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Abstrakt: Práce se zabývá studiem výstup�  vybraných simulací klimatu st�ední 
Evropy zahrnutých do projekt�  ENSEMBLES a CECILIA. V první � ásti práce 
jsou shrnuty základní poznatky o regionálních klimatických simulacích, v druhé 
� ásti se práce v� nuje validaci jednotlivých simulací studiem jejich výstup�  pro 
kontrolní období 1961-1990. V další � ásti jsou analyzovány výstupy t� chto 
simulací prost�ednictvím vybraných teplotních a srá�kových charakteristik pro 
období 2021-2050, v záv� re� né � ásti pro období 2071-2100. Pro období 2021-
2050 bylo ve výstupech simulací pozorováno zvýšení pr� m� rné teploty typicky 
o 1 °C a nevýrazná zm� na srá�kových úhrn� , pro období 2071-2100 zvýšení 
teploty typicky o 4 °C a relativní zm� na srá�ek pro n� které oblasti a� o 40 %, 
ovšem výstupy jsou zna� n�  mezimodelov�  i prostorov�  variabilní. 
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Abstract: This thesis studies the outputs of selected regional climate models used 
in the ENSEMBLES and CECILIA projects. The analysis is concerned with 
outputs for the region of central Europe, using selected temperature and 
precipitation characteristics. The thesis starts with summarizing the basic 
knowledge about mathematical modeling of the climate. Special attention is then 
focused on validation of simulations outputs for period 1961-1990. Furthermore, 
signals of changes in the selected climate characteristics are examined for the 
periods 2021-2050 and 2071-2100. In the period 2021-2050 the rising of average 
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1  ÚVOD 

P�i odhadech vývoje klimatické zm� ny pat�í klimatické modely k nejsiln� jším 
nástroj� m, které máme k dispozici. Nem� �eme ovšem o� ekávat, �e v klimatickém 
modelu lze beze zbytku zachytit skute� né chování klimatického systému. D� vod�  
je hned n� kolik: omezení výpo� etní techniky, nedostate� ná znalost chování 
klimatického systému, zjednodušená matematická reprezentace slo�itých 
p�írodních proces�  a další. Proto je nutné výstupy klimatických model�  chápat 
pouze jako data ur� ená k dalšímu zpracování a následn�  d� kladnému ov�� ování. 

Pomocí globálních klimatických model�  (ozna� ovaných anglickou zkratkou GCM 
– Global Climate Model) jsme schopni simulovat klima v globálním nebo 
kontinentálním m�� ítku, ovšem chceme-li se dostat na ni�ší úrove� , tyto modely 
nedosta� ují. Proto jsou p�edm� tem zájmu mnoha studií výstupy tak zvaných 
regionálních klimatických model�  (Regional Climate Model – RCM), které jsou 
ur� eny ke zvýšení podrobnosti informací o mo�ných klimatických zm� nách pro 
území subkontinentálních m�� ítek. Mezi nejvýznamn� jší projekty, které 
se v posledních letech zabývaly simulacemi klimatu Evropy, pat�í projekty 
PRUDENCE, ENSEMBLES nebo CECILIA. 

S ka�dou další zm� nou klimatických model�  (které se vyvíjejí dál prakticky 
neustále) je t�eba znovu ov�� it schopnost modelu simulovat reálné klima. Sou� ástí 
ka�dého vyhodnocení simulace klimatu by tedy m� la být tak zvaná validace 
výstup�  modelu, která nám poskytne informaci o velikosti a charakteru odchylek 
v chování simulovaného klimatu od toho skute� ného. Validace má klí� ovou roli 
p�i stanovování nejistoty projekcí budoucího klimatu. Nelze o� ekávat, 
�e klimatické modely poskytují p�esnou informaci o budoucnosti, která nás � eká, 
je proto nutné v� novat pozornost shodám a odlišnostem ve výstupech r� zných 
klimatických model�  a stanovovat nejistoty, které z toho pro odhad budoucího 
klimatu plynou. 
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2  KONSTRUKCE KLIMATICKÝCH SCÉNÁ ��  

Jak ji� bylo �e� eno, klimatický systém je natolik komplexní, navíc ovliv� ován 
�adou vn� jších parametr� , které nemohou být pro budoucí � as známy, �e prakticky 
není mo�né p�edpov� d� t budoucí podobu klimatu. Klimatologické práce 
sou� asnosti se proto nesoust�edí na vytvá�ení p�edpov� dí, ale konstruují tak zvané 
klimatické scéná�e, tedy scéná�e popisující budoucí zm� ny klimatu. Tyto scéná�e 
mají povahu mo�ného, nikoliv p�edpokládaného vývoje, který se stává více � i 
mén�  pravd� podobným na základ�  vývoje energetické rovnováhy atmosféry 
a pochopiteln�  také vlivem dalšího zp�es� ování našeho poznání atmosféry 
(nap�íklad odezvy klimatického systému na zdvojnásobení koncentrace oxidu 
uhli� itého). 

V dosavadních dopadových studiích klimatické zm� ny byly pou�ity klimatické 
scéná�e spadající pod t� i kategorie: syntetické a analogické scéná�e a scéná�e 
zalo�ené na klimatických modelech [1]. 

Syntetické scéná�e jsou ty scéná�e, které pokrývají škálu realistických zm� n 
ur� itých klimatických prvk�  jako nap�íklad pr� m� rné denní teploty nebo srá�ek. 
Zpravidla na základ�  simulací globálního klimatu je stanoven interval mo�né 
zm� ny ur� itého prvku, který je bez dalšího ohledu na simulace klimatu a jejich 
pravd� podobnost pokryt n� kolika hodnotami. Nap�íklad zm� na srá�kových úhrn�  
m� �e být v takových scéná�ích stanovena na relativní hodnoty –30 %, –20 %, … , 
20 %, 30 %. Pro takto libovoln�  stanovené hodnoty se dále provád� jí studie 
dopadu odpovídající zm� ny klimatického systému. N� které scéná�e pracují 
s konstantní zm� nou daných klimatických prvk�  pro celý rok, existují ale také 
scéná�e, které po� ítají s prom� nlivou hodnotou v pr� b� hu roku. Tyto scéná�e 
slou�í spíše pro snadnou orientaci v mo�ných následcích r� zných podob 
klimatické zm� ny. Jsou p�ístupné i laickým u�ivatel� m a pokrývají širokou škálu 
mo�ných zm� n. 

Analogické scéná�e vyu�ívají záznamu klimatu v minulosti nebo v jiné oblasti 
a p�enášejí pozorované klima na studovanou oblast. Data o minulém klimatu 
se získávají bu�  z geologických záznam� , nebo ze záznam�  p�ístrojových m�� ení 
b� hem posledních staletí, pop�ípad�  z rekonstrukcí teploty na základ�  
kronikových zápis�  a podobn� . Nespornou výhodu takto konstruovaných scéná�� , 
toti� realisti� nost vývoje a realisti� nost zm� n klimatického systému, zpochyb� uje 
skute� nost, �e není mo�né beze zbytku rekonstruovat p�í� iny a všechny 
podmínky, za kterých ke zm� nám klimatu v minulosti docházelo. Prostorová 
analogie se vyu�ívá výrazn�  mén� , proto�e m� �eme jen s obtí�emi p�edpokládat, 
�e budoucí klima v n� jakém regionu bude práv�  takové, jaké pozorujeme 
v sou� asnosti v regionu jiném. 

Nejvyu�ívan� jší klimatické scéná�e jsou scéná�e konstruované p�ímo na základ�  
výstup�  numerických simulací klimatu, tedy klimatických model� . 
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3  MODELOVÁNÍ KLIMATU 

3.1 Klimatický systém a jeho simulace 

Simulace klimatu pat�í mezi ty nejslo�it� jší a výpo� etn�  nejnáro� n� jší, které 
lidstvo doposud provád� lo. Na vývoji a provozu ka�dého pokro� ilého 
klimatického modelu se podílejí desítky programátor�  a v� dc� , simula� ní výpo� ty 
trvají i na nejvýkonn� jších po� íta� ích n� kolik týdn� . D� vod je z�ejmý: klimatický 
systém je velmi komplexní, zahrnuje veliké mno�ství proces� , z nich� ka�dý je 
ovliv� ován �adou meteorologických a klimatotvorných faktor� . Tyto procesy 
a faktory jsou � asov�  i místn�  prom� nlivé, vzájemn�  mnohdy výrazn�  provázané. 

V klimatických modelech je nutné všechny tyto procesy matematicky popsat 
diferenciálními rovnicemi nebo parametrizovat empiricky zjiš� ovanými vztahy. 
Tato rozsáhlá soustava rovnic je pochopiteln�  �ešena p�ibli�nými numerickými 
metodami. Slo�ité fyzikální chování klimatického systému je tedy reprezentováno 
komplexem rovnic a parametr� . Ovšem výpo� ty nemohou být provedeny pro 
ka�dý bod v prostoru – tím bychom dosahovali nekone� né výpo� etní náro� nosti. 
Z toho d� vodu je v�dy území ur� ité velikosti reprezentováno pouze jedním 
bodem, ve kterém probíhají p�íslušné výpo� ty, a p�edstavují tak pr� m� rnou 
hodnotu pro dané území. Z t� chto výpo� etních bod�  vzniká tak zvaná sí�  
uzlových bod� , p�i� em� platí, �e pro ka�dý uzlový bod je definována nadmo�ská 
výška, typ vegetace a p� dy a podobn� . 

Globální klimatické modely se v anglické literatu�e n� kdy ozna� ují také jako 
general circulation models, proto�e simulují procesy nejen v atmosfé�e, ale také 
v oceánech, p� d�  a kryosfé�e (viz obrázek 1). Takové modely se ozna� ují 
AOGCM (z anglického atmosphere-ocean GCM). V minulosti se ve velké mí�e 
pou�ívaly simulace atmosférických globálních model�  (AGM), ale s vývojem 
výpo� etní techniky se stalo mo�ným zapojit do simulací klimatického systému 
také jeho neatmosférické slo�ky, a dosáhnout tak v simulacích v� tší realisti� nosti. 
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Obr. 1: Schéma struktury globálního klimatického modelu typu AOGCM. 
(Zdroj: [3]) 

V sou� asnosti pou�ívané GCM pracují v n� kolika desítkách vrstev atmosféry 
(typicky p�ibli�n �  20 vrstev), toté� platí pro oceány. Sí�  uzlových bod�  m� �e být 
r� zn�  uspo�ádaná, rozhodující pro vypovídací schopnost modelu je ovšem 
rozestup uzlových bod� . Pro GCM je tento rozestup typicky ve stovkách 
kilometr� , nej� ast� ji okolo 300 km. V takovémto rozlišení m� �e být území 
velikostí srovnatelné s � eskou republikou reprezentováno pouze jedním jediným 
bodem (viz obr. 2). Informace z takových model�  nám tedy mohou poskytovat 
u�ite� né informace o celkovém vývoji klimatu, ale o konkrétních mo�ných 
zm� nách na území jednotlivých evropských a dalších stát�  nejsou tyto modely 
schopny vypovídat. 
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Obr. 2: Ilustrativní reprezentace povrchu Evropy v globálním klimatickém modelu. 
Te� ky ozna� ují body uzlové sít� , � ísla vyjad� ují nadmo� skou výšku v metrech. 
Barevné pole je dopo� ítáno z uzlových bod� , p� edstavuje tedy povrch zem�  tak, 
jak jej „vidí“ klimatický model. 

Z toho d� vodu se n� které simulace provád� né GCM upravují v uspo�ádání 
uzlových bod� : uzlová sí�  se zahustí v zájmových oblastech, aby informace 
o klimatu byla v t� chto místech detailn� jší. Touto metodou se upraví hustota sít�  
nap�íklad na 100km nebo 50km rozlišení. To je ovšem pouze � áste� n�  uspokojivé, 
proto�e mnoho krajinných útvar�  v takovém rozlišení nemá v simulaci 
realistickou podobu nebo je dokonce simulace v� bec nezachytí. 

P�i studiu mo�ných klimatických zm� n a p�ípadných adapta� ních opat�ení 
sledujeme zejména teplotu vzduchu t� sn�  nad povrchem a � etnost a intenzitu 
srá�ek. Jak srá�ky, tak teplota jsou siln�  podmín� né terénem: nejen nadmo�skou 
výškou, ale také � lenitostí nebo nap�íklad odrazivostí povrchu. Pokud v simulaci 
klimatického systému nejsou reprezentována poho�í nebo ní�iny alespo�  
v základních rysech realisticky, dochází ke zna� nému odchýlení simulovaného 
klimatu od skute� ného. 

3.2 Orografie 

Na obrázku 3 je znázorn� na typická modelová orografie � eské republiky pro t� i 
r� zná m�� ítka. V 50km m�� ítku dochází k tomu, �e simulace pracuje s povrchem 
� R, na kterém prakticky nejsou Krkonoše, zatímco nejvyšším poho�ím se stává 
Šumava, která ovšem nep�esahuje nadmo�skou výšku 800 metr� . Šumava splývá 
s Vyso� inou a Orlickými horami v jediné velmi nízké a hladké poho�í, které 
v realit�  modelové simulace ovliv� uje projevy klimatu pochopiteln�  zna� n�  
odlišn�  od reality � eské republiky. 
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Obr. 3: Orografie � R zachycená simulacemi v 50km, 25km a 10km m�� ítku. 
Nadmo� ská výška je uvedena v metrech. (Zdroj: [16]) 

V 25km m�� ítku u� je simulace schopna zachytit hlavní orografické rysy naší 
krajiny: hlavní poho�í jsou odd� lena, v modelu samostatn�  vystupují Krkonoše, 
Šumava, Jeseníky a Krušné hory. Pro Krušné hory ovšem platí, �e jejich východní 
� ást je v modelové simulaci ve srovnání s ostatními poho�ími pon� kud sní�ena. 
I v tomto m�� ítku je nejvyšším poho�ím Šumava. D� je se tak kv� li její v� tší 
rozloze - n� kolik uzlových bod�  se nachází ve v� tších nadmo�ských výškách, 
model tedy zaznamená výrazn� jší poho�í. V p�ípad�  Krkonoš je vzdálenost 
uzlových bod�  p�i 25km m�� ítku srovnatelná s horizontálními rozm� ry samotného 
poho�í. Model tedy zachytí nanejvýš to, �e n� jaké poho�í na severovýchod�  � ech 
le�í, ale o výšce nebo � len� ní poho�í vypovídat nem� �e nijak. 

Model pracující s 10km rozlišením trpí v principu stejnými nedostatky, ovšem 
v menší mí�e. Hranice poho�í a zejména jejich nadmo�ská výška jsou vysti�eny 
výrazn�  realisti� t� ji, podobn�  také Polabí na rozdíl od 25km m�� ítka má 
v modelové simulaci výrazn�  lépe vysti�ený tvar. Lze tedy o� ekávat, �e zejména 
pro podhorské a ní�inné oblasti budou výstupy simulací pracujících v 10km 
m�� ítku znateln�  realisti� t� jší ne� v p�ípad�  25km m�� ítka. 
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3.3 Metody downscalingu 

Jak ji� bylo �e� eno, provád� t simulace klimatu v takovýchto m�� ítcích zatím nelze 
pro celý povrch Zem� , takové simulace by byly p�esp�íliš výpo� etn�  náro� né. 
Z toho d� vodu byla vyvinuta �ada metod, které se pokoušejí dodate� n�  zpracovat 
výstupy GCM tak, aby získaly detailn� jší výstup pro regionální klima. Tento 
proces p�evád� ní výstup�  v hrubém rozlišení do rozlišení jemn� jšího se nazývá 
downscaling. Nejvyu�ívan� jší metody m� �eme rozd� lit do dvou t�íd: statistický 
a dynamický downscaling. 

Metody statistického downscalingu jsou zalo�eny na znalosti nebo odhadu vazeb 
mezi klimatologickými údaji r� zných druh�  nebo pro r� zné lokality. U mnoha 
klimatických prvk�  m� �eme nalézt pom� rn�  t� snou statistickou vazbu, nap�íklad 
pr� m� rná teplota vzduchu ve dvou metrech nad zemí je velmi výrazn�  
ovliv� ována nadmo�skou výškou a teplotou vzduchu v hladin�  850 hPa. Díky 
znalosti t� chto vztah�  je mo�né pomocí statistického downscalingu získat 
z pom� rn�  �ídké sít�  údaj�  (nap�íklad o teplot�  v hladin�  850 hPa) detailní 
informaci o teplot�  ve dvou metrech nad povrchem. 

Základním p�edpokladem statistického downscalingu je nem� nnost t� chto 
statistických vazeb. Projekce budoucího klimatu na regionální úrovni se tedy 
provád� jí p�enesením pozorovaných statistických vazeb v minulém klimatu 
do budoucnosti. Z malého mno�ství uzlových bod�  v simulaci GCM je tak mo�né 
získat informaci o mo�ném budoucím klimatu pro mnoho lokalit. 

Velkou výhodou statistického downscalingu je výpo� etní nenáro� nost. Ovšem tato 
metoda má zna� né limity: existuje �ada klimatických prvk� , které nejsou 
na r� zných místech svázány �ádnou t� snou vazbou. Typickým p�íkladem jsou 
srá�ky, které na našem území pocházejí z nezanedbatelné � ásti z konvektivní 
obla� nosti, která je pochopiteln�  zna� n�  lokální a její výskyt pom� rn�  náhodný. 
Statistické vazby v p�ípad�  srá�ek (a dalších prvk� ) jsou tedy velmi variabilní [2]. 

Vedle p�irozené prom� nlivosti klimatu vnáší do statistického downscalingu 
nejistotu také prom� na klimatu spojená s m� nícím se radia� ním p� sobením. 
Globální klima prochází zm� nou, kterou statistický downscaling nemusí pln�  
reflektovat. Další nevýhodou této metody je pom� rn�  vysoká náro� nost na kvalitu 
stani� ních pozorování. Z t� chto p�í� in není vhodné statistický downscaling pou�ít 
jako hlavní metodu k projekcím budoucího klimatu. Nicmén�  jako sou� ást 
komplexu nástroj�  m� �e p�i projekcích budoucího klimatu p�inést u�ite� né 
informace. 

Dynamickým downscalingem se rozumí simulace klimatického systému 
vycházející z výstup�  globálního modelu, ovšem tyto simulace postihují pouze 
omezenou oblast, a to ve výrazn�  detailn� jším m�� ítku. Tyto simulace pou�ívají 
výstupy GCM jako vstupní data na hranicích regionu, pro který simulují jeho 
regionální klima. Modely, pomocí kterých se tyto simulace provád� jí, se nazývají 
regionální (RCM). RCM jsou tedy do zna� né míry nezávislé na �ídící simulaci 
GCM, proto�e mohou pracovat s jinou matematickou reprezentací fyzikálních 
proces�  klimatického systému. Regionální modely tak v simulacích klimatu znovu 
po� ítají všechny meteorologické i klimatické d� je. Pochopiteln�  ale nem� �eme 
o� ekávat, �e simulace provedené RCM budou ukazovat na celkov�  jiný vývoj 
klimatu, ne� který pro daný region nazna� ují výstupy GCM. 
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3.4 Regionální klimatické modely 

Velkou p�edností RCM je vedle detailn� jšího vysti�ení orografie (tzn. 
realisti� t� jšího vysti�ení zejména poho�í a údolí) také v� rn� jší zachycení vyu�ití 
p� dy. Orografie má zásadní vliv nap�íklad na tvorbu srá�ek. Vyu�ití p� dy hraje 
významnou roli v tocích energie: nap�íklad lesy absorbují a distribuují slune� ní 
energii ve srovnání s loukami nebo poli zna� n�  odlišn� . To má význam nap�íklad 
p�i tání sn� hové pokrývky, která zásadní mírou ovliv� uje odrazivost zemského 
povrchu. V d� sledku je tedy vyu�ití krajiny nezanedbatelným faktorem výrazn�  
ovliv� ujícím mimo jiné teplotu vzduchu. I zde tedy platí, �e p�i studiu extrémních 
projev�  po� así je detailn� jší m�� ítko simulace klimatu velmi u�ite� né. 

Pro lepší mo�nosti studia p�ínosu zjem� ování m�� ítka simulací byla v rámci 
projektu CECILIA (Zanis a další) provedena simulace alpského klimatu 
v rozlišení pouze 1 km (viz [4]). Na obrázku 4 je znázorn� na modelová orografie 
pro 10km a 1km rozlišení spolu s biasem výškového rozd� lení území, které je 
s odlišnou orografií spojeno. P�esto�e pr� m� rná nadmo�ská výška z� stává 
p�ibli�n �  stejná, objevují se výrazn�  vyšší maxima (nejvyšší partie poho�í) a také 
v� tší území s relativn�  nízkou nadmo�skou výškou - model lépe zachycuje r� zná 
údolí a ostré terénní zlomy. 

Obr. 4: Orografie Alp v 10km a 1km modelové simulaci (nadmo� ská výška 
v metrech) a graf rozlo�ení rozdílu rozlohy území v r� zných nadmo� ských výškách 
v t� chto simulacích. (Zdroj: [5]) 
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Obr. 5: Vlevo: pr� m� rný po� et dn�  se srá�kami v oblasti Alp za jeden rok 
ve výstupech simulací b� �ících v 10km (dole) a 1km (naho� e) rozlišení p� i 
experimentu popsaném v [4]. Vpravo: podíl srá�kových dn�  v roce v t� chto 
simulacích. (Zdroj: [5]) 

Efekt zjemn� ní m�� ítka z 10km na 1km je v alpském regionu komplexní (viz [5]): 
odlišné rozlo�ení teploty ovliv� uje konvektivní procesy, které modifikují výskyt 
obla� nosti a konvektivních srá�ek. Na obrázku 5 je znázorn� n pr� m� rný po� et 
srá�kových dní a podíl dní se sn� hovou pokrývkou pro ob�  srovnávaná m�� ítka. 
Pozorujeme, �e detailn� jší m�� ítko vedlo v simulaci k poklesu srá�kových dní 
i k poklesu po� tu dn�  se sn� hovou pokrývkou. Podrobn� jší informace jsou 
obsa�eny v [4]. 

Je tedy z�ejmé, �e zjem� ování m�� ítka simulací p�ináší výrazn�  kvalitn� jší 
výstupy. Zvlášt�  pokud se simuluje klima region�  s výraznými poho�ími. Tuto 
skute� nost m� �eme pozorovat také na výstupech simulací provedených v rámci 
PRUDENCE (typicky 50km m�� ítko), ENSEMBLES (v� tšinou 25km m�� ítko) 
a CECILIA (sada simulací v 10km m�� ítku). 

3.5 Emisní scéná� e 

Jedním z významných vliv�  na klimatický systém je pochopiteln�  lidská � innost, 
a to zejména prost�ednictvím emisí skleníkových plyn� . Nezanedbatelný vliv má 
také prom� na krajiny a jejího vyu�ití. 

S nejistotou ve vývoji koncentrací skleníkových plyn�  v atmosfé�e pochopiteln�  
vzniká nejistota v projekcích klimatu. Podle IPCC (Intergovernmental Panel 
on Climate Change) je o� ekávané zvýšení globální teploty (ve srovnání s obdobím 
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1961-1990) na konci tohoto století v rozmezí 1,1 – 6,4 °C [6], a to práv�  
v závislosti na lidské � innosti, respektive na koncentraci skleníkových plyn� . 

Z tohoto d� vodu se p�i projekcích klimatu pou�ívají tak zvané emisní scéná�e, 
které postihují celou škálu mo�ného vývoje lidské civilizace z hlediska produkce 
skleníkových plyn�  a dalších zásah�  do klimatického systému. V� tšina 
sou� asných simulací klimatického systému pro toto století pracuje se scéná�i 
vytvo�enými IPCC, které se ozna� ují zkratkou SRES (Special Report on Emission 
Scenarios, [7]). 

Emisních scéná��  SRES je ve všech variantách n� kolik desítek, ovšem m� �eme je 
rozd� lit do � ty� hlavních skupin, které se ozna� ují kódy A1, A2, B1 a B2. Schéma 
zachycující základní odlišnosti ve vývoji spole� nosti popisované scéná�i je 
na obrázku 6. 

A1 skupina zahrnuje emisní scéná�e, které byly zkonstruovány s p�edpokladem 
rychlého r� stu sv� tové ekonomiky a sou� asn�  výrazným technologickým 
rozvojem. Po� ítá s výraznou kulturní i hospodá�skou konvergencí kontinent� . 
Podle míry vyu�ití fosilních paliv se tato skupina v� tví na t� i podskupiny: A1T je 
scéná� pro ekonomiku nezávislou na fosilních palivech, A1FI naopak popisuje 
vývoj pro intenzivní vyu�ívání fosilních paliv. A1B popisuje emise skleníkových 
plyn�  spojené s vyrovnaným vyu�íváním všech zdroj�  energie. 

Scéná�e A1B zahrnují v� tšinu simulací provedených v rámci projekt�  
ENSEMBLES a CECILIA, které jsou p�edm� tem zájmu této práce. V projekcích 
klimatu zahrnujících A1B se objevuje zvýšení globální teploty na konci tohoto 
století o 2,8 °C, respektive 1,7-4,4 °C (obr. 7). 

A2 skupina zahrnuje scéná�e, které po� ítají se zachováním nebo pomalým 
stíráním kulturních, technologických i hospodá�ských rozdíl�  mezi kontinenty 
a jejich regiony. Ekonomický r� st je výrazný, nicmén�  struktura hospodá�ství je 
zna� n�  heterogenní. Zavád� ní nových technologií s vyšší ú� inností vyu�ívání 
energie se odehrává pouze v rozvinutých � ástech sv� ta, v ostatních oblastech jen 
pomalu. 

B1 ozna� uje scéná�e po� ítající s obdobným civiliza� ním vývojem jako v p�ípad�  
A1, ovšem s tím rozdílem, �e sv� tová ekonomika by se stávala mén�  náro� nou 
na suroviny a energie: zv� tšuje se podíl slu�eb a práce s informacemi, sni�uje se 
podíl pr� myslu zpracovávajícího materiál. B1 po� ítá také s celosv� tovým 
zavád� ním ú� inných a � istých technologií. Tyto scéná�e zahrnují zodpov� dné 
chování lidstva, které ú� inn�  �eší globální problémy. 

B2 skupina popisuje r� znorodý sv� t, který si zachovává kulturní, hospodá�ské 
i technologické odlišnosti. Po� ítá se zavád� ním ú� inných a � istých technologií, 
ovšem v mnoha � ástech sv� ta pomalým tempem. Ekonomický r� st je díky 
zachování rozdíl�  menší. Tyto scéná�e, stejn�  jako v p�ípad�  skupiny B1, po� ítají 
se zavád� ním strategie udr�itelného rozvoje. 
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Obr. 6: � ty� i základní „v� tve“ emisních scéná�� . (Zdroj: [7]) 

Na obrázku 7 jsou znázorn� ny projekce (podle IPCC) zvyšování globální teploty 
pro jednotlivé skupiny emisních scéná�� . 

Emisní scéná�e SRES jsou tak zvan�  „nezasahující“ (v anglické literatu�e „non-
intervention“), tedy nezahrnují aktivní politiku zam�� enou na zmír� ování globální 
klimatické zm� ny. Scéná�e, které vycházejí ze SRES, které ovšem zahrnují také 
postupné zavád� ní mitiga� ních opat�ení, se nazývají post-SRES [8]. P�esto�e 
SRES jsou nezasahující, n� které z nich se velmi podobají t� mto „mitiga� ním“ 
scéná�� m. Nap�íklad scéná� popisující vývoj spole� nosti, který sm�� uje 
ke stabilizaci koncentrace oxidu uhli� itého na hladin�  750 ppm, se ve vývoji 
radia� ního p� sobení velmi podobá práv�  scéná�i A1B [1]. 

 

 
Obr. 7: Projekce r� stu globální teploty se zahrnutím r� zných emisních scéná�� . 
Srovnání s pr� m� rnou teplotou v období 1961-1990. (Zdroj: [6]) 
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3.6 Nedávné projekty zam�� ené na projekce klimatu 
Evropy 

3.6.1 PRUDENCE 

Projektu PRUDENCE (2001-2004; [9]), �ízený Dánským meteorologickým 
institutem (DMI), se ú� astnila �ada institucí z mnoha evropských zemí (Velká 
Británie, N� mecko, Francie a další). Cílem tohoto projektu bylo provést nové 
projekce evropského klimatu a jeho prom� ny v 21. století, které by spl� ovaly dva 
po�adavky: projekce pro jednotlivé evropské regiony m� la být detailn� jší ne� 
výsledky stávajících studií a ur� ení nejistoty této projekce m� lo být p�esn� jší 
a stanovená nejistota ni�ší ne� ve stávajících projekcích. Sou� ástí výstup�  
projektu byla také interpretace výstup�  model�  s ohledem na adapta� ní opat�ení, 
která by evropské státy mohly uskute� nit. 

V projektu byly zpracovávány výstupy deseti regionálních klimatických model�  
(viz [9]). Typickým rozlišením, ve kterém pracovaly simulace zahrnuté do tohoto 
projektu, bylo 50 km nebo 55 km. Projekt se zam�� oval také na ur� ení nejistoty 
vývoje klimatického systému v souvislosti s r� znými emisními scéná�i. 

3.6.2 ENSEMBLES 

Projekt ENSEMBLES (2004-2009; [10]) �ídila anglická meteorologická slu�ba 
Met Office (METO) a její Hadleyho centrum pro klimatickou p�edpov��  
a výzkum, ovšem i na tomto projektu se podílela �ada evropských zemí – 
spolupracujících institucí bylo celkem 79. Detailní informace jsou k dispozici 
na domovském portálu projektu [10]. 

Cílem tohoto projektu bylo provést projekce evropského klimatu pomocí model�  
pracujících s rozlišením zejména 25 km a s pou�itím podrobné validace získaných 
výstup� . Zkonstruované projekce klimatu sahají a� do konce tohoto století. 

Dalšími cíli projektu bylo nap�íklad získat detailn� jší a p�esn� jší znalosti 
o fyzikálních, chemických a biologických zp� tných vazbách a zp� tných vazbách 
spojených s � inností naší civilizace. Tento výzkum zahrnoval také oblast vodních 
zdroj� , uhlíkového cyklu nebo vyu�ití zem� . Projekt se zam�� il také na studium 
dopad�  klimatické zm� ny na p�írodu a spole� nost, tedy nap�íklad na lidské zdraví, 
zem� d� lství, potravinovou bezpe� nost nebo vodní hospodá�ství. 

Vybrané výstupy RCM, které byly provozovány v rámci tohoto projektu, jsou 
vedle jiných vyhodnoceny v této práci. V tabulce 1 je uveden seznam 
provedených simulací, s jejich� výstupy v rámci této studie pracuji. 
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	 ídící GCM 
(RCM) 

Vertikální 
vrstvy 

Simulované 
období 

Akronym 

C4I 
HadCM3Q16 
(RCA3) 

31 1951-2100 C4IRCA3 

CNRM 
ARPEGE 
(ALADIN) 

31 1951-2100 CNRM-RM4.5 

DMI 
ARPEGE 
(HIRHAM) 

N 1951-2100 DMI-HIRHAM5 

ETHZ 
HadCM3Q0 
(CLM) 

32 1951-2100 ETHZ-CLM 

HadCM3Q0 
(HadRM3Q0) 

METO-
HadRM3Q0 

HadCM3Q3 
(HadRM3Q3 
low sensit.) 

METO-
HadRM3Q3 HC 

HadCM3Q16 
(HadRM3Q3 
(high sensit.) 

19 1951-2100 

METO-
HadRM3Q16 

KNMI 
ECHAM5-r3 
(RACMO) 

40 1951-2100 KNMI-RACMO2 

METNO 
BCM 
(HIRHAM) 

31 1951-2050 METNOHIRHAM 

MPI 
ECHAM5-r3 
(REMO) 

27 1951-2100 MPI-M-REMO 

OURANOS 
CGCM3 
(CRCM) 

N 1951-2050 OURANOSMRCC
4.2.1 

BCM 
(RCA) 

SMHIRCA (BCM) 

ECHAM5-r3 
(RCA) 

SMHIRCA 
(ECHAM5-r3) 

SMHI 

HadCM3Q3 
(RCA) 

24 1951-2100 

SMHIRCA 
(HadCM3Q3) 

UCLM 
HadCM3Q0 
(PROMES) 

28 1951-2050 UCLM-PROMES 

Horizontální rozlišení �ídících GCM 

ARPEGE HadCM3 ECHAM5 

50km (Evropa) 3,75 ° x 2,5 ° (zem� pisná 
délka x ší�ka) 

Prom� nlivé podle vertikální vrstvy 
(T42, T63, …) 

Tabulka 1: Vybrané simulace klimatu Evropy v rámci projektu ENSEMBLES. 
Všechny uvedené simulace pracovaly v 25km rozlišení a podle emisního scéná� e 
A1B [10]. Písmeno N zna� í „nedostupný údaj“. 
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Konstrukce jednotlivých model�  se pochopiteln�  liší, pro ilustraci uve� me 
základní informace o jednom z model� , který je ozna� en akronymem 
METNOHIRHAM [11]. 

Simulace prob� hla v rozlišení 25 km podle emisního scéná�e A1B. Uzlová sí�  
sestávala z 213x198 uzlových bod�  v ka�dé z 31 vertikálních vrstev. Na obrázku 8 
je znázorn� na pou�itá orografie. Integra� ní doména této simulace pokrývá v� tšinu 
území Evropy. � asový krok simulace byl 30 minut. Více informací o typu 
sou�adnic, typech p� dy, vegetace a dalším je dostupných v [13]. Informace 
o ostatních modelech a simulacích s nimi provedených jsou dostupné v [10]. 

 

Obr. 8: Orografie pou�itá v modelu HIRHAM v simulaci evropského klimatu v 21. 
století s rozlišením 25 km. Nadmo� ská výška v metrech. (Zdroj: [13]) 

3.6.3 CECILIA 

Projekt CECILIA (Central and Eastern Europe Climate Change Impact and 
Vulnerability Assessment; [12]) probíhal v letech 2006-2009. Ú� astnily se ho 
vedle �ady západoevropských zemí také zem�  východní Evropy jako nap�íklad 
Rumunsko, Ma� arsko nebo Bulharsko. 

Projekt m� l za cíl integrovat výsledky dosud provedených prací v oblasti odhadu 
zm� ny klimatu a dopad�  na �ivotní prost�edí a �ivot � lov� ka. Ambicí projektu 
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bylo posunout projekce klimatu z regionálního m�� ítka na lokální. Hlavními 
nástroji pou�itými k dosa�ení tohoto cíle byly regionální klimatické modely 
a metody statistického downscalingu. 

Nejv� tší pozornost se v projektu soust�edila na simulace regionálního klimatu 
provedené ve velmi vysokém rozlišení (10 km). Výstupy model�  pracujících 
v tomto rozlišení m� ly p�inést klí� ové informace pro ur� ení mo�ných následk�  
klimatické zm� ny v lokálním m�� ítku. Byly pou�ity modely RegCM a ALADIN-
CLIMATE. 

Na obrázku 9 jsou znázorn� ny integra� ní doména simulací ENSEMBLES 
a domény simulací RegCM a ALADIN s 10km rozlišením v rámci CECILIA. 

 

 
Obr. 9: Integra� ní doména simulací ENSEMBLES (25km rozlišení, nejv� tší 
doména) spolu s doménami 10km simulací provedených v rámci CECILIA. 
Písmenná ozna� ení se vztahují k institucím, které provád� ly simulace v daných 
doménách. (Zdroj: [14]) 

Simulace provád� né v rámci CECILIA s modelem RegCM byly �ízeny globálním 
modelem ECHAM5 (A1B). Bylo simulováno klima pro t� i období: 1961-1990, 
2021-2050 a 2071-2100. 

Mezi GCM a RCM pracujícím v 10km rozlišení se ovšem nachází mezistupe�  
v podob�  25km simulace provedené pomocí RegCM. Z d� vod�  ne�ádoucích 
p�echodových efekt�  se jako �ídící data pro 10km simulaci pou�ily výstupy 
RegCM pracujícího v 25km rozlišení [14]. Model RegCM byl vyvinut v italském 
ICTP (International Centre for Theoretical Physics) [15]. 

Simulace pomocí modelu ALADIN-CLIMATE v 10km m�� ítku pou�ívala �ídící 
data z b� hu modelu, ze kterého je ALADIN-CLIMATE odvozen, toti� modelu 
ARPEGE v 50km rozlišení. Tento model byl vyvinut v mezinárodní spolupráci 
n� kolika evropských zemí pod vedením francouzské Météo-France. Více 
informací o provedených simulacích je dostupných nap�íklad v [16]. 
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4  VALIDACE VÝSTUP �  KLIMATICKÝCH MODEL �  

Simulace klimatického systému z pochopitelných d� vod�  nikdy nebude schopna 
obsáhnout zcela reálné chování p�írody. Ji� �adu let probíhá intenzivní výzkum 
chování klimatického systému a jeho vhodných numerický parametrizací, aby 
bylo mo�né simulovat jeho chování v co nejv� tší shod�  se skute� ností. Numerické 
situace se tak stávají stále schopn� jšími simulovat klima, nicmén�  nic 
nenasv� d� uje tomu, �e by se v dohledné dob�  mohlo konstatovat, �e modely 
simulují p�írodní procesy ji� dostate� n�  realisticky a není t�eba dalšího výzkumu. 

4.1 Zdroje chyb klimatických model�  

Jak ji� bylo zmín� no výše, významným zdrojem chyb je skute� nost, �e zemský 
povrch, atmosféra a oceány jsou reprezentovány sítí uzlových bod� , mezi nimi� je 
zna� ná vzdálenost. 	 ada proces�  v klimatickém systému probíhá v m�� ítcích 
srovnatelných nebo menších, ne� ve kterých operují klimatické modely. 

V� tšinou se tedy p�istupuje k parametrizaci t� chto proces� . Typickým p�íkladem 
jsou konvektivní srá�ky, a�  u� se jedná o konvekci vynucenou poho�ími, nebo 
konvekci termickou. V obou p�ípadech je nutné fyzikální procesy v míst�  daného 
uzlového bodu nahradit ur� itou parametrizací. Dopad pou�ití r� zných 
parametrizací je jednou z oblastí, které se p�i studiu neur� itostí klimatických 
scéná��  v� nuje velká pozornost. Vliv pou�ité parametrizace toti� m � �e být zna� ný 
– viz obrázek 10 [4]. 



 - 21 - 

Obr. 10: Srovnání odchylek výstup�  simulací od pozorovaného klimatu – 
pr� m� rná denní teplota 2 m nad povrchem a denní úhrn srá�ek v sub-regionech 
st� ední východní Evropy (vlevo) a ji�ní východní Evropy (vpravo) pro t� i r � zné 
parametrizace konvektivních srá�ek: a) Schéma Massachusetts Institute 
of Technology (MIT), b) Grellovo schéma ve verzi Fritsch-Chappell (FC), 
c) Grellovo schéma ve verzi Araka-Schubert (AC). Odchylky jsou pozorovány pro 
jednotlivé m� síce: D zna� í prosinec, N listopad. Simulace byly provedeny pomocí 
modelu RegCM3 s vyu�itím schématu BATSe1. (Zdroj: [5]) 

Dalším d� sledkem pou�ití modelové sít�  uzlových bod�  je zkreslená reprezentace 
zemského povrchu, jak ji� bylo diskutováno výše. Vlivem zjednodušeného 
zachycení zemského povrchu dochází ke zkreslení zemského reliéfu (tvaru 
a nadmo�ské výšky), vlastností p� dy jako nap�íklad albeda a dalšího. Vše má 
pochopiteln�  zna� ný vliv, a�  u� p�ímý (nap�íklad na teplotu vzduchu), nebo 
nep�ímý (nap�íklad na vlhkost vzduchu). 

Ovšem i v p�ípad�  dokonale detailní a p�esné reprezentace zemského povrchu 
a jeho vlastností by se v modelech generovaly jisté odchylky. Slo�ité a vzájemn�  
provázané p�írodní procesy jsou v simulacích reprezentovány diferenciálními 
rovnicemi, které jsou mnohdy siln�  nelineární. Lze o� ekávat, �e existují � etné 
malé odchylky mezi skute� ností a popisem poskytovaným rovnicemi. Tyto 
odchylky pravd� podobn�  v mnoha p�ípadech nezp� sobí veliké rozdíly v chování 
klimatického systému, nicmén�  nelze vylou� it, �e na n� které odlišnosti 
v po� áte� ních podmínkách je klimatický systém citlivý a díky zna� né délce 
simulací klimatu a nelinearit�  systému dojde k podstatnému vychýlení celého 
systému.  

Sou� ástí klimatického systému jsou také procesy, které známe relativn�  málo, 
a tedy jejich matematická reprezentace v modelech je zatí�ena velkou nejistotou. 
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P�íkladem, který pat�í k nejvýznamn� jším, je tak zvaný uhlíkový cyklus. Oxid 
uhli� itý se v p�írod�  produkuje a spot�ebovává v mnoha cyklech, které se mimo 
jiné velmi výrazn�  liší délkou svého pr� b� hu. Nap�íklad zpracování a uvol� ování 
oxidu uhli� itého flórou se � asovým m�� ítkem diametráln�  liší od geologického 
cyklu: pohlcování oxidu uhli� itého p�em� n� ného na vápenec na dn�  mo�í a jeho 
op� tovného uvoln� ní v sope� ných erupcích. Podrobnosti uhlíkového cyklu a jeho 
p�ípadné modifikace spojené se zm� nou klimatu jsou intenzivn�  studovány, 
proto�e nové poznatky mohou podstatn�  zasáhnout do projekcí klimatu. 

Dalšími významnými p�íklady proces� , které neznáme dostate� n�  p�esn� , je 
rychlost tání ledovc� , rozmrzání permafrostu a následné uvol� ování skleníkového 
plynu metanu, reakce biosféry na zm� nu klimatických podmínek a podobn� . 

Nezanedbatelný vliv má také p�ípadná odchylka v „po� áte� ních“ podmínkách 
simulace. V� tšina simulací se spouští z minulého stavu klimatu, nap�íklad v roce 
1950 (projekt ENSEMBLES), aby bylo mo�né ov�� it výstupy modelu v porovnání 
s pozorovaným klimatem. Pokud simulace odstartuje ze stavu klimatu z roku 1950 
a poda�í se jí simulovat padesátileté období 1950-2000 realisticky, m� �e p�esto 
dojít v dalším padesátiletém období 2001-2050 k v� tšímu odchýlení 
od skute� nosti vlivem ne zcela p�esných po� áte� ních podmínek – v tomto p�ípad�  
by to byl stav klimatu simulovaný modelem pro rok 2000. 

Je z�ejmé, �e výstupy klimatických model�  je t�eba d� kladn�  studovat 
a stanovovat míru jejich spolehlivosti, respektive schopnosti v� rohodn�  simulovat 
klimatický systém. Tomuto ov�� ování a studiu spolehlivosti modelu se �íká 
validace. 

4.2 Základní principy validace 

Validace klimatického modelu spo� ívá v porovnání výstup�  modelu s údaji 
pozorovanými, zpravidla získanými prost�ednictvím stani� ních m�� ení. Pro ú� ely 
validace se v p�ípad�  projektu ENSEMBLES po� átek simulace klimatu polo�il 
do roku 1950, v p�ípad�  CECILIA 1960, a simuloval se klimatický systém pro 
období v n� kterých p�ípadech sahající a� do konce 21. století. Výstupy vybraných 
klimatických veli� in se poté porovnávají se stani� ními m�� eními, která máme pro 
referen� ní období (obvykle 1961-1990) k dispozici. 

Obtí� spo� ívá v umíst� ní stanic: výstup modelu je p�edstavován hodnotami 
daných veli� in v míst�  uzlových bod� , zatímco stani� ní data pocházejí 
z nepravideln�  rozmíst� ných stanic. Zpravidla se p�istupuje k p�epo� ítání 
stani� ních údaj�  do pravidelné sít�  shodné s modelovým výstupem. Poté je mo�né 
p�istoupit ke komplexnímu statistickému vyhodnocení shody stani� ních 
pozorování a modelových výstup� . Nevýhodou tohoto p�ístupu je ovšem vysoká 
náro� nost na hustotu stani� ních pozorování. 

P�i validaci regionálních model�  se také pou�ívají ov�� ovací simulace, ve kterých 
se na míst�  �ídících dat nepou�ijí výstupy GCM pracujícího s p�edepsaným 
radia� ním p� sobením, ale výstupy reanalýzy meteorologických dat. Jako vstup 
pro RCM tak slou�í pole vypo� ítané z reálných m�� ení stavu atmosféry. Tyto 
simulace slou�í ke zjišt� ní, které z odchylek výstup�  RCM od pozorovaného 
klimatu jsou dány chybovostí �ídícího globálního modelu a které jsou dány 
vlastním uspo�ádáním regionálního modelu. 
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Na základ�  výsledk�  takto provedené validace se konstruují klimatické scéná�e. 
Modely, jejich� výstupy se p�i validaci ukazují neúnosn�  odlišné od pozorování, 
jsou zpravidla vy�azeny. Z výstup�  zbylých model�  se konstruují projekce 
klimatu pro sledovaný SRES. P�i stanovování nejistoty výsledk�  se postupuje 
obdobn� , klí� ovou roli má rozptyl výstup�  jednotlivých model� , které úsp� šn�  
prošly validací. Tento postup má zna� nou nevýhodu: mezimodelový rozptyl je 
v� tšinou výrazný, ovšem ne všechny modely jsou ve validaci stejn�  úsp� šné. Je 
tedy �ádoucí vyvinout metodu, která by pomohla konstruovat klimatické scéná�e 
pomocí výstup�  klimatických model� , které by byly zapo� ítány s r� znou váhou – 
nap�íklad podle úsp� šnosti modelu p�i validaci [17]. 
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5  VALIDACE MODEL �  

V rámci projektu CECILIA bylo pro vybrané simulace provedené v projektu 
ENSEMBLES a pro simulace projektu CECILIA vypo� ítáno 131 index�  
charakterizujících klimatický systém [18]. Výstupy vybraných simulací t� chto 
dvou projekt�  v této práci vyhodnocuji prost�ednictvím šesti vybraných index� , 
které jsou definovány v tabulce 2. Jedná se o tých� šest index� , které vyhodnocuji 
ní�e pro období bli�ší budoucnosti (2021-2050) a vzdálen� jší budoucnosti (2071-
2100). 

V této kapitole, stejn�  jako ve všech ostatních, se letní sezónou rozumí období 
� erven a� srpen a zimní sezónou období prosinec a� únor. 

 

Index Kód indexu 
(CECILIA) 

Definice indexu 

Teplota vzduchu 2 m 
nad zemí 

003 Pr� m� r pr� m� rných denních teplot 
vzduchu dva metry nad zemí 

Délka horkých vln 052 Pr� m� rná nejdelší horká vlna; horká vlna 
je minimáln�  šest dní, pro které platí: 
maximální denní teplota p�esáhne 
dlouhodobý p� tidenní pr� m� r (max. 
teploty) t� chto p� ti kalendá�ních dn�  
alespo�  o 5 °C 

Podíl letních dní 058 Procentuální podíl dní, ve kterých 
nejvyšší teplota p�ekro� í 25 °C 

Pr� m� rné denní srá�ky 076 Pr� m� rná hodnota denního úhrnu srá�ek 
Podíl dní se srá�kami 078 Procentuální podíl dní, ve kterých úhrn 

srá�ek p�esáhne 1,0 mm 
Maximální srá�kový 
úhrn za 5 dní 

115 Pr� m� rný nejvyšší p� tidenní úhrn srá�ek 

Tabulka 2: Vybrané indexy charakterizující klimatický systém pou�ité p� i validaci 
a vyhodnocování signálu klimatické zm� ny pro 21. století. (Zdroj: [18]) 

V této práci jsou nejprve srovnány výstupy simulací �ízených ERA40 a stani� ní 
data (tabulka 4, obrázek 11), aby bylo mo�né posoudit, které simulace 
se odchylují od reálného chování atmosféry kv� li odchýleným �ídícím dat� m 
a které obsahují chybu ve svém fyzikálním jádru. Toto srovnání je provedeno 
pouze pro teplotu vzduchu ve dvou metrech nad zemí a pr� m� rný denní úhrn 
srá�ek. 

V dalším kroku je provedeno srovnání výstup�  simulací �ízených GCM 
a stani� ních pozorování, a to pro všech šest index� . Srovnání je provedeno 
s pomocí grafického znázorn� ní výstup�  dopln� ného o krabicové grafy 
zachycující rozlo�ení hodnot pro danou oblast. V grafickém srovnání je mo�né 
posoudit prostorovou shodu, v krabicových grafech shodu hodnot medián�  
a velikostí rozptylu. 

Pole hodnot bylo ve všech p�ípadech vypo� ítáno z hodnot v bodech uzlové sít�  
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metodou kriging. Hranice krabicových graf�  zachycují maximální a minimální 
hodnoty daného výstupu, v grafu jsou dále znázorn� ny hodnoty mediánu a obou 
kvartil�  pro výstupy všech simulací. 

V tabulce 3 jsou uvedeny RCM, pomocí kterých byl simulován klimatický systém 
v období 1961-1990, a odpovídající akronymy t� chto simulací pou�ívané 
v projektu ENSEMBLES. Pouze simulace uvedená na prvním míst�  spadá pod 
projekt CECILIA. Ta b� �ela v 10km rozlišení, zatímco ostatní simulace v 50km 
rozlišení. 

 

Akronym simulace Rozlišení RCM 

RegCM (CUNI) 10km RegCM 

C4IRCA3 50km RCA3 

CNRM-RM4.5 50km ALADIN 

DMI-HIRHAM5 50km HIRHAM 

ETHZ-CLM 50km CLM 

KNMI-RACMO2 50km RACMO 

METNOHIRHAM 50km HIRHAM 

METO-HadRM3Q0 50km HadRM3Q0 

MPI-M-REMO 50km REMO 

OURANOSMRCC4.2.1 50km CRCM 

SMHIRCA 50km RCA 

UCLM-PROMES 50km PROMES 

Tabulka 3: Vybrané simulace � ízené ERA40 pro období 1961-1990 a odpovídající 
RCM, pomocí kterého byly simulace provedeny (viz [10]). 

 

Obr. 11: Nadmo� ská výška (v metrech) meteorologických stanic, jejich� m�� ení 
byla vyu�ita p� i validaci výstup�  RCM. 
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ID Název stanice Nadm. 

výška [m] 
Zem. 

ší� ka [°] 
Zem. 

délka [°] 
B1HOLE01 Holešov                                   223,60 49,3186 17,5733 
B1IVAN01 Ivanovice na Hané                          245,00 49,3089 17,0894 
B1PROT01 Protivanov                            670,00 49,4772 16,8317 
B1STRN01 Strání                                     385,00 48,9028 17,7081 
B1VIZO01 Vizovice                                   315,00 49,2231 17,8439 
B2BTUR01 Brno, Tu�any                               241,00 49,1597 16,6956 
B2BYSP01 Byst�ice nad Pernštejnem                   573,00 49,5150 16,2500 
B2KMYS01 Kostelní Myslová                           569,00 49,1600 15,4392 
B2KUCH01 Kucha�ovice                                334,00 48,8825 16,0864 
B2LEDN01 Lednice                                    176,00 48,7928 16,7992 
B2NEDV01 Nedv� zí                                    722,00 49,6350 16,3100 
B2POHO01 Poho�elice                                 180,00 48,9833 16,5333 
B2SEDC01 Sedlec                                     474,00 49,1708 16,1206 
B2VMEZ01 Velké Mezi�í� í                             452,00 49,3539 16,0086 
B2VPAV01 Velké Pavlovice                            196,00 48,9086 16,8244 
C1CHUR01 Churá� ov                                   117,80 49,0683 13,6150 
C1VRAZ01 Vrá�                                       433,00 49,3847 14,1306 
C2BORK01 Borkovice                                  419,00 49,2092 14,6375 

C2CBUD01 � eské Bud� jovice, ulice 
S. K. Neumanna          

388,00 48,9644 14,4672 

C2JHRA01 Jind�ich� v Hradec, 
D� bolín                  

525,00 49,1603 14,9558 

C2NADV01 Nad� jkov, V� trov                           615,00 49,5172 14,4661 
C2TABO01 Tábor, Náchod                              461,00 49,4353 14,6617 
C2VBRO01 Vyšší Brod                                 559,00 48,6497 14,3139 
H2USTI01 Ústí nad Orlicí                            402,00 49,9803 16,4222 

H3HRAD01 Hradec Králové, Nový 
Hradec Králové         

278,00 50,1761 15,8386 

H3SVRA01 Svratouch                                  737,00 49,7350 16,0336 
L1DOMA01 Doma�lice                                  460,00 49,4447 12,9225 
L1KLAT01 Klatovy                                    430,00 49,3908 13,3022 
L1NEPO01 Nepomuk                                    471,00 49,4869 13,5894 
L1STAN01 Sta� kov                                    362,00 49,5525 13,0675 
L2KRAL01 Kralovice                                  468,00 49,9878 13,4911 
L2PRIM01 P�imda                                     742,00 49,6694 12,6781 
L3AS0001 Aš                                         675,00 50,2208 12,1797 
L3CHEB01 Cheb                                       483,00 50,0686 12,3911 
L3FRAL01 Františkovy Lázn�                           435,00 50,1167 12,3514 
L3KVAZ01 Karlovy Vary                               377,00 50,2275 12,8781 
O1BOHD01 Bohdanovice                                463,00 49,9003 17,6292 

Tabulka 4 (I. � ást): Seznam meteorologických stanic, jejich� záznamy jsou pou�ity 
p� i validaci výstup�  RCM. 
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ID Název stanice Nadm. 

výška [m] 
Zem. 

ší� ka [°] 
Zem. 

délka [°] 
O1CERV01 � ervená                                    749,00 49,7772 17,5419 
O1FREN01 Frenštát pod Radhošt� m                     436,00 49,5408 18,2406 
O1LUCI01 Lu� ina                                     300,00 49,7308 18,4425 
O1LYSA01 Lysá hora                                  321,80 49,5461 18,4478 
O1MOSN01 Mošnov                                     250,40 49,6983 18,1217 
O1OPAV01 Opava, Otice                               270,00 49,9197 17,8761 
O1RYMA01 Rýma�ov, Harrachov                         645,00 49,9544 17,2864 
O1SVET01 Sv� tlá Hora                                593,00 50,0331 17,4011 
O1ZARY01 M� sto Albrechtice, �áry                    483,00 50,1517 17,5553 
O2OLOM01 Olomouc, Holice                            210,00 49,5758 17,2844 
O3PRER01 P�erov                                     202,70 49,4239 17,4064 
O3VALM01 Valašské Mezi�í� í                          334,00 49,4636 17,9742 
O3VSET01 Vsetín                                     387,00 49,3442 17,9961 
P1PKAR01 Praha, Karlov                              232,00 50,0675 14,4186 
P1PKBE01 Praha, Kbely                               282,00 50,1217 14,5425 
P1PKLM01 Praha, Klementinum                         191,00 50,0908 14,4192 
P1PRUZ01 Praha, Ruzyn�                               364,00 50,1008 14,2578 

P2BRAN01 Brandýs nad Labem – 
Stanice B 

179,00 50,1897 14,6614 

P2HARR01 Harrachov                                  670,00 50,7722 15,4361 
P2SEMC01 Sem� ice                                    234,00 50,3672 15,0044 
P3HAVL01 Havlí� k� v Brod                             455,00 49,6117 15,5800 
P3ONDR01 Ond�ejov                                   485,00 49,9072 14,7847 
P3PRIB01 P�ibyslav, H�išt�                           530,00 49,5828 15,7625 
U1DOKS01 Doksany                                 158,00 50,4583 14,1703 
U1MIL001 Milešovka                                  833,00 50,5547 13,9314 
U1ZAT001 �atec                                      210,00 50,3478 13,5500 
U2BEDR01 Bed�ichov                                  777,00 50,8150 15,1372 
U2DOKY01 Doksy                                      284,00 50,5681 14,6675 
U2JAPO01 Jablonné v Podješt� dí                      320,00 50,7719 14,7747 
U2LIBC01 Liberec                                    397,70 50,7700 15,0242 

Tabulka 4 (II. � ást): Seznam meteorologických stanic, jejich� záznamy jsou 
pou�ity p� i validaci výstup�  RCM. 
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5.1 Teplotní charakteristiky 

Ze zpracování výstup�  simulací byla pro všechny t� i teplotní charakteristiky 
vy�azena simulace OURANOS. Výstupy této simulace obsahovaly enormní 
odchylky od stani� ních pozorování i od výstup�  všech ostatních model�  v letní 
i zimní sezón� . Srá�kové charakteristiky byly pro výstupy této simulace 
zpracovány. 

5.1.1 Srovnání simulací � ízeních ERA40 a stani� ních pozorování 

Na obrázcích 12 a 13 jsou znázorn� ny výstupy simulací z tabulky 3 pro letní 
a zimní sezónu. Kdyby modely v� rn�  simulovaly chování klimatického systému, 
m� ly by rozdíly mezi stani� ními pozorováními a modelovými výstupy být dané 
pouze zjednodušenou reprezentací zemského povrchu. V ní�inách a zejména 
v horských oblastech bychom m� li pozorovat ve výstupech model�  sní�enou 
extremalitu ve srovnání se skute� ností. 

Simulace ETHZ-CLM a UCLM-PROMES naopak vykazují zvýšenou 
prostorovou variabilitu, klima horských oblastí je v t� chto simulacích p�íliš 
chladné, klima ní�in naopak p�íliš teplé, a to v obou sledovaných sezónách. Oproti 
tomu simulace KNMI-RACMO2 vykazuje relativn�  malé prostorové odlišnosti, 
výstupy této simulace p�íliš neodpovídají orografii. 

Simulace MPI-M-REMO pat�í k simulacím s nejvyšší teplotou v letní sezón� , 
v zim�  je teplota vzduchu v této simulaci jen nepatrn�  zvýšena ve srovnání 
s meteorologickým pozorováním. Další simulace, ve kterých se projevuje slabá 
tendence k vyšším teplotám vzduchu, jsou CNRM-RM4.5, DMI-HIRHAM5 
a METO-HadRM3Q0. 

Ostatní simulace, tedy RegCM (CUNI), C4IRCA3, METNOHIRHAM 
a SMHIRCA, vykazují relativn�  dobrou shodu s pozorováním. 

Zam�� íme-li se na prostorovou variabilitu výstup�  simulací, nejlépe odpovídají 
skute� nosti výstupy simulací RegCM (CUNI), ETHZ-CLM a UCLM-PROMES. 
Naopak výstupy simulací CNRM-RM4.5 a KNMI-RACMO2 v obou sezónách 
odpovídají prostorové variabilit�  nam�� ených dat nejmén�  – v t� chto simulacích 
se projevuje nerealisticky malý vliv orografie, a to zejména v horských oblastech. 
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Obr. 12: Pr� m� rná teplota vzduchu 2 metry nad zemí v °C. Vybrané simulace 
klimatu v období 1961-1990 � ízené ERA40 (poza� ové pole) pro letní sezónu 
(� erven-srpen) ve srovnání se stani� ními m�� eními (uvnit�  krou�k� ). 
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Obr. 13: Pr� m� rná teplota vzduchu 2 metry nad zemí v °C. Vybrané simulace 
klimatu v období 1961-1990 � ízené ERA40 (poza� ové pole) pro zimní sezónu 
(prosinec-únor) ve srovnání se stani� ními m�� eními (uvnit�  krou�k� ). 
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5.1.2 Srovnání simulací � ízených GCM a stani� ních pozorování 

Pr� m� rná denní teplota vzduchu ve dvou metrech nad zemí 

Jako celek tato sada simulací nadhodnocuje teplotu v obou sezónách (obr. 14 
a 15). V letní sezón�  jsou pr� m� rné hodnoty obou kvartil�  a mediánu o 0,5 °C 
vyšší ne� v p�ípad�  stani� ních pozorování. V zimní sezón�  je posun p�ibli�n �  
0,3 °C. Svým rozptylem hodnot v bodech uzlové sít�  v� tšina model�  dob�e 
odpovídá pozorovaným statistikám. Rozdíl hodnot horního a dolního kvartilu je 
ve srovnání se stani� ními m�� eními ve všech simulacích odlišný nejvýše o 0,5 °C. 

Rozdíl maximální a minimální hodnoty pr� m� rné teploty je v simulacích spíše 
ni�ší, ne� odpovídá pozorování. Pouze v simulacích DMI-HIRHAM5 a ETHZ-
CLM pozorujeme tento rozdíl v� tší o výraznou hodnotu, p�ibli�n �  o 2 °C. Naopak 
v �ad�  simulací je rozdíl menší o 2-3 °C. Pro rozdíl maximální a minimální 
hodnoty pr� m� rné teploty vzduchu v zimním období také platí, �e ve v� tšin�  
simulací pozorujeme tendenci ke sní�ení tohoto rozdílu ve srovnání 
s pozorováním meteorologických stanic. Zde ovšem platí, �e ve v� tšin�  simulací 
se tato hodnota neodchyluje více ne� o 1,5 °C. Pouze KNMI-RACMO2 
a SMHIRCA (BCM) vykazují zmenšení rozdílu maxima a minima p�ibli�n �  
o 2 °C. 

V letní sezón�  nejvýrazn� ji nadhodnocují teploty simulace C4IRCA3, DMI-
HIRHAM5 a METO-HadRM3Q16 (obr. 16). Mediány hodnot v uzlové síti jsou 
v t� chto simulacích oproti pozorování zvýšeny p�ibli�n �  o 3 °C, 5 °C a 3 °C. 
V dalších t�ech simulacích pozorujeme teploty s mediánem zvýšeným p�ibli�n �  
o 2 °C, jsou to ETHZ-CLM, METO-HadRM3Q0 a METO-HadRM3Q3. Sní�ení 
mediánu p�ibli�n �  o 2 °C pozorujeme pouze v p�ípad�  simulace 
METNOHIRHAM. 

V zimní sezón�  pozorujeme hned v sedmi simulacích zvýšený medián pr� m� rné 
teploty p�ibli�n �  o 2 °C, jsou to: ob�  simulace RegCM, C4IRCA3, DMI-
HIRHAM5, KNMI-RACMO2 a dv�  simulace SMHIRCA (BCM a HadCM3-r3). 
Zbývající simulace SMHIRCA naopak jako jediná vykazuje hodnoty s mediánem 
o 2 °C sní�eným (obr. 17). 
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Obr. 14: Pr� m� rná teplota vzduchu 2 metry nad zemí ve °C. Srovnání výstup�  
RCM se stani� ními m�� eními pro letní sezónu v období 1961-1990. 
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Obr. 15: Pr� m� rná teplota vzduchu 2 metry nad zemí ve °C. Srovnání výstup�  
RCM se stani� ními m�� eními pro zimní sezónu v období 1961-1990. 
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Obr. 16: Rozlo�ení hodnot pr� m� rné teploty vzduchu 2 metry nad zemí ve °C. 
Srovnání výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro letní sezónu v období 1961-
1990. 

Obr. 17: Rozlo�ení hodnot pr� m� rné teploty vzduchu 2 metry nad zemí ve °C. 
Srovnání výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro zimní sezónu v období 1961-
1990. 
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Pr� m� rná délka trvání nejdelší horké vlny v letní sezón�  

Horké vlny byly v období 1961-1990 zaznamenávány pom� rn�  vzácn�  (viz obr. 
18 a 19). Celkov�  simulace nadhodnocují hodnotu tohoto indexu: vynecháme-li 
extrémn�  vychýlený výstup simulace METO-HadRM3Q3, pr� m� rná relativní 
odchylka mediánu � iní 30 %. Sedm simulací nadhodnocuje délku horkých vln 
výrazn� : DMI-HIRHAM5, METO-HadRM3Q0, METO-HadRM3Q16, 
SMHIRCA (BCM) a UCLM-PROMES p�ibli�n �  dvojnásobn� , ETHZ-CLM 
nadhodnocují zhruba trojnásobn�  (6 namísto 2 dn� ) a METO-HadRM3Q3 
vykazuje dokonce osminásobnou hodnotu tohoto indexu. 

V p� ti simulacích m� �eme pozorovat p�ibli�n �  polovi� ní hodnoty ve srovnání 
se stani� ními m�� eními, jsou to ob�  simulace RegCM, C4IRCA3, CNRM-RM4.5 
a SMHIRCA (ECHAM5-r3). 

Výstupy � ty� simulací se relativn�  dob�e shodují s pozorováním. KNMI-
RACMO2, METNOHIRHAM, MPI-M-REMO se shodují v hodnot�  mediánu 
tohoto indexu (p�ibli�n �  2 dny), simulace SMHIRCA (HadCM3Q3) navíc také 
v rozptylu hodnot mezi uzlovými body. 

Zohledníme-li prostorové rozlo�ení hodnot, nejv� tší shody s pozorovanými 
hodnotami dosáhly simulace SMHIRCA (HadCM3Q3) a METNOHIRHAM. 

 

Obr. 18: Rozlo�ení hodnot pr� m� rné délky trvání nejdelší horké vlny v letní 
sezón�  ve dnech. Srovnání výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro období 1961-
1990. 
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Obr. 19: Pr� m� rná délka trvání nejdelší horké vlny v letní sezón�  ve dnech. 
Srovnání výstup�  RCM se stani� ními m�� eními v období 1961-1990. 
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Pr� m� rný podíl letních dní v letní sezón�  

Pr� m� r výstup�  simulací pozorovanému klimatu pom� rn�  odpovídá, pr� m� rná 
hodnota mediánu hodnot v simulacích je pouze o p� tinu ni�ší ne� pro hodnoty 
získané stani� ním pozorováním. Jen malý po� et simulací ovšem odpovídá 
reálnému chování klimatu: v polovin�  simulací je výskyt letních dní výrazn�  
vzácn� jší, ne� pozorujeme ve skute� nosti. 

Simulace DMI-HIRHAM5 a ETHZ-CLM nadhodnocují podíl letních dní 
p�ibli�n �  o 20 procentních bod� , METO-HadRM3Q3 a METO-HadRM3Q16 
nadhodnocuje o menší hodnoty (p�ibli�n �  15 procentních bod� ). 

V nejlepší shod�  s pozorováním jsou výstupy simulací METO-HadRM3Q0, dále 
C4IRCA3, ve které ale pozorujeme p�íliš vysoké maximální hodnoty. 

Ostatní simulace vykazují menší podíl letních dní, ne� který byl pozorován. 
Simulace UCLM-PROMES a CNRM-RM4.5 vykazují p�ibli�n �  o 10 procentních 
bod�  ni�ší hodnotu mediánu (viz obr. 21). Ve všech zbývajících simulacích 
pozorujeme výrazn�  sní�enou prostorovou variabilitu a ni�ší hodnotu mediánu 
tohoto indexu. V simulacích RegCM m� �eme pozorovat velmi vzácný výskyt 
letních dní, co� odpovídá p�edchozímu zjišt� ní, �e ob�  tyto simulace vykazují 
tendenci k chladným lét� m (a teplým zimám). 

 

Obr. 20: Rozlo�ení hodnot pr� m� rného podílu letních dní v letní sezón� . Srovnání 
výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro období 1961-1990. Hodnoty jsou 
uvedené v procentech. 
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Obr. 21: Pr� m� rný podíl letních dní v letní sezón�  v procentech. Srovnání výstup�  
RCM se stani� ními m�� eními pro období 1961-1990. 
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5.2 Srá�kové charakteristiky 

5.2.1 Srovnání simulací � ízených ERA40 a stani� ních pozorování 

Na obrázcích 22 a 23 jsou graficky znázorn� ny výstupy simulací vybraných RCM 
�ízené ERA40. Souhrnn�  lze �íct, �e simulace vykazují tendenci ke zvýšeným 
srá�kám v zimní sezón�  a naopak sní�eným v sezón�  letní. V obou p�ípadech 
odchylka od údaj�  meteorologických stanic v� tšinou nep�esahuje 1 mm. 

Výjimku tvo�í výstupy simulace RegCM, ve kterých pozorujeme velmi zvýšený 
srá�kový úhrn: p�ibli�n �  o 2 mm v obou sezónách. Vedle této simulace 
pozorujeme nejvýrazn� jší nadhodnocování denních úhrn�  srá�ek v simulacích 
METO-HadRM3Q0 a SMHIRCA, a to o hodnoty v� tšinou do 1 mm. 

K podhodnocení srá�kových úhrn�  dochází pouze v letní sezón� , a to u simulací, 
které sou� asn�  nadhodnocují zimní úhrny. Jedná se o C4IRCA3, ETHZ-CLM, 
KNMI-RACMO2 a METNOHIRHAM. 

� ty�i simulace vykazují nerealisticky vysokou prostorovou variabilitu, � asto 
pozorujeme a� n� kolikanásobn�  v� tší srá�kové úhrny v horských oblastech. 
V obou sezónách k tomu dochází v simulacích C4IRCA, DMI-HIRHAM5, 
METNOHIRHAM a METO-HadRM3Q0. 

Nejv� tší shodu se stani� ními m�� eními pozorujeme v p�ípad�  p� ti simulací, a to 
CNRM-RM4.5, MPI-M-REMO, OURANOSMRCC4.2.1, SMHIRCA a UCLM-
PROMES. 
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Obr. 22: Pr� m� rný denní úhrn srá�ek v mm. Vybrané simulace klimatu v období 
1961-1990 � ízené ERA40 (poza� ové pole) pro letní sezónu (prosinec-únor) 
ve srovnání se stani� ními m�� eními (uvnit�  krou�k� ). 
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Obr. 23: Pr� m� rný denní úhrn srá�ek v mm. Vybrané simulace klimatu v období 
1961-1990 � ízené ERA40 (poza� ové pole) pro zimní sezónu (prosinec-únor) 
ve srovnání se stani� ními m�� eními (uvnit�  krou�k� ). 
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5.2.2 Srovnání simulací � ízených GCM a stani� ních pozorování 

Pr� m� rný denní úhrn srá�ek 

V letní sezón�  se v� tšina simulací relativn�  dob�e shoduje s pozorovaným stavem 
klimatu (obr. 24). Pr� m� rná hodnota mediánu se od mediánu hodnot stani� ních 
pozorování liší pouze o necelá 2 %, je tedy prakticky toto�ná. 

Rozptyl hodnot v simulacích v letní sezón�  je ve v� tšin�  p�ípad�  oproti 
pozorovanému klimatu zvýšený. Pouze v simulaci UCLM-PROMES pozorujeme 
výrazn�  sní�enou prostorovou variabilitu, a to zhruba na polovinu pozorované 
ve skute� ném klimatu. Naopak výrazn�  zvýšenou prostorovou variabilitu úhrn�  
pozorujeme v p�ípad�  simulací METNOHIRHAM, METO-HadRM3Q0, METO-
HadRM3Q16 a všech t�ech simulacích SHMIRCA (obr. 26). Zvýšení variability 
se pohybuje okolo 50 % (interval maxima a minima, dále interval horního 
a dolního kvartilu). Výstupy simulace C4IRCA odpovídají pozorovanému klimatu 
v rozdílu horního a dolního kvartilu, ovšem maximální hodnoty jsou 
nadhodnocené více ne� o 50 % (obdobn�  výstupy simulace METNOHIRHAM). 

V letní sezón�  pouze simulace DMI-HIRHAM5 vykazuje více ne� o 1 mm ni�ší 
úhrny ne� stani� ní pozorování. V pr� m� ru o necelý 1 mm podhodnocuje srá�ky 
v letní sezón�  také simulace C4IRCA3.Vyšší srá�kové úhrny, ne� které odpovídají 
stani� ním pozorováním, nacházíme v simulacích OURANOSMRCC4.2.1 
a SMHRICA (ECHAM5-r3), a to v pr� m� ru p�ibli�n �  o 0,5 mm. Velmi výrazn�  
nadhodnocuje srá�ky simulace RegCM (CUNI), pro v� tšinu oblastí vykazuje 
srá�kový úhrn p�ibli�n �  o 1,5 mm vyšší. 

V zimní sezón�  ve výstupech p�ibli�n �  poloviny simulací pozorujeme výrazné 
zvýšení prostorové variability (obr. 25). Dv�  simulace nadhodnocují maximální 
hodnoty více ne� o 100 %, jsou to DMI-HIRHAM5 a METNOHIRHAM. �ádné 
nebo nevýrazné zvýšení variability v zimní sezón�  pozorujeme v simulacích 
ETHZ-CLM, KNMI-RACMO2, MPI-M-REMO, OURANOSMRCC4.2.1, 
simulacích SMHIRCA a UCLM-PROMES. 

P�evá�ná v� tšina simulací v zimní sezón�  nadhodnocuje srá�ky tém��  
dvojnásobn�  (obr. 27). Nejv� tší nadhodnocení pozorujeme op� t v p�ípad�  RegCM 
(CUNI), a to více ne� dvojnásobné. Hodnotou mediánu jsou údaj� m stani� ních 
m�� ení nejblí�e výstupy simulace OURANOSMRCC4.2.1, které mají medián 
o � tvrtinu vyšší. 
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Obr. 24: Pr� m� rný denní srá�kový úhrn v letní sezón�  v mm. Srovnání výstup�  
RCM se stani� ními m�� eními pro  období 1961-1990. 
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Obr. 25: Pr� m� rný denní srá�kový úhrn v zimní sezón�  v mm. Srovnání výstup�  
RCM se stani� ními m�� eními pro  období 1961-1990. 
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Obr. 26: Rozlo�ení hodnot pr� m� rných denních srá�kových úhrn�  v letní sezón�  
v mm. Srovnání výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro  období 1961-1990. 

 

Obr. 27: Rozlo�ení hodnot pr� m� rných denních srá�kových úhrn�  v zimní sezón�  
v mm. Srovnání výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro  období 1961-1990. 
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Pr� m� rný podíl dní se srá�kami 

Na obrázcích 28 a 30 m� �eme pozorovat, �e relativní odchylky ve výstupech 
simulací od pozorovaného klimatu jsou v p�ípad�  tohoto indexu velmi podobné 
odchylkám pozorovaným v p�ípad�  pr� m� rných denních srá�kových úhrn� , a to 
jak ve své relativní velikosti, tak v rozptylu hodnot mezi uzlovými body. 
Pr� m� rná hodnota mediánu je ve srovnání s hodnotou mediánu údaj�  
ze stani� ních pozorování vyšší o 25 % v letní sezón�  (obr. 29) a o 60 % v sezón�  
zimní (obr. 31). 

Zvýrazn� ná prostorová variabilita v letní sezón�  je pozorována v obdobném 
mno�ství simulací jako u denních úhrn�  srá�ek. Nejvíce zvýrazn� nou variabilitu 
pozorujeme op� t v simulaci METNOHIRHAM (p�ibli�n �  trojnásobný rozdíl 
horního a dolního kvartilu), dále v RegCM (ELU) (p�ibli�n �  dvojnásobná 
variabilita). Sní�enou variabilitu pozorujeme op� t pouze u jediné simulace, op� t 
se jedná o UCLM-PROMES (necelých 10 procentních bod� ). 

V letní sezón�  pozorujeme op� t nejvýrazn� ji nadhodnocující simulaci RegCM 
(CUNI) s více ne� dvojnásobným po� tem dní se srá�kami. Nad ostatními vyniká 
dále trojice simulací CNRM-RM4.5, OURANOSMRCC.4.2.1 a SMHIRCA 
(ECHAM-r3), ve kterých se vyskytuje v pr� m� ru tém��  dvakrát více srá�kových 
dn� , ne� bylo v daném období pozorováno. V p�ípad�  CNRM-RM4.5 srá�kový 
úhrn odpovídá pozorovanému klimatu, co� poukazuje na skute� nost, �e v této 
simulací dochází k výrazn�  mén�  intenzivním srá�kám, ne� které byly 
pozorovány. 

Pro prostorové rozlo�ení hodnot pr� m� rného po� tu srá�kových dn�  v zimní 
sezón�  platí toté� co v p�ípad�  pr� m� rných srá�kových úhrn�  v tém�e ro� ním 
období (obr. 29). 

V zimní sezón�  jsou hodnoty podílu srá�kových dn�  v ješt�  v� tší shod�  
se srá�kovými úhrny ne� v sezón�  letní. V prostorové variabilit�  ani mí�e 
nadhodnocování ve srovnání s pozorovaným klimatem nepozorujeme �ádné 
výrazn� jší rozdíly. Naopak, všechny simulace vykazují mírnou tendenci 
ke zvyšování intenzity srá�ek o n� kolik desítek procent. Pozorované pr� m� rné 
nadhodnocení srá�kových úhrn�  je ve výrazn�  p�eva�ující v� tšin�  simulací v� tší 
ne� pr� m� rné nadhodnocení srá�kových dn� . 
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Obr. 28: Pr� m� rný podíl srá�kových dní v letní sezón�  v procentech. Srovnání 
výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro  období 1961-1990. 
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Obr. 29: Pr� m� rný podíl srá�kových dní v zimní sezón�  v procentech. Srovnání 
výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro  období 1961-1990. 
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Obr. 30: Rozlo�ení hodnot pr� m� rného podílu srá�kových dní v letní sezón�  
v procentech. Srovnání výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro  období 1961-
1990. 

 

Obr. 31: Rozlo�ení hodnot pr� m� rného podílu srá�kových dní v zimní sezón�  
v procentech. Srovnání výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro  období 1961-
1990. 
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Pr� m� rný nejvyšší srá�kový úhrn za p� t dní 

Hodnoty tohoto indexu potvrzují p�edchozí zjišt� ní pro letní sezónu, �e v� tšina 
simulací vykazuje tendenci k � ast� jším, ale mén�  intenzivním srá�kám (obr. 32). 
Pouze v simulaci SMHIRCA (BCM) m� �eme pozorovat vyšší úhrn, ne� který 
zaznamenaly meteorologické stanice (v pr� m� ru p�ibli�n �  o 10 mm). 

V jedenácti simulacích pozorujeme ni�ší hodnotu mediánu tohoto indexu o mén�  
ne� 10 mm (obr. 33). V p� ti simulacích pozorujeme ni�ší hodnoty (zhruba 
o 20 mm), jedná se o RegCM (ELU), C4IRCA3, CNRM-RM4.5 a DMI-
HIRHAM5.  

Výrazn�  zv� tšený interval mezi horním a dolním kvartilem v letní sezón�  
pozorujeme ve � ty�ech simulacích: METNOHIRHAM, METO-HadRM3Q0, 
METO-HadRM3Q16 a SMHIRCA (BCM), a to p� ibli�n �  o 20 mm. 

V zimní sezón�  pozorujeme jen malé rozdíly mezi výstupy jednotlivých simulací. 
V dobré shod�  se stani� ním pozorováním jsou výstupy simulace SMHIRCA 
(BCM) a SMHIRCA (HadCM3Q3) (obr. 34). Rozdíly ve výstupech ostatních 
simulací jsou minimální (s výjimkou hodnot maxima), všechny nadhodnocují 
pr� m� rný maximální úhrn srá�ek p�ibli�n �  o 50 % a všechny vykazují zvýšený 
rozptyl hodnot mezi uzlovými body, a to v pr� m� ru zhruba také o 50 %. Výjimku 
tvo�í výstup simulace OURANOSMRCC4.2.1, která jako jediná podhodnocuje 
srá�kový úhrn (medián o 10 % ni�ší) a vykazuje výrazn�  sní�enou prostorovou 
variabilitu. 

Toto zjišt� ní je v souladu s p�edchozím, �e v zimní sezón�  má v� tšina simulací 
tendenci k intenzivn� jším srá�kám o n� kolik desítek procent. 
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Obr. 32: Pr� m� rný nejvyšší srá�kový úhrn za 5 dní v letní sezón�  v mm. Srovnání 
výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro  období 1961-1990. 
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Obr. 33: Pr� m� rný nejvyšší srá�kový úhrn za 5 dní v zimní sezón�  v mm. Srovnání 
výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro  období 1961-1990. 
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Obr. 34: Rozlo�ení hodnot pr� m� rného nejvyššího srá�kového úhrnu v letní 
sezón�  v mm. Srovnání výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro  období 1961-
1990. 

 

Obr. 35: Rozlo�ení hodnot pr� m� rného nejvyššího srá�kového úhrnu v zimní 
sezón�  v mm. Srovnání výstup�  RCM se stani� ními m�� eními pro  období 1961-
1990. 
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5.3 P� ehled zjišt� ní o jednotlivých simulacích 

5.3.1 Teplotní charakteristiky 

P�evá�ná v� tšina simulací vlivem nep�íliš realistického zachycení orografie 
v horských oblastech vykazuje sní�enou prostorovou variabilitu klimatu, ne� která 
odpovídá skute� nému pozorovanému klimatu.  

Výstupy simulace OURANOSMRCC4.2.1 v teplotních charakteristikách byly 
z vyhodnocování vy�azeny, proto�e vykazovaly n� kolikanásobn�  vyšší odchylky 
od záznam�  meteorologických stanic ne� výstupy všech ostatních simulací. 

RegCM (CUNI, ELU): pozorujeme sní�enou mezisezónní variabilitu (medián 
ni�ší zhruba o 1,5 °C v lét� , vyšší o 2 °C v zim� ), tyto simulace z�ejm�  oslabují 
extrémní projevy. Tomu odpovídá také pouze polovi� ní podíl letních dní 
ve srovnání se stani� ním pozorováním, stejn�  tak sní�ená pr� m� rná délka nejdelší 
horké vlny. 

C4IRCA3: simulace �ízená ERA40 v obou sezónách vykazuje p�íliš vysokou 
teplotu v horských oblastech, ne� jaká by odpovídala orografii. Simulace �ízená 
GCM v obou sezónách vykazuje zvýšený medián teploty, v lét�  o 3 °C, v zim�  
o 1,5 °C. Tomu odpovídá zvýšený podíl pozorovaných letních dní, který je v této 
simulaci zhruba o 7 procentních bod�  vyšší ne� v pozorovaném klimatu. Ovšem 
v simulaci pozorujeme mén�  horkých vln ne� ve skute� ném klimatu. 

CNRM-RM4.5: simulace �ízená ERA40 obsahuje zvýšené teploty vzduchu 
v ní�inách i v horských oblastech. Medián teploty je v obou sezónách o 1 °C 
vyšší. Mezisezónní variabilita klimatu v této simulaci je sní�ená: letních dní 
pozorujeme mén�  tém��  o 50 %. 

DMI-HIRHAM5 : v simulaci �ízené ERA40 pozorujeme zvýšenou teplotu zhruba 
o 1 °C. Simulace �ízená GCM vykazuje velmi zvýrazn� né extrémní projevy. 
Letních dní pozorujeme tém��  dvojnásobek, medián teploty je v letním období 
zvýšený p�ibli�n �  o 5 °C, v lét�  o 2 °C. Také horké vlny pozorujme zvýrazn� né. 

ETHZ-CLM: simulace �ízená ERA40 vykazuje mírnou tendenci ke zvýšení 
teploty v ní�inách v letní sezón�  a v horských oblastech v zimní sezón� . Simulace 
�ízená GCM velmi zvýraz� uje extrémní projevy. Letních dní pozorujeme v letní 
sezón�  namísto 30 více ne� 50 procent, index pr� m� rné nejdelší horké vlny je 
výrazn�  vyšší ne� v pozorovaném klimatu. Medián teploty je v lét�  vyšší o 2,0 °C, 
v zimn�  ni�ší o 0,5 °C. 

KNMI-RACMO2: v simulaci �ízené ERA40 pozorujeme relativn�  malé zachycení 
vlivu orografie v obou sezónách. To je z�ejm�  p�í� inou zvýšení minimálních 
pr� m� rných teplot v lét�  (p�ibli�n �  o 2,5 °C). Medián teploty je v lét�  zvýšen 
o 2,5 °C, v zim�  o 2 °C. Extremalita klimatu je v této simulaci obecn�  ni�ší, 
interval mezi maximální a minimální teplotou je v zim�  sní�en o 1,5 °C, letních 
dní pozorujeme o t�etinu mén� . Nicmén�  pr� m� rná délka nejdelší horké vlny je 
v této simulaci vysti�ena dob�e. 

METNOHIRHAM: také v p�ípad�  této simulace �ízené ERA40 pozorujeme 
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relativn�  malé zachycení vlivu orografie v horských oblastech. P�esto�e pr� m� rná 
nejdelší horká vlna je v simulací �ízené GCM zachycena pom� rn�  dob�e, simulace 
má tendenci ke sni�ování teploty v obou sezónách. Medián teplot je v letní sezón�  
ni�ší p�ibli�n �  o 2 °C, v zimní sezón�  o 1 °C. Letních dní pozorujeme v pr� m� ru 
o polovinu mén� , ne� kolik zaznamenaly meteorologické stanice. 

METO-HadRM3Q0: simulace �ízená ERA40 také obsahuje nerealisticky 
zvýšenou teplotu v horských oblastech, z�ejm�  vlivem hrubého zachycení 
orografie. V letní sezón�  má tendenci ke zvýšené teplot�  v Podyjí. Teploty 
vzduchu v zimní sezón�  zachycuje pom� rn�  realisticky, v letní sezón�  ovšem 
pozorujeme medián teploty vyšší zhruba o 2 °C, letních dní o 6 procentních bod�  
více a horké vlny také zvýrazn� né. 

METO-HadRM3Q3: druhá simulace METO se od p�edchozí liší zvýšenou 
extramalitou teplot v letní sezón� : o 12 procentních bod�  letních dní více ne� 
v pozorování skute� ného klimatu, horké vlny velmi výrazn�  po� etn� jší a delší. 
Tato simulace ovšem obsahuje ni�ší zimní teploty, medián hodnot je o 1 °C ni�ší. 

METO-HadRM3Q16: extremalita této simulace je srovnatelná s první simulací 
METO. Medián letních teplot je ovšem zvýšen p�ibli�n �  o 3 °C, tomu odpovídá 
také o 50 % zvýšený podíl letních dní. Medián zimních teplot je zvýšený p�ibli�n �  
o 1 °C. 

MPI-M-REMO: v simulaci �ízené ERA40 pozorujeme relativn�  výrazn�  zvýšenou 
teplotu vzduchu v ní�inách, p�ibli�n �  o 2-3 °C. P�esto v simulaci �ízené GCM 
pozorujeme pom� rn�  realisticky zachycené teploty vzduchu v letní sezón� , letních 
dní dokonce o t�etinu ni�ší podíl. Medián zimních teplot je sní�en o 1 °C. 

SMHIRCA (BCM): simulace �ízená ERA40 vykazuje sní�enou prostorovou 
variabilitu v horských i ní�inných oblastech. Pr� m� rné minimální teploty vzduchu 
jsou v simulaci �ízené GCM v obou sezónách výrazn�  zvýšeny (p�ibli�n �  o 3 °C 
v letní sezón� , o 2 °C v zimní sezón� ). Mediány teploty jsou zvýšeny v lét�  
o 1 °C, v zim�  p�ibli�n �  o 1,5 °C. Sní�ené variabilit�  odpovídá také p�ibli�n �  
o polovinu ni�ší pozorovaný podíl letních dní. Nicmén�  pr� m� rná nejdelší horká 
vlna je v simulaci zvýrazn� na. 

SMHIRCA (ECHAM5-r3): tato simulace vykazuje sní�enou mezisezónní 
variabilitu. Zatímco medián letních pr� m� rných teplot je sní�en p�ibli�n �  o 1 °C, 
u zimních teplot je zvýšen p�ibli�n �  o 2 °C. Podíl letních dní je o t� i � tvrtiny 
sní�en, vzácn� jší je také výskyt horkých vln. 

SMHIRCA (HadCM3Q3): tato simulace obecn�  vykazuje ni�ší teploty vzduchu, 
ne� odpovídá pozorování skute� ného klimatu. Medián letních teplot je ni�ší 
p�ibli�n �  o 1 °C, zimních teplot dokonce o 2 °C. Podíl letních dní je sní�en o t� i 
� tvrtiny. Interval maximální a minimální pr� m� rné teploty je v lét�  o celé 3 °C 
sní�en. P�esto je výskyt horkých vln zachycen v této simulaci pom� rn�  realisticky. 

UCLM-PROMES: model PROMES má tendenci sni�ovat teploty vzduchu v letní 
sezón�  (v horských oblastech mén�  výrazn� ), v zimní sezón�  pozorujeme tuto 
tendenci obdobn�  výraznou pouze v oblasti Vyso� iny. Simulace �ízená GCM 
obsahuje letní teploty s mediánem sní�eným p�ibli�n �  o 0,5 °C, v p�ípad�  zimních 
teplot je medián sní�ený zhruba o 1 °C. P�esto�e letních dní pozorujeme 
v simulaci o t�etinu mén� , horké vlny jsou v simulaci � ast� jší ne� ve skute� nosti. 
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5.3.2 Srá�kové charakteristiky 

Výstupy p�evá�né v� tšiny simulací obsahují v zimní sezón�  zvýšený podíl dní 
se srá�kami, navíc ve zvýšené intenzit�  ve srovnání se stani� ním pozorováním. 
To je pozorovatelné i na nadhodnocení nejvyšších p� tidenních úhrn�  srá�ek 
v p�ípad�  p�evá�né v� tšiny simulací. Výstupy pro letní sezónu v� tšiny simulací 
odpovídají pozorovanému klimatu pom� rn�  dob�e. 

RegCM (CUNI): v simulací �ízené ERA40 pozorujeme v letní sezón�  výrazné 
(p�ibli�n �  o 2 mm) nadhodnocení srá�ek. V zimní sezón�  jsou srá�ky také 
nadhodnoceny, ale mén�  výrazn� . V simulací �ízené GCM pozorujeme zvýšené 
úhrny srá�ek (v lét�  zhruba o 50 %, v zim�  o 100 %), v zimní sezón�  navíc 
pozorujeme enormn�  zvýšené úhrny v horských oblastech. V simulaci se v obou 
sezónách vyskytuje a� dvojnásobek srá�kových dní, ne� který odpovídá 
skute� nosti. 

RegCM (ELU): v simulaci �ízené GCM v zimní sezón�  také výrazn�  
nadhodnocuje úhrny v horských oblastech, medián úhrnu srá�ek je v zimní sezón�  
zhruba o 50 % zvýšený. Podíl srá�kových dní i pr� m� rný nejvyšší p� tidenní úhrn 
v letní sezón�  pom� rn�  dob�e odpovídá stani� ním pozorováním. 

C4IRCA3: v simulaci �ízené ERA40 mírn�  (zhruba o 0,5 mm) nadhodnocuje 
zimní úhrny srá�ek a podhodnocuje letní úhrny. Pozorujeme tendenci 
nadhodnocovat srá�ky v horských oblastech (výrazn�  nadhodnocená maxima). 
Toté� platí pro simulace �ízené GCM. Ovšem letní podíl dní se srá�kami odpovídá 
stani� ním pozorováním, maximální p� tidenní úhrn srá�ek je sní�en p� ibli�n �  
o t�etinu. 

CNRM-RM4.5: v simulaci �ízené ERA40 dob�e odpovídá stani� ním m�� ením, 
pouze v horských oblastech pozorujeme ni�ší úhrny. V simulaci �ízené GCM 
v zimní sezón�  nadhodnocuje srá�ky zhruba o 50 %, v horských oblastech 
a� o n� kolik mm. V letní sezón�  pozorujeme a� dvojnásobný podíl srá�kových 
dn� , ovšem maximální p� tidenní úhrn je naopak sní�ený p�ibli�n �  o � tvrtinu. 

DMI-HIRHAM5 : v simulací �ízené ERA40 extrémn�  nadhodnocuje úhrny 
v horských oblastech, v zimní sezón�  nadhodnocuje úhrn na v� tšin�  území � R 
zhruba o 0,5 mm. V simulaci �ízené GCM podstatn�  podhodnocuje letní úhrny 
(zhruba o polovinu) a nadhodnocuje zimní, a to zhruba dvojnásobn� . Tomu 
odpovídají pozorované maximální p� tidenní úhrny: v letní sezón�  o t�etinu 
sní�ené, v zimní naopak zvýšené. Podíl letních srá�kových dní je sní�en p�ibli�n �  
o t�etinu. 

ETHZ-CLM: v simulaci �ízené ERA40 v zimní sezón�  nadhodnocuje srá�ky 
p�ibli�n �  o 1 mm. V simulaci �ízené GCM pozorujeme zvýšený úhrn zimních 
srá�ek o více ne� polovinu. V letní sezón�  podíl srá�kových dní i pr� m� rný 
maximální p� tidenní úhrn relativn�  dob�e odpovídají stani� ním pozorováním. 

KNMI-RACMO2: v simulaci �ízené ERA40 pozorujeme sní�ení mezisezónní 
variability, letní úhrny srá�ek jsou sní�eny o 0,5-1,0 mm, zimní o tuto hodnotu 
naopak zvýšeny. V simulaci �ízené GCM pozorujeme zvýšení úhrn�  pouze 
v zimní sezón� , a to p�ibli�n �  o 50 %. V letní sezón�  podíl srá�kových dní 
i pr� m� rný maximální p� tidenní úhrn relativn�  dob�e odpovídají stani� ním 
pozorováním. 
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METNOHIRHAM: v simulaci �ízené ERA40 pozorujeme extrémn�  zvýšené 
úhrny v horských oblastech, dále zvýšení úhrn�  v zimní sezón�  zhruba o 1 mm, 
sní�ení v letní sezón�  p�ibli�n �  o 0,5 mm. V simulaci �ízené GCM pozorujeme 
zvýšení zimních úhrn�  v pr� m� ru zhruba o 0,5 mm a velmi výrazné nadhodnocení 
maximálních hodnot, a to více ne� o 100 %. 

METO-HadRM3Q0: v simulaci �ízené ERA40 pozorujeme mírné zvýšení 
zimního pr� m� rného úhrnu srá�ek, zhruba o 0,5 mm. Pozorujeme také extrémn�  
zvýšený úhrn pro oblast Prad� du a Šumavy. V simulaci �ízené GCM pozorujeme 
zvýšený úhrn op� t jen v zimní sezón� , a to p�ibli�n �  o 50 %, ovšem v horských 
oblastech je zvýšení zna� né. V letní sezón�  je relativn�  dob�e vysti�en podíl 
srá�kových dní i pr� m� rný nejv� tší srá�kový úhrn za p� t dní – ovšem to neplatí 
pro horské oblasti, kde jsou nejvyšší úhrny nadhodnoceny. 

METO-HadRM3Q3: pro tuto simulaci platí toté� co pro p�edchozí, jen s tím 
rozdílem, �e výstupy této simulace vykazují pro letní sezónu sní�ený úhrn srá�ek, 
a to p�ibli�n �  o � tvrtinu.  

METO-HadRM3Q16: výsledky validace jsou pro výstupy této simulace obdobné 
jako pro výstupy výše zmín� né simulace. Jediný rozdíl je ve výrazn� jším zvýšení 
zimních úhrn�  srá�ek, které je ve srovnání se stani� ním pozorováním p� ibli�n �  
dvojnásobné. 

MPI-M-REMO: v simulaci �ízené ERA40 pozorujeme relativn�  dobrou shodu 
se stani� ními pozorováními. Pouze v p�ípad�  horských oblastí pozorujeme ni�ší 
prostorovou variabilitu, ne� která by odpovídala orografii. V simulaci �ízené 
GCM jsou nadhodnoceny úhrny v zimní sezón� , a to p�ibli�n �  o 50 %.  

OURANOSMRCC4.2.1: výstupy této simulace jsou (v p�ípad�  ERA40) v dobré 
shod�  se stani� ními m�� eními. V simulaci �ízené GCM pozorujeme jen mírné 
nadhodnocení úhrn�  v obou sezónách – v pr� m� ru p�ibli�n �  o � tvrtinu. Výstupy 
této jediné simulace nevykazují zvýšení maximálního p� tidenního úhrnu srá�ek 
v zimní sezón� . V letní sezón�  je hodnota této charakteristiky sní�ena zhruba 
o 10 mm. Podíl srá�kových dní je ale naopak zvýšen, a to tém��  dvojnásobn� . 

SMHIRCA (BCM): v simulaci �ízené ERA40 dochází k nadm� rným úhrn� m 
srá�ek v zimní sezón� , zvýšeným zhruba o 1 mm. Také v simulaci �ízené GCM 
pozorujeme zvýšený úhrn zimních srá�ek – p� ibli�n �  o 50 %. V letní sezón�  
pozorujeme mírn�  zvýšený podíl srá�kových dní, a to zhruba o t�etinu. 

SMHIRCA (ECHAM5-r3): pro tuto simulaci platí toté�, pouze s tím rozdílem, �e 
zvýšení úhrnu v zimní sezón�  je výrazn� jší, tém��  dvojnásobné ve srovnání 
se stani� ními m�� eními. Výraznou odlišnost pozorujeme pouze v p�ípad�  podílu 
letních srá�kových dní: tato simulace nadhodnocuje podíl více ne� o polovinu. 

SMHIRCA (HadCM3Q3): pro tuto simulaci platí stejné záv� ry jako pro simulaci 
SMHIRCA (BCM).  

UCLM-PROMES: v simulaci �ízené ERA40 jsou mírn�  nadhodnocené zimní 
úhrny srá�ek, p�ibli�n �  o 0,5 mm. Podobné pozorování platí pro simulaci �ízenou 
GCM, ve které jsou úhrny v zimní sezón�  nadhodnoceny p�ibli�n �  o 50 %.  
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6  Výstupy model�  pro období 2021-2050 

Z vyhodnocení signálu pro budoucí období byly vy�azeny výstupy UCLM-
PROMES, které z�ejm�  byly chybn�  ulo�ené v databázi projektu CECILIA 
a obsahovaly velmi nerealistické údaje. 

Výstupy jsou zpracovány pro území � eské a Slovenské republiky, Rakouska 
a Ma� arska. 

6.1 Teplotní charakteristiky 

Pr� m� rná denní teplota vzduchu ve dvou metrech nad zemí 

V letní sezón�  m� �eme výstupy simulací podle signálu zvýšení pr� m� rné denní 
tepoty rozd� lit do t�í hlavních skupin, které se (a� na výjimku jediné simulace) 
p�ekrývají se skupinami vytvo�enými podle �ídících GCM (obr. 36). 

První skupinu tvo�í výstupy sedmi simulací, ve kterých pozorujeme zvýšení 
pr� m� rné denní teploty p�ibli�n �  o 1 °C. Jsou to ob�  simulace RegCM, KNMI-
RACMO2, METNOHIRHAM, MPI-M-REMO a dv�  simulace SMHIRCA (BCM 
a ECHAM-r3). 	 ídící modely t� chto simulací jsou ECHAM a BCM. 

Druhou „p�echodovou“ skupinu tvo�í dv�  simulace �ízené ARPEGE (C4IRCA3 
a DMI-HIRHAM5) spolu se simulací SMHIRCA (HadCM3Q3). Výstupy t� chto 
t�í simulací vykazují nár� st pr� m� rné teploty pro v� tšinu území v rozmezí 1,5-
2,0 °C. První dv�  jmenované simulace prokázaly v simulacích �ízené ERA40 
mírnou tendenci ke zvyšování teplot (zhruba 1 °C). Výstupy simulace SMHIRCA 
�ízené GCM v kontrolním období 1961-1990 obsahovaly výrazn�  zvýšené teploty 
vzduchu, z�ejm�  vlivem �ídícího modelu. 

Zbývajících p� t simulací je spojeno se zvýšením pr� m� rné teploty o 2 °C a více, 
jedná se o simulace CNRM-RM4.5, ETHZ-CLM a všechny t� i simulace METO. 
Všech t� chto p� t simulací je �ízeno daty z GCM HadCM3, dalším spole� ným 
jmenovatelem t� chto simulací je zjišt� ní, �e v kontrolních simulacích ERA40 
se vyskytovaly teploty vyšší, ne� které byly pozorovány meteorologickými 
stanicemi. 

Kontrolní b� hy simulací, které jsou zde za�azeny do první skupiny (výstupy 
s nejslabším signálem zvyšování pr� m� rné teploty), pat�ily v pr� m� ru k t� m, které 
podhodnocovaly teplotu vzduchu (v období 1961-1990). Naopak t�etí skupina 
simulací, jejich� výstupy obsahují nejvýrazn� jší signál zvýšení pr� m� rné teploty 
vzduchu, vykazovala v kontrolních simulacích zvýšenou teplotu ve srovnání 
se stani� ními pozorováni v� tšinou o 2 °C. 	 ídící modely první skupiny (ECHAM 
a BCM) jsou tedy pravd� podobn�  o necelý stupe�  celsia „chladn� jší“, ne� by 
odpovídalo pozorování skute� ného klimatu, z�ejm�  tedy simulují mén�  výrazné 
zvýšení pr� m� rné teploty vzduchu. Toté�, ale naopak a ve v� tší mí�e platí pro t�etí 
skupinu simulací �ízenou HadCM3. 

Skupina t� chto patnácti simulací jako celek, s p�ihlédnutím k výše uvedeným 
zjišt� ní, vykazuje signál zvýšení pr� m� rné teploty vzduchu v letní sezón�  typicky 
o 1 °C. 
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Obr. 36: Nár� st pr� m� rné denní teploty vzduchu 2 metry nad zemí v letní sezón�  
v °C. Srovnání výstup�  RCM pro období 2021-2050 a 1961-1990. 
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Pro zimní sezónu je situace obdobná (obr. 37). První skupinu simulací, jejich� 
výstupy obsahují zvýšení pr� m� rné teploty vzduchu p�ibli�n �  o 1 °C, tvo�í osm 
simulací: op� t ob�  simulace RegCM, KNMI-RACMO2, METNOHIRHAM, MPI-
M-REMO, dv�  simulace SMHIRCA (BCM, ECHAM-r3), navíc simulace CNRM-
RM4.5. Pr� m� rné zvýšení pr� m� rné teploty ve výstupech t� chto simulací 
se pohybuje okolo 1 °C. 

Ve druhé skupin�  simulací, jejich� výstupy obsahují zvýšení zhruba o 1,5-2,0 °C, 
se nachází simulace DMI-HIRHAM5 spolu se simulací SMHIRCA (HadCM3Q3). 

T�etí skupina simulací, jejich� výstupy obsahují signál zvýšení pr� m� rné teploty 
vzduchu o 2 a více stup��  celsia, je tvo�ena C4IRCA3 a dále op� t ETHZ-CLM 
a všemi t�emi simulacemi METO. 

Výstupy simulací první skupiny pat�í pro kontrolní období 1961-1990 k t� m, které 
nadhodnocují pr� m� rnou teplotu vzduchu v� tšinou o 2 °C. To poukazuje 
na sní�enou mezisezónní variabilitu �ídícího modelu ECHAM. Skute� nost, �e 
výstupy t� chto simulací vykazují nejslabší signál zvýšení pr� m� rné teploty 
v zim� , potvrzuje relativn�  pomalou odezvu simulovaného klimatu na m� nící se 
radia� ní p� sobení pozorovanou ve výstupech pro letní sezónu. 

Kdybychom m� li na základ�  t� chto výstup�  stanovit pozorovaný signál zvýšení 
pr� m� rné denní teploty v zimní sezón� , byl by velmi obdobný tomu pro letní 
sezónu: skupina výstup�  t� chto patnácti simulací vykazuje signál zvýšení 
pr� m� rné teploty vzduchu v zimní sezón�  typicky o 1 °C. 
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Obr. 37: Nár� st pr� m� rné denní teploty vzduchu 2 metry nad zemí v zimní sezón�  
v °C. Srovnání výstup�  RCM pro období 2021-2050 a 1961-1990. 
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Pr� m� rná délka trvání nejdelší horké vlny v letní sezón�  

Výstupy simulací m� �eme rozd� lit do dvou základních skupin (obr. 38). V první 
z nich se nacházejí simulace, v nich� pozorujeme zvýšení pr� m� rné délky nejdelší 
horké vlny p�ibli�n �  o p� t dní nebo mén� . Jedná se o osm simulací: ob�  simulace 
RegCM, C4IRCA3, KNMI-RACMO2, METNOHIRHAM, MPI-M-REMO a dv�  
simulace SMHIRCA (BCM a HadCM3-r3). 

Pouze C4IRCA3, METNOHIRHAM a SMHIRCA (BCM) p�itom vykazují pro 
v� tšinu území jednozna� ný nár� st tohoto indexu. Tyto simulace jsou �ízeny GCM 
ARPEGE a BCM. Ostatních p� t simulací vykazuje relativn�  slabý signál nebo 
zápornou zm� nu hodnoty této charakteristiky. T� chto p� t simulací je práv�  t� ch 
p� t, které jsou �ízeny modelem HadCM3. 

Výstupy šesti ze sedmi zbývajících simulací tvo�í druhou skupinu, která vykazuje 
nár� st sledované charakteristiky zhruba o 10 dní, p�i� em� pro severozápadní 
polovinu sledované oblasti je nár� st p�ibli�n �  7 dní, zatímco v jihovýchodní 
polovin�  zhruba 14 dní. Jedná se o simulace CNRM-RM4.5, DMI-HIRHAM5, 
METO-HadRM3Q3, METO-HadRM3Q16 a SMHIRCA (HadCM3Q3). 

Zcela se vymyká výstup simulace METO-HadRM3Q0, který vykazuje nár� st o 10 
a� 25 dní. 

S výjimkou simulace DMI-HIRHAM5, která v ov�� ovacím b� hu (tzn. �ízeném 
ERA40) vykazovala výrazn�  zvýšenou extremalitu teploty vzduchu, jsou všechny 
simulace druhé skupiny spolu s METO-HadRM3Q0 �ízeny globálním modelem 
HadCM3. S výjimkou CNRMIRCA3 a simulace SMHIRCA projevovaly všechny 
uvedené simulace v kontrolním b� hu �ízeném GCM výraznou tendenci 
k nadm� rné extremalit� . 

P�i validaci výstup�  simulací se ukázaly jako nejrealisti� t� ji vystihující výskyty 
horkých vln simulace METNOHIRHAM a MPI-RACMO2 �ízené globálními 
modely BCM a ECHAM5. S p�ihlédnutím k této skute� nosti m� �eme konstatovat, 
�e p�eva�ující signál ve skupin�  studovaných výstup�  patnácti simulací odpovídá 
zvýšení pr� m� rné délky nejdelší horké vlny, a to typicky o 1 den v severních 
oblastech a o 4 dny v ji�ních oblastech sledovaného území. 

Mezimodelový rozptyl výstup�  je ovšem v p�ípad�  této klimatické charakteristiky 
relativn�  veliký. 
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Obr. 38: Nár� st pr� m� rné nejdelší horké vlny v letní sezón�  ve dnech. Srovnání 
výstup�  RCM pro období 2021-2050 a 1961-1990. 
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Pr� m� rný podíl letních dní v letní sezón�  

Výraznými oblastmi s �ádnou nebo negativní zm� nou podílu letních dn�  
se ostatním simulacím vymykají výstupy obou simulací RegCM a DMI-
HIRHAM5. V p�ípad�  simulací RegCM byla p�i validaci zjišt� na výrazn�  sní�ená 
mezisezónní variabilita, která znehodnocuje výstupy t� chto simulací 
v charakteristikách extremality. Ve výstupech simulace DMI-HIRHAM5 byla 
naopak zjišt� na velmi zvýrazn� ná extremalita, která z�ejm�  zp� sobuje vysoký 
kontrast hodnot (obr. 39). 

Výstupy ostatních simulací m� �eme rozd� lit op� t do dvou hlavních skupin. 
V první z nich jsou výstupy simulací C4IRCA3, ETHZ-CLM, KNMI-RACMO2, 
METNOHIRHAM, MPI-M-REMO a dv�  simulace SMHIRCA (BCM 
a ECHAM5-r3), které obsahují nár� st podílu letních dní pro v� tšinu sledované 
oblasti o 5-10 procentních bod� .  

Výstupy zbývajících p� ti simulací vykazují nejvyšší zm� nu této charakteristiky, 
a to na zna� ných � ástech sledovaného území o 15-30 procentních bod� . T� chto 
p� t simulací bylo �ízeno globálním modelem HadCM3Q3. Jedná se o simulace 
CNRM-RM4.5, všechny t� i simulace METO a SMHIRCA (HadCM3Q3). 

S p�ihlédnutím ke zjišt� ním v p�edchozích odstavcích m� �eme stanovit signál, 
který vykazuje sada výstup�  t� chto patnácti, jako nár� st podílu letních dn�  
typicky o 5 procentních bod� . V oblasti Alp je signál neutrální, proto�e se letní 
dny v této oblasti v simulacích prakticky nevyskytují. Naopak pro území 
Ma� arska výstupy zna� né � ásti simulací obsahují výrazn� jší signál zv� tšení 
podílu letních dní. 
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Obr. 39: Nár� st pr� m� rného podílu letních dní v letní sezón�  v procentních 
bodech. Srovnání výstup�  RCM pro období 2021-2050 a 1961-1990. 
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6.2 Srá�kové charakteristiky 

Pr� m� rný denní úhrn srá�ek 

Podle relativní zm� ny v pr� m� rném srá�kovém úhrnu pozorovaném v letní sezón�  
m� �eme studovaných šestnáct simulací rozd� lit do t�í skupin (obr. 40): simulace, 
jejich� výstupy vykazují kladnou relativní zm� nu pro v� tšinu sledované oblasti, 
simulace, jejich� výstupy vykazují pro v� tšinu území zápornou relativní zm� nu, 
a kone� n�  simulace, které jsou kombinací t� chto dvou jev� . 

Mezi simulace, jejich� výstupy vykazují pro v� tšinu území pokles srá�kového 
úhrnu, pat�í METO-HadRM3Q0, METO-HadRM3Q3, MPI-M-REMO, 
OURANOSMRCC4.2.1 a SMHIRCA (HadCM3Q3).  

Mezi simulace, v jejich� výstupech pozorujeme naopak zvýšení srá�kových 
úhrn� , pat�í C4IRCA3, CNRM-RM4.5, DMI-HIRHAM5 a METNOHIRHAM. 

Zbývající simulace, tedy ob�  RegCM, ETHZ-CLM, KNMI-RACMO2, METO-
HadRM3Q16 a dv�  simulace SMHIRCA (BCM a ECHAM5-r3) tvo�í skupinu 
simulací, jejich� výstupy obsahují jen slabý signál zm� ny úhrn�  nebo signál 
s opa� ným znaménkem pro r� zné oblasti uvnit� sledovaného regionu. 

Výstupy jedenácti simulací vykazují pro území � eské republiky shodný signál, 
toti� nem� nné nebo rostoucí srá�kové úhrny. Pr� m� rný nár� st v p�ípad�  t� chto 
jedenácti simulací � iní zhruba 10 %. Naopak pro území Ma� arska obsahují 
výstupy jiných jedenácti simulací signál záporný: v pr� m� ru zhruba –10 %. Pro 
území Rakouska a Slovenské republiky vykazují výstupy p�ibli�n �  poloviny 
simulací kladnou relativní zm� nu a výstupy druhé poloviny zm� nu zápornou. 

Pro území Rakouska a Slovenska je tedy mezimodelový rozptyl výstup�  pom� rn�  
zna� ný a bez podrobné analýzy nelze na základ�  výstup�  t� chto šestnácti simulací 
stanovit, zda tato sada simulací jako celek vykazuje tendenci spíše ke kladné, 
nebo záporné zm� n� . Predikce zkonstruovaná na základ�  t� chto simulací by 
ovšem nem� la obsahovat výrazn� jší relativní zm� nu srá�kových úhrn�  ne� –10 
a� 10 %. Pro území Ma� arska pozorujeme slabý signál sní�ení srá�ek, a to 
do 10 %. Naopak pro území � eské republiky slabý signál zvýšení srá�ek, také 
do 10 %. 
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Obr. 40: Relativní nár� st pr� m� rného denního úhrnu srá�ek v letní sezón� . 
Srovnání výstup�  RCM pro období 2021-2050 a 1961-1990. 
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V zimní sezón�  je mezimodelová shoda v� tší ne� v p�ípad�  letní sezóny (obr. 41). 
Ve výstupech deseti simulací pozorujeme zvýšení srá�kového úhrnu na p�evá�né 
v� tšin�  sledovaného území: C4IRCA3, ETHZ-CLM, KNMI-RACMO2, 
METNOHIRHAM, všechny t� i simulace METO, MPI-M-REMO, SMHIRCA 
(ECHAM5-r3) a SMHIRCA (HadCM3Q3), p�i� em� v p�ípad�  simulací METO-
HadRM3Q3 a METO-HadRM3Q16 pozorujeme výjime� n�  sní�ení srá�kového 
úhrnu o 5-10 % na území Rakouska, respektive Alp. Ve výstupech � ty� z t� chto 
deseti simulací pozorujeme jen nevýraznou zm� nu srá�kového úhrnu v Alpách, 
ve výstupech dalších � ty� simulací pozorujeme v pr� m� ru zhruba 10-15% nár� st 
úhrnu. 

Mimo území Rakouska je ovšem shoda výstup�  t� chto simulací v� tší. Výstupy 
p� ti simulací vykazují nár� st úhrnu zhruba o 5 %, zbývajících p� ti simulací okolo 
10 %, v n� kterých oblastech v pr� m� ru a� 20 %. 

Skupinu simulací s kontrastním výstupem vzhledem k první skupin�  tvo�í t� chto 
šest: ob�  simulace RegCM (CUNI a ELU), CNRM-RM4.5, DMI-HIRHAM5, 
OURANOSMRCC4.2.1 a SMHIRCA (BCM). S výjimkou SMHIRCA (BCM) 
vykazují výstupy t� chto simulací spíše sní�ení srá�kového úhrnu, pro zna� né � ásti 
sledované oblasti p�es 10 %. Výstup simulace SMHIRCA (BCM) vykazuje jen 
slabý signál: pro území � R slabý nár� st, pro ji�ní okraj sledované oblasti slabé 
sní�ení srá�kového úhrn (v obou p�ípadech okolo 5 %). 

Rozptyl výstup�  t� chto šestnácti simulací je tedy ni�ší ne� v p�ípad�  letní sezóny, 
nicmén�  i zde pozorujeme hodnoty pro n� které oblasti v rozmezí –20 a� 20 %. 
Výstupy v� tšiny model�  se ovšem shodují (s výjimkou území Rakouska) 
v signálu zvýšení pr� m� rného srá�kového úhrnu typicky o 5 %. 
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Obr. 41: Relativní nár� st pr� m� rného denního úhrnu srá�ek v zimní sezón� . 
Srovnání výstup�  RCM pro období 2021-2050 a 1961-1990. 



 - 70 - 

Pr� m� rný podíl dní se srá�kami 

Výstupy šesti simulací shodn�  vykazují velmi malou zm� nu podílu srá�kových 
dní – tém��  pro celou sledovanou oblast vykazují zm� nu nejvýše o 3 procentní 
body (obr. 42) KNMI-RACMO2, METNOHIRHAM, METO-HadRM3Q16, MPI-
M-REMO a dv�  simulace SMHIRCA (BCM a ECHAMR-r3). 

Druhou skupinu tvo�í � ty�i simulace, jejich� výstupy vykazují zvýšení podílu 
srá�kových dn�  zejména pro území � eské republiky a Rakouska: ob�  simulace 
RegCM, C4IRCA3, CNRM-RM4.5. Zvýšení podílu srá�kových dní je v p�ípad�  
t� chto simulací pro jmenovaná území v pr� m� ru zhruba o 3 procentní body. 

Nejvýrazn� jší signál záporné zm� ny podílu srá�kových dní pozorujeme 
ve výstupech šesti simulací: DMI-HIRHAM5, ETHZ-CLM, METO-HadRM3Q0, 
METO-HadRM3Q3, OURANOSMRCC4.2.1 a SMHIRCA (HadCM3Q3). Ovšem 
v p�ípad�  DMI-HIRAHM5 jsme p�i validaci pozorovali nerealisticky výrazné 
projevy orografie, podobn�  ve výstupech simulací METO, jen v mén�  extrémních 
podobách. 

Prostorová variabilita hodnoty sní�ení podílu je v t� chto šesti výstupech r� zná. 
Pro v� tšinu sledované oblasti pozorujeme sní�ení podílu srá�kových dní zpravidla 
o 2-5 procentních bod� . V pr� m� ru pozorujeme pokles zhruba o 3 procentní body. 

Výstupy všech simulací, které p�i validaci nevykazovaly tendenci k nerealistické 
extremalit�  srá�ek, obsahují signál zm� ny podílu srá�kových dn�  v pr� m� ru 
do 3 procentních bod� . Pro v� tšinu sledované oblasti p�eva�uje záporný signál, 
v p�ípad�  území � eské republiky a Rakouska shoda ve výstupech model�  není 
pozorována. 
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Obr. 42: Nár� st pr� m� rného podílu srá�kových dní v letní sezón�  v procentních 
bodech. Srovnání výstup�  RCM pro období 2021-2050 a 1961-1990. 
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V zimní sezón�  výrazn�  kontrastují s ostatními simulacemi výstupy dvou 
simulací, které vykazují sní�ení podílu srá�kových dní pro horské oblasti a� o 10 
procentních bod� , pro zna� nou � ást sledované oblasti 5-7 procentních bod�  (obr. 
43). Jsou to výstupy simulací CNRM-RM4.5 a DMI-HIRHAM5. Ob�  byly � ízeny 
globálním modelem ARPEGE. 

Výstupy obou simulací RegCM, METNOHIRHAM, METO-HadRM3Q3, METO-
HadRM3Q16, OURANOSMRCC4.2.1 a SMHIRCA (BCM) pro n� které oblasti 
udávají sní�ení podílu v� tšinou okolo 3 procentních bod� . Jedná se zpravidla 
o území Rakouska.  

Výstupy ostatních sedmi simulací, C4IRCA3, ETHZ-CLM, KNMI-RACMO2, 
METO-HadRM3Q0, MPI-M-REMO a SMHIRCA (ECHAM5-r3 a HadCM3Q3) 
vykazují zvýšení podílu pro v� tšinu území jen nevýrazné (do 2 procentních bod� ), 
s výjimkou severních oblastí, kde pozorujeme tento signál zesílený (zhruba 2-3 
procentní body). 

Pro zimní sezónu je tedy situace obdobná jako pro letní sezónu, nicmén�  
pozorovaný signál má opa� nou hodnotu: výstupy v� tšiny model�  vykazují mírné 
zvýšení podílu srá�kových dní, a to v pr� m� ru typicky o 2 procentní body. 
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Obr. 43: Nár� st pr� m� rného podílu srá�kových dní v zimní sezón�  v procentních 
bodech. Srovnání výstup�  RCM pro období 2021-2050 a 1961-1990. 
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Pr� m� rný nejvyšší srá�kový úhrn za p� t dní 

Výstupy simulací vykazují zna� n�  variabilní hodnoty zm� ny pr� m� rného 
maximálního srá�kového úhrnu za p� t dní. Signály vykazované zm� ny se liší pro 
území jednotlivých stát�  ve sledované oblasti (obr. 44). 

Pro � eskou republiky výstupy všech simulací s výjimkou METO-HadRM3Q3 
vykazují velmi slabý signál zm� ny (dev� t simulací) nebo zvýšení této 
charakteristiky a� o 20 % (šest simulací). Z� ásti se ale jedná o simulace, v jejich� 
kontrolních výstupech pozorujeme nerealistickou extremalitu srá�ek. Výstupy 
simulací jako celek s p�ihlédnutím k této skute� nosti vykazují spíše slabý signál, 
a to nár� st této charakteristiky do 10 %. 

Pro území Rakouska vykazují výstupy simulací v p�eva�ující v� tšin�  slabý signál, 
v pr� m� ru prakticky nulový. Pro území Slovenské republiky platí obdobné 
pozorování. 

Pro území Ma� arska pozorujeme ve výstupech simulací � ast� ji sní�ení hodnoty 
této charakteristiky, a to a� o 30 %. Výstupy v� tšiny simulací ovšem také pro 
území Ma� arska vykazují slabý signál, který se v pr� m� ru blí�í nule.  
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Obr. 44: Relativní nár� st pr� m� rného nejvyššího srá�kového úhrnu za 5 dní 
v letní sezón� . Srovnání výstup�  RCM pro období 2021-2050 a 1961-1990. 
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V zimní sezón�  je situace obdobn�  nejednozna� ná jako v sezón�  letní (obr. 45). 
Mezimodelové rozdíly jsou ovšem výrazn� jší. 

Výstupy � ty� simulací vykazují pro n� které oblasti sní�ení pr� m� ru maximálního 
p� tidenního úhrnu srá�ek a� o 20 %: ob�  simulace RegCM, CNRM-RM4.5, DMI-
HIRHAM5. 

Naopak výstupy šesti simulací vykazují pro podstatnou � ást sledované oblasti 
zvýšení této charakteristiky a� o 30 %: C4IRCA3, ETHZ-CLM, výstupy všech t�í 
simulací METO a SMHIRCA (HacCM3Q3). 

Výstupy zbývajících šesti simulací, toti� KNMI-RACMO2, METNOHIRHAM, 
MPI-M-REMO, OURANOSMRCC4.2.1, SMHIRCA (BCM a ECHAM5-r3), 
vykazují zna� n�  variabilní a spíše ni�ší hodnotu zm� ny této charakteristiky. 
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Obr. 45: Relativní nár� st pr� m� rného nejvyššího srá�kového úhrnu za 5 dní 
v zimní sezón� . Srovnání výstup�  RCM pro období 2021-2050 a 1961-1990. 
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7  Výstupy model�  pro období 2071-2100 

V této kapitole jsou vyhodnoceny výstupy pouze t� inácti simulací, proto�e 
simulace CNRMIRCA3, METNOHIRHAM a UCLM-PROMES byly provedeny 
pouze do roku 2050 (viz tabulku 1). 

7.1 Teplotní charakteristiky 

Pr� m� rná denní teplota vzduchu ve dvou metrech nad zemí 

Výstupy v� tšiny simulací se v letní sezón�  shodují v odlišnosti signálu zvýšení 
pr� m� rné teploty vzduchu pro severní a ji�ní � ást sledované oblasti (obr. 46). 
Pozorované zvýšení teploty je pro severní oblasti typicky o 1 °C ni�ší ne� pro 
oblasti ji�ní. 

Výstupy m� �eme rozd� lit do t�í základních skupin. V první skupin�  jsou 
simulace, jejich� výstupy obsahují zvýšení pr� m� rné teploty pro v� tšinu 
sledovanou oblast do 3 °C. Jsou to ob�  simulace RegCM, DMI-HIRHAM5, 
a všechny t� i SMHIRCA. 

V druhé skupin�  jsou simulace s výstupy, které vykazují zvýšení pr� m� rné teploty 
okolo 4 °C: KNMI-RACMO2, MPI-M-REMO a METO-HadRM3Q3. 

Výstupy ostatních � ty� simulací vykazují zvýšení pr� m� rné teploty pro zna� n�  
rozsáhlé oblasti o 5 °C nebo více. Pat�í sem C4IRCA3, ETHZ-CLM, METO-
HadRM3Q0 a METO-HadRM3Q16, p�i� em� výstup poslední jmenované 
simulace vykazuje zvýšení v� tší ne� o 6 °C pro celou sledovanou oblast. 

S výjimkou simulace C4IRCA3 byly všechny simulace t�etí skupiny �ízeny 
globálním modelem HadCM3, který je spole� ným jmenovatelem simulací, jejich� 
výstupy obsahují zvýrazn� né extrémní projevy klimatu. Naopak výstupy simulací 
�ízených ECHAM5 se op� t nacházejí p�evá�n�  v první skupin� , pouze KNMI-
RACMO2 a MPI-M-REMO spadají do druhé skupiny. 

P�i zohledn� ní zjišt� ní o chování simulací �ízených t� mito dv� ma globálními 
modely m� �eme stanovit pozorovaný signál ve výstupech t� chto t� inácti simulací: 
pro � eskou republiku a nejji�n� jší � ást Polska je zvýšení pr� m� rné teploty v letní 
sezón�  typicky 3,5 °C, pro ji�n� jší oblasti (Ma� arsko, Rakousko) pozorujeme 
zvýšení teploty typicky o 4,5 °C. 
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Obr. 46: Nár� st pr� m� rné denní teploty 2 metry nad zemí v letní sezón�  v °C. 
Srovnání výstup�  RCM pro období 2071-2100 a 1961-1990. 
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V zimní sezón�  je rozd� lení simulací do t�í základních skupin odlišné (obr. 47): 
do „nejchladn� jší“ skupiny, která zahrnuje simulace, jejich� výstupy vykazují 
zvýšení teploty vzduchu okolo 2 °C, pat�í pouze dv�  simulace: DMI-HIRHAM5 
a SMHIRCA (BCM).  

Druhou skupinu tvo�í simulace se zvýšením pr� m� rné teploty vzduchu 
ve výstupech zhruba o 3 °C. Pat�í sem ob�  simulace RegCM, KNMI-RACMO2, 
MPI-M-RACMO a SMHIRCA (ECHAM5-r3). 

Výstupy simulací ve t�etí skupin�  vykazují zvýšení teploty pro zna� n�  rozsáhlé 
oblasti o 4 °C a více: C4IRCA3, ETHZ-CLM, všechny t� i simulace METO 
a SMHIRCA (HadCM3Q3). 

Stejn�  jako v p�ípad�  letní sezóny, všechny tyto simulace t�etí skupiny s výjimkou 
C4IRCA byly �ízeny globálním modelem HadCM3 a v kontrolních b� zích 
vykazují extrémn� jší projevy klimatu, ne� které byly pozorovány 
meteorologickými stanicemi. Pozorovaný signál ve výstupech t� chto simulací je 
tedy t�eba uva�ovat s ohledem na tuto skute� nost. 

Druhou skupinu tvo�í práv�  ty simulace, které byly �ízeny modelem ECHAM5. 
Výstupy t� chto simulací spojuje zvýšení pr� m� rné teploty vzduchu v zimní 
sezón�  v kontrolních b� zích p�ibli�n �  o 2 °C, zatímco pr� m� rná teplota vzduchu 
v letní sezón�  zvýšena nebyla nebo byla p�ímo ni�ší (p�ibli�n �  o 1 °C). To 
poukazuje na sní�enou odezvu tohoto globálního modelu na zm� ny v radia� ním 
p� sobení. Tato skute� nost tedy z�ejm�  oslabuje signál, který vykazují simulace 
�ízené tímto modelem. 

Jako celek tedy výstupy t� chto t� inácti simulací vykazují signál zvýšení pr� m� rné 
teploty vzduchu v zimní sezón� , a to o 3,5 °C. Prostorová variabilita je v p�ípad�  
zimní sezóny výrazn�  ni�ší, v pr� m� ru je pozorován jen slabý gradient hodnot 
v severozápadním sm� ru. 
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Obr. 47: Nár� st pr� m� rné denní teploty 2 metry nad zemí v zimní sezón�  v °C. 
Srovnání výstup�  RCM pro období 2071-2100 a 1961-1990. 
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Pr� m� rná délka trvání nejdelší horké vlny v letní sezón�  

Simulace s výstupy, ve kterých pozorujeme nejslabší signál zvýšení této 
charakteristiky, jsou ob�  RegCM a všechny t� i simulace SMHIRCA (obr. 48). P�i 
validaci tyto dva modely (RegCM a SMHIRCA) vykazovaly podhodnocený podíl 
letních dní, respektive sní�enou mezisezónní variabilitu teplot vzduchu. Pr� m� rná 
hodnota zvýšení pr� m� ru nejdelší horké vlny je ve výstupech t� chto p� ti simulací 
okolo 5 dní, s výjimkou RegCM (ELU), ve které pozorujeme nulovou nebo 
zápornou zm� nu. 

Druhou skupinu tvo�í simulace, jejich� výstupy vykazují zvýšení sledované 
charakteristiky o 10-20 dní. Jsou to DMI-HIRHAM5, KNMI-RACMO2, METO-
HadRM3Q3 a MPI-M-REMO. 

Ve výstupech zbývajících � ty� simulací, C4IRCA3, ETHZ-CLM, METO-
HadRM3Q0 a METO-HadRM3Q16, pozorujeme v severní � ásti sledované oblasti 
pr� m� rné zvýšení o 15-25 dní, v ji�ní � ásti a� o 40 dní. Výjimku tvo�í METO-
HadRM3Q16, její� výstupy vykazují ve v� tšin�  sledované oblasti zvýšení 
pr� m� ru nejdelší horké vlny zhruba o 40 dní. 

Gradient hodnoty zvýšení pozorujeme ve výstupech v� tšiny simulací, v pr� m� ru 
je rozdíl mezi hodnotou na severu a jihu sledované oblasti zhruba 10 dní. 

S p�ihlédnutím ke zjišt� ním z validace pou�itých simulací m� �eme stanovit 
pozorovaný signál zvýšení pr� m� ru nejdelší horké vlny v t� chto t� inácti 
simulacích na 10 dní pro severní � ást sledované oblasti a 20 dní pro ji�ní � ást. 
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Obr. 48: Nár� st pr� m� rné nejdelší horké vlny v letní sezón�  ve dnech. Srovnání 
výstup�  RCM pro období 2071-2100 a 1961-1990. 
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Pr� m� rný podíl letních dní v letní sezón�   

Rozdíly v prostorové variabilit�  zm� ny této charakteristiky jsou zna� né (obr. 49). 
Výstupy p� ti simulací vykazují výrazné zvýšení podílu letní dní pro jihovýchodní 
� ást sledované oblasti, a to zhruba o 30 procentních bod� , zatímco pro zbytek 
oblasti je zvýšení podílu ni�ší (10-20 procentních bod� ). Jedná se o simulace 
RegCM, KNMI-RACMO2, MPI-M-REMO a SMHIRCA (ECHAM-r3). 

Ovšem výstupy jiných p� ti simulací vykazují ni�ší nár� st práv�  pro jihovýchodní 
oblast (5-15 procentních bod� ), zatímco pro zbytek oblasti je nár� st vyšší (15-30 
procentních bod� ). Jsou to výstupy simulací C4IRCA3, DMI-HIRHAM5, ETHZ-
CLM, METO-HadRM3Q0 a METO-HadRM3Q16. 

Tato rozdílnost je zjevn�  zp� sobena �ídícím modelem. První zmi� ovanou skupinu 
�ídil globální model ECHAM, zatímco druhou HadCM3Q3 (s výjimkou DMI-
HIRHAM5 �ízené modelem ARPEGE). 

Na základ�  dostupných údaj�  není mo�né rozhodnout, který ze dvou nalezených 
signál�  odpovídá reálnému chování klimatu více. O pozorovaném signálu 
m� �eme pouze konstatovat, �e simulovaný podíl letních dní se v pr� m� ru 
nezvyšuje v �ádné oblasti více ne� o 30 procentních bod� . 
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Obr. 49: Nár� st podílu letních dní v letní sezón�  v procentních bodech. Srovnání 
výstup�  RCM pro období 2071-2100 a 1961-1990. 
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7.2 Srá�kové charakteristiky 

Pr� m� rný denní úhrn srá�ek 

Ve výstupech pouze dvou simulací pozorujeme oblasti s výrazným zvýšením 
srá�kových úhrn�  v letní sezón� , a to C4IRCA3 a SMHIRCA (BCM). Jedná se 
ovšem spíše o ojedin� lé oblasti, které jsou v rámci sledovaného území pom� rn�  
malé (obr. 50). 

V pr� m� ru slabý záporný signál, tedy do zm� ny –10 %, vykazují dále výstupy 
simulací RegCM, KNMI-RACMO2 a zbylé dv�  simulace SMHIRCA. 

Výstupy ostatních šesti simulací, tedy DMI-HIRHAM5, ETHZ-CLM, všech t�í 
simulací METO a MPI-M-REMO vykazují pom� rn�  výrazné sní�ení pr� m� rného 
denního úhrnu srá�ek. Pro jihovýchodní � ást sledované oblasti se toto sní�ení 
pohybuje v rozmezí v� tšinou –20 a� –50 %, pro území � eské republiky a p�ilehlé 
okolí je signál slabší, pohybuje se okolo –15 %. 

Výstupy p�evá�né v� tšiny simulací jsou shodné v tom, �e vykazují gradient 
relativní zm� ny srá�kových úhrn�  mezi severozápadní a jihovýchodní � ástí 
sledované oblasti. Pro území � eské republiky výstupy p�ibli�n �  poloviny simulací 
vykazují relativní zm� nu úhrnu typicky –10 %, výstupy druhé poloviny simulací 
vykazují v pr� m� ru jen velmi malou nebo �ádnou zm� nu. Pro území Ma� arska 
se výstupy tém��  všech simulací shodují v negativním signálu zm� ny, který je 
v pr� m� ru výrazn� jší ne� v p�ípad�  � R. P�ibli�n �  polovina simulací vykazuje 
zm� nu do –20 %, ovšem druhá polovina vykazuje v pr� m� ru relativní zm� nu 
zhruba –40 %. 

Typická tendence ve výstupech t� chto t� inácti simulací je sni�ování pr� m� rných 
úhrn�  srá�ek. Pouze pro n� které oblasti, jako nap�íklad � eskou republiku nebo 
Rakousko, není tento signál jednozna� ný. Typická pozorovaná relativní zm� na 
úhrnu srá�ek je v severozápadní polovin�  sledovaného území –10 %, 
v jihovýchodní � ásti –20 %. Ovšem mezimodelový rozptyl výstup�  je zna� ný. 
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Obr. 50: Relativní nár� st pr� m� rného denního srá�kového úhrnu v letní sezón� . 
Srovnání výstup�  RCM pro období 2071-2100 a 1961-1990. 
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V zimní sezón�  (obr. 51) je mezimodelový rozptyl výstup�  menší ne� v letní 
sezón� . Pouze výstupy t�í simulací, C4IRCA3, DMI-HIRHAM5 a METO-
HadRM3Q16, udávají sní�ení srá�kového úhrnu pro alpskou oblast, zatímco 
výstupy ostatních simulací udávají pro tuto oblast zvýšení úhrnu, a to v pr� m� ru 
zhruba o 10 %. 

S výjimkou simulací DMI-HIRHAM5 a METO-HadRM3Q3 udávají výstupy 
všech simulací kladnou relativní zm� nu srá�kového úhrnu. Výstupy simulací 
METO-HadRM3Q16, SMHIRCA (BCM) a SMHIRCA (HadCM3Q3) udávají 
v pr� m� ru pom� rn�  nevýraznou zm� nu, pro p�evá�nou v� tšinu území do 10 %. 

Výstupy osmi simulací, tedy obou RegCM, C4IRCA3, ETHZ-CLM, KNMI-
RACMO2, METO-HadRM3Q0, MPI-M-REMO a SMHIRCA (ECHAM5-r3), 
udávají pro zna� n�  rozsáhlá území zm� nu 20-30 %, pro menší oblasti dokonce 
p�es 40 %. 

Pro ji�ní oblasti tedy ve výstupech simulací nacházíme pom� rn�  veliký 
mezimodelový rozptyl, podobn�  pro alpskou oblast. Pro zbytek území ovšem 
výstupy udávají, a� na ojedin� lé výjimky, pom� rn�  jednozna� nou kladnou zm� nu 
pr� m� rného úhrnu srá�ek v zimní sezón� , a to typicky o 15 %. 
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Obr. 51: Relativní nár� st pr� m� rného denního srá�kového úhrnu v zimní sezón� . 
Srovnání výstup�  RCM pro období 2071-2100 a 1961-1990. 
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Pr� m� rný podíl dní se srá�kami  

S výjimkou n� kolika relativn�  velmi malých oblastí udávají výstupy všech 
simulací shodn�  zmenšení podílu srá�kových dní v letní sezón� . V pr� m� ru slabý 
signál pozorujeme ve výstupech šesti simulací: S4IRCA3, DMI-HIRHAM5, 
KNMI-RACMO2, RegCM (ELU), SMHIRCA (BCM a HadCM3Q3). V pr� m� ru 
vykazují výstupy t� chto šesti simulací úbytek srá�kových dní zhruba o 3 procentní 
body. 

Výstupy zbývajících sedmi simulací udávají v pr� m� ru sní�ení podílu srá�kových 
dní o 8 procentních bod� . Ve výstupech v� tšiny z t� chto sedmi simulací 
pozorujeme oblasti, ve kterých je vykazovaný pokles srá�kových dní výrazný, a to 
o 15 a více procentních bod� . Mezimodelová shoda v t� chto oblastech ovšem není 
pozorována. 

Pr� m� rný pozorovaný úbytek srá�kových dní v letní sezón�  se tedy pohybuje 
okolo 6 procentních bod� , p�i� em� mezimodelová i prostorová variabilita je 
pom� rn�  zna� ná. 
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Obr. 52: Nár� st pr� m� rného podílu srá�kových dní v letní sezón�  v procentních 
bodech. Srovnání výstup�  RCM pro období 2071-2100 a 1961-1990. 
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V zimní sezón�  (obr. 53) je shoda mezi výstupy jednotlivých simulací ni�ší ne� 
v sezón�  letní. Pro ji�ní oblasti, zejména pro území Ma� arska platí, �e zm� na 
podílu srá�kových dní není ve výstupech simulací jednozna� ná. P�ibli�n �  
polovina výstup�  udává mírné sní�ení podílu srá�kových dní (okolo 3 procentních 
bod� ), ovšem výstupy ostatních simulací se krom�  jedné výjimky shodují 
ve zvýšení podílu dní se srá�kami o 1-3 procentní body. 

Pro území � eské republiky udávají výstupy v� tšiny simulací mírné zvýšení podílu 
srá�kových dní. Výstupy � ty� simulací udávají zm� nu podílu pro n� které oblasti 
� R o 5 nebo více procentních bod� , ovšem ve výstupech dalších šesti simulací 
nacházíme v pr� m� ru nevýrazné zm� ny, a to nár� st zhruba o 1-3 procentní body. 

Na území Slovenské republiky ve výstupech simulací pozorujeme obdobné zm� ny 
podílu srá�kových dní jako pro území � eské republiky, pouze s tím rozdílem, �e 
ve výstupech t�í simulací nacházíme pom� rn�  výrazné sní�ení podílu, a to 
v pr� m� ru zhruba o 6 procentních bod� . Nicmén�  v rámci sady studovaných 
t� inácti simulací se jedná spíše o výjime� ný jev. 

Mezimodelový rozptyl hodnoty zm� ny podílu srá�kových dn�  pro území 
Rakouska je nejv� tší, p�i� em� pr� m� r všech výstup�  je p�ibli�n �  roven nule. 

Vzhledem k vysokému mezimodelovému rozptylu nelze stanovit jednozna� ný 
signál zm� ny podílu dní se srá�kami v zimní sezón� . Pokud n� jaký pozorujeme, 
tak pouze pro omezená území, a to signál pouze slabý, udávající zm� nu typicky 
do 5 procentních bod� . 
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Obr. 53: Nár� st pr� m� rného podílu srá�kových dní v zimní sezón�  v procentních 
bodech. Srovnání výstup�  RCM pro období 2071-2100 a 1961-1990. 
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Pr� m� rný nejvyšší srá�kový úhrn za p� t dní  

Ve výstupech simulací nepozorujeme v p�ípad�  letní sezóny v pr� m� ru výrazný 
signál pro sledované území jako celek, nicmén�  pro jednotlivé � ásti tohoto území 
je mezimodelová shoda výrazn� jší. 

Výstupy všech simulací, s výjimkou METO-HadRM3Q3 a METO-HadRM3Q16, 
udávají pro � eskou republiku mírný nár� st pr� m� rného nejvyššího úhrnu, a to 
v pr� m� ru zhruba o 10 %. 

Pro území Slovenska naopak výstupy v� tšiny simulací udávají pro v� tšinu území 
republiky sní�ení maximálních úhrn� . Signál zm� ny ovšem v pr� m� ru není p�íliš 
výrazný, pohybuje se okolo –5 %. 

Pro území Rakouska je mezimodelový rozptyl výstup�  zna� ný, v pr� m� ru 
nepatrn�  p�eva�uje záporná relativní zm� na. 

Ovšem pro území Ma� arska platí tém��  opa� né pozorování, toti� �e p�evá�ná 
v� tšina model�  simuluje sní�ené maximální p� tidenní úhrny. Signál ovšem 
v p�evá�né v� tšin�  výstup�  není p�íliš výrazný, jeho typická hodnota je –5 %. 
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Obr. 54: Relativní nár� st pr� m� rného nejvyššího srá�kového úhrnu za 5 dní 
v letní sezón� . Srovnání výstup�  RCM pro období 2071-2100 a 1961-1990. 
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V zimní sezónn�  (obr. 55) je mezimodelový rozptyl výstup�  menší ne� v letní 
sezón� . A� na výjimky v oblastech s výrazn� jšími horskými útvary (nej� ast� ji 
Alpami) se výstupy v� tšiny simulací shodují v kladné relativní zm� n�  nejvyšších 
p� tidenních srá�kových úhrn� . 

Pro území � eské republiky je rozptyl výstup�  relativn�  velmi malý, v ojedin� lých 
p�ípadech udává výstup simulace zvýšení úhrnu o 20 %, v� tšinou je však udávaná 
zm� na do 10 %. Jako celek tedy výstupy t� chto t� inácti simulací udávají nár� st 
nejvyšších úhrn�  srá�ek za p� t dní pro území � R typicky o 10 %. 

Mezimodelová shoda pro území Slovenské republiky je mírn�  ni�ší. Výstupy t�í 
simulací udávají sní�ení maximálních úhrn�  pro slovenská poho�í. Výstupy šesti 
simulací udávají relativn�  malou zm� nu (do 10 %), výstupy ostatních � ty� 
simulací udávají výraznou zm� nu pro zna� nou � ást Slovenska: nár� st o 30 % nebo 
více. Pozorovaná zm� na je pro území Slovenska tedy obdobná jako pro území 
� eské republiky, ovšem nejistota spojená s mezimodelovým rozptylem je vyšší. 
Pozorovaný signál tedy udává zm� nu typicky 15 %. 

Pro území Ma� arska s výjimkou relativn�  velmi malých oblastí se výstupy všech 
model�  shodují na kladné relativní zm� n�  maximálních úhrn� . Výstupy všech t�í 
simulací SMHIRCA a METO-HadRM3Q3 udávají nejmén�  výraznou zm� nu 
(zhruba 5-10 %), ovšem výstupy ostatních simulací se pohybují v� tšinou mezi 
10 a 30 %, v n� kterých p�ípadech ovšem ojedin� le i p�es 50 %. 

Výstupy pro území Rakouska vykazují jako celek nejednozna� ný signál, a to 
zejména kv� li rozdílnému chování simulací v oblasti Alp. Ve výstupech p� ibli�n �  
poloviny simulací pozorujeme � áste� né sní�ení nejvyšších úhrn� , v druhé 
polovin�  ovšem pozorujeme obdobn�  výrazné zvýšení, a to v pr� m� ru o 5-10 %. 
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Obr. 55: Relativní nár� st pr� m� rného nejvyššího srá�kového úhrnu za 5 dní 
v zimní sezón� . Srovnání výstup�  RCM pro období 2071-2100 a 1961-1990. 
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8  ZÁV� R 

V prezentované práci byla provedena validace vybraných simulací regionálního 
klimatu na základ�  vybraných teplotních a srá�kových charakteristik. Dále byla 
zkoumána zm� na t� chto charakteristik udávaná simulacemi pro období 2021-2050 
a 2071-2100.  

Ukázalo se, �e studované regionální klimatické modely mají mírnou tendenci 
k nadhodnocování teploty vzduchu. Charakteristiky výskytu extrémních teplot, 
jako je podíl letních dní a výskyt horkých vln, nejsou ve výstupech simulací 
zachyceny p�íliš realisticky. Podobn�  charakteristiky klimatu pro horské oblasti, 
které nejsou v modelových orografiích zachyceny v odpovídajících rozlohách 
a nadmo�ských výškách. V p�ípad�  teplotních charakteristik se projevuje zna� ný 
vliv �ídícího globálního modelu, v p�ípad�  srá�kových charakteristik není vliv 
�ídících dat na mezimodelový rozptyl výrazný. 

Schopnost model�  vystihnout extremalitu srá�ek je sporná, proto�e ve v� tšin�  
simulací pozorujeme tendenci k výrazn�  � ast� jším srá�kám (v letní sezón� ), 
respektive srá�kám intenzivn� jším (v zimní sezón� ). V podstatné � ásti simulací 
pozorujeme nerealisticky výrazný vliv orografie. 

V období 2021-2050 v simulacích st�edoevropského klimatu pozorujeme mírný 
nár� st pr� m� rné teploty vzduchu, a to v letní i zimní sezón�  typicky o 1 °C. 
Zvýšení podílu letních dní spolu se zvýšením výskytu horkých vln nebylo 
pozorováno nijak výrazné. P�i studiu srá�kových úhrn�  v letní sezón�  nebyl 
zaznamenán jednozna� ný signál ur� ující zm� nu této charakteristiky, pro srá�kové 
úhrny v zimní sezón�  byl pozorován nár� st typicky o 5 %. Výrazn� jší zm� na 
podílu dní se srá�kami nebyla pozorována v �ádné sezón� . V tomto období byla 
pozorována zna� n�  prostorov�  i mezimodelov�  variabilní zm� na maximálních 
srá�kových úhrn� . 

V období 2071-2100 byl pozorován pom� rn�  silný signál zvýšení pr� m� rné 
teploty vzduchu, a to v letní sezón�  typicky o 3,5 °C v severní � ásti sledované 
oblasti a o 4,5 °C v ji�ní � ásti, v sezón�  zimní o 3,5 °C v celé oblasti. Pom� rn�  
jednozna� n�  byla zaznamenána tendence simulovaného klimatu ke zvyšování 
podílu letních dní, a to o 10 procentních bod�  v severních oblastech a 20 
procentních bod�  v ji�ních oblastech regionu. Také v tomto období byly výstupy 
simulací v p�ípad�  výskytu horkých vln velmi r� znorodé, nicmén�  v pr� m� ru se 
v simulacích horké vlny vyskytují v podstatn�  v� tší � etnosti. 

Pr� m� rné úhrny srá�ek byly v letním období simulovány sní�ené, a to 
typicky o 10 % v severozápadní � ásti regionu a o 20 % v jihovýchodní � ásti. 
V zimní sezón�  se pohybuje pr� m� rné relativní zvýšení úhrnu srá�ek typicky 
okolo 15 %. V obou sezónách (v zim�  mén� ) ovšem pozorujeme relativn�  velký 
mezimodelový rozptyl. Zm� na podílu srá�kových dní je v simulacích pozorována 
v pr� m� ru v �ádu jednotek procentních bod� , a to v letní sezón�  záporná 
a v sezón�  zimní kladná (výrazn� jší ve vyšších zem� pisných ší�kách). Zm� na 
pr� m� ru nejvyšších p� tidenních srá�kových úhrn�  je pro letní sezónu pozorována 
zna� n�  prostorov�  variabilní, v zimní sezón�  pozorujeme v celé oblasti 
(s výjimkou Rakouska) zvýšení úhrnu typicky o 10 %. 
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