic forcing

IPCC 2007
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HLAVNE FAKTORY VPLYVAJUCE NA GLOBALNU KLIMU OD
ROKU 1750 - VULKANICKE ERUPCIE, SLNECNA AKTIVITA,
VPLYV CLOVEKA a niektoré iné
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Stredny ro¢ny tok B na hornej hranici atmosféry
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Stredny ro¢ny tok B na zemskom povrchu
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Jednotlivé sklenikove
plyny maju rozdielny
podiel na celkovej
absorpcii, navyse sa
pasy absorpcie
prekryvaji (PSE 33 °C)

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
dlhovlnné ziarenie v
zavislosti od jej teploty

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




Priemerna hodnota ovplyvinovania sklenikového EA

Prirodzeny sklenikovy efekt ohrieva prizemnu atmosféru o 33 °C
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3-denny priemer mnozstva vodnej pary v atmosfére
v kg/m? 13-15.1X.2022 (v tréopoch 20-krat viac ako v PO)

GFS 3-day Avg Precipitable Water (kg m-2), 2m T 0°C (white) Clim ateReanalyzer
TUESdEY, Sep 13, 2022 Clirmate Change Institute | University of Maing
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Priemerny tlak vodnej pary (hPa) —
Januar 1931-1960
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Priemerny tlak vodnej pary (hPa) —
Jul 1931-1960
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Priemerny zonalny transport vodnej pary

v m.st.g.kg™ (pri z.p.

fTITTIlITIY lTTTIIITlIII'!IITIYIII




Priemerny meridionalny transport vodnej pary
v m.st.g.kg?




VLHKOST VZDUCHU A TEPLOTA VZDUCHU

Dependence of air humidity variables on air temperature at about 1000 hPa
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Rocné hodnoty energetickej bilancie Zeme a atmosfery

Albedo

Reflected Solar
Radiation
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By IPCC 2007
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PODIEL VSETKYCH ANTROPOGENNYCH VPLYVOV
NA GLOBALNU KLiMU OD ROKU 1750 (IPCC 2013)

Sklenikové
plyny maju
kladny vplyv na
globalne —
oteplovanie

Aerosoly a
zmeny
vyuzivania
krajiny maju
ochladzujuci
ucinok na
globalnu klimu

Anthropogenic

Porovnanie
antropogénnych
vplyvov s
rastom sinecnej
konstanty od
roku 1750

Radiative forcing of climate between 1750 and 2011
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Priemerna hodnota ovplyviiovania sklenikového EA

We have a high understanding of the warming effect
of greenhouse gases

Climate forcings from man-made pollution
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Priemerna hodnota ovplyviiovania sklenikového EA
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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 pocCasia. Za mimoriadny az extréemny 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 korektné statisticke charakteristiky zmien a
variability klimy z pohladu moznych skodlivych vplyvov.

» Hoci maju zainteresovani odbornici viac znalosti z teérie zmien
a premenlivosti klimy ako laici, aj oni su niekedy zatazeni iba
spomienkami na predchadzajuce 2 - 3 roky (priklady neskor)

» V priprave opatreni na adaptaciu na klimaticku zmenu
je potrebny predovsetkym seriozny statisticky postup a korektna
vedecka (fyzikalna) interpretacia moznych désledkov (impacts
and vulnerability). Zmiernovanie klimatickej zmeny (mitigation
options) ale vyzaduje celosvetovu koordinaciu vsetkych
opatreni, o ¢o sa OSN snazi neuspesne na COP 1-26. Adaptacné
opatrenia ale vacsinou neprispievaju k mitigacnym opatreniam.



ODCHYLKY PRIEMEROV TEPLOTY
VZDUCHU NA SEVERNEJ POLOGULI
(OBDOBIE 0-1980) OD DP 1961-1990

(Moberg, 2005, )
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| | ODCHYLKY PRIEMEROV
Global average temperature change TEPLOTY VZDUCHU NA
2,000 years ZEMI (OBDOBIE 0-2018)
OD DP 1951-1980
(IPCC, NASA,
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ODCHYLKY ROCNYCH PRIEMEROV TEPLOTY VZDUCHU NA ZEMI
OD NORMALU 1961-1990 PODLA STREDISKA HADCRU (UK)

dT[°C] Odchylky rocnych priemerov teploty vzduchu na celej Zemi od normalu z obdobia 1961-1990
po rokoch v obdobl 1850 az 2021 (podla http://lwww.cru.uea.ac. ukIcruldataltemperature/
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ROCNE A MESACNE PRIEMERY TEPLOTY VZDUCHU NA ZEMI

Monthly global air temperatures in 1901-2000 (NOAA, 2006)

B Land B Sea B Combined




KLZAVE 3-MESACNE ODCHYLKY TEPLOTY POVRCHU OCEANOV
OD DP 1961-1990 A OCEANICKEHO NINO INDEXU, 1997-2022

dTon[°C] Oceanicky Nifio Index (dTy,) a odchylka teploty oceanov na severnej NH a juznej SH pologuliod DP 1961-1990 dT[°C]
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1,1
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ODCHYLKY ROCNYCH PRIEMEROV TEPLOTY VZDUCHU A TEPLOTY
POVRCHU OCEANOV NA SEVERNEJ POLOGULI OD NORMALU 1961-1990

dT[°C] Deviations of mean Sea Surface (blue) and Land (red) Temperature (Northern Hemisphere in 1850-2021)
from 1961-1990 long-term average, by: http://www.cru.uea.ac.uk/cruf/info/
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ODCHYLKY PRIEMEROV TEPLOTY VZDUCHU NA

ZEMI (OBDOBIE 1850-2020 OD 1850-1900)
Zdroj: http://www.globalwarmingindex.org/AWI/AWI_ARS5_large.html

Global Warming Index (aggregate observations) - updated to Dec 2020

1.4 - Monthly observations
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Combined response

—
N

—
o

o
o

GWI on Sept 7, 2022: +1.2575 °C

e o o O
o M 2 O

o
N

O
S
o
o
(0]
&
1)
e8]
b
o
—-—
)
=
—-—
‘_U
O
—
@)
£
=
| -
=
=
)
=
Q)

©
~

UNIVERSITY OF
OXFORD

o
o3}

1860 1880 1900 1920 1960 1980 2000 2020

globalwarmingindex




UHLIKOVY CYKLUS NA ZEMI

» Pri rozbore tejto problematiky je potrebné venovat sa
najprv prirodzenemu uhlikovému cyklu a jeho zmenam
v dlhodobom Casovom horizonte (ide viac ako 210 miliard
ton uhlika roCne pri vymene medzi atmosferou a povrchom
Zeme (pevnina a oceany) a zotrvanie CO, ~ 50 - 200 r.)

» Klacovy je odhad podielu antropogénneho uhlika, ktory sa
dostal do globalneho uhlikoveho cyklu vplyvom aktivit
Cloveka, tiez jeho historicky a buduci vyvoj (teraz 11 mird. t)

» Popri uhlikovom cykle sa sleduje aj vyvoj koncentracie
suvisiacich cyklov sklenikovych plynov CH, a N,O a ich
ovplyvnenie aktivitami Cloveka

» Odhad scenarov mozného buduceho vyvoja emisie a
koncentracie CO,, CH,, N,O a i., vratane oCakavanych
désledkov je predmetom analyz Medziviladneho panelu OSN
pre klimaticku zmenu (IPCC, od 1988) a WCP (od 1979)



Uhlikovy cyklus na Zemi v r. 1990 (IPCC 2007)

VsSimnat si treba antropogénny podiel (Eervené), ukladanie do fosilii len asi 0,5 GtC zar.

R4 predpoklada zvysSenie ¢istého sinku na kontinentoch do 0,9 +0,6 GtC v ob ~2000-2005
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Annual Greenhouse Gas Emissions by Sector

Industrial

processes 15.9% Electric power stations PrehlPad

25.6% celkovej emisie
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Global Greenhouse Gas Emissions by Sector, 1990-2005
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Data source: World Resources Institute. 2009. Climate Analysis Indicators Tool (CAIT). Version 6.0.
Accessed January 2009. http:/caitwri.org.

For more information, visit U.S. EPA's “Climate Change Indicators in the United States” at
www.epa.gov/climatechange/science/indicators.




Kumulativna emisia CO, z fosilnych zdrojov a z pody
dolezitych Kkrajin na Zemi (Evans, Simon, CDIAC, 2021)
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Obsah anoreg amckeho uhllka v r. 1990 (Wikipedia

Cim je voda teplejsia - _ tym menej Cz absorbuje (v V.2015
az IV.2016 zvySenie CO, v atmosfére az o 4,2 ppm?)
Sea—surface DIC [mmol C kg ]

1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2




TREND ROZNYCH SKLENIKOVYCH PLYNOV, Wikipedia
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Emisia fosilneho uhlika z vSetkych krajin na Zemi
v miliénoch ton do r. 2014 (CO,, je 3,7-krat viac)

Roc¢na emisia fosilneho uhlika do atmosféry v milionoch ton na celej Zemi

11000 podl’a mventanzame vsetkych zdro;ov do roku 2014 (scenar do roku 2020)

10500 Zdl’Oj Carbon D|0X|de Informatlon AnaIyS|s Center Scenar
10000 - Oak Ridge National Laboratory

9500 -+ Oak Ridge, Tennessee 37831-6335
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8500 ]
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7000 -+ Rakuasko -1,88 t, Polsko - 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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PODIEL NA ZOS’ILNENi SKLENIKOVEHO
EFEKTU ATMOSFERY OD ROKU 1900 (W.m2)

GISS Radiative Forcing Estimates
over the 20th Century
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Radiative Forcing

[Watts per square meter]
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Tok uhlika do oceanov a do pody na Zemi (IPCC ARS)
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SLOVAK REPUBLIC -49 036 sq. km, 440 m mean elevation,

5.4 mil. inhabitants, 747 mm mean precipitation, 7.5 °C mean temp.

50% agricultural land, 41% forest land, 2% water area, 3% built-up areas, 5.4% above 1000 m,
in 1951-2015 about 100 climatologic stations and about 700 precipitation stations in Slovakia
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Observatorium v Hurbanove, 115 m n.m.
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Observatorium Lomnicky stit, 2635 m n.m.

Pozorovanie na OBS L.stit
prebieha od r. 1939 s
prerusenim v r. 1945 a 1946
(II. svetova vojna, znicenie
_lanovky), asi v r. 1954 bola
NN pristavena astronomicka
B Cast OBS, ¢o zmenilo
1Y trochu veterné pomery.
=4 Robili sme porovnavania
teploty a vlhkosti vzduchu
-4 merane na severnej a juznej
@ strane OBS, na juhu bolo o
| nieco teplejsie, vplyvali na
~ to konvektivne prady za
& 1 slne¢ného pocasia.

Foto: M. Lapin, 1973



ZMENY ROCNYCH PRIEMEROV TEPLOTY VZDUCHU A ROCNYCH

UHRNOV ZRAZOK NA SLOVENSKU OD 1881, PODLA SHMU
Rn[%]

dTy[°C] Odchylky priemerov teploty vzduchua % uhrnov zrazok na Slovensku ,1881-2020

pri roénych uhrnoch zrazok

Odchylky od normalu 1901-2000 su
vypocitané z 3 stanic SHMU pri rocnej
~ teplote vzduchu a z 203 stanic SHMU

dT, = 0,0158x - 1,060
Trend 2,21 °C za 140 rokov
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ESTE DODATOK K DANEJ TEME

» Klimaticka zmena sp6sobena aktivitami ¢loveka je len jednou z
viacerych dalsich zmien klimy, ktoré maju vsak iba prirodzeny povod.
V 5. a 6. Sprave IPCC (2013, 2021) sa uz ale konstatuje vyse 95%
istota, ze Clovekom spOsobena klimaticka zmena ma vacsi podiel na
vsetkych zmenach klimy ako zmeny klimy prirodzeneho charakteru.

» To otvara potrebu zodpovednej diskusie o0 moznych désledkoch
Clovekom vyvolanej zmeny klimy v takych socio-ekonomickych
sektoroch ako polnohospodarstvo, lesne a vodné hospodarstvo,
energetika, doprava, stavebnictvo, zdravotnictvo a i. DOlezite su ale aj
mozné dosledky uvedenej zmeny klimy na povodné ekosystemy na
celej Zemi a odhad vplyvu prirodzenych zmien klimy.

» Vedci odhadli, Ze globalna zmena klimy v rozsahu do 2 °C (do 1,5 °C)
za 100 rokov (oteplenie alebo ochladenie v dlhodobych priemeroch) je
este v intervale normalnych adaptacnych schopnosti prirodzenych
ekosystémov a aj vacsiny socio-ekonomickych sektorov.

» Ak ma ludstvo ¢elit naznacenym rizikam, je potrebné pripravit
adaptacné opatrenia prinajmensom na strednu triedu scenarov
oCakavanej klimatickej zmeny (v mimoriadne ddlezitych sektoroch aj
na horny odhad moznej zmeny klimy).



ADAPTACIA NA MIMORIADNE POCASIE

» Mimoriadne pripady pocasia su také hodnoty, ktoré mali v
nejakom minulom normalovom obdobi pravdepodobnost
prekroCenia raz za 50 rokov v priemere (okrajove 2% DK)

» NajzaujimavejSie pre verejnost su mimoriadne pripady
maxim a minim teploty vzduchu a maxim uhrnov zrazok za
r6zne obdobia (den, mesiac, sezona ...)

» Mimoriadne prlpady pocaS|a su aj z pohladu odporucani EK
(EU) také, ktoré uz mozu predstavovat p0|stnu udalost (na
mensie extremy pocasia by sme mali byt pripraveni
(adaptovani))

» Adaptacia na buducu klimu sa teda dotyka hlavne pripadov
pocasia medzi p = 2% a 98% (normalne, az silne nad- a
podnormalne), adaptacia na mimoriadne pocasie je velmi
nakladna, ma vyznam iba v pripade velmi dolezitych
objektov a Cinnosti

» Aj adaptacia a aj mitigacia sa ma realizovat tak, aby bol
zabezpeceny udrzatelny rozvoj a potravinova bezpecnost



MOZNOSTI ZMENY KLIMY - extrémy

2% pravdepodobnosti prekrocenia
(Teplota vzduchu, podi'a IPCC, 2001)

Probability of occurrence
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MOZNOSTI ZMENY KLIMY - extrémy
(Uhrny zrazok, podl'a IPCC, 2001)

Probability of occurrence

Precipitation

Average




MOZNOSTI ZMENY KLIMY - extrémy
(Teplota vzduchu, podi'a IPCC, 2001)

Probability of occurrence

~ Temperature ~ /




MOZNOSTI ZMENY KLIMY - extrémy
(Uhrny zrazok, podl'a IPCC, 2001)

Probability of occurrence

~ Precipitation  //




AKE SCENARE KLIMATICKEJ
ZMENY EXISTUJU ?

» Scenare KZ nie su predpovedou, ide o projekciu
klimy (30-rocnych charakteristik klimy) za urcitych
vstupnych predpokladov

» Scenare zalozené na vystupoch fyzikalnych Modelov
vseobecnej cirkulacie atmosféry Zeme — GCMs, RCMs

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

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



Emisné
scenare

RCP 8.5,
RCP 6.0,
RCP 4.5,
RCP 2.6

Starsie

Al, B1T, A1F1,
AlB, A2, B1,
B2

Este starsie
1S92a, 1S92b,
1S92¢c

Predstavuju
rézne
spbésoby
moznych
zmiernujucich
opatreni na
celej Zemi

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

RCP scenare su zjednodusenim
vSetkych predchadzajucich
scenarov klimatickej zmeny
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Alternativne scenare boli pripravené v réznych
svetovych centrach a boli publikované v IPCC AR 5, 6



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 Vv Kro-
nikach... 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 temperature: years 1000 to 2100

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

Global
Obsamvatons, Northam Hemisphera, proxy data
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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

005115225335445555665775
SYR AR4, IPCC 2007 (GC)



ZMENY TEPLOTY VZDUCHU NA SLOVENSKU

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

Do 2014 odchylky podl’a merani vo Vlednl ana 3 stan|0|ach 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 nlzkou emisiou sklenlkovych plynov

MedZ| Komarnom a ZI|InOUJe normalny rozdlel asi 2 °C
a medzi Komarnom a Popradom je normalny rozdiel asi 4 °C

2014

Wy
i

Spracoval: M.Lapin, podla udajov ZAMG Wien, SHMU a scenarov modelu CGCM3.1




Roé¢né maxima 5-dennyc h uhrnov zraz ok
s pravdepodobnost’ou opakovania 1x za 100 rokov

Zvysenie uhrnov o 20-40% do r. 2100 !

== -
Vivhodnotenie max<im : P.Fasko, M.Lapin I 24- >0
Spracovani mapy: M Lapin, L Gaal, M. Martini
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OCAKAVAME ZMENU KLIiMY,
AKE MOZU BYT DOSLEDKY ?

* Je isté, ze bude nad’alej pokracovat’ emisia
sklenikovych plynov a tym aj oteplovanie doinej
vrstvy atmosfery viac ako vrstiev vyssich:

» 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

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

» Vyskyt epizod sucha sa stane takmer celosvetovym problémom




AKO SA TO PREJAVI NA
SLOVENSKU ?

* Je isté, ze bude nadalej 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

> Prirodzeny rozdiel medzi Komarnom a Zilinou je 2 °C

» Uz doteraz sa oteplilo na Slovensku za 130 rokov asi 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 biologickeé druhy z teplych krajin, aj choroby

» Anomalie v atmosférickej cirkulacii — ni¢ivé sucho alebo povodne,
castejsi bude ale vyskyt sucha vo vegetachom obdobi roka




1. CO MOZEME UROBIT ?

> V zasade mame 3 moznosti reakcie na klimatickii zmenu, pripadne na
zmeny klimy (antropogénne podmienena klimaticka zmena +
prirodzené zmeny klimy) — tu neuvadzam konkrétne priklady !

> 1) Nevenovat’ tomuto problému Ziadnu pozornost a spravat’ sa tak ako
keby existovali len prirodzené zmeny klimy — stacionarny stav

> 2) Robit’ adaptaéné opatrenia na oéakavanu zmenu klimy v sulade s
odporu€anymi scenarmi — pri menej vyznamnych aktivitach na stredny
scenar a pri vyznamnych na najnepriaznivejSi scenar

> 3) Robit’ opatrenia na spomalenie Clovekom zapriCinenej klimatickej
zmeny (MITIGACNE OPATRENIA - redukcia emisie sklenikovych ply-
nov (GHGs) do atmosféry, zmiernenie negativnych zasahov do vyuzi-
vania krajiny, zvySenie biosférického, pripadne iného zachytu CO, z
atmosféry, znizenie uniku GHGs z prirodzenych/umelych zasobnikov)

Poznamka: Kym adaptaéné opatrenia mdze robit’ nezavisle od zvysku
sveta kazda krajina, kazdé mesto, kazda institucia a dokonca kazdy
jednotlivy obyvatel Zeme, mitigacné opatrenia maju vyznam len vtedy,
ak sarobia koordinovane na celej Zemi, pricom sa zohl'adni socialna a
historicka spravodlivost’ medzi krajinami a obyvatel'mi regionov.



2. CO MOZEME ZOHLADNIT ?

» Je rast sklenikového efektu zapri¢ineny Fudskymi aktivitami ?

» Mézeme identifikovat (odli$it’) prirodzeny a antropogénny vplyv ?
> Je oteplenie klimy v strednej Eurépe pozitivne alebo nie ?

» Mézeme zmiernit’ klimaticki zmenu redukciou emisie GHGs ?
» Modzeme odhadnut cost/benefit v pripade zmierfiovania KZ ?

» V akom predstihu je treba pripravovat’ adaptaéné opatrenia ?

» Mézeme odhadnut cost/benefit v pripade adaptaénych opatreni?

» Existuju metédy odhadu moznych désledkov KZ v socio-
ekonomickych sektoroch, v udrzatelnom rozvoji, v prirodzenych
ekosystémoch alebo pri miznuti biologickych druhov ?

» Je ekonomicka prosperita délezitejSia ako biodiverzita alebo zdravie
Pudi a ekosystéemov ?

> Iné otvorené otazky ?

» Méze klimaticka zmena zapriéinit’ velky poéet uteéencov ?

» Modze klimaticka zmena a suvisiace Adaptaéné a Mitigaéné opatrenia
niekde ohrozit’ potravinovu bezpecnost’ a zdroje pitnej vody ?



3. KLIMATICKA ZMENA JE
NAOZAJ V NASICH RUKACH !

» Spotreba energie na jednotku produkcie je v SR 1,7 az 1,9 —krat
vyssia ako v pévodnych krajinach EU15 !
» Nové technologie a zariadenia mézu usetrit’ > 20% energie !

> Ziadne velké investicie nepotrebujeme na uspory az 50% energie
v domacnosti (kurenie, tepla voda, klimatizacia, spotrebice) !

> Nové dopravné prostriedky usetria > 20% energie !
» Obnovitelné zdroje energie usetria > 20% fosilnych paliv !

» Recyklovanie méze usetrit’ energiu, suroviny a znizit emisiu CO,
a ostatnych GHGs !

» Tovary s dlhou zaruénou lehotou usetria energiu a suroviny, ¢o
znamena aj redukciu emisie GHGs !

» Lokalna produkcia tovarov bez naroénej dopravy a skladovania!
» Zlep$enie discipliny a organizacie prace tiez usetri vela energie !

» Kazda krajina ma individualne $pecifika uspor energie, surovin a
redukcie emisie GHGs (jadrova energetika, hydroenergetika,
vyuzitie odpadovej biomasy, sinko, vietor, geotermalne teplo ....) !



ADAPTACNE OPATRENIA

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

1) Predovsetkym 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
uréené réoznymi scenarmi emisie GHGs a zmien krajiny ako aj roznymi
fyzikalnymi modelmi vSeobecnej cirkulacie atmosféry a oceanov; obdobie
1951-2020 sa pouziva na kontrolu modelovych scenarov a meranych udajov

2) Analyza zranitelnosti na klimatickii zmenu a moznych doésledkov 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 moézu byt’ riesené a prijimané individualne: sektory,
staty, obce, regiony, podniky, obc¢ania (bez ohladu na zvysok 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!



Urcitou pomoéckou moze byt prehl'ad emisie sklenikovych
plynov z réznych aktivit v SR (rok 2018, prepocitané na CO,)

EMISIE SKLENIKOVYCH PLYNOV SLOVENSKA PODLA SEKTOROV

Celkové emisie Slovenska za rok 2018
Priemyselné procesy (vyroba)

Spracovanie ocele a kovov
Odpadové hospodarstvo P

39% . - S
Vyroba cementu a inych mineralov

Chemicky priemysel
Spalovanie v domacnostiach, B
institaciach a polnohospodarstve Dalsie priemyselné procesy

Energetika
Elektrareri MalZenice Doprava

Elektraren Vojany Osobna automobilova doprava

Elektraren Novaky
Nakladna a autobusova doprava

Teplarne i
Letecka doprava

Rafinacia, vyroba a tprava paliv k Ina doprava

CO0.eq: V energetike, doprave a inych oblastiach,
v ktorych je zésadné s /anie, ide priamo
o emisie CO,. V polnohospodarstve a odpadovom Spal’ovanie pri spracovam’ ocele a kovov
hospodaérstve ide predovsetkym o emisie metanu

(CH,) a oxidu dusného (N,0) prepocitanych na Daléie spalovanie v priemvsle
CO,, ktory by mal rovnaky oteplujtici efekt P P y

Spalovanie v priemysle

022 |
viac info na faktyoklime.sk/emisie-sr zdroj dat: Europska agentura pre Zivotné prostredie




ZAVERY

Najspolahlivejsie su scenare moznych zmien teploty vzduchu,
scenare zmien uhrnov zrazok maju uz znac¢ny rozptyl, no zakladny
vyvoj je jednotny — rast v zime a na severe SR, malé zmeny v lete

Scenare vyvoja hydrologickej bilancie, evapotranspiracie a aj sucha
su zlozitym problémom — zakladny vyvoj je ale tiez zrejmy — rast
potencialnej evapotranspiracie, dlhSie a Castejsie epizédy sucha
Regionalne cirkulacné modely poskytuju spolahlivejsie vysledky —
maju realistickejsiu orografiu a aj hydrologicky cyklus

To vplyva na spolahlivost odhadu mozného vyvoja vihkosti
vzduchu, zrazok, evapotranspiracie a vlhkosti pody aj pre SR

Vzdy je ale potrebné pouzit’ viaceré modely a emisné scenare

Statisticky downscaling vystupov zo siete 25x25 km umoznuje
pomerne detailne stanovit’ aj mozny vyvoj sytostného dopinku

To je nevyhnutny krok pred vypocétom scenarov potencialnej
evapotranspiracie, skutocnej evapotranspiracie a vihkosti pédy

Dals$i vyvoj tychto metéd budeme smerovat’ k analyze éasovej a
priestorovej variability a extremov prvkov skodlivého pocasia



DAKUJEM ZA POZORNOST

DalSie informacie z danej problematiky
najdete v literature a na strankach:

www.milanlapin.estranky.sk

https://www.facebook.com/milan.lapin.98/
https://www.facebook.com/qroups/690780767673057

Diskusna skupina Klimaticka zmena
Alebo pouzite:

E-mail: lapin@fmph.uniba.sk

Prednaska pre zaujemcov, Univerzita Komenského, 7.X.2022
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