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Pozorované a projektované zmény teplot v oblasti Alp, jejich pfi¢iny a dopady
Abstrakt

V prdci je uvedeno shrnuti poznatk( z odbornych praci zabyvajicich se vyzkumem a vyvojem
klimatu v Alpdach. V textu je uvedeno fyzickogeografické ¢lenéni Alp, modely slouzici k popisu
vyvoje teplot do budoucna a pfirodni a lidské faktory, které ovliviiuji vyvoj klimatu v alpské
oblasti, a také jsou v prdaci popsany mozné dusledky tohoto vyvoje. Prace se vénuje popisu
vyvoje klimatu zejména ve Svycarskych Alpach a oblasti Walliskych Alp na $vycarsko-italské
hranici.

Dalsi Cast prace se zabyva scéndfi vyvoje klimatu a rozdéluje je podle predpokladaného
vyvoje emisi a uvadi k jednotlivym scéndrlim predpokladany vyvoj teplot. Cilem préce je
popsat modely vyvoje klimatu pouzivané v alpské oblasti, jejich spolehlivost a urcit, v jakych
pfipadech se modely vyvoje klimatu odliSuji od dat namérenych na meteorologickych
stanicich. Dalsim cilem prdce je urcit faktory, které pfispivaji k oteplovani v Alpach. V praci je
uvedena také progndza vyvoje teplot a popis dlsledk(l tohoto vyvoje.

The observed and projected temperature changes in the Alpine region and
their consequences

Abstract

This paper studies findings from researches that describe development of a climate change
in the Alps. This text shows geography of the Alps, models that define future temperature
changes and natural and human factors which affect climate change in the Alpine region.
One of the main topics in this paper are possible consequences of the climate change. This
paper studies climate change in the Swiss Alps and in Wallis Alps on Swiss-Italian border.

The next section of this paper studies scenarios of climate change and divides them
according to emission development. Paper also shows the projected temperature changes in
the Alps. The main goal of this work is to accurately describe climate change models used in
the Alpine region, to discuss their reliability and to determine in which cases the model
temperatures differ from temperature data measured at meteorogical stations. Another goal
of this work is to determine physical and human factors that contribute to surface
temperature warming in the Alps. This paper also shows predictions of temperature
development in the Alps and its possible consequences.
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1. Uvod

Téma vyvoje teplot v Alpach a disledk( tohoto vyvoje jsem si vybral proto, Ze se dlouhodobé
zajimam o pocasi a klima. Zaujaly mne prednasky pana RNDr. Millera z meteorologie, které
byly velmi uziteCné. Zaroven je zajimavé zkoumat, jak se predpovédi pocasi a klimatu do
budoucna urcuji. Za urcitych podminek je obtizné urcit pfesny vyvoj klimatu, zejména pokud

zkoumame rozmanity region, jako jsou Alpy.

Proto jsem si také vybral tento region, protoZe jeho zkoumani z hlediska meteorologie,

klimatologie, ale i geomorfologie ¢i hydrologie mUiZe pfinést zajimavé vysledky.

Ve své praci se pokusim objasnit a shrnout nékterd pozorovani o teplotach, ktera byla
provedena na meteorologickych stanicich ve Svycarskych Alpach. Ddle chci probrat
namérend data o povrchové teploté a také se budu vénovat zménam podnebi z hlediska
méniciho se gradientu zavislosti teploty na nadmofiské vysce. Tato prace ma za cil objasnit
vyvoj teplot v Alpdch a jeho duisledky na pfirodni prostfedi. Dale budu diskutovat klimatické
scénare a vyberu nékolik jejich prikladli a pokusim se nastinit vyvoj teplot v Alpach tak, jak se
predpokladd, Ze bude probihat v budoucnu. Jednim z dil¢ich cill bude nalezeni shody nazort

ve studiich zahranic¢nich autord a poukazani na dllezitost zkoumani této oblasti.

Téma globalni zmény klimatu a oteplovani je probirdno velmi podrobné ve studiich
a odbornych pracich od ¢eskych i zahrani¢nich autord. Jiz méné se ovsem hovoti o zménach
klimatu v konkrétnich geografickych regionech, jako jsou Alpy. Pfitom také tyto lokalni
zmény klimatu mohou mit v dlouhodobém dUsledku velmi zdsadni dopady na zmény pocasi
¢i ubytek snéhu a ustup horskych ledovcu a také mohou v konec¢ném dusledku ovlivnit i toky

nékterych evropskych fek?.

Tento alpsky region je povazovan za velmi dllezity v roli zasobarny vod, zejména diky tomu,
Ze 40 % evropskych rek ma své zdrojnice pravé v Alpach a tato oblast slouzi také jako pasmo
vyskytu rozmanitych druh( rostlin i Zivocichd. Tyto ekosystémy by vSak mohly ohrozit praveé

klimatické zmény, které patrné v této oblasti probihaji.?

1 Pepin a kol. (2015) uvadi, Ze oteplovani ve vyssich nadmorskych vyskach mlze mit vliv na
ekosystém hor, také ovlivni tani ledovc( a dale mizZe mit oteplovani vliv na hydrologické

podminky v Alpach.

2 Beniston a kol. (2010): Oteplovani v Alpach mize mit vliv nejen na ekosystém, ale mlze
ovlivnit nékteré socioekonomické aktivity, napt. alpskou turistiku ¢i vodohospodatstvi

v regionu.



V préci budu popisovat nékteré faktory, které ovliviuji vyvoj teplot. Mezi né patfi sklenikové
plyny, aerosoly, plocha snéhové pokryvky a dalsi. Tyto faktory ovliviuji klima jak v globalnim,

tak také v lokalnim méfitku3.

Fenomén vyvoje teplot budu popisovat srovnanim lokalit nizin a hor, protoze zvySovani
teplot probihd v obou lokalitdch plsobenim aerosoly a sklenikovych plynt obsaZenych

v atmosfére.

Pfi analyze odbornych textl jsem narazil na skute¢nost, Ze presnost méreni
meteorologickych stanic ovliviuji dalsi faktory, jako jsou pfitomnost snéhu, ledu, obla¢nosti,
vyparu a vlihkosti v plidé. Pokusim se tyto pfirodni rozebrat a zahrnout do ucéinénych zavér(

prace.
Prace je ¢lenéna na 9 kapitol. Kapitola ¢. 1 obsahuje tuvod.

V kapitole €. 2 popisuji region Alp z fyzickogeografického hlediska, uvadim priimérné teploty

v Alpach a teplotni extrémy a charakterizuji alpskou oblast z hlediska hydrologie.
V kapitole €. 3 popisuji vyvoj teplot v Alpach a mozné pficiny tohoto vyvoje.
Kapitola €. 4 uvadi modely vyvoje klimatu, pozorované a projektované teploty v zavislosti

na nadmorské vysce, a jak se tyto modely vytvareji

v

V kapitole ¢. 5 popisuji pfirodni a lidské faktory, které ovliviuji klima. Zde uvadim také

kratkou diskusi a srovndvam poznatky odbornych praci na toto téma.

Do kapitoly €. 6 jsem uvedl| pfiklady emisnich scénarl a vyvoj teplot, které emisni scénare

predpokladaji. Zaroven zde uvadim nedostatky téchto scénarli a nejistoty projekci teplot.

Kapitola €. 7 popisuje mozné dusledky vyvoje klimatu. Jsou zde uvedeny mozné dlsledky pfi

stalém zvySovani teplot na vodstvo Alp, biosféru a také socioekonomickou sféru.

V kapitole ¢. 8 shrnuji poznatky, které jsem analyzou odbornych ¢lankl ziskal a predkladam
diskusi, v ¢em se odborné ¢lanky shoduji a v jakych ndzorech si autofi odporuiji.
Kapitola ¢. 9 obsahuje zavér prace, kde shrnuji sva zjisténi o vyvoji teplot, pfirodnich

a lidskych faktorech ovliviujicich teploty v Alpéach.

3 Podle autort Philipona a kol. (2013), zvySovani teplot v Alpach nejspiSe souvisi s mnozstvim

dopadajiciho slunecniho zareni na povrch, a také vyskytem sklenikovych plynt v atmosfére.
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2. Fyzickogeograficky popis Alp
2. 1. Clenéni Alp

Odborné prace se neshoduji na jednotném popisu Alp. StarSi zdroje uvadi ¢lenéni Alp
na Zapadni a Vychodni Alpy. Podle nejnovéjsich praci, zabyvajicich se rozdélenim alp, se Alpy

déli na Zapadni, Stfedni a Vychodni Alpy. Vtéto prdaci pouziji ¢lenéni Alp podle novych
odbornych praci.

Do Zapadnich Alp se fadi zejména pohofi na italsko-francouzské hranici, stfedni Alpy zahrnuji
pohofti Alp ve Svycarsku a na $vycarsko-italské a rakousko-$vycarské hranici a Vychodni Alpy
zahrnuji pohofi ve vnitrozemi Rakouska, na rakousko-italské hranici, pohoti Alp ve Slovinsku
a pohofi na slovinsko-chorvatské hranici (Encyclopaedia Britannica, 2011).

vevys

od vychodu na zdpad jsou pohofi Alp rozdélena takto: Dinarské Alpy, Julské Alpy, Taury,
Bavorské Alpy, Dolomity, Svycarské Alpy (Bernské Alpy, Walliské Alpy, Mont Blanc, Jura),
Peninské Alpy a Pfimofrské Alpy (Encyclopaedia Britannica, 2011).

2. 2. Podnebi Alp a jeho specifika

Pohoti v Alpach lezi na rozhrani klimat stfedoevropského podnebi a suchého podnebi
Panonské niziny. Panonska panev se tdhne se napfic stfedni a vychodni Evropou a na zdpadé
zasahuje do pohoti Alp (Slégl, 2002).

Slégl (2002) uvadi, ze horach hraji roli faktory nadmorské vysky, navétrné a zavétrné strany.
Walliskych Alpach (500 — 600 mm). Nad vyskou 3000 m jsou prdmérné rocni srazky v Alpach
témér 1500 mm (Slégl, 2002).

Podle Slégla (2002) v oblasti Alp miZeme zaznamenat také vertikdIni teplotni gradient. S
pribyvajici vySkou klesa teplota a to zhruba o jeden stupen na kazdych +170 m vysky. Alpy se
nachazeji v pasu pouhych 5 stupnili zemépisné Sirky, ale setkdme se tady prakticky se vsemi
druhy klimatu od mirného podnebi az po arktické.

Vyskytuje se zde také specifické proudéni vzduchu. Vitr vane smérem od vrchol( pohofi do
nizSich poloh. Tento fenomén je nazyvan fén a pfindsi Casto otepleni do nizsich poloh,
zejména na vychod ¢i na sever od alpské oblasti. Na severu Alp jsou to jizni fény. Pfes Alpy se
prendseji vzduchové vrstvy od Stfredozemniho mofe. Jizni svahy jsou svlaZzovany desti,
ziskdvaji tak kondenzacni teplo, stoupaji do vyssich poloh, prendseji se proudénim pres
vrcholy Alp a padaji na severni stranu hor (Slégl, 2002).
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2. 3. Primérné teploty ve Svycarskych Alpach a teplotni extrémy

Meteorologickda méreni zaznamenana ve Svycarskych Alpach uvadéji priimérnou teplotu
8,1° C v této oblasti. Teplota je zde vyrazné nizsi oproti priimérné teploté 15° C na Zemi
(Climate-Data.org, 2012).

Nasledujici obr. ¢. 1 uvadi prlmérnou, maximalni a minimalni teplotu v kazdém mésici v roce
ve stfedisku St. Gallen na severu Svycarska za obdobi mezi lety 1982 — 2012.

Mésicem s dlouhodobé nejvyssimi teplotami je ¢ervenec. Prlimérna teplota v Cervenci Cini
17,3°C.

Nejchladnéjsim mésicem je leden s priimérnou teplotou -1,3° C.

Co se tyce extrém, nejvyssi primérnd mésicni teplota byla zaznamendna v ¢ervenci a Cinila

evvs

January February March April May June July August September October November December
Avg. Temperature (*C) -1.3 0 38 75 11.9 15.1 17.3 16.7 13.8 88 35 -0.1
Min. Temperature (°C) -4.1 -33 0.4 28 6.9 10.2 12.3 11.9 92 49 03 -2.8
Max. Temperature (*C) 16 34 8.1 122 16.9 20.1 223 215 18.5 127 8.7 26

Obr. €. 1: Primérné, maximalni a minimalni mésicni teploty v Alpach (Climate-Data.org, 2012).

vV

Rekordné& nejnizéi teplota, naméfena v La Brévine 12. ledna 1987 na zapadé& Svycarska,
ma hodnotu -41,8° C. Meteorologicka stanice je zde umisténa ve vySce 1048 m n. m.

Absolutné nejvyssi teplota v ramci Svycarskych Alp byla namérena 11. srpna 2003 ve mésté
Grono na jihovychodé Svycarska. Jeji hodnota &ini 41,5° C. Tato teplota byla naméFena
na stanici ve vySce 330 m n. m. (Meteoswiss.ch, 2018).

2. 4. Primérné mésicni srazky ve Svycarskych Alpach

Primeérny rocni Uhrn srazek ve mésté St. Gallen v obdobi mezi lety 1982-2012 ¢ini 1134 mm.
Podle obr. ¢. 2. je ¢ervenec nejbohatsi na srazky. V ¢ervenci zde spadne v priméru 138 mm
srazek. Unor je s priimérnou hodnotou 64 mm na srazky nejchudsi.

V oblasti stfediska St. Gallen mUZeme pozorovat znacny vliv pfimorského klimatu, ktery
prinasi pomérné vysoky uhrn srazek po cely rok. Pfesnéji fe¢eno, béhem letniho obdobi, od
kvétna do zafi, zde spadne az dvakrat vice srazek, nez béhem zimniho obdobi od listopadu
do bfezna (Climate-Data.org, 2012).

January February March April May June July August September October November December

Precipitation / Rainfall 65 654 66 86 109 135 138 136 100 T4 81 80
(mm)

Obr. €. 2: Primérny mésicni thrn srazek v St. Gallen (Climate-Data.org, 2012).
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2. 5. Teplotni anomalie v Alpach

V Alpach byly v minulosti pozorovany teploty lisici se od primérné rocni teploty. Byla
zaznamenana jak velmi chladnd obdobi, tak také vyrazné vysoké teplotni anomalie.

Jak ukazuje obr. €. 3, od pocdtku 20. stol. do roku 1945 byly teplotni anomadlie v Alpach
vyraznéjsi, nez byl primér teplotnich anomalii za celou Zemi. Vtomto obdobi byl
zaznamendn nejchladnéjsi rok v Alpach za celé 20. stol. V roce 1918 byla teplotni anomalie
pfiblizné -0,65° C. Vyrazné vysokeé teploty byly zaznamendany mezi lety 1948 — 1952, kdy byla
namérena teplotni anomalie pfiblizné 0,75° C oproti primérné rocni teploté, poté v roce
1960, kdy byla namérena anomalie o hodnoté 0,5° C vyssi nez primér. Teplotné primeérné
obdobi zaznamenaly meteorologické stanice mezi lety 1970 — 1985, kdy teplotni anomalie
nepresahla rozmezi od -0,25° C do 0,25° C. V poslednich desetiletich mizZeme pozorovat opét
narust teplot.

V roce 1998 byla namérena nejvyssi teplotni anomadlie za celé 20. stoleti. Jeji hodnota Cinila
priblizné 0,88° C ve srovnani s priimérnou rocni teplotou v Alpach (Beniston a kol., 1998).
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0.50 7

0.25

0.00

0.25

-0.50
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0,751 ———
Global
- Im L hd L x L] b T ] L} L L] . 1
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Obr. €. 3: Anomalie teplot v Alpach. Srovnani mezi teplotami v Alpach a priméru teplot na celé
Zemi (Beniston a kol., 1998).

Trend oteplovani nastal v 50., 60. a 90. letech 20. stol. Neni jasné, zda trend oteplovani bude
i vbudoucnu probihat takto, tedy Ze nastanou urcitd obdobi s vysSimi teplotami, ktera
budou vysttidana obdobimi s nizkymi teplotami.

Prace Pepin a kol. (2015), Kotlarski a kol. (2015) a Philipona a kol. (2013) spiSe poukazuji na
trend stalého zvySovani teplot do budoucna a nepocitaji s chladnymi obdobimi.
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2. 6. Vodstvo Alp

Alpy jsou podle Slégla (2002) nejvyznamnéj$i pramennou oblasti ve stfedni Evropé.
Na mnoha jejich vrcholech ¢i hfebenech se nachazeji vyznamna evropska rozvodi.

Alpské reky se po prekonani stovek kilometrd vlévaji do mofi (Stfedozemni more, Jaderské
mote, Cerné more, Severni more).

Ve Vychodnich Alpdach tvofi toky povétSinou dlouha udoli, rovnobézna s hfebeny hor (Drava,
Inn, Enns). Rozdily oproti Vychodnim Alpam najdeme v Zapadnich Alpdach, toky zde vytvareji
kratSi a prikrejsi udoli, vétSinou s velkym prevySenim (Aara, Ryn, Rhona). Zde vznikly na
mnoha mistech vodopady (mezi nimi jsou to Krimmelské vodopady). Reky v Alpach jsou
z velké vétsiny napajeny z ledovc(, a proto jsou jejich toky ovlivnény objemem tajiciho snéhu
a na jare ¢&i v 1été dosahuji nejvyssich pratokd (Slégl, 2002).

Nasledujici obrazek €. 4 ukazuje podrobnéjsi rozdéleni Alp. Mapa ukazuje jak celky vyssiho
fadu, tedy Zapadni Alpy, Stfedni Alpy a Vychodni Alpy, tak také orografické celky
nizsich Fadd, jako jsou Dolomity, Taury, Bavorské Alpy, Svycarské Alpy & Penninské Alpy.
Zaroven mapa ukazuje vyznamné vodni toky pramenici v Alpach, jako jsou Ryn, Rhdéna, Inn,
Drava, Pad, ¢i Sava.
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Obr. ¢. 4: Fyzickogeograficka mapa oblasti Alp (Encyclopaedia Britannica, 2011)
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2. 7. Nejvyssi vrcholy Alp

Nejvyssi vrchol Alp Mont Blanc se nachazi v Montblanském masivu a dosahuje nadmorské

vvvvv

nad 4000 m n. m. Mezi nejvy3si pohoti Alp patii Walliské Alpy ve Svycarsku, kde se nachazi
vice nez 35 vrcholl prevysujicich 4000 m n. m. Mezi nimi jsou to vrcholy Dufourspitze
(4 634 m n. m.), Nordend (4609 m n. m.), ¢&i Matterhorn (4 478 m n. m.) (Slégl, 2002).

3. Vyvoj teplot v Alpach

3. 1. Pozorovany vyvoj teplot

Vyzkumy autor( jako Pepin (2015), Philipona (2013), Kotlarski (2015) a jiné, predpokladaji, ze
v alpské oblasti se bude v budoucnu primérna teplota zvySovat. Pepin a kol. (2015) uvadéji,
ze ve vysSich nadmotskych vyskdch bude teplota rlst rychlejSim tempem neZ v niZinach.
Podle vyzkumu autor( Philipona a kol. (2013) se zvysila teplota o 1,3° C v alpskych niZinach a
o 1 ° C ve vysSich polohach Alp za poslednich 30 let. S témito tvrzenimi se shoduje i prace
autord Tudoroiu a kol. (2016), kteti uvadéji zvyseni teplot jak v niZindch, tak také ve vyssich

polohach Alp.

Vyvoj teplot popisuje prace autord Philipona a kol. (2013), v niZ porovnavaji teploty zmérené
na 25 stanicich v niZindch Svycarskych Alp (do 800 m n. m.) a na 10 stanicich na vrcholech ¢i

pod vrcholy horskych stitd Alp (do 3600 m n. m.).

Tito autofi ziskali data o teplotach T, relativni a absolutni vlhkosti vzduchu, a kratkovinném

zareni z méreni z meteorologickych stanic, a to vSe za obdobi od roku 1981 do 2005.
V méreni, které tito autofi ziskali, jsou uvedeny priamérné rocni teploty.

Pokud srovname oba grafy v obr. €. 5, tedy méreni teplot z nizSich poloh Alp (levy graf) a
zmérené teploty z vysSich poloh Alp (pravy graf), tak v obou grafech je zfejmy narlst
pramérné teploty jiz za obdobi 25 let. V obdobi 1980 — 2005 se prlimérna rocni teplota
zvysila z9° C na 9,8° C v nizinadch. Ve vyssich polohdach se za stejné obdobi teplota zvysila
z20,5° Cna 0,7° C. Za dané obdobi miZeme pozorovat nékolik vyrazné chladné roky, kterymi
byly v nizsich polohdch roky 1985 a 1997 a ve vysSich polohach rok 1983. Naopak vysoké
teploty stanice zaznamenaly v nizSich i ve vysSich polohach v roce 1993, a poté pouze ve
vyssSich polohach roky 1988 a 1997. Trend zvySovani teplot je jak v nizSich, tak ve vyssich
polohach Alp pozorovatelny, prestoze z grafi vyplyva, Ze ve vyssich polohach neni narUst

teplot tak vyrazny.
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Swiss Lowland (~500 m a.s.l.) Swiss Alps (~2200 ma.sl.)

120 TiAve: 9.8°C T 4052 [+0.24to 40807 20 TiAwe: 0.7%CTTTTTTTTUTTTT4D 36 [+0.04 to +0.66]”
— 110} | 20
£ 100 : g 10 3 A
= sl 8 g 0.0 \ ' -
80 +049 [+0.21 to +0.77] 10 +0.31 [+0.00 to +0.62]

i i 1 | T i | | J i 1 i
1980 1985 1990 1235 2000 2005 1980 1288 1930 1995 2000 2005

Obr. €. 5: Primérné rocni teploty namérené v obdobi 1980-2005. Levy graf ukazuje priimérné rocni

vvs

teploty v niZinach Alp a pravy ukazuje zméfrené teploty na vrcholech (vyssich nez 800 m n. m.). Dale

je v grafu znazornéna regresni linie ukazujici trend vyvoje primérnych teplot (Philipona, 2013).

Vétsina autord se shoduje na tvrzeni, Ze teplota v Alpach se postupné zvysuje. Jaka je tedy
pric¢ina tohoto oteplovani? V dalsi ¢asti prace uvedu rozbor nazoru jednotlivych autor(, ktefi

se zabyvaji zménou klimatu v Alpach.

3. 2. Priciny oteplovani

Autofi jako Pepin a kol. (2015), Philipona (2013), Beniston (2010) a Tudoroiu (2016) uvadéji
pric¢iny oteplovani v Alpdach. Pri¢iny uvedené v pracich téchto autor( se ¢asto lisi. Jednotlivé
nazory a rozpory chci uvést v ndsledujicim textu. Pokusim se najit shodu pfi hledani pficin

oteplovani.

Autofi Pepin a kol. (2015) uvadéji, Ze teploty se zvysuji rychlejSim tempem ve vysSich
polohach Alp a také v ostatnich evropskych pohofich a odkazuji se pfitom na jiné vyzkumy
zahrani¢nich autord. Uvadéji, ze nejdulezitéjsSim ukazatelem zmény teplot je rostouci
nadmorska vyska: Ve vyssich nadmorskych vyskach dochazi k rychlejSimu oteplovani. Toto

tvrzeni chtéji dolozit nékolika uvedenymi globalnimi klimatickymi modely.

V praci Pepina a kol. (2015) je uvedena hypotéza o presunu energie v atmosfére. Pfesun
energie podle téchto autor(i se ¢asem zvysuje a do vysSich poloh hor proudi vice energie,
zejména tepelné energie. Uvadéji, Zze probihd vyraznéjsi vyména tepla v oblastech svétovych

velehor, a Ze zemsky povrch zde pfijima vice tepla, nez v niZinach.

Dale uvadéji vyznam snéhové pokryvky. Ve Svycarskych Alpach se primérna denni teplota
v oblastech bez snéhové pokryvky zvysila o 0,4° C oproti oblastem se snéhovou pokryvkou
v obdobi jara az léta. Tito autofi oCekdvaji Ustup snéiné cary do vysSich poloh Alp pfi
soucasném oteplovani.

Autofi Pepin a kol. (2015) neuvadéji jednu konkrétni pri¢inu oteplovani, nybrz Ze vysvétleni
je v globalnich klimatickych modelech. Doddvaji, Ze neni dostatek meteorologickych stanic ve
vyssich polohach Alp, aby bylo moziné Iépe popsat vyvoj teplot, albedo, oblaénost, a také

samotné priciny oteplovani.
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V rozporu s tim je prace od autort Philipona a kol. (2013), kterym se podafilo konkrétni data

z meteorologickych stanic v Alpach ziskat.

Tito autofi ziskali data o primérné rocni teploté, relativni vihkosti a mnozZstvi dopadajiciho
slune¢niho zarfeni béhem roku z 25 alpskych klimatickych stanicich v nizZSich polohach
Svycarska a na 10 alpskych stanicich pfi vrcholech Alp (v polohach od 1457 m n. m. do 3580
m n. m.). Podle nich je hlavni pric¢inou oteplovani v Alpach zvysujici se mnozstvi dopadajiciho

slunec¢niho zareni na povrch a také zvySené mnozstvi sklenikovych plyn( v atmosfére.

Dale uvadéji jev v zahranicni literature nazvany jako ,solar brightening.” Jednd se o postupné
zvySovani miry dopadajiciho zareni na povrch. Tento jev souvisi se snizenou mirou obla¢nosti
a také ubytkem aerosoll v atmosfére. Vétsina zahranicnich studii uvadi, Ze zvySeni mnozstvi
dopadajiciho zareni probihd od 80. ¢i 90. let 20. stoleti také diky tomu, Zze atmosféra neni

dnes zahlcena tolika emisemi z primyslovych zavodu, jako tomu bylo zejména v 50. letech.

Sklenikové plyny povazuji zminéni autofi za hlavni pfi¢inu oteplovani, mnozstvi dopadajiciho

’

slune¢niho zareni neni hlavni pfic¢inou zvySovani teplot.

Mnozstvi kratkovinného zareni (¢ast viditelného, blizkého ultrafialového a blizkého
infraCerveného svétla) je vyznaceno v grafech v obr. €. 6. Z téchto Udaju mizeme pozorovat,
Ze mnozstvi kratkovinného zareni dopadajiciho na povrch se v nizSich polohach Alp (levy
graf) postupné zvysuje, s tim muze souviset i nizsi vyskyt oblac¢nosti v nizSich polohdch alpské
oblasti. MnoZstvi kratkovinného zareni se velmi mirné zvysuje i ve vyssich polohach Alp, kde
je primérné mnozstvi zafeni namérené za rok vyssi, nez v nizsich polohach. Opét do regresni
krfivky nebyl zapocditdn rok 2003, ve kterém byly zaznamenany velmi vysoké hodnoty
dopadajiciho zareni, mnohem vyssi, nez byly vletech predtim nebo potom. V grafech
mUlzZeme pozorovat, Ze slunecniho zareni dopadajiciho na povrch se ve Svycarské alpské

oblasti zvy3uje velmi malou mirou®.
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Obr. €. 6: Rocni hodnoty kratkovinného zareni zaznamenaného na meteorologickych stanicich
(Philipona a kol., 2013).

4 Philipona (2013, s. 1536): ,,In the Alps, however, solar brightening is small and here temperature increased
almost exclusively due to a rise of the greenhouse effect, manifested by a much larger and statistically
significant water vapour feedback forcing of +1.82 [+0.55 to +3.11] W m—2 decade—1 than in the Lowlands,
which may in part be due to circulation changes.”
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4. Modely pouzité k popisu teplot

4. 1. Globalni a regionalni klimaticky model

Prace od autorl Kotlarski a kol. (2015) uvadi regionalni klimatické modely, popisujici vyvoj
teplot, ktery ma nastat v budoucnu. Regionalni klimatické modely jsou zaloZeny na stejném
principu jako globdlni klimatické modely s tim rozdilem, Ze globalni klimatické modely se
pouzivaji k modelovani klimatu na celé Zemi, nebo vétsi ¢asti Zemé. Na druhou stranu
regionalni klimatické modely se zamétuji na popis klimatu v ramci relativné malych region,

jako jsou napt. Alpy Ci stfedni Evropa.

Klimatické modely jsou zaloZeny na pozorovani ziskanych z vyzkumu fyzikalnich procest
v atmosfére. Lze fici, Ze popisuji pfesun energie a materidld v atmosfére. V klimatickych
modelech jsou pouZity matematické rovnice k popisu toho, jak na sebe vzajemné pusobi

Castice a hmota v rliznych ¢astech atmosféry (Climate Models, NOAA, 2013).

Globalni klimatické modely popisuji proudéni vzduchu v atmosféie Zemé, dale pak popisuji
mechanismy oceanskych proudd, které ovliviiuji vyskyt tlakovych Utvard v atmosfére. Dale
modely pracuji se zménami teplot a tlaku v atmosfére a vysvétluji vyskyt stalych tlakovych
vysi (anticyklon) a niZi (cyklon), které se nachazeji v atmosfére Zemé. Tlakové Utvary maji vliv
na stalost ¢i nestabilitu klimatu, které panuje v dané oblasti na zemském povrchu (Climate
Models, NOAA, 2013).

Globalni a regionalni modely klimatu zaroven predpovidaji vyvoj zmény polohy nestdlych
tlakovych utvard, které ovliviuji pocasi a klima v atmosfére (Kotlarski a kol. 2015).
Regionalni klimatické modely (RCM) poznatky o cirkulaci vzduchu aplikuji na urcitou oblast a

popisuji vyvoj klimatu. Zaroven slouZzi k prfesnéjSimu popisu vyvoje teplot.

Regionalni klimatické modely se pouZivaji pfi modelovani klimatu v oblasti Alp.
S témito regionalnimi klimatickymi modely popisuji klima v Alpach autofi Kotlarski a kol.
(2015).

4. 2. Priklad modelu vyvoje teplot v zavislosti na nadmorské vysce

Autofi Kotlarski a kol. (2015) pouzili nékolik modeld, které mély za cil zachytit prlibéh vyvoje
teplot a také vyvoje teplot v zavislosti na nadmofiské vySce za poslednich 40 let 20. stoleti,

a ukdzat tak presnost jednotlivych modeld, které se snazi popsat vyvoj klimatu.

Pti tvorbé pribéhu vyvoje teplot v obdobi v zavislosti na nadmorské vysce od roku 1961

do roku 2000 byly v praci vyse zminénych autorli pouZity regionalni klimatické modely
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od nékolika meteorologickych institut(. Mezi né patfi modely HIRHAM a RCA. Tyto modely
vyvoje teplot v zavislosti na nadmorské vysce byly ndsledné srovnany s namérenymi
teplotami v Alpské oblasti (Kotlarski a kol., 2015).

Vobr. ¢. 7 jsou uvedeny teploty, které jsou srovnavany s jednotlivymi regionalnimi
klimatickymi modely ze Ctyf evropskych regionld. Kromé regionu Alp (AL) jsou zde pro
srovnani uvedeny i dalsi regiony — vychodni Evropa (EA), Pyrenejsky poloostrov (IP),
Skandindvie (SC). Pfesnost RCM se lisi v jednotlivych regionech. Zatimco v alpské oblasti
popisuji tyto modely trend zavislosti teplot na nadmorské vySce pomérné presné ve srovnani
s namérenymi teplotami, v dalSich regionech, zejména pak ve Skandinavii modelovana

teplota dosahuje vétsich rozdill v porovnani s namérenymi teplotami (Kotlarski a kol., 2015).

Dale je v obr. ¢. 7 ve spodni ¢asti uveden vertikdlni teplotni gradient pro kazdy mésic v roce
v obdobi poslednich 40 let 20. stol. Modely ukazuji, Ze pfi vystoupani o kazdych 100 m

nadmorské vysky se snizi teplota pfiblizné o 0,6° C v lednu. Tato hodnota je v ¢ervenci vyssi,

v

za kazdych 100 m se sniZi teplota 0 0,7° C.

vv

Hodnoty namérené stanicemi jsou o néco nizsi. Pfi vystoupani 100 m nadmorské vysky se

v

teplota snizi 0 0,4° C v lednu a pfiblizné o 0,6° C v Cervenci. V pfipadé alpské oblasti je udaj

7

gradientu nadhodnocen, modelované teploty jsou vyssi o 0,2° az 0,4° C nez namérené

teploty.
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Obr. €. 7: Grafické zndzornéni vyvoje teplot v zavislosti na nadmofiské vysce, horni grafy znazornuji
zavislost primérné rocni teploty na nadmorské vysce zméfené na meteorologickych stanicich
ve2m nad povrchem vobdobi mezi lety 1961 a 2000 (Cerna carkovana cara), ostatni linie

znazornuji modelované teploty, tedy pfedpokladané, dle jednotlivych modeld.
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Spodni grafy ukazuji vertikalni gradient teplot v kazdém meésici v roce. V grafu miizeme pozorovat,

Ze vertikalni gradient teplot je vyssi béhem letnich mésich (Kotlarski a kol. 2015).

Autofi Kotlarski a kol. (2015) presto uvadéji, ze bez ohledu na rozdily, které ukazuji jednotlivé
modely, modely presto zachycuji shodné trend vyvoje a zavislosti teploty na nadmorské

vysce.
4. 3. Dalsi pozorované klimatické jevy — vlhkost vzduchu

Dalsim dUlezitym udajem je relativni vlhkost. Relativni vlhkost udavd pomér mezi okamzitym
mnozstvim vodnich par ve vzduchu a mnoZstvim par, které by mél vzduch o stejném tlaku a
teploté pti plném nasyceni. Je tedy dalezitym Gdajem pfi uréovani pocasi a klimatu. S ménici
se teplotou vzduchu se méni i jeho relativni vihkost. Obecné plati, Ze ¢im vyssi je hodnota

relativni vlhkosti, tim je vyssi Sance na tvorbu oblaka.

Teplota vzduchu urcuje bod kondenzace, tedy takovy bod, kdy je vzduch maximalné
nasyceny vodnimi parami. Teplota vzduchu se méni s jeho vySkou a tim také v rozdilnych

vySkach dosdhneme pfi rozdilné relativni vlhkosti bodu nasyceni.

Na nasledujicim obr. ¢ 8 jsou zobrazeny grafy relativni vlhkosti namérené na
meteorologickych stanicich ve Svycarskych Alpach. Z graf(i Ize vy¢ist, Ze hodnota relativni
vlihkosti se v niZinach Alp (levy graf) postupné mirné snizovala, naopak ve vyssich polohach
Alp kolem 2200 m n. m. (pravy graf) se relativni vihkost zvySovala. V grafu je zelené oznacen
rok 2003, ktery byl mimoradny z hlediska udaji o relativni vihkosti, jeji hodnota byla vyrazné
nizsi nez v predchozim, a také nasledujicim roce, proto neni tento Udaj zapocitan do prabéhu
regresni kfivky.

evvs

Udaje z graftl vypovidaji o tom, Ze v niZinach Alp postupné je niz&i ance k vyskytu oblak(,
naopak ve vyssich polohach alpské oblasti je pravdépodobnost vyskytu oblakd vyssi a s ni
pravdépodobné pfichazi i ¢astéjsi srazky. K tvorbé oblacnosti dojde za predpokladu, Ze dojde
pfi téchto namérenych relativnich vlhkostech k nasyceni vzduchu vodnimi parami. Pro
presnéjsi urceni, zda dochazi kvyssi tvorbé oblakd, by bylo nutné prozkoumat

meteorologickd data o teploté a relativni a absolutni vihkosti za jednotlivé dny.
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Obr. . 8: Relativni vihkost vzduchu namérena v nizinach Alp do 800 m n. m. (levy graf) a ve vyssich

wvwvs

polohach Alp, vyssich nez 800 m n. m. - pravy graf (Philipona a kol., 2013).
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Podle vySe uvedenych Obr. €. 4 a 5 Ize soudit, Ze obla¢nosti v Alpach postupné ubyva, a to
zejména v nizSich polohach. Meteorologické stanice zaznamenavaji stale vice slunecnich dna
v roce, coz prispiva ke zvySeni teplot béhem dne. Ve vysSich nadmorskych vyskach mnozstvi
slune¢niho zareni dopadajiciho na povrch zlstava priblizné stejné za pozorované obdobi,
ovsem relativni vlhkost se za toto obdobi v priméru zvysila, coz svéd¢i o vyssi Sanci na
tvorbu oblacnosti, pfipadné srazek (Philipona a kol. 2015).

Z téchto pozorovani je moziné posuzovat postupnou zménu teplot a klimatu v této oblasti,
bez ohledu na mimofadné hodnoty namérené vroce 2003, zde zaznamendvame vyssi
intenzitu slunecniho zareni, zvySovani teplot v nizSich i vysSich polohach Alp a zménu
relativni vihkosti.

4. 4. Orograficka data, se kterymi pracuji ansamblové modely

Podle autor( Kotlarski a kol. (2015) ansamblové modely vyvoje klimatu pracuji se zemskym
povrchem, na kterych se predpovida vyvoj teplot ¢i srdzek. Povrch Alp je v modelech
pouzitych témito autory dulezZity zejména proto, Ze vyssi horské vrcholy (pfiblizné kolem
1500 m n. m. a vyse) vytvareji srdzkovy stin a panuje v nich velmi odlisné klima, na rozdil od
nizin. Je zde vice srazek béhem roku a primérné rocni teploty jsou nizsi. Proto se vidy

v ansamblovych predpovédich pracuje s povrchem Zemé.

Vymodelovany zemsky povrch neni vidy presny, reliéf je zkresleny na zakladé rozliseni
vySkovych dat v reliéfu. Autofti Kotlarski a kol. (2015) pracovali s 15 rdznymi modely klimatu,

které se vidy, vice ¢i méné, liSily od skutecného povrchu.

Podle téchto autorl je znazornéni povrchu duleZité také pro grafické zndzornéni vyvoje
teplot v zavislosti na nadmofrské vysce. Jak je uvedeno jiz vySe, je pozorovani vyvoje teplot
zasadni s ohledem i pro budouci vyvoj klimatu. V tomto pripadé je také dulezité alespon
pfiblizné znazornéni zemského povrchu, na kterém lze modelovat také lokalni odliSnosti

klimatu v urcitych ¢astech Alp.

Pokud bychom byli schopni urcit lokalni odliSnosti vyvoje teplot v riznych castech alpského
regiony, vice by odpovidaly vysledné teploty v modelech klimatu namérfenym teplotam

v mistech s lokalnimi odliSnostmi klimatu (Kotlarski a kol., 2015).

5. Vyvoj klimatu v Alpach a faktory, které jej ovliviuji

Vyvoj klimatu je velmi diskutovanym tématem zahranicnich autort, vyvoj klimatu se ve
vybranych ¢lancich v této praci uveden na zdkladé zmérenych teplot. Teplota v Alpach je
ovliviiovana celou radou faktor(, jak pfirodnich, tak socioekonomickych. V dalsi ¢asti této

prace budou tyto faktory probirany.
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5. 1. Vliv ¢lovéka na klima

Autofi Beniston a kol. (2010) Predpoklada se, Ze clovék a vyvoj spolecnosti byl jednim

z rozhodujicich vlivd, které ovlivnily klima v poslednich 75 letech.

Jak uvadi autofi Beniston a kol. (2010) jsou pravé horské regiony jedny z nejvice nachylnych

na zmény mikroklimatu, které ovliviiuje ¢innost ¢lovéka.

VysSe zminéni autofi oznaCuji za procesy ktomu pfispivajici zejména Ubytek oblacnosti
a vysusovani pld. Dale se ve své praci zminuji o Ustupu ledovcu, snéhové pokryvky, a také
o zmény vyvoje hladiny fek, které jsou zdsobeny pravé ledovci ¢i snéhovymi a destovymi
srazkami.

Tito autofi také hovori o zméné klimatu, kterd v souvislosti s ¢innosti ¢lovéka nastava. V jizni
¢asti Evropy, v oblasti mezi fekou Rhénou a Cernym mofem bylo pozorovéano snizeni letnich
Uhrnu srazek az o 40% z celkového mnozstvi za poslednich 75 let. Naopak v severni Evropé,
zejména ve Skandinavii jsou pozorovany nepravidelné se opakujici zvySené Uhrny srazek,

které v dlsledku zpUsobuji lokalni povodné.

V poslednich 75 letech doslo ve Svycarskych Alpach ke zvysSeni zimniho minima (prosinec,
leden, unor, brezen) od -0,5° C zméfenou v dekddé 30. let 20. stol. na hodnotu 1,8° C

zmeérenou na meteorologickych stanicich v dekadé 90. let 20. stol (Beniston a kol., 2010).

Dale tito autofi pficitaji zménu teplot k nizsSimu vyskytu oblacnosti v Evropé béhem léta a
také ke snizeni rozlohy snéhové pokryvky v Alpach z dlivodu snizeni dhrnu snéhovych srazek
vV zimeé.

Autofi dale uvadéji, Zze postupné oteplovani v oblasti Alp bude mit za nasledek sice zvyseni

uhrnu snéhovych srazek ve vyssich polohach Alp, ale zaroven dojde k dramatickému snizeni

uhrnu srazek snéhu v nizsich polohach alpské oblasti.

5. 2. Mozné priciny klimatickych zmén a vliv socioekonomické sféry na klima

Autofi Philipona a kol. (2013) uvefrejnili praci, ktera méla za cil popsat procesy v atmosfére,

které napomahaji ke zvySovani primérnych teplot v Alpach.

Tito autori uvadéji, Ze jednim z procesq, které prispély ke zvySeni teplot v Alpach, je nizsi
vyskyt aerosoll v atmosfére. V souvislosti s omezenimi emisi, které byly v 70. a 80. letech
zavedeny, byl vyskyt téchto latek v atmosfére vyrazné snizen. Nizsi vyskyt aerosoll m{ize mit
souvislost pravé se snizenim vyskytu krystalickych jader a také nizsi tvorbé oblakl. Vyskyt

oblac¢nosti je, podle zminénych autord, nepatrné nizsi nez v minulosti.
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5. 3. Fyzickogeografické procesy ovliviujici klima

Pepin a kol. (2015) uvadéji, Ze pfirodni procesy maji také vliv na zménu klimatu, na rozdil od

vlivu ¢lovéka jsou tyto pfirodni procesy vétsinou stdlé a s ¢asem se pfilis neméni.

Autofi Pepin a kol. (2015) tyto procesy souhrnné popsali ve své praci, jedna se o albedo,

obla¢nost, vodni vypar a kombinace téchto procesu.

Stejni autofi uvadéji, Ze priimérna teplota ve 2 m nad povrchem v alpské oblasti bez snéhové
pokryvky je priblizné 0,4° C. Také uvadéji, ze tato teplota je v pripadé pokryti povrchu

snéhem v Alpach nizsi.

Pojmem albedo rozumime odrazivost slune¢niho zareni od zemského povrchu. Na bilém
povrchu pozorujeme vyssi hodnoty albeda, nez jak je tomu na tmavém povrchu, nebo
i na vodnich plochach. Co se tyce Alp, je zfejmé, Ze albedo bude vyssi v zimnim obdobi, kdy

se na vrcholech i v niZzindch nachazi snéhova pokryvka.

Autofi Pepin a kol. (2015) zminuji, Ze nadmorska vyska hranice vé¢ného snéhu je ovlivnéna
pravé albedem. ProtoZe svételné zareni se odrdzi od bilého povrchu snéhu, dochazi také ke
zvySovani jeho povrchové teploty a k tani snéhu. Proto dochdzi k pozvolnému Ustupu hranice

vécného snéhu do vyssich poloh Alp.

Tito autofi také uvadéji, Ze tento proces ovsem neni ve vSech oblastech Alp stejny, doba a
vyskyt svételného zareni souvisi s tvarem reliéfu. Uklon ke svétovym strandm a sklon svahu
ma zasadni vliv na vytvoreni rozdilnych svételnych podminek a tim je také ovlivnéna hranice
vééného snéhu. Na severnich strmych svazich se zpravidla hranice vé¢ného snéhu nachazi ve
vyrazné niz8i nadmofrské vysSce, nez je hranice vé¢ného snéhu (nebo také snéina cara)

na mirném jiznim svahu.

Vznika tak rozdilné mikroklima a proces ustupu snéhové pokryvky a hranice vé¢ného snéhu

neprobiha vidy stejné ve vSech oblastech Alp.

Oblac¢nost

Autofi Pepin a kol. (2015) publikuji tvrzeni, které hovofi o dopadu zmény ¢etnosti obla¢nosti
nad Alpami. Cetnost obla¢nosti ovliviiuje jak kratkovinné (UV), tak dlouhovinné zafeni (IR).
Zareni je odclonéno vrstvou oblakd, a ne vie se dostane na povrch. Proto se predpoklada, ze

obla¢nost ma vliv na vyménu tepla na povrchu.

Podle téchto autort, pokud dojde v Alpach ke zvySeni teploty v misté, kde se zpravidla tvori
oblaky, dojde ke zméné bodu kondenzace. Pokud se nedosdahne tohoto bodu kondenzace,

oblaky se tvofit nebudou.
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Autoti predpokladaiji, Ze pokud se budou teploty takto zvySovat, bude dochazet k rychlejsimu
oteplovani ve vyssich polohdch Alp. Uvadi také pozorovani, kterd zjistila, Ze zménu teplot
v Alpach ovliviiuje vyskyt mlhy ¢i slohy oblakd - stratusu. Tedy pokud dojde k otepleni ve

vrstvach oblaénosti, dojde také k niz§imu vyskytu oblak( ¢i mlhy a tedy i k otepleni povrchu.
Vodni vypar

Vodni vypar také hraje svoji roli v oteplovani v Alpach. Autofi Pepin a kol. (2015) uvadéji, ze
vodni vypar a také latky, které pUsobi jako sklenikové plyny md znacny vliv na tepelny tok
zpét na povrch a pfispivaji k tvorbé sklenikového efektu. Tento efekt oteplovani byl

pozorovany i ve vyssSich polohach Alp a také jinych svétovych pohofi.

Neni zcela zndmo, jakou mirou je tento proces ovlivnén ¢lovékem, protoZe socioekonomicka
¢innost prispiva k tvorbé sklenikovych plynl a v kone¢ném dusledku i k oteplovani povrchu

vrcholl Alp.

5. 4. Diskuse: Je klima Alp ovlivhéno spiSe clovekem, nebo prirodnimi procesy

Uvadi se, Ze klima v Alpach ovliviuji jak pfirodni, tak clovékem podminéné procesy. Jak
uvadéji autofi souhrnné studie o klimatu, v alpské oblasti se jedna o souhrn pfirodnich
a Clovékem ovlivnénych procesu, nékteré maji vyssi vliv na oteplovdni, nékteré naopak

nepfispivaji tolik (Pepin a kol., 2015).

Nazor autor( Pepin a kol. (2015) je takovy, Ze pro oteplovani v horskych oblastech jsou
dllezité zejména fyzickogeografické procesy, jako je albedo, vodni vypar a doba trvani
slune¢niho zareni. Vliv téchto procesl je zdokumentovany v mérenich na meteorologickych
stanicich. Podle méreni provedenych pomoci satelitll je rovnéz mozno vliv téchto procesu na

klima pozorovat.

Rozdilny nazor zastava prace od autord Beniston a kol. (2010), ve které se uvadi, Ze zejména
ubytky oblacnosti a vysouseni pld muUze za oteplovani v Alpské oblasti. Jsou presvédceni, Ze

vyznamny podil na oteplovani ma ¢lovék.

Dale tito autofi uvadéji jako dllezity faktor pro zménu klimatu hustotu zalesnéni, nebo také
obecné vyuZiti pld v alpské oblasti. ProtoZe v minulosti probéhlo cetné odlesriovani Alpské

oblasti, mlZe toto mit vliv jak na oteplovani, tak také na procesy jako je sesuv pud.

Autofi Beniston a kol. (2010) dale varuji, Ze nedostatek vody mizZe mit dopady na zasoby
elektrické energie v oblasti Alp. Podle téchto autord nebude moci byt provddéna stavba
novych hydroelektraren, a tim muZe potencidlné dojit k nedostatku elektrické energie

v Evropé.
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Jak ukazuje obr. ¢. 9, ma dojit v letech 2071-2100 k vyraznému snizovani uhrnu srazek ve
Svycarskych Alpach oproti srdzkdm za obdobi 1961-1990, a to zejména vletnich a
podzimnich mésicich. V 1été ma dojit ke sniZzeni uhrnu srazek o 20-40 %, v zimé ma naopak

dojit ke zvySeni uhrnu srdzek o 20 — 30 %.

Na jare se predpoklada zvySeni uhrnu srazek o 0 — 15 %, na podzim pravdépodobné dojde ke

snizeni Uhrnu srazek o 5 — 15 %.

Jak uvadi Beniston a kol. (2010), disledkem tohoto vyvoje by mél byt celkovy Ubytek uhrnu

srazek a v oblasti Svycarskych Alp by mohla nastat obdobi sucha.
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Obr. €. 9: Procentudlni zména uUhrnu sraZzek mezi obdobimi 1961 — 1990 a 2071 - 2100 ve
Svycarskych Alpach. Vysledky jsou rozdéleny na jednotliva rocni obdobi a také jsou rozdéleny podle
méreni jednotlivych meteorologickych instituci. HIRHAM — Dansky meteorologicky institut, CHRM:
sSvycarsky ansamblovy model s vysokym rozliSenim. ICTP — Mezinarodni centrum teoretické fyziky

(Terst, Italie). SMHI — Svédsky meteorologicky institut (Beniston a kol., 2012).

5. 5. ,Katastroficky” scénar vyvoje klimatu

Autofi Beniston a kol. (2010) uvadéji také jeden ze scéndarl vyvoje teplot pro obdobi
2071 az2100. Za dané obdobi by se mély teploty v Alpach v Iété (Cervenec, srpen) zvysit
prameérna teplota v téchto mésicich o 4° C a v zimé (prosinec, leden) az o 6° C. Tento vyvoj by
znamenal Ustup snéhové pokryvky do vyssich nadmofrskych vysek a celkové zvySeni teplot na
hodnoty, které je dnes moZzno naméfit jen v nizinach. Tito autofi tento vyvoj predpokladaji
na zakladé ziskanych dat o teplotach z obdobi 1961 — 1990. MlzZeme jen spekulovat, zda

budou jejich odhady presné, ¢i zda se tyto odhady skutecnosti bliZit nebudou.
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5. 6. Nazor autora na priciny oteplovani v Alpach

Nabizi se tvrzeni, Ze jak ¢lovék, tak také prirodni procesy dohromady pfispivaji k oteplovani
v této oblasti. Tedy Ze tento vyvoj klimatu je fizen obéma témito procesy. Co se tyce
sklenikovych plynt, tak nejvice obsazenym plynem v atmosfére, ktery ma vliv na teploty na
povrchu, je vodni para. Vodni pdra obsazena v atmosfére zdsadnim prirodnim faktorem,
protoZe tvori obla¢nost a ovliviiuje mnoZstvi slunecniho zareni, které dopada na povrch Alp.
Se slunecnim zarenim souvisi albedo, na které ma zasadni vliv snéhova pokryvka. V ¢astech
Alp se snéhovou pokryvkou na povrchu mdme moZnost pozorovat vyssi odrazivost
slune¢niho zareni a teploty se zde nezvysuji tak rychle béhem nékolika let, jak mizeme
pozorovat v nizinach. NemUzeme oviem opomenout vliv ¢lovéka, protoZze v minulosti byly
dopady primyslové Cinnosti pozorovatelné i v alpské oblasti, vyssi mnozstvi CO, zde prispélo

k otepleni a vypousténi oxid( siry z ¢innosti tepelnych elektraren se projevilo na kvalité flory.

ProtoZe je navic Clovékem odcerpavana voda pro prlmyslové, hydroelektrické a také
turistické potreby, pravé to muizZe podle téchto autor(i vést k nedostatku vody v Alpskych

oblastech.

6. Emisni scénare

Dalsim tématem souvisejicim s projekci teplot je budouci vyvoj teplot a srazek. Timto se
zabyvaji ve své praci zahrani¢ni autofi Zubler a kol. (2014). Tito autoti se pokusili popsat

pravé tento budouci vyvoj klimatu.

Na zdkladé dostupnych dat z meteorologickych stanic za poslednich 30 let v klimatické studii
autofi Zubler a kol. (2014) popisuji nékolik modell vyvoje klimatu, vysledky se v jednotlivych

modelech lisi podle pouZitych statistickych metod.

V praci od autorll Zubler a kol. (2014) jsou uvedeny modely vyvoje klimatu podle tfi emisnich
scénard. Emisni scénare jsou nasleduijici:
- Scénar A1B predpoklada stejny vyvoj emisi v prvni poloviné 21. stoleti, jako probihal
v poslednich desetiletich a postupné sniZeni emisi v druhé poloviné 21. stol. jako
dlsledek technologického pokroku v oblasti priimyslu.
- Scénar s nazvem RCP3D pocitd se zredukovanim emisi na takovou hodnotu, kterd
byla v atmosfére pred rokem 1900.
- Scénar A2 je definovan stalym vyvojem emisi podle toho, jak probihal v poslednich

desetiletich

Jeden z model{l vyvoje klimatu predpoklada zvyseni primérnych roénich teplot ve Svycarsku
0 3-6° C do konce 21. stoleti (Fischer a kol. 2012 in Zubler a kol. 2014). Autofi ve vypoctech
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zohlednili vyvoj emisi, uvedenych v emisnim scénafi s oznacenim A1B. Dale vychazeli
z namérenych teplot na meteorologickych stanicich ve Svycarskych Alpach od roku 1980 do
roku 2009.

V téchto emisnich scéndéfich je uveden zakladni faktor, ktery ovliviiuje vypocty vyvoje teplot
v téchto scénafrich. ProtozZe se jednd o emisni scénare, hraji v nich dalezitou roli pravé emise

CO; a jinych sklenikovych plyn(.

Autofi Zubler a kol. (2014) uvadéji také proces, dllezity pro alpskou oblast, ktery se objevuje
v emisnich scéndfich. Jednd se o albedo, které ma vliv na vyvoj teplot zejména v oblastech

s pokryvkou snéhu.

6. 1. Tvorba emisnich scénaru

Scénar A1B byl podle autor( Zubler a kol. (2014) vytvoren na zakladé ansamblovych
predpovédi a ansdmblovych modeltd klimatu, v ném je vypocet vysledné teploty proveden na

zakladé namérenych dat a pomoci rovnic jsou vypocitavany teploty do budoucna.

Podle téch stejnych autor( je pro ostatni dva scénare provedena analyza vyvoje teplot na

zakladé modelového méfitka globalnich zmén teplot.

Nutno dodat, Ze se jedna o predpokladany vyvoj teplot, mlze se tedy od skutecnosti lisit a

jednotlivé modely mohou dospét ke zcela rozdilnym vysledkim.

Pfedpovéd vyvoje klimatu zaroven nezahrnuje nékteré lokalni jevy souvisejici s vyvojem

klimatu, mGze proto byt znacné zkreslena.

V ansamblové predpovédi je zpravidla zahrnuta nadmofrska vyska a zména teplot v zavislosti
na nadmorské vysce, do této predpovédi se vSak nezahrnuje moznost vzniku inverzi a jinych
lokalnich jev( ovliviiujici okamzité denni teploty. Pfedpovédi zpravidla zahrnuji delsi ¢asovy

usek a uvadéji se v pramérnych rocnich teplotach.

S tim souvisi i tvrzeni od autor( Zubler a kol. (2014), ve své studii uvadéji, Ze prestoze dnes
se modelovani klimatu vénuje mnoho odbornik(, modellim ¢asto schazi dostatecné vysoké

rozliseni, co se tyce jak ¢asového, tak také prostorového rozliseni.

Pfitom by tyto klimatické studie a modely klimatu mohli pomoci ve strategickém planovani
v odvétvi hydrologie, turistiky, zemédélstvi, nebo by také mohly vysvétlit viny vpadu horkého

vzduchu a obdobi sucha, které byly zaznamenany v poslednich nékolika letech.

Ve své klimatické studii se autofi Zubler a kol. (2014) zaméruji pravé na grafické znazornéni
vyvoje klimatu ve vy$sim prostorovém rozliseni, aby zachytily pravdépodobny vyvoj teplot ve
Svycarsku, a to nejen v [épe zdokumentovanych niz$ich polohéch, ale také ve vyssich

polohach Alp.
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Tito autofi ve své studii provedli ansamblovou predpovéd a také pouzili tzv. Bayesovu rovnici
ke generovani teplot a Uhrna srazek v souradnicové siti o rozliseni 0,02°x0,02° zemépisné

délky (co? je plocha pfiblizné o rozloze 2 km?).

K této analyze bylo vyuZito 20 regiondlnich klimatickych model(i (RCM) z projektu
ENSEMBLES (predpovédi vyvoje klimatu), pricemz kazdy z téchto RCM je ve vypoctu fizen
globalnim modelem klimatu (GCM). RCM maji rozliseni pfiblizné 0,22° zem. dél. stupné, coz

je zhruba 25 km?2 ve Svycarsku.

Simulace vyvoje teplot byly provedeny v asovém obdobi mezi lety 1950 a 2050, nékteré

z nich byly provedeny az do roku 2100.
Podle Zublera a kol. (2014) tvorba tohoto modelu je provddéna na zakladé tfi metod:

1. Pomoci nashromazdénych dat pfi zhodnoceni variability namérenych dat a teplotnich

trendd

2. Aplikaci Bayesovy klasifikace podle pro vypocty pravdépodobnosti vyskytu projektovanych
teplot.

3. Pomoci nasledného zpracovani ziskanych dat pravdépodobnosti a variability vypoctenych
z klimatické zmény, prevzaté z model(l. Data byla ndsledné jesté zpracovany pro jednotlivé

regiony v zavislosti na jednotlivych roc¢nich obdobich.

Bayesova klasifikace, angl. Naive Bayes Classifier, je statistickda metoda pouzivana pro
usporadani dat z urcitého zdroje na zakladé pravdépodobnosti. Pfi pouziti této metody
dochazi k filtraci dat. Data, ktera nevyhovuji zadanym parametrdm, jsou vyrazena a dale se

pracuje jen s daty, které vyhovuji podminkam rovnice.

Data, ktera rovnici vyhovuji, se poté zpriméruji a dosdhneme tak konecného rozdéleni dat.
Pokud Bayesovu klasifikaci aplikujeme na emisni scénare, vysledkem tohoto procesu budou
emisni scénare s praimérnymi hodnotami a vyfazeny budou takové scénére, které nevyhovuji
zadanym podminkam. VétsSinou dojde k eliminaci téch scénar, které obsahuiji pfilis vysoké,

nebo pfilis nizké hodnoty teplot, tlaku vzduchu, vlhkosti vzduchu a jinych udaja.

Obr. ¢. 10 ukazuje aplikaci Bayesovy klasifikace. Data, ktera projdou touto klasifikaci, jsou
nasledné zprimérovana a nevyhovujici data — data za silnou ¢arou jsou vyrazena

z klasifikace.
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Obr. €. 10 — ukazka Bayesovy klasifikace — rozdéleni dat pired a po klasifikaci (Wikipedia.org, 2019).

6. 2. Projektované teploty podle modelti emisnich scénart

S pouzitim téchto vypoctl dosahli autoti Zubler a kol. (2014) nasledujicich vysledk(

ve Svycarskych Alpach, co se tyce projektovanych zmén teplot v letni sezoné:
Pro obdobi 2070 - 2099 je o¢ekavané zvyseni teplot o 1,3-2,6°C podle modelu RCP3PD.

Podle modelu A1B je o¢ekdvano zvyseni teplot o 3,3-5,8°C za stejné obdobi a podle modelu

A2 je ocekadvano zvyseni teplot o0 3,9-6,7°C, také za stejné obdobi.

Podle autor(i (Kotlarski a kol. 2012 in Zubler a kol. 2014) se v budoucnosti o¢ekava vyssi
narust teplot ve vysSich nadmoftskych vyskach podle projekci z ansamblovych model(
ENSEMBLES. To naznacuje, Ze je zde patrnd zavislost zmén teploty ve srovnani s nadmofrskou
vyskou.

Autofi Zubler a kol. (2014 také uvadéji, Zze trend oteplovani je v nizSich nadmofrskych vyskach
mimo alpskou oblast vyraznéjsi. Podle jejich studie je v letech 2020-49 trend oteplovani o
0,05 °C vyssSi v zimé a 0 0,2 °C vyssi v I1été a pro nasledujici obdobi mezi lety 2045-74 je
oteplovani o0 0,15 °C vyssi v zimé a 0 0,4 °C vyssi v lété.

Toto otepleni se tyka pouze vybranych regiond, tyka tedy alpské oblasti a niZin v okoli Alp.
Co se tyce globalniho pohledu na problematiku oteplovani, je podle vySe zminénych autort

ve studii ENSEMBLES za pouZiti mnoha modelli predpovézeno otepleni vice nez o 1 °C vyssi,

a to zejména v obdobi ke konci 21. stol.

Pokud hovofime o srdzkach, nalezneme zde podle autort Zubler a kol. (2014) podobny trend
jak ve vyssich polohach Alp, tak i v nizinach. V letnich mésicich se ocekavaji sussi obdobi, a to
shodné pro obdobi 2045-74 a 2070-99 ve scénafich A1B a A2. MozZné snizeni Uhrnu srazek se

oCekava podle scénare A2 ke konci stoleti az 0 30 %.
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K opa¢nému zjisténi dosli autofi této prace v zimé, kdy ocekavaji v zapadnim Svycarsku,
mimo alpskou oblast sniZzeni o thrnu srazek o 20 % do konce tohoto stoleti, prestoze ve
vyssich polohdch by nemélo snizovani srazek prekrocit 10 % trend Uhrnu ve srovnani

s nizinami.

Ve své praci autofi Zubler a kol. (2014) uvadéji i dvody tohoto rozdilného Uhrnu srazek

v nizinach a ve vyssich polohdach. Tento vztah muze byt ¢astecné vysvétlen absolutnim
mnozstvim srazek, ktery se zvysSuje s nadmofrskou vyskou jako dlsledek orografickych srazek
(srazkovy stin) a zvySené konvekce. Proto vétsina srazek a konvekci vznika jesté pred vrcholy

v alpské oblasti.

6. 3. Zména klimatu a oteplovani v Evropé jako celku

Jak uvadi Zubler a kol. (2016), od konce 20. stol. Ize za jednoznacnou pficinu globalniho
oteplovani povaZovat zmény v antropogennich emisich sklenikovych plyn(. Posledni tfi
desetileti byla nejteplejsi od obdobi, kdy zacalo pfistrojové méreni teplot na konci 19. stol.
Timto se autofi shoduji s vyzkumem Tremla a kol. (2015) kteti oznacili obdobi od roku 2000 a

dale za nejteplejsi i co se tyce obdobi pfed méfenimi meteorologickymi nastroji.

Na regionalni Urovni se klima otepluje na celém Uzemi s tendenci vyssich teplot v oblastech

pevniny.

Analyza minulych obdobi klimatickych zmén ve Svycarsku ukazala, e dochazelo ke zvy$ovéni
teplot priblizné 1,6krat v priméru rychleji neZ v ostatnich pevninskych oblastech severni
polokoule s priimérnym trendem oteplovani pfiblizné o 0,14 °C za desetileti mezi lety
1864 a 2000 (Begert a kol., 2005 in Zubler a kol., 2016).

Co se tyce svétovych trendl vyvoje srazek, predpokladd se, Ze v regionech svéta, kde je
srazek dostatek, bude uhrn srazek stoupat, zatimco v suchych regionech bude srazek méné
(Held a Soden, 2006 in Zubler a kol., 2016).

Autofi Zubler a kol. (2016) zaroven ale dodavaji, Ze tento koncept vyvoje srazek byl jiz
zpochybnén, co se tyCe pevninskych oblasti. Ve stfednich zemépisnych Sirkach, do kterych
zasahuje i Evropa. Tendence vyvoje srazek na pevning, jak zmérené, tak projektované,

nejsou zdaleka tak zfejmé.

PFimo ve Svycarsku, podle Zublera a kol. (2016), sjednocend méfeni ukazuji na zvy$ovani
srazek v obdobi mezi lety 1864 a 2000, pricemz tento narlst je vyrazny jen na nékolika

stanicich zejména v zimni sezoné.

Autofi Zubler a kol. (2016) poukazuji na provedenda méreni a projektované zmény klimatu.

V nich se ukazuje potfeba spolehlivych a aktualnich informaci o zméné klimatu, které by

30



ukazovaly lokalni az regiondlni zmény, aby bylo moZné efektivné zvladnout budouci rizika

zmény klimatu.

Podle Zublera a kol. (2016) se vytvareji projekce dat z globalnich klimatickych modeld, které
maiji horizontalni rozliSeni od 100 do 300 km, coz je velmi hrubé méfitko pro pouZiti zejména

ve slozitém terénu, jako jsou Alpy.

Proto je potfeba pouziti efektivni metody tzv. downscalingu (zjednodusené se jednd o

zUZeni, snizeni méfritka u nékterych dat) pro presnéjsi popis klimatu v regionech.

Autofi Zubler a kol. (2016) uvadéji, ze pres veskery dosazeny pokrok na poli modelovani
klimatu, od vytvareni projekci od lokalniho pres regiondini klima, jsou projekce klimatickych
zmén spojeny s celou fadou nejistot, co se tyCe emisi sklenikovych plynU pres nejistoty
v modelech klimatu aZ po nejistoty vznikajici z kolisani v pfirodnich procesech (Knutti a kol.,
2010; Fischer a kol., 2012 in Zubler a kol., 2016).

Podle autorl Zublera a kol. (2016) je prednostné pfirodni variabilita teplot a srazek tim
faktorem, ktery limituje vzniky signdll zmény klimatu, pfi¢emz tyto signdly varuji pred

klimatickou zménou na regionalni Urovni v pfistich desitkach let.

6. 4. Predpokladané zmény klimatu ve Svycarsku a nejistoty projekci

Podle Zublera a kol. (2016), jsou soucasné scénaire zmény klimatu ve Svycarsku - CH2011
(zroku 2011) zaloZeny na modelovych projekcich ENSEMBLES (van der Linden a Mitchell,
2009 in Zubler a kol., 2016) vychazejicich z GCM a RCM model( klimatu, tyto scénare pocitaji
s tzv. SRES A1B emisnim scénarem (Nakicenovic a Swart, 2000; IPCC, 2007 in Zubler a kol.
2016).

Tito autofi také uvadéji, Ze zmény teplot a Uhrnu srazek byly vypocitany jako sezénni pramér
pro pét klimatologickych region( a zahrnuji 30leta obdobi (1980-2009 a 2070-2099) v téchto
scénarich zmény klimatu.

Spole¢né zhodnoceni nékolika RCM-GCM projekci bylo vytvoreno s tzv. Bayesovym

algoritmem vypoctu kombinaci modell aby byly vypocitany pravdépodobnosti teplot
predpokladanych zmén klimatu (Buser a kol., 2009; Fischer a kol., 2012 in Zubler a kol. 2016).

Autofi uvadéji, Ze do konce 21. stoleti (2070-2099) a podle teplotniho scénare A1B se
projekce teplot vyrazné lisi od stavu, ktery byl zaznamenan v nedavném obdobi (1980-2009)

o nékolik stupnu Celsia.

Vzhledem k nejistoté v modelech a variabilité teplot v pribéhu desetileti, se v méfenich

mohou vyskytovat odchylky o pfiblizné 1 °C od medianu.
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Autofi Zubler a kol. (2016) uvadéji, Ze co se tyCe srazek, BayesUv algoritmus
neupfednostiuje velké zmény od podzimu do jara, zatimco podle tohoto algoritmu by mélo
v lété dojit k 10 az 30% ubytku srazek pfi srovnani priméru srazkovych uhrni za obdobi
1980-2009.

Toto tvrzeni se shoduje s tvrzenimi o Ubytku srazek, ktera jsou uvedena od autor( Benistona

a kol. (2010) dfive v této praci a jsou zndzornéna v obr. ¢. 3.

Podle autorl Zublera a kol. (2016) jsou projekce teplot v modelu CH2011 zaloZeny na
neuplné matici RCM-GCM modell z projektu ENSEMBLES, z ¢ehozZ vyplyva, Ze ne vSechny
zastoupené regionalni klimatické modely byly slouceny s dostupnymi globalnimi klimatickymi
modely. Zaroven ve 14 RCM-GCM projekcich, které byly vypocteny do roku 2100, je pouZito
jen 6 globalnich klimatickych model( (GCM).

Autofi Fischer a kol. (2012) zminuji v préaci od autor( Zubler a kol. (2016), Ze vétSina zdroj(i
nejistot v modelovych projekcich v regiondlnim méfitku prameni z vybéru specifického GCM,

ktery nerespektuje vybér regiondlniho klimatického modelu.

V obr €. 11 od autorl Zubler a kol. (2016) je znazornéno, Ze pfi pouziti stejné kombinace
mnoha modelovych algoritm(, jako pouzZili autofi Fischer a kol. (2012) s pouziti stejnych
krok( v pre- a postprocessingu v projekcich GCM simulaci (misto spojenych simulaci RCM-
GCM) se ve vysledku ukazuji velmi podobné hodnoty. Simulace RCM-GCM poufZité ve
Svycarsku ukazuji zménu teplot o 2-4° C v zimnim obdobi (prosinec — Unor) v poslednich
20 letech 21. stol. Stejnou hodnotu ukazuji simulace GCM pouzivané ve svété. V letnich
mésicich ukazuji scénafe pouZité ve Svycarsku zvyseni teploty o 2,5-5° C v letnim obdobi

(Cerven — srpen) a simulace pouzivané globalné ukazuji zvyseni o 3-6° C ke konci 21. stol.

Pravy graf ukazuje predpovéd srazek. V zimnim obdobi ma dojit ke zvySeni Uhrnu srazek
v priméru o zhruba 5 % podle Svycarské simulace klimatu a podle simulace klimatu
v globdlnich modelech ma dojit ke zvySeni uhrnu o pfiblizné 7 %. Co se tyce letniho obdobi,
zde ma dojit k Ubytku srazek za obdobi 2071-2099 o ptiblizné 20 % podle Svycarské simulace
a podle simulace globdlniho modelu ma dojit ve stejném obdobi o sniZeni Uhrnu srazek
v priméru o 25 %. Obé simulace ukazuji velmi podobné hodnoty a rozdil ve vysledcich

simulaci je jen v fadu jednotek procent.
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Obr €. 11: Srovnani vysledki pravdépodobnostnich projekci teplot (levy graf) a srazek (pravy graf)
za pouziti kombinace RCM-GCM (Sedé krabicové grafy) a samotnych GCM (zelené grafy) v projektu
ENSEMBLES (Zubler a kol., 2016).

Podle autor( Zubler a kol. (2016) toto naznacuje, Ze klimatické zmény spojené s nejistotami

v alpském regionu jsou z vétsi ¢asti uréeny projekcemi globalnich klimatickych modeld.

Tento obr. €. 7 naznacuje, Ze projekce regionalniho klimatu jsou znaéné ovlivnény jak poctem
pouzitych GCM, tak také specifickou volbou GCM.

Prestoze podle Zublera a kol. (2016) je dostupnych 39 globalnich klimatickych modeld, které
jsou zastoupeny v projekcich klimatu CMIP5, je pravdépodobné, Ze existuje vyrazné mensi

nejistota v modelech pouzitych v evropské projekci klimatu EURO-CORDEX.
Bylo by tedy Zadouci, aby se predchdzelo nékterym nejistotdm pramenicim z GCM projekci
v regionalnim méritku.

Proto se ve své praci Zubler a kol. (2016) snazi o lepsi vysvétleni GCM projekci modelt
s pokrytim vétsi plochy v alpské oblasti, pfi pouziti vSsech dostupnych 39 globalnich modelech

klimatu.
Dale v této praci bude rozebrano shrnuti funkci GCM v alpském regionu, podle studie, kterou

vytvorili Zubler a kol. (2016).

6. 5. Dalsi mozna vysvétleni rozdilnych trendt teplot v niZinach a na vrcholech Alp

Podle autorl Philipona a kol. (2013) bylo v nizSich nadmofskych vyskach do 500 m n. m.
pozorovano zvyseni teplot o zhruba 1,3 °C od roku 1981 do soucasnosti. Zajimavosti je, Ze ve
vysokych nadmorskych vyskach kolem 2200 m n. m. v Alpach se zvysila teplota o méné

nez 1 °C za stejné obdobi.

Ddkladné prezkoumavani teplot, vlhkosti a mnoiZstvi slunecniho zareni v niZinach

a na alpskych klimatickych stanicich ukazuji, Ze rozdil v jednotlivych teplotnich trendech
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pravdépodobné souvisi s nerovhym oteplovanim vdGsledku slunecni radiace

a nestejnomérnym plisobenim sklenikovych plyna.

Nizsi tendence zvySovani teplot v Alpach je prekvapiva zejména proto, Zze modelové vypocty
predpokladaji vyssi vliv oteplovani ze sklenikovych plynd ve vysSich nadmotskych vyskach
(Manabe a kol., 1991 in Philipona a kol., 2013).

Je moZné se domnivat, Ze nizsi trend zvySovani soldrni radiace je nejspiSe zpUsoben snizenym

efektem aerosolll na slunecni zareni ve vy$sich nadmorskych vyskach.

7. Dusledky vyvoje klimatu na pfirodni prostiedi

Podle zjisténych udaji doslo k vyraznému zvyseni teplot ve stfedni Evropé za posledni tfi
desetileti, podle autord Philipona a kol. (2013) je toto pfipisovano ke zméné proudéni

kratkovinného a dlouhovinného zareni ze Slunce v atmosfére.

Zajimavosti je, Ze zaroven bylo podle téchto autorl zjisténo, Ze zasoby vody a vlihkost pady
jsou ve stfedni Evropé dostatecné na to, aby se vyparovala vodni para zpét do atmosféry

za normalnich podminek. To ¢astecné odporuje tvrzeni od Benistona a kol. (2010), ktefi
uvadéji, ze v poslednich desetiletich z divod( vpadu horkého vzduchu a mnozstvi suchych
obdobi plda ve stfedni Evropé a v Alpach trpi nedostatkem vlhkosti a Ze je zde redlna hrozba

Uplného vyprazdnéni pritokd nékterych evropskych rek.

Autofi Philipona a kol. (2013) pfesto uvadéji, ze podle jejich méreni doslo ke statisticky
vyznamnému zvyseni relativni vlhkosti 0 4,1 % K. Tito autofi diskutuji o moZnych pfi¢inach
tohoto procesu. Je mozné, Ze zvySeni relativni vihkosti souvisi se znaénym vodnim vyparem
v Alpach, ktery probiha z dlivodu zmén cirkulace vzduchu. Dale je moZné, Ze je tento jev

ovlivnén vétrem vanoucim od jihozapadu v urcitych nadmoftskych vyskach.

7. 1. Ostatni dtisledky zmény klimatu

Ve své studii uvadi autofi Beniston a kol. (2010) procesy, které souviseji s nestalym dhrnem
srazek. Uvadéji, Ze Alpy jsou tzv. stfechou Evropy, Ze pravé v Alpach prameni mnoho rek,

které maiji sva povodi v zapadni, stfedni Evropé a v oblasti Stfredozemniho more.

Uvadéji, Zze jakakoli zména objemu snéhové pokryvky v horskych oblastech muize nést
vyznamné duasledky na pritoky fek, nejen proto, Ze tato zména by méla vliv na priitok rek a
ovlivnila by jejich rezim, ale také pro potencialni nebezpedi povodni, eroze a s nimi

souvisejicimi riziky pfirodnich katastrof.

Podle zminénych autor( je ve Svycarsku prdmérny roéni Ghrn srazek pfiblizné 1500 mm

za rok, z ¢ehoz se jedna tfetina ztraci vyparem a pfiblizné dvé tretiny srazek odtecou po
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povrchu. Mala ¢ast tohoto objemu vody je uloZzena v jezerech, prehradach a podzemnich
nadrzich. Proto by podle téchto autorl nedostatek vody mél nasledky na zasoby pitné vody

ve stfedni Evropé.

7. 2. Klima a jeho dasledky souvisejici s vodnimi toky v alpské oblasti

Autofi Beniston a kol. (2010) uvadéji, ze v 30km okruhu v Gotthardském regionu na jihu
Svycarska povrchovy odtok napaji fi¢ni systémy, které jsou propojeny se Severnim morem,
tedy s povodim feky Ryn. Tok Ryna reprezentuje asi 2/3 z celkového objemu vody tekouciho
ze Svycarska. Asi 18 % plochy povodi v tomto regionu naleZi fece Rhoné ve Stfedozemnim
moti. Jaderskému mofi v tomto regionu naleZi asi 10 % plochy povodi a povodi Cerného

more, nebo také Dunaje md v tomto regionu 5 % plochy.

Podle téchto autorl jsou alpské vodni zdroje zavislé na alpském klimatu, které zahrnuje

vlhkost pady, obnovu podzemnich vod, vypar a povrchovy odtok.

Dale tito autofi zmifuji feku Rhénu pramenici ve francouzskych Alpach. Jeji pritoky jsou
ovlivnény vyparem, srazkami, umélymi nadrzemi a vodou z odtavajiciho snéhu. Uhrny srazek

béhem roku a tani ledu od kvétna do fijna jsou dulezitymi zdroji vody v povodi feky.

Dalsi zdroje vody zlstavaji na povrchu Alp v podobé snéhové pokryvky od listopadu do fijna,
zatimco vypar dosahuje maxima béhem letnich mésicll. Pfehrady drzi malou ¢ast vodnich
zdroju snéhu, ktery béhem letnich mésict odtal, a srazek z letniho obdobi a tyto zdsoby vod

slouzi také jako zasobarny energie pozdéji v roce (Beniston a kol., 2010).

Podle autor(i Beniston a kol. (2010), mocnost snéhové pokryvky a jeji tani pfimo souvisi

s odtokem rek z Alp do raznych ¢asti Evropy.

Tito autofi predpokladaiji, Ze podle toho, jak bude snéhova pokryvka ustupovat, se mize
odrazit v hydrologickych pomérech rek a to také v konecném dusledku bude mit vliv

na zménu klimatu. Podle vySe zminénych procesu, které ptispivaji pravdépodobné

k oteplovani klimatu, je dllezity i pratok Alpskych fek, které ovliviiuji mikroklima a mohou

také mit vliv i klima celé této oblasti.

Zminéni autofi uvadéji, Ze uhrn srazek je pomérné rovnomérné rozlozen béhem roku a
zasoby vody v pfehraddach reprezentuji malou ¢ast z celkovych zasob vody v kapalném a
pevném skupenstvi. Nejdllezitéjsi sezdnni udaj co se tyce odtoku, je urcen mocnosti alpské
snéhové pokryvky, pfesnéji obdobimi tani snéhu a také mnozstvim vody ze snéhu. Udaj je

doplnén také mnozstvim snéhu nashromazdéného predchozi zimu.

Tedy také snih a jeho mnoiZstvi je urcujicim faktorem, ktery muze ovlivnit oblasti mimo Alpy

a ovlivnit tim pfirodni procesy jako je vypar ¢i mnozstvi vyskytu vodni pary v atmosfére.

35



Obr. ¢. 12 ukazuje predpokladanou zménu objemu snéhu, ktery se nachazi v alpském
regionu. Podle autor( Beniston a kol. (2010) by mélo dojit ke konci 21. stoleti k vyraznému
snizeni objemu snéhové pokryvky Alp, ve vyskach kolem 2000 m n. m. by se mél objem
vyrazné snizit, az 0 20*10° m3 na hodnotu pfiblizné 30*10° m3 coZ odpovida Ubytku snéhu o
40 % z pavodni hodnoty. Pokles snéhu ma byt podle téchto autor( vyrazné;jsi v nizsich
nadmofrskych vyskach, nez je vyska 2500 m n. m. Ve vysSich nadmorskych vyskach nez 2500

m by snih nemél vyraznéji ustupovat.
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Obr. €. 12: Zmény v objemu snéhu v Alpach v riznych nadmof¥skych vyskach. Pfedpokladany vyvoj
objemu snéhu podle klimatickych scénara, které predpovidaji zvysovani teplot o 4° C v daném

obdobi béhem zimy (Beniston a kol., 2010).
Pokud by se podle autor( Beniston a kol. (2010) naplnil scénaf snizovani objemu snéhové

pokryvky, v letnich mésicich by nastalo odtokové maximum, ale jen za predpokladu, Ze by

ovsem ledovce mély stdle dostatecny objem.

Podle tohoto scénare by se poté snizily odtoky fek na jare, coz by souviselo s vymizenim
ledovcl na horskych vrcholech a v kone¢ném duasledku ke sniZzeni odtokd rfek a delSim

obdobim sucha.

To mliZze mit za nasledek uhyn nékterych druhd fauny a flory vyskytujici se ve stfedni Evropé
a také to mlze mit za nasledek nedostatek vody. Ekologickou katastrofou takovych rozméru

mohou byt zasaZzena nékterd rekreacni strediska.

8. Souhrn poznatkt a diskuse o oteplovani v Alpach

Ve vSech pracich, které jsem uvedl|, se autofi shoduji na tom, Ze v Alpach se primérna
teplota postupné zvysSuje. Podle prace Philipona a kol. (2013) se mezi lety 1981 — 2005 se
pramérna rocni teplota zvysila o 1° C v polohdach Alp s primérnou vyskou nad 2200 mn. m a
0 1,3° Cv nizinach Alp.

Prace Pepina a kol. (2015) a také Tudoroiu a kol. (2016) neuvadéji presna cCisla o zméné

teplot, ale shoduji se s praci Philipona a kol. (2013) v tom, Ze primérna teplota se postupné
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zvysuje. Na rozdil od této prace Pepin a kol. (2015) uvadi zvySovani teplot ve vétsi mife ve
vysSich polohach hor, nez jak je tomu v nizinach.

Neni divod rozporovat zjiSténi auror(, Ze teplota v Alpach se podle vSeho zvySuje. ZvySovani
teplot na celé Zemi se uvadi v mnoha odbornych pracich a trend zvySovani teplot v Alpach
jen potvrzuje tento globalni klimaticky proces. Myslim si, Ze podobné zvySovani teplot, i kdyz
ne vzdy v takové mife bude probihat i v Alpach.

Alpy jsou velmi specifickym regionem, nachazi se zde mnoho vrchold, které jsou rozdéleny
horskymi udolimi a strmymi svahy. Proto je obtizné urcit klimatické udaje v tomto celku
jednotné. Ve Svycarskych Alpdch se nachdzi kolem 35 meteorologickych stanic a kazda z nich
je umisténa v odlisnych lokalitach, nékteré jsou umistény pfi vrcholech hor, ale vétsina z nich
se nachazi v horskych udolich. Jak uvadi Pepin a kol. (2015), je nedostatek udaja pro
komplexni analyzu teplot v Alpach.

Dostupné udaje oviem zvySovani teplot v Alpach potvrzuiji.

Pokud bych mél hovotit o pficindch oteplovani, zde se jednotlivi autofi ¢aste¢né rozchazeji.
VétsSina autor( uvadi jako hlavni pficinu vyskyt sklenikovych plynd v atmosfére, na tom se
shoduje Philipona a kol. (2013), Beniston a kol. (2010). Na druhou stranu Pepin a kol. (2015)
a Tudoroiu a kol. (2016) se odkazuji na udaje ziskané z méreni v horskych oblastech na celé
Zemi, ale neuvadi jednoznacnou pficinu oteplovani. Tudoroiu a kol. (2016) hovofi o souhrnu
biologickych a klimatickych faktor(, které ovliviiuji vyvoj teplot. Napfiklad tito autofi uvadi
zalesnéni Alp jako jeden z faktor( ovliviiujici denni pribéh teplot, pficemz v zalesnénych
oblastech jsou teploty stdlé, méné rozkolisané béhem dne, na rozdil od oblasti pastvin a
horskych luk, kde jsou vétsi vykyvy teplot béhem dne a také vyssi pramérna teplota. Podle
téchto autor( i krajinny pokryv hraje roli pfi vyvoji teplot.

Philipona ddle uvadi jako moinou pfic¢inu oteplovani termin ,solar brightening,“ coz

znamena zvysSovani intenzity dopadajiciho zareni na povrch.

8. 1. Dalsi mozné priciny — aerosoly

Dle mého nazoru zde podle vSseho neni jedna pfi¢ina oteplovani v Alpach. Jednd se spiSe o
souhrn atmosférickych jev(, které prispivaji k oteplovani. Sklenikové plyny jsou dle mého
nazoru jednou z hlavnich pfricin oteplovani. Prestoze podle nékterych autorl neni otepleni
v disledku vyskytu sklenikovych plyn( tak vyrazné v Alpach, stale se jedna o hlavni faktor
zvySovani teplot vtomto regionu. Na zakladé zjisténych dat se domnivam, Ze jev nazvany

jako ,solar brightening” neni v Alpach hlavni pfic¢inou oteplovani.
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Tento jev souvisi zejména s Ubytkem aerosolll a prachovych castic v atmosfére, které mély
v 50. a 60. letech 20. stol. vliv na snizovani priimérné teploty. Podle dostupnych udajli nebyly
Alpy ovlivnény vyskytem aerosol( zdaleka v takové mire, jako nékteré oblasti stredni Ci
vychodni Evropy. Ovzdusi Alp bylo i v minulych letech pomérné Cisté, bez velkého vyskytu
prachovych ¢astic. S timto ndzorem se shoduje i prace Philipona a kol. (2013), ktefi uvadéji,
Ze jejich plvodni predpoklad vlivu ,solar brightening” na teploty se v Alpach nepotvrdil, a ze
pri¢inou zvySeni teplot je pravdépodobné jen vyskyt sklenikovych plyn( v atmosfére.

Jesté bych dodal, Ze Alpy jsou velmi rozmanitym regionem a mikroklima v alpskych udolich
se velmi lisi od klimatu vrcholG Alp, proto je nutné dalsi zkoumani tohoto zajimavého
regionu. Region Alp je jedine¢ny diky tomu, Ze se zde nachazi oblasti s nedotéenou pfirodou,
vedle které byla vybudovdana strediska pro alpské lyzovani. V regionu je mozné nalézt mnoho
zajimavosti jak z pfirodovédného hlediska, tak napfiklad i z hlediska alpské turistiky.

Pokud by tedy doslo k vyraznéjsi klimatické zméné, mélo by to vliv nejen na ekosystém Alp,
ale také na nejriznéjsi socioekonomické aktivity, jako je napfiklad alpské lyZzovani ¢i horska
turistika. Otazkou je, zda pravé komercni turistika nepfispiva ke zminovanym klimatickym

zménam a dalsim dopad(im na Zivotni prostredi.
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9, Zaveér

Pozorovani a projektovdni teplot je jednim z postupl, jakym je moZno popisovat vyvoj
klimatu. Klima a jeho postupnd zména jsou jednim z hlavnich témat v diskuzich odborné i
politické verejnosti. V této praci jsem popsal, jakym smérem se bude podle vétsiny
odbornikll zména klimatu ubirat. Zejména v oblasti Alp, kterou by mohla zména klimatu
zasahnout nejen z hydrologického, biologického, ale také ze socioekonomického hlediska.

V praci je popsano modelovani a projektovani teplot v Alpach, také jsou v praci zminény
jednotlivé GCM, které jsou pouzivany k tvorbé model( vyvoje teplot. Také je v prdaci popsana
tvorba reliéfu v alpském regionu, ktery je dale pouzity v modelech vyvoje klimatu. Protoze
Alpy jsou Clenitou oblasti, co se tyce reliéfu, pravé nerovnosti zemského povrchu v Alpdach
ovliviuji vysledky pozorovani a modelovani teplot. V riznych castech alpského regionu je
mozno pozorovat odlisnosti vzniklé v disledku nerovnosti reliéfu.

Dale jsou vpraci popsany jiz drive pozorované teploty, které byly zméreny na
meteorologickych stanicich v rozdilnych nadmorskych vyskach. Tyto pozorované teploty
ukazaly postupné zvySovani teplot. Také na zakladé téchto udajl o teplotdch jsou vytvareny
modely vyvoje teplot do budoucna. Vétsina modelll ukazuje na postupné zvySovani teplot i o
nékolik teplotnich stupril za dvé desetileti v 21. stol.

vrve

kombinaci faktorq, jak prirodnich, tak socioekonomickych. Nékteré prirodni procesy, jako je
odraz a absorpce slunecniho zareni od zemského povrchu, hraji také dulezitou roli pfi
zmeénach teplot. Dale pfi oteplovani hraje roli snizeny vyskyt obla¢nosti, vypar a dlouhovinné
slunecni zareni. Tyto pfirodni vlivy na klima zde ovSem byly i prfed rozvojem primyslu a
patrné nemély takovy vliv na klima do té doby, neZ zacaly byt ovliviiovany také lidskou
¢innosti.

Clovékem podminéné klima je také velmi diskutovanym tématem. Pfedpoklada se, Ze béhem
20. stol. ¢lovék vyrazné prispél ke znecistovani ovzdusi emisemi z dopravy a primyslu, a také
prispél ke zvyseni koncentrace sklenikovych plynli v atmosfére. To vSe vedlo k postupnému
oteplovani a k Ustupu snéhové pokryvky, dokonce k tani ledovcl v oblasti Alp. Prestoze
v poslednich 20 letech doslo kvyraznému snizeni emisi, dusledky predchoziho obdobi
velkého vypousténi emisi do ovzdusi ovliviiuji teploty jesté v soucasnosti. Stale neni zcela
zfejmé, jakou mirou bude k oteplovani prispivat lidskd ¢innost v budoucnosti. S Ustupem
emisi souvisi i pojem ,solar brightening,” tedy zvySovani intenzity sluneéniho zareni
dopadajiciho na povrch.

V dalsi casti byly vtéto praci zminény emisni scénare, které predpokladaji rlzny vyvoj
klimatu do budoucna. Prvni scénar predpokladaji snizeni emisi diky vyvoji novych technologii
v primyslu, tedy pocitaji se snizenym vlivem emisi vatmosféfe a v dusledku toho
predpoklada tento scénar zpomaleni vyvoje oteplovani.
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Dalsi scénafr s oznacenim Al1B pocitda se stejnym vyvojem mnoiZstvi emisi, které bylo
zaznamenano v poslednich letech. Tento scénar predpoklddd postupné zvysovani teplot
v budoucich desetiletich.

Posledni emisni scénar predpoklada zvySeni mnozstvi emisi a predpokladané zvyseni teplot
je vtomto scénafi v priméru o 5,3° C v poslednich 20 letech 21. stoleti.

Moje prace ukazuje, Ze trend postupného oteplovani v alpské oblasti jiz probihd nékolik
desetileti a nejspiSe bude pokracovat. Dusledky tohoto jevu mohou mit dalekosahlejsi
nasledky, nez jen na samotnou priimérnou teplotu v této oblasti. PfestoZze zména klimatu je
relativné dlouhodoby proces a jeji disledky nejsou pozorovatelné jiz po nékolika letech,
vysledky této zmény se mohou dostavit po nékolika desetiletich a nasledky této zmény jsou
Casto nevratné a ovliviiuji nejen klima, ale také biosféru a v nékterych pfipadech i
socioekonomickou sféru.

Mezi mozné dusledky tohoto procesu patfi Ustup snéhové pokryvky, rychlejsi odtavani snéhu
v jarnich mésicich a hrozba cetnéjsich povodni, v letnich mésicich je jednim z dlsledk( sucho
a jeho nepftiznivy vliv na biosféru a pfirodni mikroklima. Je pravdépodobné, Ze pravé v tomto
regionu se nasledky dostavi dfive, nez v jinych oblastech Evropy.

Je dulezité tedy popsat mozny vyvoj klimatu do budoucna, aby bylo mozné reagovat na vyvoj
teplot a pokud moZno minimalizovat dopady, ¢i dokonce predejit moznym dlsledkiim
oteplovani.
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