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Obr. 1 Princip zmén orbitalnich parametrd Zemé (Milankovi¢ovych cykl) s hlavnimi periodami a
zménami parametru béhem posledniho miliénu let. Upraveno podle Zachos et al. (2001)................. 10
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Vyssi hodnoty 80 (na grafu vlevo, hodnoty na ose y jsou oto¢ené) ukazuji na vysoky globalni objem
ledu a nizké povrchové teploty oceanu a naopak. Pievzato ze Zachos et al. (2001).........ccccvunieeennn. 11
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Obr. 4 Srovnani izotopového zaznamu deuteria z Antarktického ledovcového jadra EDC (EPICA
Dome C) Sed¢ s Cernou linii zhlazeného trendu (Jouzel et al. 2007) a globalniho kompozitniho
hlubokomoiského zaznamu §'*0 (LR04) modie (Lisiecki a Raymo 2005) ukazujici znaénou shodu pro
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ss09sea06bm. Sedé body predstavuji hodnoty 50 (NGRIP members 2004), riznymi modrymi
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AMO Atlantic Multidecadal Oscillation
AOGCM Atmosphere-Ocean General Circulation Models
CAPE Circum-Arctic PaleoEnvironments
CCSM Community Climate System Model
CMIP Coupled Model Intercomparison Project
DSDP Deep Sea Dirilling Project
EDC EPICA Dome C
EMIC Earth System Models of Intermediate Complexity
EPICA European Project for Ice Coring in Antarctica
ESM Earth System Models
GISP2 Greenland Ice Sheet Project 2
GRIP Greenland Ice Core Project
HU RAO Hlubinné ulozisté radioaktivnich odpadu
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
LGM Last Glacial Maximum
LLN Louvain-la-Neuve climate model
LRO4 Lisiecki — Raymo benthic stack 2004
MIS Marine Isotope Stage
NEEM North Greenland Eemian Ice Drilling
NGRIP North Greenland Ice Core Project
NH Northern Hemisphere
ODP Ocean Drilling Programme
ppmv parts per million by volume
RCP Representative Concentration Pathway
SCM Simple Climate Models
SPECMAP SPECtral MAping Project
SRES Special Report on Emissions Scenarios
SST Sea Surface Temperature
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ZavéreCna zprava projektu Klimaticka stabilita tzemi je zaloZena na reSersi a interpretaci
dostupné publikované literatury i nepublikovanych dat dvéma nezavislymi experty ve smyslu
cile projektu, kterym je zhodnoceni klimatické stability uzemi vytipovanych lokalit hlubinného
ulozisté jaderného odpadu po dobu budoucich 100 000 let. Zahrnuje definici hlavnich prvka
klimatického systému a Fidicich parametrli, které klima ovliviiuji na rdznych &asovych

antropogenné podminéného vyvoje klimatu v pfistich 100 000 letech. Pro budouci obdobi
bude charakteristickd mala variabilita insolace, ¢imZz poroste vyznam CO,. Modelové
simulace se shoduji na skute€nosti, Ze soucasny interglacial bude velmi dlouhy a i z hlediska
vyvoje mnozstvi insolace Ize jako analog povazovat interglacial MIS 11. Zaroven byla
zhodnocena moznost ovlivnéni lokalit ledovcem a permafrostem véetné jeho vlivu na obéh
podzemnich vod.

budouci klima, Fidici mechanismy, orbitalni parametry, insolace, klimatické modely, ovlivhéni
ledovcem, pfitomnost permafrostu, limitni scénafe budouciho chodu klimatu

The final report of the project Climate stability is based on literature search and interpretation
of available published and unpublished literature by two independent experts leading to the
aim of the project, which is to evaluate climate stability of areas selected for sites of deep
repository for the next 100 thousand years. The evaluation focused on the definition of the
main parameters of climate system and their leading mechanisms, which affect the climate at
various time scales including the evaluation of past climate evolution. The next part
evaluates limiting scenarios of the future climate evolution based on the past climate
changes and the modelled anthropogenic affected future climate evolution for the next 100
thousand years. There will be a relatively small variability of insolation, which means that the
role of CO, concentration will rise. Most of models predict that the present interglacial will be
very long and from an insolation variability point of view the MIS11 can be considered as an
appropriate analogue. The potential of glacier influence, as well as the presence of
permafrost and its effect on deep water circulations of the sites has also been evaluated.

Future climate, driving mechanisms, orbital parameters, insolation, climate models, glacier
influence, permafrost presence, limiting scenarios of the future climate evolution
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Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpe&nostniho
hodnoceni hlubinného uloZisté“, ktery je soucasti pfipravy hlubinného uloZisté radioaktivnich
odpadl (dale jen HU RAO). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a
dalsi informace potfebné pro zhodnoceni potencialnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpecnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v Cervenci 2014
uzaviena &tyfletd smlouva s UJV Rez, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou
sluzbou; CVUT v Praze; Technickou univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v. V. i.;
a spolec¢nostmi Arcadis CZ a. s.; Progeo, s. r. 0.; Chemcomex Praha, a. s. a Centrum
vyzkumu ReZ s. r. 0. 0 poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti

v nasledujicich oblastech:

e Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostredi
hlubinného uloZisté;

e Chovani ukladacich obalovych soubord (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
uloziste;

e Chovani tlumicich, vyplhovych a dalSich konstrukénich materiald v prostfedi
hlubinného uloZisté;

e Reseni tloznych vrtl a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;

e Chovani horninového prostredi;

e Transport radionuklid z Ulozisté;

o DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovlivhujici bezpecnost ulozisté.

Cilem tohoto dil€iho projektu Klimaticka stabilita tzemi je vyhodnoceni rdznych scénafu
vyvoje klimatu v stfedni Evropé (ochlazeni, otepleni) v pfistich 100 000 letech a jejich vlivu
na hydrogeologicky rezim perspektivnich lokalit HJ RAO v CR a zhodnoceni klimatické
stability uzemi vytipovanych lokalit hlubinného ulozZisté jaderného odpadu.

Cilem této zpravy bylo pfedevSim zpracovani reSerSe a interpretace dostupné publikované
literatury i nepublikovanych dat dvéma nezavislymi experty ve smyslu zhodnoceni klimatické
stability Uzemi sedmi vytipovanych lokalit HU RAO po dobu budoucich 100 000 let.
Vyhodnoceni obou expertd vychazelo zodliSnych predpokladd. D. Nyvlt vychazel
z paleoklimatologické premisy pfedpovédi budouciho vyvoje klimatu na zakladé dfivéjSich
zmeén hlavnich prvkd klimatického systému a fidicich parametra, které klima ovliviuji na
riznych Casovych Skalach. Vysledkem je predikce budouciho vyvoje klimatu pro oblast
stfedni Evropy ve tfech limitnich scénafich. Scénafe zahrnuji 1) maximalni otepleni a
zvih€eni klimatu znamé z kvartérnich interglaciald, 2) maximalni ochlazeni a vysuSeni
klimatu znamé z kvartérnich glaciall a z 3) modelového vyvoje budouciho chodu klimatu
v dusledku antropogenné zménénych podminek. Scénafe zaroven zhodnocuji moznost
ovlivnéni jednotlivych lokalit HU RAO ledovcem, vyskyt permafrostu a jeho vliv na
hydrogeologicky rezim. P. Dobrovolny naopak pfistupoval k expertnimu posouzeni z pohledu
vystupu klimatickych modelt na rizné Casové Skale, od klimatického vyvoje béhem 1)
analogovych scénarfu chodu hlavnich Fidicich parametrd béhem dfivéjSich obdobi kvartéru a
variant budouciho vyvoje klimatu vychazejicich z rizné antropogenné zvySenych koncentraci
CO, v atmosfére.
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2.1 Uvod

Prace na expertni zpravé sestavaly pfedevSim ze zpracovani reSerSe a interpretace
dostupné publikované literatury inepublikovanych dat ve smyslu zhodnoceni klimatické
stability Gzemi vytipovanych lokalit HU RAO. Vzhledem k tomu, Ze klima je dynamicky
neustale se ménici systém, tak uz vlastni nazev projektu je ponékud zavadéjici. Zména je
pro klimaticky systém béznym jevem, naproti tomu neménny chod meteorologickych prvki
by byl zcela neobvyklym fenoménem. Podstatné pro tuto expertni praci vsak bylo
zhodnoceni vlivu budoucich klimatickych zmén na moznost stabilniho ulozeni jaderného
odpadu v sedmi vytipovanych lokalitach HU RAO po dobu budoucich minimalné 100 000 let.

Vyhodnoceni v této expertni zpravé vychazelo z paleoklimatologické premisy pfedpovédi
fidicich parametrl, které klima ovliviuji na riznych €asovych $Skalach. Vysledkem je shrnuti
vyvoje klimatu na geologickych Skalach a jeho hlavni fidici mechanismy a predikce
budouciho vyvoje klimatu pro oblast stfedni Evropy ve tfech limitnich scénafich. Scénafe
zahrnuji 1) maximalni otepleni a zvlh&eni klimatu znamé z hypsitermalnich fazi kvartérnich
interglaciald, 2) maximalni ochlazeni a vysuSeni klimatu znamé z kvartérnich pleniglacialnich
podminek a z 3) modelového vyvoje budouciho chodu klimatu s vyznamnym antropogennim
vlivem na budouci chod klimatu. Scénare zaroven zhodnocuji moznost ovlivnéni jednotlivych
lokalit HU RAO ledovcem, vyskyt permafrostu a jeho vliv na hydrogeologicky rezim.

2.2 Vyvoj klimatu na geologickych Skalach a jeho hlavni fidici
mechanismy

Klima planety Zemé je dlouhodobé dynamickym systémem ménicim se na raznych Skalach
v rozmezi vrcholné glacialnich podminek cryogenu, kdy mohlo dojit k ttméf kompletnimu
pokryti Zemé ledem (Snowball Earth; Hoffman a Schrag 2002) az po naopak ,sklenikové®
klima panujici na nasi planeté béhem kfidy, kdy se ani v polarnich oblastech nevyskytoval
zadny led (Moriya et al. 2007).

Béhem kenozoika (poslednich 66 milionu let) proslo klima Zemé vyznamnym a komplexnim
vyvojem, ktery zahrnuje dlouhodobé trendy oteplovani a ochlazovani podminéné
tektonickymi procesy na $kalach 10° az 107 let, cyklickymi aZ periodickymi zmé&nami klimatu
podmin&nymi orbitalnimi parametry Zemé& na $kalach 10* aZz 10° let a z dlouhodobého
hlediska rychlymi zmé&nami a klimatickymi pfechody s trvanim 10° az 10° let (Zachos et al.
rizné Casové Skaly rekonstruovat z proxy dat z mofskych, jezernich, eolickych a
organogennich sedimentl, ledovcovych jader nebo méfenim teplot v hlubokych vrtech
(Pollack a Huang 2000). Pro rekonstrukce zmén zemského klimatu na Skalach miliént az
desitek milionu let pfichazeji v uvahu prakticky jen hlubokomofské sedimenty (Zachos et al.
2001; Palike et al. 2006; Lisiecki a Raymo 2007), na kratSich Skalach potom i dalSi zaznamy
(Genty et al. 2003; NGRIP Members 2004; Ammann et al. 2013) vCetné historickych dat a
vlastnich instrumentalnich méfeni zakladnich meteorologickych prvkd (Tolasz et al. 2007,
Brazdil et al. 2013).
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Tektonické procesy vyznamné ovliviujici klima Zemé zahrnuji zmény konfigurace kontinentu
a oceanu, orogenni faze tvorby pasemnych pohofi souvisejici se subdukci oceanické kary na
koliznich rozhranich ocean-kontinent, pfipadné az s uzaviranim oceanu a kolizemi kontinent-
kontinent (Molnar et al. 2010). Tyto tektonické zmény maji zasadni vliv na oceanické a
atmosférické proudéni a tudiz i na pfenos tepla mezi rdznymi zemépisnymi Sitkami (Lunt et
al. 2008).

A Eccantricity: 400 ka and 100 ka B Obliquity: 41 kyr C Axlal procassion: 23 kyr
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Obr. 1 Princip zmén orbitalnich parametrd Zemé (Milankovicovych cykli) s hlavnimi periodami a
zménami parametru béhem posledniho miliénu let. Upraveno podle Zachos et al. (2001).

Orbitalni parametry ovliviiujici zmény zemského klimatu zahrnuji zakladni tfi skupiny zmén
vztahG Zemé-Slunce, které se kvaziperiodicky méni v ¢ase. Tyto zmény jsou znamé jiz od
Crolla a Milankovice (Croll 1875, Milankovi¢ 1941) a moderné byly kvantifikovany Bergerem
(1977). Soucasné nejpfesnéjSi matematické feSeni orbitalnich parametrd Zemé pro
poslednich 250 miliona let prezentovali Laskar et al. (2011). To je jiz Etvrtou verzi pfesnych
orbitalnich vypoc&td planety Zemé od Jacquese Laskara. Diky vySe uvedené historii se pro
jejich oznaceni vzil nazev (Croll)-Milankovicova nebo téz astronomicka teorie (v Cestiné
nékdy téz hypotéza; Brazdil et al. 1988) a dané cykly jsou Casto oznalovany jako
Milankovicovy cykly (Bradley 1999). Zahrnuji zménu 1) vystfednosti (excentricity) obézné
drahy Zemé kolem Slunce ménici se od témérf kruznicové po vice eliptickou, 2) sklonu osy
rotace Zemé vuci roviné ekliptiky v rozpéti >2° a 3) precese rovnodennosti zplsobena
zménou délky perihelu, tedy zjednoduSené zménou pozice na obézné draze Zemé
(z hlediska pfisluni a odsluni), kdy dochazi k jednotlivym ro&nim obdobim (Obr. 1).
Vzajemnym zesilenim ¢i naopak zeslabenim spolupisobenim jednotlivych orbitalnich
parametrd dochazi ke kvaziperiodickym sezénnim zménam mnozstvi dopadajiciho
slune¢niho zafeni na jednotlivé zemépisné Sitky Zemé (Berger 1977, 1978, 1988). Pficemz
vysoké zemépisné Sifky severni polokoule (60.—70. s.8.) se ukazuji z hlediska mnozstvi
letniho dopadajiciho slune¢niho zafeni jako klicové pro vznik & zanik rozsahlejSiho
zalednéni (Imbrie et al. 1993). Zaroven vysSi teplotni gradient mezi nizkymi a vysokymi
zemépisnymi Siftkami severni polokoule je zakladem zvySené oceanické a atmosférické
cirkulace a pfinosu vihkosti do vy$Sich zemépisnych Sifek, které jsou zakladem pro narust
ledovcovych §tit (Bradley 1999).
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Obr. 2 Globélini hlubokomorsky zéznam &'°0 a &'°C zaloZeny na 40 vrtech z projekti DSDP a ODP.
Vy$si hodnoty 5'°0 (na grafu vievo, hodnoty na ose y jsou otoéené) ukazuji na vysoky globalni objem
ledu a nizké povrchové teploty oceanu a naopak. Prevzato ze Zachos et al. (2001).
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Zmény orbitalnich parametrld Ize oznadit za kvaziperiodické také z dalSich duvodd. Jednak
proto, Ze v jejich zménach lze stanovit hned nékolik hlavnich period a jejich vliv se méni,
proto nejsou pramérné délky jejich period v ¢ase stejné. Hlavni perioda zmén excentricity
obézné drahy Zemé kolem slunce ma délku ~95.800 let, vedlejSi potom ~126.000 a
~405.000 let, avSak jsou znamé i mnohem delSi periody zmény excentricity trvajici ~2,4
milionu let (Palike et al. 2006). Sklon rotacni osy Zemé& se méni s periodou ~41.000 let,
s vedlejSimi periodami trvajicimi ~29.000 a ~54.000 let a také dlouhou periodou trvajici ~1,2
miliona let (Palike et al. 2006). Precese rovnodennosti se méni se stfedni periodou ~21.700
let s vedlejSimi periodami trvajicimi ~19.000 a ~23.000 let (Bradley 1999).

Od eocenniho klimatického optima pfed ~50 miliény let dochazelo k postupnému globalnimu
poklesu teplot (Westerhold a Rohl 2009; Obr. 2) zplsobenému zménou pozic kontinentl a
s tim souvisejicimi zménami oceanického proudéni pferuSovanému jen oteplenimi na konci
oligocénu (Palike et al. 2006) a ve stfednim miocénu (Tripati et al. 2009). Tyto zmény vedly i
k pocatku kenozoické ledové epochy s nastupem rozsahlejSiho plosného ledovcového
pokryvu Antarktidy jiz na pfelomu eocénu/oligocénu pfed ~34 miliény let (Zachos et al., 2001;
Palike et al. 2006). Naopak starSi ¢ast miocénu byla relativné teplejsSi s vyraznou kulminaci
klimatu pfed ~17-14 miliény let béhem stfedomiocenniho klimatického optima (Tripati et al.
2009). Globalni ochlazovani zacalo pfed ~14.2 milidny let a vedlo k postupnému zvétSovani
Antarktického ledovce. Naproti tomu objem ledovcl na severni polokouli se za¢al vyznamnéji
zvétSovat az na konci miocénu (Maslin et al. 1998).
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Obr. 3 Globélni kompozitni hlubokomorsky zaznam &'°0 (LR04) pro pliocén a pleistocén zaloZeny na

57 vrtech z projekti DSDP a ODP. Vy$si hodnoty 5’0 (hodnoty na ose y jsou otoéené) ukazuji na

vysoKy globalni objem ledu a nizké povrchové teploty ocednu a naopak. Vymezeni dominantniho viivu

41 tisiciletého a 100 tisiciletého cyklu vyznaceno vodorovnymi useCkami. Upraveno podle Lisiecki a

Raymo (2005).

Béhem stfedniho pliocénu (pfed 3-3,5 milidény let) byla globalni teplota planety Zemé o 2-3
°C vys8i, nez dnes (Haywood et al. 2000). Zacaly se jiz projevovat klimatické cykly znamé
pozdéji z pleistocénu, jejich amplituda vSak jesté nebyla tak vyrazna a byla zpusobena
pfedevsim 41 tisiciletym cyklem sklonu zemské rotacni osy (Raymo et al. 2006; Obr. 3).
K zintenzivnéni vlivu 41 tisiciletého cyklu doSlo pfed necelymi 3 miliény, coZz vedlo ke
zvyraznéni cykli¢nosti na pfelomu pliocénu a pleistocénu pfed ~2,7-2,3 miliony let. Tento
cyklus zlstal dominantni pro stfidani glaciald a interglaciali béhem celého spodniho
pleistocénu (Lisiecki a Raymo 2007). Ve spodnim pleistocénu (béhem tzv. Crollova
a Laplaceova chronu; Berger 1999) pfevazovaly spiSe kratké klimatické cykly, béhem nichz
byly glacialy obecné kratSi (40-60 tisic let) a doby meziledové (interglacialy) naopak delSi
s délkou trvani 20-30 tisic let (Cohen a Gibbard 2011). Vliv 100 tisiciletého cyklu excentricity
se zacCal zvySovat pfed ~1,2 miliony let a jako dominantni se uplatfiuje poslednich 700 tisic
let (Obr. 3). Toto pfechodné obdobi je oznaCovano jako Crolliv chron (Berger 1999) nebo
Castéji jako stfedopleistocenni pfechod (Pisias a Moore 1981, Clark et al. 2006).

Kvartérni stfidani glacialnich a interglacialnich obdobi probihalo b&éhem poslednich pfiblizné
700 tisic let vramci tzv. dlouhych Milankovi¢ovych cyklu (tzv. Milankovi¢lv chron; Berger
1999) ovlivnénych 100 tisiciletymi cykly excentricity obézné drahy Zemé& (Obr. 3). Béhem
téchto cykll byla prevazujici délka dob ledovych (glacial() nejcastéji 80-120 tisic let a délka
dob meziledovych (interglacialti) nejcastéji 10-15 tisic let (Cohen a Gibbard 2011). Dlouhé
cykly s trvanim glaciald az 100 tisic let (Obr. 4) umoznily narlst rozsahlejSich ledovcovych
Stitd i na severni polokouli a jejich rozsifeni do mirnych zemépisnych Sifek (Ehlers et al.
2011), coz je typicky fenomén, pro ktery byl kvartér vymezen jako samostatny
chronostratigraficky utvar.
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Obr. 4 Srovnani izotopového zaznamu deu?eriawz Antarktického ledovcového jadra EDC (EPICA
Dome C) Sedé s ¢ernou linii zhlazeného trendu (Jouzel et al. 2007) a globalniho kompozitniho
hlubokomoiského zaznamu &'°0 (LR04) modre (Lisiecki a Raymo 2005) ukazujici znaénou shodu pro
obdobi poslednich >800 tisic let. Pfevzato z prace Jouzel et al. (2007).

Otazka délky trvani interglacialt je komplikovanéjsi z pohledu jejich pfesné definice. To je
dobfe patrné na pfikladu posledniho interglacialu jako chronostratigrafické jednotky. Prvotni
presnéjsi paleoklimatické informace ziskané z bentickych foraminifer béhem projektu
SPECMAP pro poslednich 300 tisic let (Martinson et al. 1987) definovaly posledni
interglacial jako znacné Siroky a ekvivalentni MIS 5 a trvajici 55 tisic let v rozmezi pfiblizné
pfed 130-75 tisici let. Tento koncept byl nasledné opustén pfedevSim proto, Ze jako
interglacial zacalo byt chapano obdobi klimaticky ekvivalentni anebo teplejSi nez je
soucasnost (Kukla et al. 2002). Velka ¢ast MIS 5, tedy MIS 5d-5a byly pfifazeny ke glacialu
a prodlouzily tak trvani posledniho glacialu na ~105 tisic let. Ztohoto pohledu posledni
interglacial odpovida v mofském zaznamu MIS 5e o délce trvani ~12 tisic pfed 128—116 tisici
let (Shackleton et al. 2003). JeSté komplikovanéjsi je situace pfi srovnani globalniho
mofského a terestrického zaznamu tzv. eemu, jak byl vegetatné definovan posledni
interglacial v Evropé& Turnerem a Westem (1968). Pro oblast zapadni Evropy eem asové
spada do rozmezi pfed ~126 az 115 tisici let, av8ak na Iberském poloostrové se projevuje
jesté o ~5 tisic let déle (Kukla et al. 2002). Naopak ve vrtném jadfe NGRIP kon¢i posledni
interglacial jiz pfed ~119 tisici let (Rasmussen et al. 2014).

Z vySe uvedeného je také patrné, Ze glacialy jsou diky jejich SirSi definici klimaticky mnohem
proménlivéjSi, nez interglacialy, které odpovidaji pouze uUzce vymezenym obdobim
nejvysSich teplot. Klimatickou variabilitu glacialu lze nejvhodnéji ukazat na poslednim
glacialu trvajicim v obdobi pfed 116 az 11,7 tisici let, protoZze pro ného mame nejpfesnéjsi
dostupna proxy data (Obr. 5; Rasmussen et al. 2014). Obdobné klimaticky proménlivé byly
pravdépodobné podminky i v pfedchozich glacialech, avS8ak nam pro né Casto chybégji
dostate¢né detailni proxy data. Kromé moiského zaznamu se jiz pro rekonstrukci klimatu
posledniho glacialu s uspéchem daji pouzit i dalSi pfirodni archivy, jako jsou ledovcova
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jadra, jezerni sedimenty nebo speleotémy. Pro cely posledni glacialné-interglacialni cyklus
pfinasi uceleny paleoklimaticky zaznam vrtné jadro NGRIP odvrtané na 75° s. §. v centralnim
Grénsku (NGRIP members 2004).

Vyvoj jednotlivych parametrd studovanych v Gronském ledovcovém S$titu odrazi oceanické a
meteorologické vlastnosti severoatlantského sektoru, kde dochazi k vyparu srazek, které se
v podobé snéhu ukladaji na Grénském ledovcovém S§titu a nasledné jsou tlakovou
rekrystalizaci transformovany v ledovcovy led. Z pohledu zmén klimatu ve stfedni Evropé
jsou proto paleoklimatické zmény zjisténé v Gronském ledovcovém S§tité zasadnéjsi, nez
zaznamy z ledovcovych jader z Antarktidy nebo z morskych sedimentl Indického a Tichého
oceanu. Severni Atlantik je totiz ustfedni oblasti tvorby atmosférickych tlakovych systému
ovliviiujicich zapadni ¢ast Evropy (Frankignoul et al. 2003). Kromé toho jiz Bond et al. (1993)
ukazali korelaci mezi rychlymi klimatickymi oscilacemi zjisténymi v Gronském ledovcovém
§tité bé&hem posledniho glacialu a oznadili je jako Dansgaard-Oeschgerovy udalosti a
povrchovymi teplotami severniho Atlantiku. Zaroven také jako prvni poukazali na Casové
spojeni Dansgaard-Oeschgerovych udalosti (nékdy téz oznaCované jako Gronské stadialy a
interstadialy; Bjorck et al. 1998) s vyraznymi udalostmi teleni ledovych ker pfinasejicich do
severniho Atlantiku hrubozrnny material znamymi jako Heinrichovy udalosti (Hemming
2004), které jsou vzdy nasledované nahlym oteplenim klimatu v podobé Dansgaard-
Oeschgerovych udalosti (Bond a Lotti 1995). Vliv rychlych klimatickych zmén (Dansgaard-
Oeschgerovych udalosti) na chod klimatu v Evropé byl doloZzen v mofskych sedimentech
Stfedozemniho more (Martrat et al. 2004), ve speleotémach jihozapadni Francie (Genty et
al. 2003), ¢i v jezernich sedimentech v Alpach (Ammann et al. 2013) nebo v Madarsku
(Sumegi et al. 2013). Takovéto studie jasné dokladaji vyskyt téchto rychlych klimatickych
zmén v celém sektoru severniho Atlantiku s pfesahem do suchozemskych prostfedi Evropy
a Severni Ameriky. Nékteré studie dokonce dokladaji pasobnost téchto udalosti na urovni
celé severni polokoule (Huber et al. 2006). Proto jsou paleoklimatické zaznamy z vrtnych
jader ziskanych z Gronského ledovcovéeho S§titu (GRIP, GISP2 nebo NGRIP; Obr. 5,
Rasmussen et al. 2014) jako kontinualni nejlépe zpracované archivy Casto vyuzivany ke
korelaci klimatickych zaznam( i v Evropé.
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Obr. 6 Rekonstruované teploty (Cervena linie) pro posledni glacial z jadra NGRIP na ¢asové $Skale
ss09sea06bm. Sedé body predstavuji hodnoty 5'°0 (NGRIP members 2004), riznymi modrymi
odstiny data 6"°N z praci Kindler et al. (2014), Huber et al. (2006) a Capron et al. (2010). OranZovymi
a Zlutymi sloupci jsou vyznaCeny Heinrichovy udalosti (Hemming 2004). Prevzato z Kindler et al.
(2014).

NevyfeSenou otazkou vSak stale zlstava, co je spoustécim mechanismem téchto rychlych
klimatickych zmén v glacialnich obdobich (Broecker 2003). V zasadé pfichazeji v uvahu
pouze dvé moZznosti, které mohly vést ke zméné v termohalinni cirkulaci v severnim Atlantiku
a tim padem ke zméné pfisunu tepla do vy3Sich zemépisnych Sifek severniho Atlantiku. Je
to bud pfisun obrovského mnozstvi sladké vody do severniho Atlantiku z kontinentalnich
ledovcl, ¢&i hrazenych jezer nebo zména v dynamickém systému ocean-atmosféra
v tropickém Atlantiku. Sou€asné vysledky pfimého studia mofskych sedimenti a vystupy
modell ukazuji na ob& moznosti (Peltier a Vettoretti 2014; Boehm et al. 2015).
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Diky polarni (nebo téz arktické) amplifikaci klimatu (Serreze a Francis 2006) vykazuji zdejSi
dokumentované zmény vys8i amplitudu oproti stfednim zemépisnym Sifkam severni
polokoule. K tomu nedochazi pouze v sou€asnosti, ale arkticka amplifikace klimatu byla
doloZena v paleoklimatickych zdznamech chladnych i teplych vykyvl pleistocénu (Miller et al.
teploty nejéasté&ji pouzival stabilni izotop 'O, resp. jeho pomér vii&i nejb&znéjsimu izotopu
kysliku 'O vyjadfovany jako 8'°0, coz zjistil jiz Emiliani (1955). OvSem v pfipadé
ledovcového zaznamu neodrazi teplotu vlastniho ledu &i atmosféry v prostoru ledovce, ale je
souborem povrchovych podminek mofské vody, ze které dochazi k vyparu a sezonnich
vlastnosti atmosféry v misté srazek. Proto se ke kalibraci paleoteploméru pfimo nad
povrchem Gronského ledovcového Stitu pouziva izotopického sloZzeni plynd uzavienych
pFimo v ledu, nejéast&ji 3'°N (Leuenberger et al. 1999). Huber et al. (2006) ukazali analyzou
5"N uzavfenych plynd v ledu z jadra NGRIP dramatické teplotni zmény béhem Dansgaard-
Oeschgerovych udalosti pfed 40-60 tisici let. Tyto vysledky naznacuji velmi rychlé narusty
teploty na povrchu Gronského ledovcového stitu o 8-15 °C béhem pouhych nékolika stoleti.
DoplInénim téchto dat pro cely posledni glacial Kindler et al (2014) ukazaly rychlé teplotni
zmény s amplitudou 6,5-16,5 °C béhem Dansgaard-Oeschgerovych udalosti trvajicich
nékolik stoleti (Obr. 6). Teplotni zaznam posledniho glacialu zaroven ukazuje, Zze nad
Gronskym ledovcovym Stitem bylo v poslednim glacialu nejchladnéji béhem MIS 4, pfed 60—
70 tisici let (Kindler et al 2014). To odpovida i vét§imu rozsahu zalednéni na AljaSce
a severni Sibifi, nez tomu bylo béhem posledniho glacialniho maxima pfed ~20 tisici let
(Hughes et al. 2013).

18




Evidenéni oznaceni:

1 SURAO Klimaticka stabilita uzemi

SURAO TZ 22/2015

2.3 Moznost ovlivnéni izemi Ceska ledovcem

pritomnost horskych ledovcl v naSich okrajovych pohofich jsou znamé jiz od konce 19.
stoleti. Z hlediska posouzeni moZzZnosti ovlivnéni studovanych lokalit kontinentalnim, di
horskym ledovcem Ize vychazet z aktualni syntézy o rozsazich a Casovém zafazeni
zalednéni ve svété (Ehlers et al. 2011).

Severoevropské ledovcové Stity postoupily opakované do stfedni Evropy béhem
maximalnich glacialnich podminek stfedniho pleistocénu. Do okrajovych €asti severnich
Cech, Slezska a severni Moravy postoupily b&hem tfi glacialt — dvou elsterskych a starsiho
salského, odpovidajicich v mofské izotopové stratigrafii MIS 16, 12 a 6 (Nyvlt et al. 2011).
Béhem posledniho glacialu se ¢elo severoevropského ledovcového Stitu zastavilo na urovni
Berlina a VarSavy (Marks 2002). Horské ledovce jsou naproti tomu z naSeho uzemi znameé
pravé z posledniho glaciadlu v podobé& karovych a udolnich ledovcu, vyskytujicich se
v Krkono$ich, na Sumavé a v Hrubém Jeseniku (Nyvit et al. 2011). Maximalni rozsahy
severoevropskych ledovcovych §titd a vyskyty horskych ledovcl jsou zobrazeny v obr. 7.

Na vétSiné naSeho uzemi vcCetné vSech sedmi zajmovych lokalit nelze pro obdobi
nasledujicich sto tisicl let uvazovat o zasahu severoevropského ledovcového Stitu Ci
o pfitomnosti horskych ledovcl, protoze se zde nevyskytovaly ani v zadném z predchozich
vrcholnych glacialt (Nyvlt et al. 2011).

19




)
= 35
5l 9
S| N
5| &
m (@]
5 g
[41] o)
(/2]
€
)
N
S
©
b~
o)
©
il
7]
©
X
0
il
©
£
X

[C] surao

(1L02) ‘[ 18 YAMAN 8lp ousAeidn ‘NyIUSSS WaqNIH A 29A0P8| AXSIOY B NXSZ8|S 8A B SABIOY BU NIAOPS| Y2JU[RIUBUIIUOY AYRSZOJ JujeLUIXey "d "YIISOUOMIY A
80A0P3| 9XSIOY B YOBYISD YIJUISASS A MOAOPS| YOJURJUBUNUOY AYBSZOJ JUlgWIXeyy O AABWNG QuUBIS 9XS8Y BU 80A0PS| 9%SIOH g ‘-9 Y2/9Z8iqo A
yofuszeiqoz nzafa e Jjexol yofuagjop wjusgeuzAr s edew gupsjysid vy "B)S8D JWazZn U NIAOPS| Yofysioy e yojuigjusunuoy Ayeszol jujgwixepy / 4190

Ay —— EE— —————

1 [ TTaTalH ]
¥ e 2

mIo (ARD ool oo Aaoan
aEpY

20



2.4 Limitni scénare vyvoje klimatu v budoucich 100 tisicich letech

Jako limitni pro budouci vyvoj klimatu v nasledujicich 100 tisicich letech byly stanoveny {fi
zakladni scénare. Jejich vybér vychazel z premisy, ze minulost je klicem k budoucnosti a pro
jejich definovani byl vyuzit chod zakladnich meteorologickych prvki béhem posledniho
miliénu let. Jedna se o:

1) maximalni ochlazeni a vysu$eni klimatu odpovidajici vrcholnym pleniglacialnim
podminkam,

2) maximalni otepleni a zvlh&eni klimatu odpovidajici vrcholnym interglacialnim podminkam,

3) antropogenné podminéné otepleni klimatu odpovidajici sou¢asnym modelum
s dominantnim vlivem Clovéka na budouci chod klimatu planety Zemé.

Pro prvni dva z téchto scénafl byly stanoveny maximalni amplitudy primérnych ro¢nich
teplot a srazek na zakladé odpovidajicich obdobi béhem posledniho milionu let. Treti scénar
vychazi z modelovaného vyvoje budouciho klimatu zalozeném na modelech
predpokladajicich dominantni vliv €lovéka na budouci chod klimatu.

241 Maximalni ochlazeni a vysuSeni klimatu odpovidajici vrcholnym
pleniglacialnim podminkam

Vrcholné pleniglacialni podminky trvaly v dlouhych klimatickych cyklech obvykle jen 5-20
tisic let (tedy 5-17 % trvani dlouhého kvartérniho klimatického cyklu). Vhodnymi ekvivalenty
a tedy nejchladnéjsimi a nejsusSimi stadialy jsou obdobi odpovidajici vrcholnym fazim MIS 2
(posledni glacialni maximum, LGM, pfed ~20 tisici let), MIS 6 (vrchol pfedposledniho
salského glacialu, pfed ~140 tisici let), MIS 12 (vrchol mladSiho elsterského glacialu, pred
~435 tisici let) a MIS 16 (vrchol donského / starSiho elsterského glacialu, pfed ~630 tisici let)

(Cohen a Gibbard 2011).

Pramérné rocni teploty vzduchu byly béhem vrcholnych pleniglacialnich podminek na nasem
uzemi o 6-12 °C nizSi, nez v souCasnosti a pohybovaly se tak v mimohorskych oblastech
nejcastsji v rozpéti ~ —7 az —2 °C (Safanda a Kubik 1992; Safanda a Rajver 2001). Modelové
simulace teplotnich podminek b&éhem posledniho glacialniho maxima ukazuji na pokles o 5—
10 °C v pramérnych ro¢nich hodnotach oproti nedavnym teplotdm, kdy jako zaklad byly
pouzity teploty v Evropé odpovidajici roku 1990 n.l. (Strandberg et al. 2011). Naproti tomu
pro oblast nasich vysokych pohofi, jako jsou Krkono$e a Sumava ukazuji modely pro
posledni glacialni maximum pokles pramérnych ro¢nich teplot o 8-12 °C (Heyman et al.
2013). Vrcholné pleniglacialni podminky byly také nejsu$Simi obdobimi v ramci kvartérnich
klimatickych cykld, kdy byly pramérné ro¢ni srazky ve stfedoevropském prostoru o 50-60 %
niz8i, nez dnes a pohybovaly se v rozpéti ~250-350 mm (Hatté a Guiot 2005). Maximalni
glacialni (pleniglacialni) podminky trvaly v kazdém cyklu 6-20 tisic let, coz odpovida 5-17 %
délky trvani dlouhého kvartérniho glacialné-interglacialniho cyklu (Cohen a Gibbard 2011).

Diky délce trvani vrcholné glacialnich podminek Ize tyto chapat jako extrémné malo Casté a
vyrazné se liSici od pramérnych glacialnich podminek v daném uzemi, které diky
dlouhodobé&jSimu trvani mély na vyvoj krajiny v nezalednénych Uzemich vétsi vliv (Porter
1989). Bézné glacialni podminky panovaly na naSem uzemi po dobu 60-80 % posledniho
glacialné-interglacialniho cyklu (béhem MIS 3, 4, 5a-d), kdy byly pramérné rocni teploty a
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pramérné ro¢ni uhrny srazek znacné proménlivé (viz obr. 8), ale pohybovaly se nejCastgji
vrozmezi -2 az 5 °C a ~300-600 mm (Hatté a Guiot 2005; Strandberg et al. 2011).
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Obr. 8 Srovnani izotopového zaznamu deuteria z Antarktického ledovcového jadra EDC (EPICA
Dome C) Sedé s ¢ernou linii zhlazeného trendu (Jouzel et al. 2007) a globalniho kompozitniho
hlubokomoiského zaznamu &'°0 (LR04) modre (Lisiecki a Raymo 2005) pro obdobi poslednich >900
tisic let s vyznacenim nejteplejsich interglacialli (Cervenymi kruhy), nejchladnéjsich glacialli (modrymi
kruhy) a obdobi s béznymi glacialnimi podminkami (zelenymi ovaly).

V glacialnich podminkach se v nezalednénych oblastech Stfedni Evropy zacal tvorit
permafrost, protoze primérné ro¢ni teploty vzduchu byly dlouhodobé negativni a odpovidaly
dnesnim teplotam ve Vysoké Arktidé (primérné rocni teploty vzduchu v oblasti Petuniabukta,
centralni ¢ast souostrovi Svalbard jsou v rozmézi -3 az -5 °C; Laska et al. 2012) nebo
v okrajovych Castech Antarktidy (primérna ro¢ni teplota vzduchu odlednéné severni &asti
ostrova Jamese Rosse u Antarktického poloostrova je v rozmézi -6 az -8 °C; Laska et al.
2011). Diky postupnému dlouhodobému ochlazovani az do vrcholné glacialnich
(pleiniglacialnich) podminek mohla mocnost permafrostu na nasem uzemi podle zjisténych
kryogennich postizeni materialu v hlubokych vrtech a modelovych vypoc¢td dosahnout 200—
250 m (RuzZickova a Zeman 1992; Safanda a Kubik 1992; Czudek 2005). Permafrost
zasadné ovlivihuje obéh podzemnich vod, které jsou ve zmrzlém stavu imobilni. Z tohoto
pohledu je limitovana pfedevsim infiltrace povrchové vody do hlubSich ¢asti zemské kary a
hluboky hydrogeologicky obéh je permafrostem efektivné oddélen od povrchového
hydrologického obéhu. Z pohledu trvalého uloZeni radioaktivniho materialu v hloubkach
vysSich nez 300—400 m je scénai maximalniho ochlazeni a vysuSeni klimatu odpovidajici
vrcholnym pleniglacialnim podminkam velmi vhodny, pfotoze diky tvorbé permafrostu dojde
k oddéleni povrchového hydrologického a hlubinného hydrogeologického obéhu vod a
permafrost predstavuje pfirozenou bariéru pro moznou kontaminaci povrchu uloZzenymi
radioaktivnimi latkami.

Mocnost ¢inné vrstvy permafrostu, tedy svrchni zony permafrostu, ktera pravidelné
kazdoro¢né od povrchu rozmrza, nelze pro vrcholné glacialni podminky na nasem uzemi
zadnym zpusobem vhodné rekonstruovat, protoze mozné doklady o pravidelném rozmrzani
a zamrzani (regelaci) svrchnich ¢asti zemského povrchu byly od posledniho glacialniho
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maxima, kdy takovéto podminky naposledy panovaly, vzdy setfeny naslednymi exogennimi
procesy. Pro stanoveni mocnosti ¢inné vrstvy nutné pouzit vhodnych soucasnych
ekvivalentll z oblasti s obdobnymi klimatickymi podminkami. Pro mocnost a vlastnosti ¢inné
vrstvy permafrostu jsou zasadni pfedevsim topografie, teplota atmosféry predevsim v teplé
Casti roku, mocnost a délka trvani snéhové pokryvky, podil kapalné vody v kapilarach
vadozni zony a termalni vodivost horninového substratu (Putkonen 1998; Zhang 2005;
Hrbacek et al. 2015, in review). Jako klimaticky velmi podobné stfedoevropskym vrcholné
glacialnim podminkam lze pouzit oblast ostrova Jamese Rosse s dneSnimi pramérnymi
ro¢nimi teplotami vzduchu v rozmezi -6 az -8 °C a primérnymi ro¢nimi srazkami 300—400
mm (Laska et al. 2011; Davies et al. 2013). Mocnost €inné vrstvy permafrostu se v taméjSich
nesoudrznych horninach nej¢astéji pohybuje v rozmezi 0,5-1,2 m (Hrbacek et al. in review;
nepublikovana data K. Lasky a F. Hrbacka). V pevnych horninach se nulova letni izoterma
vymezujici €¢innou vrstvu nachazi nejhloubéji v rozmezi 1-2,5 m (nepublikovana data K.
Lasky a F. Hrbacka). Podil vody v ¢inné vrstvé se v nesoudrznych horninach pohybuje
obvykle vrozmezi 15-25 % (Hrbacek et al. in review; nepublikovana data), v pevnych
horninach je potom fadové niz8i a nepfekraCuje prvni hmotnostni procenta. Z vySe
uvedenych béznych mocnosti ¢inné vrstvy je zfejmé, ze nemize mit zadny vliv na hlubinné
uloZeni radioaktivniho materialu.

Podle modelt budouciho vyvoje orbitalnich parametri planety Zemé dojde k nastupu
glacialnich podminek na severni polokouli za 40-50 tisic let a glacialni podminky by podle
modelu meély pretrvat dalSich 50-60 tisic let (Berger a Loutre 2002; Crucifix a Rougier 2009).
Modelovy budouci vyvoj orbitalnich parametrli Zemé v3ak neukazuje na vyrazny pokles
insolace pro vysoké Sifky severni polokoule, které by odpovidaly vySe zminénym vrcholnym
kvartérnim glacialim (MIS 2, 6, 12 a 16). Proto je velmi pravdépodobné, Ze vySe zminénych
limitnich podminek v nejblizSich 100 tisicich letech nedosahneme.

242 Maximalni otepleni a zvlhéeni klimatu odpovidajici vrcholnym
interglacialnim podminkam

Soucasné klimatické podminky s prdmérnymi ro€nimi teplotami ve stfednich nadmofskych
vyskach Stfedni Evropy nejCastéji 6-9 °C a s ro€nimi uhrny srazek obvykle 550-700 mm
(Tolasz et al. 2007) odpovidaji béZznym interglacialnim podminkam. Ty trvaly obvykle 8—12
tisic let, tedy 7-10 % trvani dlouhého kvartérniho klimatického cyklu.

NejteplejSi a nejvihci hypsitermalni useky stfedno- a svrchnopleistocennich interglacialt a
holocénu (atlantik v ramci MIS 1 — holocén, MIS 5e — posledni interglacial/leem, MIS 11 —
holstein) byly v mirnych zemépisnych Sitkach severni polokoule az o 2 °C teplejSi (Kaspar et
al. 2005), nez je soucasnost (tedy ~8—11 °C). V Arktidé byly diky polarni amplifikaci vrcholné
teploty posledniho interglacialu az o 4-5 °C vySSi, nez teploty souCasné (CAPE-Last
Interglacial Project Members et al. 2006). Praimérné ro¢ni srazky byly o 20-30 % vyssi, nez
v souCasnosti a pohybovaly se tak vintervalu ~800-900 mm (Hatté a Guiot 2005).
Hypsitermalni interglacialni podminky byly vramci dlouhych kvartérnich glacialné-
interglacialnich cykld extrémné vyjimecné a trvaly nejcastéji 1-3 tisice let, tedy 1-3 % délky
jejich trvani (Cohen a Gibbard 2011).

V soucasné dobé se nikde na ¢eském statnim uzemi permafrost nevyskytuje, ani klimaticky
nejchladné;jsi vrcholova ¢ast Krkonos totiz nema prameérné roc¢ni teploty vzduchu dostatecné
nizké pro pretrvani nebo vznik permafrostu. Proto nelze v ramci scénafe maximalniho
otepleni a zlh¢eni klimatu odpovidajiciho vrcholné interglacialnim podminkam s dlouhodobé
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zmrzlou pudou, respektive horninami pogitat. Naopak zvlhéeni klimatu v tomto scénafi o 20—
30 % zpusobi vyssi infiltraci teplejSich povrchovych vod do hlubSich kolektora.

Studium vyvoje orbitalnich parametrli v minulosti a jejich predikce do budoucna ukazala, ze
posledni interglacial (MIS 5e, eem) neni z pohledu chodu orbitalnich parametrd Zemé
vhodnym ekvivalentem budouciho interglacialniho vyvoje (Berger et al. 2003). Jako mnohem
vhodnéjsi se naopak jevi holstein (MIS 11), ktery kulminoval pfed ~405 tisici let (Loutre a
Berger 2003; Yin a Berger 2015). Holstein byl kompozitnim, téméf 50 tisic let trvajicim
interglacialem a v daném obdobi mélo mnoZstvi insolace dopadajici na vys8i zemépisné
Sifrky severni polokoule vyznamné sniZzenou amplitudu, coz odpovida budoucimu
modelovému prab&éhu mnozstvi insolace v nejblizSich 50 tisicich letech (Berger et al. 2002).
Béhem MIS 11 doSlo krozpadu Gronského a Zapadoantarktického ledovcového Stitu
(Mercer 1978; Hillenbrand et al. 2009; Raymo a Mitrovica 2012; Reyes et al. 2014), coz
mohlo znamenat narlst hladiny svétového oceanu o 10-12 m. Z tohoto pohledu je mozné
scénaf maximalniho otepleni a zvihCeni klimatu odpovidajici vrcholné interglacialnim

let (Loutre 2003).

2.4.3 Antropogenné podminéné otepleni klimatu odpovidajici sou€asnym
modelim s dominantnim vlivem ¢lovéka na budouci chod klimatu
planety Zemé

Vzhledem k modelovym budoucim simulacim vyvoje orbitalnich parametrd planety Zemé
(m.j. Berger et al. 2003; Loutre 2003; Yin a Berger 2015), které Ize vhodné vypodcitat je pro
budouci vyvoj klimatu zasadni neznamou puUsobeni ¢lovéka pfedevsim antropogenni emise
sklenikovych plyna, predevSim potom CO,. Jiz v souCasné dobé (podle nejpresnéjsich
méfeni na observatofi na Mauna Loa na Hawaii v roce 2013) koncentrace CO, v troposfére
prekrocila 400 objemovych ppm (ppmv), coz je nesrovnatelné vice, nez kdykoliv béhem
predindustrialniho holocenniho obdobi (280 ppmv; Yin a Berger 2015). Kromé toho budouci
vyhled IPCC (2013) pocita v nejblizSich stoletich s koncentraci CO, >500 ppmv, pfiCemz
nejvyssi pfirozené koncentrace CO, jsou znamé ze stfedopleistocennich interglacial, kdy
dosahovaly maximalné 300 ppmv (Luthi et al. 2008). Proto je podil CO, v troposféfe a jeho
zmény v Case zasadni pro stanoveni klimatickych podminek v ramci scénare antropogenné
podminéného otepleni budouciho klimatu pro nasledujicich 100 tisic let (napf. Cochelin et al.
2006).
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Obr. 9 Sceénare vyvoje koncentraci CO, (nahorfe) a modelovany objem kontinentalnich ledovct na
severni polokouli (dole) s vyuZitim modelu LLN 2D NH. Scénare: A — koncentrace CO, odpovida 260
ppm béhem nasledujicich 19 tisic let (analogie k poslednimu interglacialu, MIS 5); B — koncentrace
CO, odpovida 260 ppm béhem nasledujicich 11 tisic let (analogie k holsteinu, MIS 11); C -
koncentrace CO, 280 ppm béhem nasledujicich 50 tisic let; D — koncentrace CO, <220 ppm od doby
pred 20 tisici let (upraveno podle Loutre 2003).

Modelova simulace C v obr. 9 odpovida zvySenym antropogenné podminénym koncentracim
CO; v troposféfe nad hodnotu z predindustrialniho obdobi po dobu neblizSich 50 tisic let
(Loutre 2003). Jasné ukazuje na uplné roztati ledovcovych S&titd (tedy Grénského
ledovcového §titu) a obecné na bezledovcové podminky na celé severni polokouli béhem
nasledujicich 100 tisic let od souCasnosti. Kontinentalni ledovce za¢nou podle této simulace
opét narlstat za ~95 tisic let a ke kulminaci objemu kontinentalniho zalednéni sevemni
polokoule dojde za ~110 tisic let. Modelova simulace C odpovida scénafi RCP8.5 (IPCC
2013) s postupnym poklesem koncentrace CO, v troposféfe. Obdobné simulace avsak
zalozené na jiném modelu (Cochelin et al. 2006) vyuzivajici zvySené koncentrace CO,
v troposféfe (300 ppmv) nepredikuji vznik ledovcového S§titu v Severni Americe po dobu
nejblizSich 100 tisic let. Pfi koncentracich 280-290 ppmv CO, v troposféfe zacne ledovcovy
Stit v Americe narUstat az za >50 tisic let (Cochelin et al. 2006).

Za klimatickych podminek tohoto scénafe nelze v nejblizSich 100 tisicich letech pocitat
s naristem ledovcového S§titu a jeho postupem do Stfedni Evropy. Stejné tak
pravdépodobnost vzniku permafrostu a jeho vlivu na hluboky obé&h podzemnich vod je
nulova. Detailni pribéh pocasi a klimatu je na Skale 100 tisic let nepredikovatelny. Jediné, co
Ize s vétsi jistotou Fici je znacné zvySeni variability klimatu i v prostoru Stfedni Evropy, ktera
povede k CastéjSim vyskytim suchych a naopak velmi destivych obdobi, obdobné jako je
tomu dnes napf. v zapadni ¢asti Stfedomofi.

25



2.5 Shrnuti

Zhodnoceni klimatické stability v zajmovém uUzemi je zaloZzené na reSerSi a interpretaci
dostupné publikované literatury i nepublikovanych dat z hlediska mozZnosti stabilniho uloZeni
jademého odpadu v sedmi vytipovanych lokalitach hlubinného uloZisté po dobu budoucich
minimaln& 100 000 let. Vzhledem k tomu, Ze klima je dynamicky neustale se ménici systém,
tak je pro klimaticky systém planety Zemé zména béZnym jevem, naproti tomu neménny
chod meteorologickych prvkd by byl zcela neobvyklym fenoménem.

Vyhodnoceni se soustfedilo na 1) definici hlavnich prvkud klimatického systému a Fidicich
parametru, které klima ovliviiuji na rdznych €asovych Skalach v€etné zhodnoceni dfivéjSiho
vyvoje klimatu a jeho predikce do budoucna. 2) byla zhodnocena moznost ovlivnéni
jednotlivych lokalit ledovcem. 3) stanoveni klimatickych podminek v limitnich scénafich
budouciho vyvoje klimatu. Jako limitni pro budouci vyvoj klimatu v nasledujicich 100 tisicich
letech byly stanoveny tfi zakladni scénare. Jejich vybér vychazel z premisy, ze minulost je
klic¢em k budoucnosti a pro jejich definovani byl vyuzit chod zékladnich meteorologickych
prvkd béhem posledniho milionu let. Jedna se 1) o maximalni ochlazeni a vysuSeni klimatu
odpovidajici vrcholnym pleniglacialnim podminkam, II) maximalni otepleni a zvlh&eni klimatu
odpovidajici vrcholnym interglacialnim podminkam, Ill) antropogenné podminéné otepleni
klimatu odpovidajici sou¢asnym modelim s dominantnim vlivem ¢lovéka na budouci chod
klimatu planety Zemé&. Pro prvni dva z téchto scénafu byly stanoveny maximalni amplitudy
primérnych ro€nich teplot a srazek na zakladé odpovidajicich obdobi béhem posledniho
milionu let. Treti scénaf vychazi z modelovaného vyvoje budouciho klimatu zalozeném na
modelech pfedpokladajicich dominantni vliv ¢lovéka na budouci chod klimatu. Kromé
moznosti ovlivnéni ledovcem byly pro limitni scénafr vrcholnych pleniglacialnich podminek
zhodnoceny také vlastnosti permafrostu a jeho €inné vrstvy a jejich vliv na hydrogeologicky
rezim v horninovém masivu.

) scénar maximalniho ochlazeni a vysuSeni klimatu odpovidajici vrcholnym
pleniglacialnim podminkam ukazuje na primémé rocni teploty vzduchu v mimohorskych
oblastech naseho uzemi nejCastéji v rozpéti ~ -7 az —2 °C a odpovidaly tak dnesni Vysoké
Arktidé nebo okrajové Casti Antarktidy. Zaroven jsou tato obdobi také nejsusSimi obdobimi
v ramci kvartérnich klimatickych cykld, kdy byly primérné roéni srazky ve stfedoevropském
prostoru v rozpéti ~250-350 mm. Pleniglacialni podminky trvaly béhem posledniho miliénu
let v kazdém cyklu 6-20 tisic let, coz odpovida 5-17 % délky trvani dlouhého kvartérniho
glacialné-interglacialniho cyklu. Naproti tomu bézné glacialni podminky, které panovaly na
nasem uzemi po dobu 60-80 % dlouhych glacialné-interglacialniho cyklu, vykazuji zna¢né
proménlivé pramérné rocni teploty nejCastéji v rozmezi -2 az 5 °C a znaéné proménlivé
pramérné rocni uhrny srazek v rozmezi ~300-600 mm.

V glacialnich podminkach se v nezalednénych oblastech Stfedni Evropy tvofil
permafrost, jehoz mocnost na nasem uzemi béhem pleniglacialnich podminek dosahovala
az 200-250 m. Permafrost zasadné ovliviioval obéh podzemnich vod, pfedevsim diky nulové
infiltraci povrchové vody do hlubSich ¢asti zemské kliry a hluboky hydrogeologicky obéh byl
permafrostem efektivné oddélen od povrchového hydrologického obéhu. Z pohledu trvalého
ulozeni radioaktivniho materialu v hloubkach vysSich nez 300—-400 m jsou podminky
odpovidajici scénafi maximalniho ochlazeni a vysuSeni klimatu béhem vrcholnych
pleniglacialnich podminek velmi vhodny, pfotoze diky tvorbé permafrostu dojde k oddéleni
povrchového hydrologického a hlubinného hydrogeologického ob&hu vod a permafrost
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pfedstavuje pfirozenou bariéru pro moznou kontaminaci povrchu uloZenymi radioaktivnimi
latkami. Stejné tak sezénné rozmrzajici ¢inna vrstva permafrostu o mocnosti max. prvnich
metrd nemuze mit Zadny vliv na hlubinné uloZeni radioaktivhiho materialu.

Podle modeld budouciho vyvoje orbitalnich parametrd planety Zemé by mohly glacialni
podminky na severni polokouli zaCit za 40-50 tisic let a pfetrvat dalSich 50-60 tisic let,
av8ak pokles insolace pro vysoké Sifky severni polokoule ukazuje na fakt, Ze by nemusely
byt tak chladné a suché jako vrcholné stfedopleistocenni glacialy a vySe zminénych limitnich

[I) scénaF maximalniho otepleni a zvlhéeni klimatu odpovidajici vrcholnym
interglacialnim  (hypsitermalnim) podminkdm ukazuje na prdmérmé rocni teploty
v mimohorskych oblastech ~8-11 °C a primérné ro¢ni Uhrny srazek v intervalu ~800-900
mm. Hypsitermalni interglacialni podminky byly v ramci dlouhych kvartérnich glacialné-
interglacialnich cykld extrémné vyjimecné a trvaly nejcastéji 1-3 tisice let, tedy 1-3 % délky
jejich trvani. Tvorba permafrostu na nasem uUzemi je vtomto scénafi vylouCena. Naopak
zvih¢€eni klimatu o 20—-30 % oproti dnesSku zpusobi vySsi infiltraci teplejSich povrchovych vod
do hlubSich kolektord. Soucasné klimatické podminky s pramérnymi ro¢nimi teplotami
ve stfednich nadmofskych vyskach Stfedni Evropy nejCastéji 6-9 °C a s ro¢nimi uhrny
srazek obvykle 550-700 mm odpovidaji naproti tomu béznym interglacialnim podminkam. Ty
trvaly obvykle 8-12 tisic let, tedy 7-10 % trvani dlouhého kvartérniho klimatického cyklu.

Studium vyvoje orbitalnich parametrd v minulosti a jejich predikce do budoucna ukazuje,
Ze vhodnym ekvivalentem budouciho interglacialniho vyvoje je holstein (MIS 11, kulminace
pred ~405 tisici let). Ten byl kompozitnim, téméf 50 tisic let trvajicim interglacidlem a
v daném obdobi mélo mnozZstvi insolace dopadajici na vy3Si zemépisné Sifky severni
polokoule vyznamné sniZzenou amplitudu, coz odpovida budoucimu modelovému prubéhu
a Zapadoantarktického ledovcového §titu, coz znamenalo narast hladiny svétového oceanu
o 10-12 m. Z tohoto pohledu je mozné scénafi maximalniho otepleni a zvlheni klimatu
odpovidajici vrcholné interglacialnim podminkam povaZovat za relevantni pro budouci vyvoj

Ill) scénaFf antropogenné podminéného otepleni klimatu odpovidajici souc¢asnym
modelim s dominantnim vlivem ¢lovéka na budouci chod klimatu planety Zemé ukazuje na
dominantné interglacialni podminky v nejblizSich 50 tisicich letech a nasledny nastup
ploSného zalednéni na sverni polokouli. Zasadni neznamou je vSak pusobeni Clovéka a to
emise sklenikovych plynd, pfedevSim CO,. Souasna koncentrace CO, v troposfére
prekrocila 400 ppmv, coZ je nesrovnatelné vice, nez kdykoliv béhem posledniho milionu let
(interglacialni maxima dosahuji 300 ppmv). Budouci vyhled IPCC (2013) dokonce podcita
zmény v Case zasadni pro stanoveni klimatickych podminek v ramci scénare antropogenné
podminéného otepleni budouciho klimatu pro nasledujicich 100 tisic let. Podle modell
scénare RCP8.5 (IPCC 2013) dojde k brzkému uplnému roztati Gronského ledovcového §titu
a obecné& budou na celé severni polokouli b&éhem nasledujicich 100 tisic let probihat
bezledovcové podminky. Stejné tak pravdépodobnost vzniku permafrostu a jeho vlivu na
hluboky ob&h podzemnich vod je nulova. Detailni pribéh pocasi a klimatu je na Skale 100
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tisic let nepredikovatelny. Jediné, co lze s vétsi jistotou fici je znacné zvySeni variability
klimatu v prostoru Stfedni Evropy.

V zadném ze tfi vySe zminénych scénafu budouciho vyvoje nelze v nejblizSich 100
tisicich letech pocitat s pfimym vlivem ledovce na sedm vybranych lokalit hlubinného

ulozisté, protoZze nebyly v poslednim milionu let nikdy zalednény a limitni scénafe tuto
moznost také vylucuiji.
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3.1 Uvod

NaSe soucCasné informace o dynamice a interakcich jednotlivych slozek klimatického
systému jsou nekompletni. Budouci stav klimatického sytému neni v dlouhodobém &asovém
horizontu predikovatelny. AvSak identifikovani vyznamu a role jednotlivych tzv.
klimatotvornych faktord (forcings) dovoluje sestavovat mozné scénafe budouciho vyvoje
klimatu. Jednotlivé slozky klimatického systému jsou vzajemné provazany fadou pozitivnich i
negativnich zpétnych vazeb a proto scénafe budouciho vyvoje Ize sestavovat pfedevsim na
urovni globalniho (primérného) klimatu a velkoprostorovych procest globalniho méfitka
resp. prvkd vSeobecné cirkulace atmosféry. Dale je nutné si uvédomit, ze konkrétni stav
klimatického systému v daném misté a vdaném Case je vedle klimatotovornych faktoru
formovan také vnitini variabilitou tohoto systému, ktera ma stochasticky (nahodny) charakter.

Z fady dosud publikovanych praci je zfejmé, Ze hlavnimi faktory formujicimi budouci klima
budou: i) mnozZstvi insolace, které je z podstatné ¢asti determinovano orbitalnimi parametry
Zemé a astronomickou hypotézou; ii) koncentrace sklenikovych plynu, pfirozeny sklenikovy
efekt a pfedevsim jeho zesileni v disledku antropogenni €innosti.

Projekce budouciho vyvoje klimatického systému jsou zaloZeny na vyuzZiti modeld rizné
sloZitosti: od Earth System Models (ESMs) pfes Atmosphere-Ocean General Circulation
Models (AOGCMs), Earth System Models of Intermediate Complexity (EMICs) to Simple
Climate Models (SCMs). Modely od ESMs po SCMs se vyznacuji klesajici komplexitu popisu
fyzikalni podstaty hlavnich slozek klimatického systému i jeho dynamiky. Dale pak klesajicim
Casovym a prostorovym rozliSenim. K nejkomplexngjSim nalezeji ESMs a AOGCMs.
Vypocetni naroky vSak dovoluji vyuziti téchto nejkomplexnéjSich modelt pouze pro simulace
minulého i budouciho klimatu v fadu nékolika stoleti maximalné milénia.

Podle sou€asného stavu porozuméni fungovani klimatického systému, dostupnych udaji a
vysledkd analyz, které jsou zaloZeny na hledani analogl &i na vyuziti vystupl z klimatickych
modelu se jako vhodné jevi rozdélit analyzované obdobi v pfedlozené zprave do tfi Casovych
etap:
a) nejblizSi obdobi nékolika desitek rokl az staleti (do cca 2300), podrobné
charakterizované napf. v posledni zpravé IPCC (2013)
b) obdobi pfistich cca 10 tis. roku s relativné pfesnymi odhady orbitalnich parametrd
(napf. Laskar et al. 2004) a mnozstvi insolace
c) obdobi 10 az 100 tis. roku charakterizované vétSimi nejistotami v odhadech insolace,
ale predevSim nejistotami v dalSich klimatototvornych faktorech (vedle obsahu
sklenikovych plynt také dalSi, které mohou souviset jednak s €innosti ¢lovéka, jednak
s nejistotami ve zpétnych vazbach a jejich nelinearnim vyvojem).
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Obr. 10 Pramérna roéni globalni teplota vzduchu (a), podle AR4 (IPCC 2007) a pramérna rocni
teplota vzduchu na tzemi Ceské republiky (b) podle Brazdil et al. (2012) v obdobi 1856—2005. Roéni
hodnoty jsou dopinény nizkofrekvenénim filtrem zvyrazriujicim dekadovou variabilitu a dale odhady
linearniho trendu pro poslednich 150, 100, 50 a 25 roka.

Pro tfi uvedené Casové etapy jsou dale shrnuty hlavni rysy pravdépodobného vyvoje
s akcentem na ,chladny” resp. ,teply”“ scénar vyvoje klimatu. PfedevSim pro druhou a tfeti
etapu Ize predikce budouciho klimatu sestavovat pouze na globalni urovni s pfihlédnutim ke
specifikiim stfedni Evropy (resp. Gzemi CR). Vyvoj klimatu v konkrétnim regionu jako stfedni
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Evropa &i tzemi CR se m(zZe vyrazné li$it od globalniho praméru. Jako pfiklad je na obr. 10
porovnan vyvoj globalni teploty vzduchu podle &tvrté (AR4) hodnotici zpravy (IPCC 2007)
s vyvojem prdmémé roéni teploty vzduchu na Guzemi CR (Brazdil et al. 2012) za spoleéné
obdobi 1856—-2005. Data z instrumentalniho obdobi pfedstavuji bezpochyby nejspolehlivé;si
udaje o vyvoji klimatického systému. V nejlepSim pfipadé (teplota vzduchu) vSak pokryvaiji
pouhych poslednich 150-200 rokd.

Na obr. 10 jsou odhadnuty linearni trendy teploty vzduchu za poslednich 150, 100, 50 a 25
rokd. Z porovnani je patmé, Ze stejné jako v pfipadé globalni fady i u praimémé fady z CR
dochazi ke zfetelnému narlstu intenzity vzestupu teplot. Pro pfedloZzenou zpravu je vsak
podstatna také skuteCnost, ze za vSechna analyzovana obdobi jsou rostouci trendy teploty
pro uzemi CR vyznamné intenzivn&jsi, nez je tomu pro globalni fadu. Provedené porovnani
tak mize slouzit jako jedna z moznosti korekce Ci zpfesnéni shrnujicich zavérd o vyvoji
budouciho klimatu v delSich ¢asovych horizontech, které jsou pfedmétem této zpravy a které
jsou zdavodd uvedenych vySe vztazeny predevSim na globalni klima v ¢asovém
i prostorovém méfitku.

3.2 Vyvoj klimatu béhem nasledujicich stoleti (do r. 2300)

NejkomplexnéjSi obraz projekci klimatu pro nejblizSich nékolik desitek rokd az stoleti
reprezentuji vysledky projektu s nazvem ,The Coupled Model Intercomparison Project Phase
5“ (dale CMIP5) koordinovaného World Climate Research Programme (Taylor et al. 2012).
Tyto byly vyuzity v posledni paté zpravé (AR5) Mezivladniho panelu pro klimatickou zménu
(IPCC, 2013). Vysledky predstavuji soubor simulaci z celkem 46 modell pro Ctyfi emisni
scénafe. Emisni scénare jsou v AR5 na rozdil od scénaift SRES pouzivanych v predchozi
shrnujici zpravé AR4 (IPCC 2007) oznacovany jako RCP (Radiation Concentration
Pathways, Meinshausen et al. 2011). Na rozdil od SRES jde v pfipadé RCP o tzv.
,mitigation“ scénare, které jiz pfedpokladaji jista politicka rozhodnuti, kterych bude zapotirebi
k dosazeni predpokladanych emisnich urovni. Pro simulace v ramci projektu CMIP5 byly
formulovany Ctyfi scénafe RCP, které zohlednuji rdzné urovné budouciho populaéniho
vyvoje, technologického pokroku a také rdzné miry socialni odezvy. Jednotlivé RCP scénare
dopovidaji rlznym drovnim radiacniho puasobeni pro r. 2100 a to v porovnani
s predindustrialnim obdobim. RCP8.5 predstavuje zvySeni radiacniho plsobeni na konci 21.
stoleti 0 8,5 W.m™?. Naproti tomu RCP2.6 oznadovany jako ,peak-and-decay scenario®
predpoklada, ze radiacni plasobeni dosahne vrcholu jiz v poloviné tohoto stoleti a poté
poklesne na nominalni Grovefi radiaéniho ptsobeni 2,6 W.m™.

Pro vyvoj klimatu v nejbliz§im obdobi bude rozhodujicim faktorem koncentrace sklenikovych
plynu, protoze variabilita radiacniho pusobeni bude mala (Berger a Loutre 2002; Berger et al.
2003). Na zakladé vysledkd CMIP5 simulaci Ize shrnout nasledujici vyvoj klimatu (pfedevsim
teploty vzduchu a srazek) b&hem pfistich 100 resp. 300 rok(. Udaje se vztahuji ke
globalnimu klimatu, pokud to publikovana data umoznuji, jsou zavéry dale specifikovany pro
oblast stfedni Evropy, resp. Cesko. V horizontu pfistich 300 roki predpokladaji vdechny
modely podle vSech uvazovanych scénafli na globalni urovni pokradovani intenzivniho
vzestupu teplot (tab. 1).
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Tabulka 1 Narust primérné globalni teploty vzduchu pfi zemském povrchu podle riaznych RCP
scénart v obdobi 2081-2100 a 2281-2300 v porovnani s referenénim obdobim 1986—-2005 (zdroj:
IPCC 2013).

Scénar 2081-2100 2281-2300

RCP2.6 0,3°C-1,7°C 0,6°C (0,0°C-1,2°C)
RCP4.5 1,1°C-2,6 °C 2,5°C (1,5°C-3,5°C)
RCP6.0 1,4°C-3,1°C -

RCP8.5 26°C4.8°C 7,8°C (3,0°C-12,6°C)

Pro bliz8i specifikaci uvedenych odhadd na podminky Ceské republiky lze vychazet
z obecnych zavérl, podle kterych bude vzrust teploty vzduchu intenzivnéjSi nad pevninou
nez nad oceany a také ve vysSich zemépisnych Sifkach. Dostupna data z modelovych
vystupt CMIP5 dovoluji sestavit dasové fady pro uzemi CR (http:/climexp.knmi.nl). Na obr.
11 je naznacen vyvoj teploty vzduchu v zimnim a letnim obdobi na izemi CR b&hem pristich
100 roku a to podle dvou scénaru, které predstavu;ji limitni — tedy nejchladnéjsi (RCP2.6) a
nejteplejsi (RCP8.5) pfipady vyvoje teploty vzduchu ve stfedni Evropé sestavené na zakladé
vysledkd CMIP5. V pfipadé RCP2.6 se predpoklada postupné snizovani intenzity narustu
teploty vzduchu v zimé i v lété a oproti referenénimu obdobi 1986-2005 by méla byt na konci
21. stoleti teplota vzduchu na tzemi CR vy$8i o 1,5-2,0 °C v obou uvazovanych sezénach.
Naproti tomu v pfipadé scénafe RCP8.5 by mél vzestup teploty vzduchu pokracovat stejnou
intenzitou jako v soucasnosti i b&€hem pfistiho stoleti a na jeho konci by primérna teplota
viété i v zimé méla byt o 4,5 az 5,0 °C vy3Si nez v souCasnosti. Z obr. 11 je dale patrna
vyrazné vysSi oCekavana variabilita letnich teplot.

Na zakladé posledni shrnujici zpravy AR5 mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC
2013) Ize vySe uvedené poznatky o vyvoji klimatu alespor ¢astecné rozsifit na obdobi do r.
2300 resp. az do r. 3000 pro jednotlivé RCP scénare a simulace modeltil EMIC. Pro odhady
vyvoje klimatu v takovémto Casovém horizontu nabyva na dllezitosti otazka stabilizace
klimatu (,climate change commitment®), ktera souvisi s faktem, Ze se klima bude dale ménit i
poté, co dojde ke stabilizaci resp. poklesu emisi sklenikovych plynd. VétSina modelovych
vystupl se shoduje na tom, Ze dosazena urover otepleni klimatu v dasledku zesileného
sklenikového efektu bude stejna po dalSich minimalné nékolik stovek rokd (IPCC 2013).
Dalsi neznamou v dlouhodobych predikcich je tzv. sensitivita klimatu. Diskuse obou
uvedenych problém0 s ohledem na nejistoty resp. pfesnost dlouhodobych predikci klimatu
jsou v8ak nad ramec této zpravy. Na obr. 12a,b je zndzornén mozny vyvoj koncentraci CO; a
velikost otepleni do r. 3000 podle ¢&tyf RCP scénafu. Obr. 12c pak ukazuje, ze podle
uvedenych scénaiu bude podstatna ¢ast otepleni realizovana do r. 2300.
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Obr. 11 Variabilita primérné zimni (prosinec — tnor) a letni (Cerven — srpen) teploty vzduchu na
uzemi CR podle mérenych (dajii (1900-2005) a podle simulaci CMIP5 (primér z ansédmblu 46
simulaci pro obdobi 2006-2100) (vlevo) a rozloZeni teploty vzduchu v zimé a v Iété v Evropé pro
obdobi 2081-2100 podle CMIP5 (vpravo); teploty jsou vyjadreny v odchylkach od referenéniho obdobi
1986-2005.
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Obr. 12 Koncentrace CO, v atmosfére (a), projektovana zména globalni teploty vzduchu (b) a ¢ast
realizovaného otepleni (c) definovana jako podil zmény teploty v dany Cas a primérné zmény teploty
vzduchu v obdobi 2980-2999 simulované EMICs pro Ctyfi rizné RCP scénare do r. 2300 nasledované
konstantni urovni radiacniho pusobeni v obdobi 2300 az 3000 (Zickfeld et al. 2013). Data byla
shlazena 10-letym nizkofrekvenénim filtrem a doplnéna odhady spolehlivosti. Cérkovana &ara (a) je
predindustrialni droveri koncentraci CO, (zdroj IPCC 2013).

S rastem globalni teploty se pfedpoklada i narlst globalnich uhrna srazek, pfedevsSim se
vSak zvysi Casoprostorova variabilita srazkového rezimu a jeho extremita. Zvysi se rozdily
mezi suchymi a vihkymi oblastmi a obdobimi. Zfejmé dojde k oslabeni oceanické cirkulace,
ktera se vSak po stabilizovani radiacniho plsobeni obnovi a poté naopak muze zesilit, coz
by mélo za nasledek dalSi otepleni v disledku intenzivnéjSiho pfenosu tepla do vysSich
zemépisnych Sifek (Collins et al. 2013). Odhady srazek jsou vSak zatizeny znacnymi
nejistotami jak je patrné z obr. 13, ktery byl sestaven obdobné jako pro teplotu vzduchu
z vystupu CMIPS.

Z obou simulaci (RCP2.6 a RCP8.5) pro zimni i letni uhrny je patrné, ze stejné jako
v instrumentalnim obdobi nevykazuji simulace srazek na Gzemi CR dlouhodoby trend, ale je
pro né charakteristicka znacna meziro¢ni variabilita. Jestlize podle RCP2.6 se odhady
primeérnych letnich i zimnich srazkovych uhrnt pro obdobi 2081-2100 statisticky vyznamné
nelisi od Uhrnud referenéniho obdobi 1986—2005, pro scénaif RCP8.5 se na konci 21. stoleti
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Obr. 13 Variabilita thrnii sréZek v zimé (prosinec — tnor) a v 1été (Gerven — srpen) na tizemi CR podle
mérenych udaji (1900-2005) a podle simulaci CMIP5 (primér ze souboru 39 simulaci pro obdobi
2006-2100) (vlevo) a rozloZeni srazek v zimé a v Iété v Evropé pro obdobi 2081-2100 podle CMIP5
(vpravo); odhady uhrn( srazek pro obdobi 2081-2100 jsou vyjadreny v podobé relativnich zmén (%)
vzhledem k referenénimu obdobi 1986-2005. Srafované oblasti se vyznaéuji nizsi spolehlivosti
odhadl (signal je mensi nez hodnota jedné smérodatné odchylky prirozené variability srazek).
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3.3 Vyvoj klimatu béhem pfistich 10 tis. let

Simulace vyvoje klimatického systému v rozliSeni uvedeném pro obdobi pfistich 100-300
rokl (viz pfedchozi Cast) v méfitku desitek tisic let neexistuji. Pro simulace budouciho
klimatu jsou vyuzivany modely s mensSi mirou komplexity (EMIC) resp. s mensi
Casoprostorovou rozliSovaci schopnosti. Modely byly vyuzity pfedevSim k simulaci
dlouhodobé odezvy na antropogenni emise CO, a vedle zmén orbitalnich parametrd a
radiacniho pusobeni Casto nezohledruji UCinky dalSich klimatotvornych faktord. Jednak
proto, Ze jejich plsobeni by v porovnani s koncentraci CO, mélo byt malé (viz dil€i zprava a
diskuse o radia¢nim pusobeni v dusledku zmén v orbitalnich parametrech Zemé), nebo jejich
predikce jsou spojeny se znanou mirou nejistoty. Z toho tedy vyplyva, Ze antropogenni
emise CO, by mély byt hlavnim klimatotvornym faktorem i v horizontu pfistich 10 tis. roku
(Berger a Loutre 2002; Svensk Karnbranslehantering AB 2014).

Tab. 2 shrnuje vysledky simulaci globalni teploty vzduchu pro obdobi pfistich nékolika tisic
roku a vysledky téchto simulaci se v podstatné mife shoduji (Eby et al. 2009; Huybrechts et
al. 2011; Mikolajewicz et al. 2007; Vizcaino et al. 2008). VSechny simulace pfedpokladaji
vyznamné pusobeni antropogenné podminéného sklenikového efektu béhem tohoto a
priStiho stoleti s naslednym okamzitym Ci rychlym poklesem emisi k nule. PfedevSim diky
znacné setrvacnosti svétového oceanu se predpoklada Casova prodleva mezi obdobim
s maximalnimi koncentracemi CO, a obdobim maxima teploty vzduchu fadové 500 az 1000
roku. Poté by méla globalni teplota vzduchu postupné klesat az v €asovém horizontu 10 tisic
rokd od soucasnosti. Podle Eby et al. (2009) bude otepleni v diisledku antropogennich emisi
CO, v uvedeném horizontu 10 tisic rokd pfedstavovat stale jesté dvé tfetiny maximalniho
otepleni.

Postupny pokles teploty by mél byt modifikovan kolisanimi v asovém horizontu dekad resp.
stoleti v dusledku vnitfni variability klimatického sytému jevy jako El Nino &i Atlanticka
Multidekadova Oscilace (AMO). Variabilita teploty vzduchu v dusledku téchto jevl by vSak
meéla kolisat pouze vrozmezi 1-2 °C. Znacnou nejistotou je vS8ak naopak vliv globalniho
otepleni na intenzitu uvedenych procesu, pfedevsim na intenzitu oceanské cirkulace.
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Tabulka 2 Shrnuti rozsahu zmén v pramérné globalni roc¢ni teploté vzduchu oproti soucasnosti béhem
pristich 10 tisic roku na zakladé simulaci vybranych numerickych modeld. V hranatych zavorkach je
uveden rozsah nejistot souvisejicich s pouZitym modelem a s vnitfni variabilitou samotného

klimatického systému; AD znaci pocet rokii od soucCasnosti (upraveno podle Svensk
Kérnbrédnslehantering AB 2014).
Autor Emisni Max AT’ Doba AT AT AT AT
scénai /| (°C) vyskytu 2100 AD | 3000 AD | 7000 AD | 12000 AD
Celkové maxT (°C) (°C) (°C) (°C)
emise (tisice
uhliku rokui)
Solomon et | 1000 PgC 1.6 1.0 0.9
al. (2011) [0.8-2.5] [0.5-1.5] [0.5-1.3]
5000 PgC 75 5.5 47
[4.3-10.0] | [2.8-8.0] [2.5-7.5]
Mikolajewicz | B1° 2 2.5 1 1.3 1°
etal. A1B? 3.5 2.9 2 3.0 2°
(2007b) A2? 5 3.0 2 4.9 4.2°
Vizcainoet | 1% 2x° 1.7 2.0
al. (2008) 1% 3x° 2.6 3.5
1% 4x3 2.8 4.1
Plattner et | A1B2 1.1-35 15-4.8
al. (2008) A1B2,6 1.2-3.8 2.3-2.7 1.0-3.3 1.0-3.6
Eby et al. 460 PgC* [ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
(2009) 940 PgC* | 1.3 5.5 1.1 1.0 1.0 0.8
2580 PgC* | 2.5 3.8 2.2 2.0 1.7 15
2860 PgC* | 4.7 3.0 4.2 45 3.5 3.1
5420 PgC* | 7.8 3.2 6.7 7.8 6.5 5.9
Huybrechts | 1% 2x° 15 1.6 1.8°
etal. (2011) | 1% 4x 25 2.8 3.5°
Li et al. 1% 4x° 10.8 3.2 ~2 ~10.5 10.8
(2013)
Meehl et al. B1 1.8
(2007) [1.1-2.9]
A1b 2.8
[1.7-4.4]
A2 3.4
[2.5-5.4]
Collins etal. | RCP2.6 1.8
(2013) [1.1-2.9]
RCP4.5 2.8
[1.7-4.4]
RCP8.5 3.4
[2.5-5.4]

1

maximalni vzestup teploty je uveden pouze pro simulace, které predikuji klima na dostate¢né
dlouhou dobu dopfedu, tak aby byl dostateéné patrny pokles globalni teploty nasledujici po dosaZeni
maxima

% emise odpovidaji emisnim scénaftim SRES do r. 2100, poté okamzité klesaji na nulu

% atmosférické koncentrace CO; rostou o 1 % za rok a poté se stabilizuji na hodnotach odpovidajicich
2-, 3- resp. 4-nasobku pre-industrialni koncentrace

* emise odpovidaji pozorovanym koncentracim do r. 2000. Od r. 2001 se predpoklada puls CO,.
Celkové emise uhliku odpovidaji 300 Pg + puls uhliku, kde 300 Pg C odpovidaji celkovym emisim
uhliku do r. 2000.

® hodnoty jsou platné pro r. 5000
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VétsSina modell se shoduje na nasledujicim vyvoji klimatu. Otepleni v dusledku radiacniho
pusobeni sklenikovych plynl zUstane na konstantni Urovni po nékolik stoleti i v pfipadé, ze
dojde k poklesu antropogennich emisi na nulovou uroven. V ¢asovém méfitku vyvoje lidske
spole¢nosti (tedy stoleti) se tedy podstatna ¢ast sou¢asné zmény klimatu jevi jako nevratna.
Navic radia¢ni prispévek CO, muze byt dale zesilen poklesem koncentraci aerosoll
(pfedevsim siry), které maji nyni na klima ochlazujici u€inek. Ochlazujici uc€inek na klima
v budoucnu maze mit naopak pokles koncentraci radiacné aktivnich plynt s kratkou dobou
zivotnosti v atmosféfe. Pfimé porovnani modelovych vystupu vtab. 2 je komplikovano
skute€nosti, ze modely vyuzivaji rizné emisni scénare resp. rizné urovné celkovych emisi
uhliku. VétSina simulaci se v8ak v horizontu pfistich 10 tisic rokd shoduje na teplejSim
klimatu oproti souasnosti, pficemz k maximalnimu otepleni by mélo dojit za 2,5-3 tisice
rokd. Otepleni pfi celkovych emisich uhliku kolem 1000 PgC by v horizontu 12 000 rokd mélo
¢init zhruba 0,8-0,9 °C. PFfi emisich cca 5000 PgC potom 4,7-5,0 °C (Eby et al. 2009;
Solomon et al. 2011).

wrw

3.4 Vyvoj klimatu béhem pfistich 100 tis. let

Pro ¢asovy horizont 100 tisic rokd existuje nékolik simulaci provedenych zjednoduSenymi
modely EMIC ¢&i SCM. Jak je shrnuto v tab. 3, tyto simulace feSi pfedevSim otazku nastupu
pristiho glacialu, tedy okamzik pocatku ristu kontinentalnich ledovcovych S§titli, coz je
dulezité pro predikce pfipadného utvareni permafrostu. Modelové simulace dale také
predikuji okamzik vyskytu maximalniho zalednéni.

V tomto nejdeldim Casovém méfitku simuluji modely budouci vyvoj klimatu pfedevsim na
zakladé orbitalnich parametrd Zemé a jejich vysledného radiacniho plsobeni. Pro vyvoj
koncentraci CO, se Ize spoléhat pouze na nékolik vice ¢i méné pravdépodobnych variant,
avSak pravé koncentrace CO; je pro nastup glacialu rozhodujici (Berger a Loutre 1991).

Soucasna koncentrace CO, prekrocila 400 ppm (www.esrl.noaa.gov) a pokud by
pfedstavovala maximum s naslednym rychlym poklesem k nule b&éhem blizké budoucnosti,
nelze vyloucit, Zze by se vhorizontu 10 tis. rokl dostala na ¢i dokonce pod uroven
koncentrace pred-instrumentalniho obdobi (280 ppm). VétSina studii se vSak shoduje v tom,
Ze se jedna o velmi nepravdépodobny scénaf, ktery lze povazovat za limitni (hranicni).
Pravdépodobnéjsi scénar predpoklada, ze koncentrace CO, neklesnou pod 300 ppm (Archer
et al. 2009).
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Tabulka 3 Cas néstupu pfistiho glacidlu a doba vyskytu maximalniho objemu ledu na severni
polokouli podle vybranych modelovych simulaci (upraveno podle Svensk Kérnbrdnslehantering AB
2014).

Autor, model Koncentrace | Celkové Doba nastupu Doba vyskytu max.
CO2 (ppm) emise (PgC) | ledovct na sev. pol. objemu zalednéni na sev.
(tisice roku) pol. (tisice roku)
Loutre a Berger | 210 0 ~61
(2000) 220 0 ~22, ~62
LLN 2-D NH 230 40
240-270 ~50 ~60
280-290 >130
Berger a Loutre 210 0 ~60, ~100
(2002) 280 ~50 ~60, ~100
LN 2-DNH 750 —280 ~50 ~60, ~100
Texier et al. (2003) | 280 0 ~120
MoBidiC
Texier et al. (2003) | 280 ~50 ~200
CLIMBER-
GREMLINS
Archer a 280 ~50
Ganopolski (2005) 300 50
CLIMBER-2 1000 130
5000 >500
Cochelin et al. <270 0 ~100
(2006) 280, 290 50 >100
Mggg: Paleoclimate > 300 >100
Crucifix a Rougier pfirozena 40 60
(2009) variabilita
Pimenoff et al. 280 0 ~20, ~60
(2011) CLIMBER-2 400 50 -60

Loutre a Berger (2002) simulovali obdobi pfistich 130 tis. rokd za pomoci modelu LLN 2-D
NH zohlednujiciho budouci kolisani hodnot orbitélnich parametri Zemé& a nékolika
konstantnich urovni koncentraci CO,. Model predikuje nastup pfisti doby ledové za 50 tis.
roku pfi koncentraci CO, 280 ppm ¢&i nizSi. Pfi koncentraci nad uvedenou hodnotu by nastup
glacialu byl pozdéjSi — za vice nez 50 tis. rokd. Naopak pfi hodnotach nizSich nez 220 ppm
CO, by mohlo dojit k nastupu glacialu okamzité. V nasledujici simulaci Berger a Loutre
(2002) uvazovali konstantni urovenn CO, 210 a 280 ppm a dale tzv. antropogenni scénar
s koncentraci 750 ppm, které by mélo byt dosazeno béhem pfistich 200 roku. Poté by méla
klesnout na 280 ppm za 1000 rokd od soucasnosti. Ve shodé s pfedchozimi pracemi autofi
shrnuji, Ze nastup glacialu by mohl byt okamzity pfi koncentraci 210 ppm a nizSi, naopak
doslo by k nému ne dfive nez za 50 tis. rokl pfi koncentracich 280 ppm a vysSich a také pfi
tzv. antropogennim scénafi.
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Texier et al. (2003) provedli simulaci pfistich 200 tisic rokd s vyuzitim dvou zjednodusenych
modelu kategorie EMICs: modelu MoBidiC (vylepSena verze vySe uvedeného modelu LLN) a
modelu CLIMBER-GREMLINS. Pouzité modely vSak davaji rozdilné vysledky tykajici se
doby nastupu glacialu. Pro oblast stfedni Evropy je vSak dulezité, Ze Zzadny z pouZitych
modelu neindikoval vznik ledovcovych §titl ani v oblasti skandinavského poloostrova (a tedy
ani v oblasti stfedni Evropy) béhem pfistich 100 tisic roku.

VétSina modell pracovala s nékolika variantami koncentraci CO, v budoucnosti. Vysledky se
vice méné shoduji vtom, Zze okamzity rast ledovcl by byl mozny pouze pfi velmi nizkych
koncentracich CO, (napf. Cochelin et al. (2006) pfi 210 ppm). PFi koncentracich
odpovidajicich pfedindustrialnimu obdobi by mohl pfisti glacial zaCit za 50 tisic rokt a pfi
koncentracich pfesahujicich 300 ppm by k zalednéni nedoSlo béhem pfistich 100 tisic roka.
K velmi podobnym zavériam doSel Pimenoff (2011). V dobé& vyskytu minima insolace za 17
tisic rokl by okamzity nartst ledovct pfipadal v ivahu pfi koncentraci 280 ppm, avSak zadné
zalednéni by nenastalo béhem pfistich 120 tisic rokd pfi koncentraci 400 ppm CO,. Vétsi
rozsah zalednéni v severni Evropé by mohl souviset s dalSim minimem insolace za 54 tisic
roku. Crucifix a Rougier (2009) se pokusili o predikci ¢asu nastupu pfistiho glacialu pouze na
zakladé pfirozenych faktord bez zapocteni faktoru antropogenniho. Podle jejich modelu by
pocCatek zalednéni pfipadl na obdobi za 40 tis. rokd a vrcholu pfistiho glacialu by bylo
dosazeno za 60 tisic roka.

3.5 Analogové scénare budouciho vyvoje klimatu

Pro €asovy horizont pfiStich 100 tis. rokl Ize vedle vlastnich modelovych vypoctd vyuzit i
analogové scénare uvaZzujici vyvoj klimatu v geologickych obdobich, které byly z hlediska
variability znamych klimatotvornych faktord obdobné budoucimu vyvoji. Z analyzy vyvoje
orbitélnich parametrd v minulosti a v budoucnosti (obr. 14) plyne, Zze vyvoj klimatu béhem
posledniho eemského interglacidlu (MIS 5) mize stézZi slouZit jako analog vyvoje klimatu
v nasledujicim obdobi. Napfiklad obdobi pfed 125 tis. roky bylo charakteristické mnohem
vétSim mnozstvim insolace od kvétna do fijna (Berger et al. 2003). Naopak Vettoretti a
Peltier (2011) s vyuzitim modelu CCSM3 ¢&i Berger a Loutre (1996) a Laskar et al. (2004) na
zakladé predikce orbitalnich parametrd Zemé a odpovidajiciho vyvoje mnoZstvi insolace
potvrdili, Ze vhodny analog sou¢asného interglacialu pfedstavuje MIS 11.

MIS11 zahrnuje obdobi zhruba pfed 424 000 az 374 000 lety a podle soucasnych poznatkl
se jevi jako nejdelSi a nejteplejsi interglacial za posledniho pul milionu let. Tento interglacial
byl asi dvakrat delSi nez ostatni doby meziledové. Na zakladé proxy dat o povrchovych
teplotach oceanu byl charakterizovan vysokymi povrchovymi teplotami vody (SST — Sea
Surface Temperature) pfedevSim ve vysSich zemépisnych Sitkach a intenzivni termohalinni
cirkulaci. Déle také o cca 20 m vys$Si hladinou oceanu nez v sou€asnosti (Olson et al. 2009).
Koncentrace CO, odpovidaly predindustrialni drovni, av8ak vyrazné neprevySovaly
koncentrace znamé z jinych interglaciald. Pro MIS 11 je pfedevSim charakteristicka nizka
variabilita insolace, ktera by méla byt obdobné nizka také nejblizSich 100 tis. rokd. Pfesto, ze
interglacial MIS11 byl minimalné dvakrat tak dlouhy jako posledni dva interglacialy a trval 25-
30 tis. rokd, z proxy- dat o povrchoveé teploté oceanu vyplyva, Ze teploty nebyly vyrazné vyssi
nez v jinych interglacialech. Podle nékterych terestrickych proxy zaznama vyplyva, ze MIS
11 byl teplejSi nez MIS 5 i holocén. Velmi intenzivni byl letni monzun, coz je také indikatorem
teplého klimatu.
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Obr. 14 Vyvoj koncentraci CO, (Liithi et al. 2008) doplnény koncentraci CO, v r. 2012 (393.8 ppm
podle www.esrl.noaa.gov) za poslednich 800 tisic rok( (nahofe); soubor 57 zaznami pomeéru
stabilnich izotopt Kysliku (6180), ktery pfedstavuje vhodny proxy indikator globalniho rozsahu
zalednéni a jeho vysoké hodnoty odpovidaji glacialim za posledni 1 milion roku (Lisiecki a Raymo,
2005) (uprostred);, mnoZzstvi insolace v ¢ervnu na 60° severni Sifky za posledni 1 milién rokt a jeho
predikce pro nasledujicich 100 tisic rokt (Berger 1978; Berger a Loutre 1991)(dole).

Klimatické podminky béhem MIS 11 byly vysledkem vzajemného pusobeni mnoZstvi
insolace a koncentrace CO,. V obdobich s minimalnimi hodnotami parametrii excentricity a
precese i velmi malé zmény v insolaci mohou vést ke stavu, kdy klima je formovano
predevSim koncentraci CO,. Vysoka hladina svétového oceanu béhem MIS 11 svédc&i o
kolapsu nejméné jednoho z hlavnich kontinentalnich ledovcovych §tita, pfiCemz vSak jejich
stabilita je stale otevienou otazkou. Podle sou€asnych poznatkll je pravdépodobné, ze
soucasné polarni ledovcové Stity byly rozruSeny & vyznamné zmenseny b&hem interglaciall
v pleistocénu a béhem MIS 11 zmizely ledovcové §tity zapadni Antarktidy a Gronska.
Sedimentarni zaznamy z Grénska ukazuji na kompletni deglaciaci oblasti jizniho Grénska a
nasledny vzestup hladiny oceanu o 4,5 az 6 metrd v obdobi pfed 410 000 az 400 000 roky
(Reyes et al. 2014).

Na rozdil o vétSiny interglaciald pozdniho kvartéru nelze vyvoj b&éhem MIS 11 zcela vysvétlit
pouze astronomickou hypotézou a vyvojem orbitalnich parametrd a i béhem dlouhého
teplého obdobi MIS 11 se vyskytlo nékolik obdobi chladnéjSich (Muller a MacDonald 1997).
Hlavni rysy klimatu i délka MIS 11 jsou porovnatelné se sou€asnym interglacialem i
nejblizS§im vyvojem klimatu, avSak pfi absenci antropogenniho klimatotvorného faktoru.
PredevSim s ohledem na vySe uvedené predikce orbitalnich parametrd mnozstvi insolace by
soucasny interglacial pokraCoval minimalné dalSich 20-25 tis. let i pfi absenci
antropogenniho zesileni pfirozeného sklenikového jevu.
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3.6 Varianty budouciho vyvoje klimatu

Pfehled dosavadnich poznatkdl v pfedchozich kapitolach umozriuje alespon v zakladnich
rysech naznacit vyvoj klimatu v tzv. ,teplé” a ,chladné” varianté. Pfi relativné pfesné predikci
orbitalnich parametrd Zemé a tedy i mnozstvi insolace se jako zcela zasadni pro dal$i vyvoj
klimatu jevi otédzka vyvoje budoucich koncentraci CO,. Jestlize pfirozenou variabilitu
koncentraci CO, Ize opét s jistou mirou spolehlivosti odvodit na zakladé analogie vyvoje
z minulosti, vyvoj koncentraci CO, i dalSich radiatné aktivnich plynd v disledku
antropogenni €innosti je zna¢né nejisty. Obr. 15 shrnuje Ctyfi rdzné varianty vyvoje objemu
kontinentalniho zalednéni b&éhem pfistich 150 tis. rokd v zavislosti na vyvoji koncentraci CO,.

Varianta A pfedpoklada v pfistich 130 tisicich letech vyvoj koncentraci CO, analogicky vyvoji
béhem MIS 5, naopak varianta B pfepoklada vyvoj koncentraci analogicky béhem MIS 11.
Tyto varianty tedy pfedpokladaji pouze pfirozeny vyvoj koncentraci sklenikovych plyna.
Naopak varianta C predpoklada trvani relativné dlouhého obdobi s koncentracemi
pFesahujicimi hodnoty pFed-industridlnihno obdobi. Simulace byly sestaveny na zakladé
vypocCtd modelu LLN 2D NH (Loutre 2003), ktery uvazoval pravdépodobny vyvoj insolace
podle orbitalnich parametrd Zemé (Berger 1978) a pfirozeny vyvoj koncentraci CO, ze
stanice Vostok pro interglacialy MIS 5 (Jouzel et al. 1993) resp. MIS 11 (Petit et al. 1995).
Simulace A resp. B mohou tedy slouzit jako ,chladné“ varianty a simulace C jako ,tepla“
varianta budouciho vyvoje klimatu.

V8echny uvazované varianty pFedpokladaji dlouhotrvajici interglacial. V pfipadé ,teplé®
varianty (C) se pfedpoklada uplné roztati pevninského ledovce na severni polokouli za 30
tisic rokl od soucasnosti a zformovani zalednéni vétSiho rozsahu se nepfedpoklada béhem
pristich 100 tisic roka. V pfipadé ,teplé“ varianty klimatu by budouci vyvoj odpovidal
scénarfim RCP4.6 resp. RCP8.5 podle IPCC (2013) s pomalym poklesem koncentrace CO..
Pouze pokud tyto klesnou pod pfed-industrialni drovenn 280 ppm, mohou se vytvofit
podminky pro nastup rustu ledovcl na severni polokouli nejdfive za 50 tisic roku. Nasledujici
obdobi 50 az 100 tisic roku by bylo charakterizovano postupnym ochlazovanim, avSak také
znacnou variabilitou klimatu. Ta vS8ak neni predikovatelnd, jeji rozsah Ize pouze odhadnout
na zakladé variability béhem pfechodu z posledniho interglacialu do podminek glacialu v
obdobi zhruba pfed 113-63 tisici roky.

42



(ppmv)

| objem ledu na severni polokouli

% roky [ka AP] *° 0

Obr. 15 Varianty mozZného vyvoje koncentraci CO, (nahofe) a modelova odezva v podobé objemu
kontinentalniho zalednéni na severni polokouli (dole) podle modelu LLN 2D NH. Varianty: A — CO,
koncentrace rovna 260 ppm béhem pristich 19 tisic rokd (analog MIS 5); B — CO, koncentrace 260
ppm béhem pristich 11 tisic rok( (analog MIS 11); C — CO, koncentrace vys$si nez 280 ppm béhem
pristich 50 tisic rokt; D — CO, niZ8i nez 220 ppm od doby pred 20 tisici roky (upraveno podle Loutre
2003).

,Chladné“ varianty (A, B) pfedpokladaji rozsah zalednéni na zhruba sou€asné urovni po
dobu pfistich 50 tis. rokd. Poté by mélo dojit k nartstu kontinentalniho zalednéni, ¢aste¢né
prerusenému za cca 70 tis. rokl, s naslednym pozvolnym zvétSovanim rozsahu zalednéni a
dosazenim maxima pristiho glacialu kratce po 100 tis. roki od sou€asnosti. Maximalni
rozsah kontinentalniho zalednéni severni polokoule vS§ak nedosahne rozsahl vrcholnych
glacialnich podminek pleistocénu. Ani v tomto obdobi postupného ochlazovani tedy zfejmé
nedojde k rozSifeni pevninského ledovce do stfedni Evropy. Ve stfedoevropském prostoru
vS8ak muize vzniknout permafrost, ktery muze oddélit obéh povrchovych vod od hlubSiho
obéhu podzemnich vod. Testy citlivosti provedené pro vyvoj mnozstvi insolace a koncentraci
CO, ukazuji, ze pro nastup dalSiho glacialu je nezbytné, aby hodnoty obou uvazovanych
klimatotvornych faktorli klesaly. V opacéném pfipadé na severni polokouli pretrvavaji
podminky interglacialu (Loutre 2003).

Obé ,chladné” varianty pracuji pouze relativné nizkymi pfirozenymi koncentracemi CO, na
zakladé analogického vyvoje v interglacialech MIS 5 (varianta A) a MIS 11 (varianta B).
Pfitom souCasné koncentrace v dusledku antropogennich emisi jsou daleko vysSi (400 ppm).
Navic scénafe pracujici s okamzitym zastavenim emisi hlavnich sklenikovych plyna
(RCP2.6) a jejich rychlym poklesem se jevi jako malo pravdépodobné. | pfi téchto
,<chladnych® variantach by vyvoj orbitalnich parametrl Zemé vytvofil pfiznivé podminky pro
dvé obdobi minima slunecni insolace na severni polokouli a to kolem 17 tisic rokl a 54 tisic
rokl od soucasnosti. Vyskyt prvnich pfiznakl zalednéni v téchto obdobich by vSak byl
mozny pouze pfi koncentracich CO, pod 280 ppm.
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3.7 Shrnuti

Budouci stav klimatického sytému neni v dlouhodobém ¢asovém horizontu predikovatelny.
Do jisté miry Ize predikovat pouze nékteré z klimatotovornych faktord (forcings) — napfiklad
mnoZzstvi insolace, které koreluje s orbitalnimi parametry Zemé. U jinych klimatotovornych
faktoru Ize vytvaret pouze vice ¢i méné pravdépodobné scénafe jejich vyvoje, protoze jejich
role bude vyznamné ovlivnéna rozhodovacimi procesy ve spole¢nosti. Jedna se v prvé fadé
predevSim o slozeni atmosféry, koncentraci sklenikovych plynt a zesilovani pfirozeného
sklenikového efektu. Dale také o budouci rozloZeni zakladnich druhl povrchd (land cover).
Na druhé strané je nutné pocitat i s pfirozenymi klimatotovornymi faktory, které
v dlouhodobém €asovém horizontu nejsou predikovatelné (vulkanicka €innost).

Z prehledu dosud publikovanych praci a na zakladé sou€asnych poznatkl o fungovani
klimatického systému je zfejmé, Ze hlavnimi faktory formujicimi budouci klima budou: i)
mnozstvi insolace z podstatné casti determinované orbitédlnimi parametry Zemé; i)
koncentrace sklenikovych plynu.

PredevSim pro Casovy horizont nasledujicich 10-100 tisic rok( Ize predikce budouciho
klimatu sestavovat pouze na globalni urovni s pfihlédnutim ke specifikim stfedni Evropy
(4zemi CR) pfitemZ vyvoj klimatu v konkrétnim regionu se miZe od globalniho praméru
vyrazné liit. Napfiklad rostouci trendy teploty vzduchu pro uzemi CR jsou vyznamné
intenzivnéjsi nez trendy v globalni fadé.

plynu, protoZe variabilita radiacniho plsobeni bude mala. Na zakladé vysledkd CMIP5
simulaci vSechny modely podle vSech uvazovanych scénaru na globalni urovni pfedpokladaji
pokracovani intenzivniho vzestupu teplot béhem pfistich 300 roka.

V pfipadé scénafe RCP2.6 (,chladny®) se pfedpoklada postupné snizovani intenzity nartstu
teploty vzduchu v zimé i v Iété a oproti referenénimu obdobi 1986—2005 by méla byt na konci
21. stoleti teplota vzduchu na uzemi CR vy$Si 0 1,5-2,0 °C v obou uvazovanych sezénach.
Naproti tomu v pfipadé scénare RCP8.5 (,teply“) by mél vzestup teploty vzduchu pokracovat
stejnou intenzitou jako v sou€asnosti i béhem pfFistiho stoleti a na jeho konci by primérna
teplota v 1été i v zimé méla byt o 4,5-5,0 °C vySSi nez v souCasnosti. VétSina modelovych
vystupl se shoduje na tom, Ze dosazena uroven otepleni klimatu v diasledku zesileného
sklenikového efektu bude stejna minimalné po dalSich nékolik stovek roku.

Z obou ,meznich® simulaci (RCP2.6 a RCP8.5) pro zimni i letni Uhrny srazek je patrna
absence dlouhodobého trendu (klesajiciho €i rostouciho), charakteristicka je naopak zna¢na
meziro¢ni variabilita. Jestlize podle RCP2.6 (,chladny) se odhady primérnych letnich i
zimnich srazkovych Uhrnt pro obdobi 2081-2100 statisticky vyznamné neliSi od uhrnu
referenéniho obdobi 1986-2005, pro scénai RCP8.5 (,teply“) se na konci 21. stoleti

postupny narust aridity klimatu v oblasti stfedni Evropy.

Charakteristické rysy vyvoje klimatu béhem pfiStich 10 tisic rokd Ize popsat pouze pro
vybrané aspekty (napf. simulace pocatku pfistiho zalednéni &i dlouhodoba odezva na
antropogenni emise CO,), nelze simulovat vyvoj celého klimatického systému. Pro simulace
jsou vyuzivany modely s mensi mirou komplexity (EMIC). Z pfehledu praci vyplyva, ze
antropogenni emise CO, by mély byt hlavnim klimatotvornym faktorem i v horizontu pfistich
10 tis. rokd. Vétsina modell se shoduje na nasledujicim vyvoji klimatu. Otepleni v disledku
radiacniho plsobeni sklenikovych plynt zlstane na konstantni Urovni po nékolik stoleti i
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v pfipadé, Ze dojde k poklesu antropogennich emisi na nulovou urovefi. Pfimé porovnani
modelovych vystupl je komplikovano skute¢nosti, ze modely vyuzivaji rizné emisni scénare
resp. rdzné urovné celkovych emisi uhliku. VétSina modelovych simulaci se vSak v horizontu
pristich 10 tisic rokd shoduje na teplejSim klimatu oproti soucasnosti, pficemz
k maximalnimu otepleni by mélo dojit za 2.5-3 tisice rokd. Otepleni pfi celkovych emisich
uhliku kolem 1000 PgC by v horizontu 12 000 rokd mélo €init zhruba 0,8-0,9 °C. Pfi emisich
cca 5000 PgC potom 4,7-5,0 °C (Eby et al. 2009, Solomon et al. 2011).

Pro ¢asovy horizont 100 tisic rokl simulace modely EMIC & SCM feSi pfedevSim otazku
nastupu pfistiho glacialu (tedy okamzik poc€atku rastu kontinentalnich ledovcovych §titd)
nebo otazku ¢asoveho horizontu vyskytu maximalniho zalednéni. Modely v tomto asovém
méfitku simuluji vysledné radiacni plsobeni na zakladé predikci orbitalnich parametri Zemé,
pro koncentrace CO, se vychazi z nékolika vice ¢i méné pravdépodobnych variant. Podle
nékterych scénafl se nepfedpoklada pokles koncentraci CO, pod 300 ppm. Pfitom pfi
koncentracich odpovidajicich predindustrialnimu obdobi (280 ppm) by mohl pfristi glacial
zacit za 50 tisic rok( a pfi koncentracich pfesahujicich 300 ppm by k zalednéni nedoslo
bé&hem pfistich 100 tisic roku. Do tohoto €asového rozsahu spadaji dvé minima insolace — za
17 a 54 tisic roku. K rustu zalednéni v uvedenych obdobich by mohlo dojit pouze v pfipadé
poklesu koncentraci CO, pod uroven pred-instrumentalni (280 ppm) a to v oblasti severni
Evropy.

Pravdépodobny vyvoj klimatu béhem pfistich 100 roku Ize alespori v hlavnich rysech sestavit
také na zakladé analogie s vyvojem klimatu v interglacialu MIS 11 pfed cca 400 tisici lety.
Uvedené obdobi se jevi jako vhodné pfedevSim s ohledem na odpovidajici vyvoj mnozstvi
insolace a jeji malou variabilitu, naopak vyznamné nizSi byly koncentrace CO,, které
nepfesahovaly pfedindustrialnich hodnot.

V8echny uvaZované varianty vyvoje budouciho klimatu pFedpokladaji dlouhotrvajici
interglacial. Podle ,teplé” varianty by mohlo dojit k roztati pevninského ledovce na severni
polokouli za 30 tisic roki od soucCasnosti a zformovani zalednéni vétSiho rozsahu se
nepfedpoklada béhem pfistich 100 tisic roka. Tato varianta pfedpoklada pomaly pokles
koncentrace CO, a pouze pfi poklesu pod 280 ppm se mohou vytvofit podminky pro nastup
ristu ledovcl na severni polokouli nejdfive za 50 tisic rokd. Na zakladé analogie i
modelovych simulaci se nepfedpoklada rozsifeni pevninského ledovce do stfedni Evropy
v horizontu pfistich 100 tisic roku.

,Chladné“ varianty pocitaji s nizkymi pfirozenymi koncentracemi CO,, které by mély
pozvolna klesat analogicky jako v priibé&hu poslednich dvou interglaciall MIS 5 a MIS 11.
K narastu kontinentalniho zalednéni by mohlo dojit nejdfive za 50 tisic rokd a k dosazeni
maxima pfFistiho glacialu kratce po 100 tis. rokd od soucasnosti. Maximalni rozsah
kontinentalniho zalednéni severni polokoule vS§ak nedosahne rozsahud vrcholnych glacialnich
podminek pleistocénu. Ani vtomto obdobi postupného ochlazovani tedy zfejmé nedojde
k rozSifeni pevninského ledovce do stfedni Evropy. Ve stfedoevropském prostoru vSak maze
vzniknout permafrost, ktery muze oddélit obéh povrchovych vod od hlubSiho obéhu vod
podzemnich. Pfitom takovy vyvoj by byl mozny pouze pfi sou¢asném poklesu jak mnozstvi
insolace, tak i koncentraci CO,. Protoze koncentrace CO, rostou a v soucasnosti (400 ppm)
vyrazné prevysuji hodnoty znamé z interglaciall, je mozné predpokladat, Zze v ,chladnych®
variantach se prvni pfiznaky nastupu pfistiho zalednéni mohou projevit ve dvou nejblizSich
obdobich minima slunecni insolace na severni polokouli (kolem 17 tisic roku a 54 tisic roku
od soucasnosti) pouze v pfipadé poklesu koncentraci CO, pod 280 ppm.
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Budouci stav klimatického sytému neni v dlouhodobém ¢asovém horizontu predikovatelny.
Z vySe uvedenych expertnich posouzeni dvou nezavislych expertd vSak z pohledu klimatické
stability tzemi HU RAO vyplyva nasledujici:

Hlavnimi faktory formujicimi budouci klima budou jednak mnozstvi insolace z podstatné ¢asti
determinované orbitalnimi parametry Zemé a také koncentrace sklenikovych plynd. Insolace
a jeji prubéh v budoucich 100 tisicich letech je predikovatelny faktor. Budouci vyvoj klimatu
je tak zavisly na neznamych emisich sklenikovych plynd, pfedevS§im CO,. Soucasna
koncentrace CO, v troposféfe >400 ppmv je nesrovnatelné vysSi, nez kdykoliv béhem
s koncentraci CO, >500 ppmv. Pokud budou antropogenné zvySené hodnoty koncentrace
CO, (>300 ppmv) v troposfére pretrvavat, dojde k upinému roztati Gronského ledovcového
Stitu a obecné budou na celé severni polokouli béhem nasledujicich 100 tisic let probihat
bezledovcové podminky. Stejné tak pravdépodobnost vzniku permafrostu a jeho vlivu na
hluboky obéh podzemnich vod je velmi mala. Detailni pribéh pocasi a klimatu je na Skale
100 tisic let nepredikovatelny. Jediné, co lze s vétsi jistotou fici je znacné zvySeni variability
klimatu v prostoru Stfedni Evropy.

V pfipadé ochlazeni a vysu$eni klimatu, tedy pfirozeného nastupu glacialnich podminek,
které by mohly na severni polokouli zaCit za 40-50 tisic let a pfetrvat dalSich 5060 tisic let
nedojde k dostateCnému poklesu insolace pro to, aby tyto klimaticky odpovidaly vrcholnym
100 tisicich letech je snizeni koncentrace CO, v troposféfe na pfedindustrialni Groven (<280
ppmv). V glacialnich podminkach by se v nezalednénych oblastech stfedni Evropy vytvofil
permafrost dosahujici maximalné 200-250 m. Permafrost by z&sadné ovliviioval obéh
podzemnich vod, pfedevSim diky nulové infiltraci povrchové vody do hlubSich ¢asti zemské
kary a hluboky hydrogeologicky obé&h by permafrostem byl efektivné oddélen od
povrchového hydrologického obéhu. Z pohledu trvalého uloZeni radioaktivhiho materialu
v hloubkach vysSich nez 300—400 m je nastup glacialnich podminek odpovidajicich scénafi
maximalniho ochlazeni a vysu$eni klimatu velmi vhodny, protoze diky tvorbé permafrostu
dojde k oddéleni povrchového hydrologického a hlubinného hydrogeologického obéhu vod a
permafrost pfedstavuje pfirozenou bariéru pro moznou kontaminaci povrchu ulozenymi
radioaktivnimi latkami. V zadném z predchozich vrcholnych glacialt nebylo SirSi tzemi lokalit
HU RAO zalednéno, a proto nelze s pfimym vlivem ledovce na tyto lokality pocitat ani
v budoucich 100 tisicich letech. V pfipadé budouciho otepleni a zvih€eni klimatu, tedy
nastupu pfirozenych vrcholné interglacialnich (hypsitermalnich) podminek odpovidajicich
holsteinu (MIS 11), které lze povazovat za relevantni pro budouci vyvoj klimatu béhem
nejblizSich 50 tisic let, pokud se koncentrace CO; v troposféfe snizi na 280-300 ppmv, dojde
k Ubytku nebo rozpadu ploSného zalednéni severni polokoule a permafrost ve stfedni Evropé
nevznikne. Zvlh&eni klimatu oproti dneSku zpusobi vySSi infiltraci teplejSich povrchovych vod
do pFipovrchovych kolektord. Avsak vliv klimatickych podminek na hydrogeologicky rezim HU
RAOQO zuistane obdobny dneSnim podminkam.
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