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Pozorované a projektované zmény teploty vzduchu v oblasti Alp

Abstrakt

Prace reSers$niho typu porovnava a hodnoti casopiseckou literaturu k danému tématu; s
vétsim zietelem na Svycarské Alpy. Uvodni kapitola se vénuje fyzické geografii regionu a
pripomina specifika Alp, ktera hraji roli ve vztahu k cili prace - oceansko-kontinentaln{
klima, specifické proudéni vzduchu (napft. fénovou cirkulaci), orientace svahi, prikrost
svahi, snéznd Cara, hranice lesa, vyskyt ledovct a jezer - zejména pak charakteristiku
teplotnich poméra v poslednich letech.

DalSi ¢ast prace se vénuje zevrubnéjsi charakteristice v minulosti pozorovanych teplot.
Teploty vykazuji dlouhodoby trend zvySovani, pricemZ toto je patrné zejména od roku
1980. Stalejsi je spise vyvoj dennich minim neZ dennich maxim. Existuje urcita neshoda
mezi porovnanim niZ$ich a vy$Sich nadmoftskych vySek co se tyce v nich pozorovaného
teplotniho vyvoje, kterd miize byt dana metodikou vyzkumu. P¥i pohledu na sezénni
vyvoj vykazuje nejvétsi citlivost na nadmotské vysky zimni obdobi; nejmensi podzimni.
Zda se, ze nadmorska vyska pro miru oteplovani nehraje takovou roli pti pohybu nad

nulovou izotermou.

Dvé kategorizace emisnich scénarl se aplikuji pti projektovani budoucich teplot pomoci
globalnich i regionalnich klimatickych modelti, nékdy téz ve vysokém rozliSeni (5 km).
Cim vét$i mira emisi, tim vy$$i projektovana zména teplot. V priméru ma ro¢ni teplota
vzduchu v alpské oblasti stoupnout o 3 °C za 21. stoleti. Podle pesimistického scénare
mohou Alpy disledkem oteplovani ztratit aZ 94 % ledovcové masy. Vztah nadmotské
vySky a miry oteplovani je vyhodnocovan spiSe ve smyslu pfimé umeéry, tedy vétSiho

oteplovani ve vys$si nadmotské vysce, ale autofi se vtomto iplné neshoduji.

Teplota v Alpach je ovliviiovana radou faktort. Kromé sklenikovych plyni je to albedo,
aerosoly v atmosféire, mira dopadajictho zareni, oblac¢nost, vypar vody, hustota
zalesnéni. Disledky oteplovani mohou byt prirodniho (feky a jejich pritok, posun

snézné cary) i socioekonomického charakteru (alpska turistika a lyZovanti).



The observed and projected temperature changes in the Alpine region

Abstract

The paper presents comparison and evaluation of articles literature of the mentioned
topic with a focus of the Swiss and Wallis Alps. The first chapter describes the physical
geography of the region and mostly reminds us with Alpine specifics related to the
paper’s goal - ocean-continental climate, typical wind movement (the wind ,foehn®),
slopes orientation a steepness, snow line, forest bounds, existence of glaciers and lakes -
and then mostly characterizes the air temperature in recent years.

The next chapter analyzes observed temperatures in more detail. Temperatures show a
long-term trend of increasing, particularly from the year 1980. More steady
development is presented by the mean day minimum, rather than maximum. There is
some debate when comparing lowlands and highlands - some works show bigger
increase in lowlands than in highlands, some vice versa. This might be caused by the
research methodology. When analyzing seasonal trends, the highest altitude sensitivity
belongs to the winter season; the smallest sensitivity to the autumn. It appears that

when above the 0 °C isotherm, the altitude is a small factor of the warming differences.

Two categorisations of the emission scenarios are applied when projecting the future air
temperatures - the higher emissions, the higher the projected tempretaure change. In
average the annual Alpine temperature is supposed to increase by 3 °C, by the end of the
21th century. According to one of the emission scenarios, up to 94 % of the Alpine
glacier volume is lost by the same time. More evidence show that relation between the

altitude and the extent of the warming exists, however there is some debate about that.

Numerous factors influence the Alpine air temperature - greenhouse gases, albedo,
aerosols, the extent of incoming radiation, cloud cover, water vaporization, density of
forestation.Consequences of the warming are of natural (rivers and their flow, shift of

the snow line) and socioeconomical (Alpine tourism and skiing) nature.
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Seznam poutzitych zkratek

GCM - globalni klimaticky model
HIRHAM - Klimaticky model Danského meteorologického institutu
CHRM - Svycarsky ansamblovy model klimatu

RCA - model klimatu specificky vytvoreny pro Alpy

RCM - regionalni klimaticky model



1 Uvod

Téma vyvoje teplot v Alpach a jeho disledki je v soucasnosti ¢asto diskutované. Mnoho
odbornych praci uvadji, Ze teplota v Alpach stoupa a Ze probiha zména klimatu. Proces
zmény klimatu postupné ovliviiuje Zivotni prostiedi v tomto regionu a nakonec miize
dojit k ubytku druhd nékterych rostlin a Zivocichti, coz pravdépodobné bude mit za
nasledek ubytek turistické aktivity a také ekonomické diisledky na tuto oblast.

Prace ma za cil objasnit a shrnout néktera pozorovani o teplotach, ktera byla provedena
na meteorologickych stanicich ve Svycarskych Alpach. DalSim cilem prace je popsat
budouci vyvoj teplot v Alpach a jeho diisledky na prirodni prostiedi. Jednim z dil¢ich cilt
bude nalezeni shody nazort ve studiich zahranicnich autord a poukazani na dileZitost
zkoumani této oblasti.

Diskutuje se o globalni zméné klimatu a oteplovani, obé témata jsou probirana velmi
podrobné ve studiich a odbornych pracich od zahrani¢nich autort. JiZ méné se ovSem
hovorti o zménach klimatu v konkrétnich geografickych regionech, jako jsou Alpy. Pritom
také tyto lokdlni zmény klimatu mohou mit v dlouhodobém diisledku velmi zasadni
dopady na zmény pocasi ¢i ubytek snéhu a ustup horskych ledovci a také mohou
v kone¢ném disledku ovlivnit i toky nékterych evropskych rek. Oteplovani ve vyssich
nadmoiskych vyskach mize mit vliv na ekosystém hor, také ovlivni tani ledovcii a dale
miiZe mit oteplovani vliv na hydrologické podminky v Alpach (Pepin a kol., 2015).

Alpsky region je povazovan za velmi dulezity v roli zasobarny vod, zejména diky tomu,
ze 40 % evropskych fek ma své zdrojnice pravé v Alpach a tato oblast slouzi také jako
pasmo vyskytu rozmanitych druha rostlin i Zivocichii. Tyto ekosystémy by vSak mohly
vyt ohroZeny pravé klimatickymi zménami, které patrné v této oblasti probihaji. Takové
zmény mohou mit vliv nejen na ekosystém, ale mtize ovlivnit nékteré socioekonomické
aktivity, napft. alpskou turistiku ¢i vodohospodarstvi v regionu (Beniston a kol., 2010).

Prace bude analyzovat prirodni a antropogenni faktory, které ovliviiuji vyvoj teplot.
Mezi né patii sklenikové plyny, aerosoly, plocha snéhové pokryvky a dalsi. Tyto faktory
ovliviiuji klima jak v globalnim, tak také v lokalnim méritku. Vyvoj klimatu v Alpach
nejspise souvisi s mnoZzstvim dopadajiciho slunecniho zareni na povrch, a také vyskytem
sklenikovych plynli v atmosfére (Philipona a kol., 2013).

Fenomén vyvoje teplot bude popsan srovnanim lokalit niZSich poloh a hor, vyvoj bude
srovnan a nasledné z néj budou vyvozeny zavéry o tom, zda a jak probiha oteplovani
v nizsich a ve vyssich polohach Alp.

Nakonec budou poznatky o teplotach, klimatu Alp a jejich disledcich diskutovany
v Zavérecné casti prace a bude snaha naleznout shodu ve vSech dostupnych datech.



2 Fyzickogeograficky popis Alp

2.1 Clenéni Alp

Odborné prace se neshoduji na jednotném popisu Alp. Starsi zdroje uvadi Clenéni Alp
na Zapadni a Vychodni Alpy. Podle nejnovéjsich praci, zabyvajicich se rozdélenim alp, se
Alpy déli na Zapadni, Stfedni a Vychodni Alpy. V této praci pouZiji ¢lenéni Alp podle
novych odbornych praci.

Do Zapadnich Alp se radi zejména pohoii na italsko-francouzské hranici, stiedni Alpy
zahrnuji pohoii Alp ve Svycarsku a na §vycarsko-italské a rakousko-§vycarské hranici a
Vychodni Alpy zahrnuji pohofi ve vnitrozemi Rakouska, na rakousko-italské hranici,
Julské Alpy ve Slovinsku a Dinarské Alpy na slovinsko-chorvatské hranici
(Encyclopaedia Britannica, 2011).

Podrobnéjsi clenéni uvadéna v odbornych pracich rozdéluji Alpy na pohofi o mensi
rozloze, od vychodu na zdpad jsou pohoii Alp rozdélena takto: Dinarské Alpy, Julské
Alpy, Taury, Bavorské Alpy, Dolomity, Svycarské Alpy (Bernské Alpy, Walliské Alpy,
Mont Blanc, Jura), Peninské Alpy a Primorské Alpy (Encyclopaedia Britannica, 2011).
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Obr. 1: Fyzickogeograficka mapa oblasti Alp (Encyclopaedia Brittanica, 2011)



2.2 Vyskopis Alp

Alpy se zvedaji z vySky priblizné 500 m n. m. do vySky 4800 m n. m. Smérem od
Stiredozemniho mote do centralni a severozapadni Casti Alp se vyska vrcholi zvysuje.
V masivu Mont Blanc na francouzsko-italské hranici a ve Walliskych Alpach na
Svycarsko-italské  hranici nalezneme nejvyssi vrcholy, rozdélené vétSinou
zapadovychodnim smérem horskymi udolimi, severojizni udoli jsou v Alpach méné
Cetna (Beattie, 2006).

Na obr. 2 je znazornén reliéf Alp. Z mapy pozorujeme strmé se zvedajici reliéf Alp.
Nejjiznéjsi cast - Pirimorské Alpy jsou na zapadé oddéleny idolim Rhény a na vychodé
Padskym udolim. Masiv Mont Blancu se nachazi v severozapadni Casti Alp - zde se
nachazi nejvyssi vrchol Alp. Vychodni ¢ast Alp je oddélena ze severu uidolim Dunaje a
z jihu Gdolim ek Dravy a Savy (Beattie, 2006).

2.2.1 Nejvyssi vrcholy Alp

Nejvyssi vrchol Alp Mont Blanc se nachazi v Montblanském masivu a dosahuje
nadmofiské vysky 4809 m n. m. V masivu Mont Blanc se nachazi jeSté 18 dalSich vrcholi
svySkou nad 4000 m n. m. Mezi nejvySsi pohori Alp patii také Walliské Alpy
ve Svycarsku, kde se nachazi vice neZ 35 vrcholfi prevysujicich 4000 m n. m. Mezi nimi
jsou to vrcholy Dufourspitze (4 634 m n. m.), Nordend (4609 m n. m.), ¢i Matterhorn
(4 478 m n. m.) (Beattie, 2006).

France

Slovenia

Obr. 2: Model reliéfu Alp s hranicemi statd (Wikipedia.org, 2020).



Nasledujici obr. ¢. 3 ukazuje satelitni snimek Alp. Snimek byl potizen v zimnim obdobi.
Vném jsou patrné zasnézené vrcholy Alp a nedostatek snéhu v nizsich polohach
alpského regionu.

Obr. 3: Satelitni snimek alpské oblasti potizeny v zimé (Wikipedia.org, 2020).

2.3 Podnebi Alp a jeho specifika

Alpy tvori podnebné rozhrani mezi vlivy oceanskymi a kontinentalnimi a také vlivy
boredlnimi/severskymi a stfedomoiskymi. Zarovenli najdeme oblasti horského a
velehorského podnebi - snéhového, mrazového. (Kral, 1999)

V horach hraji roli zejména faktory nadmotské vysky a také prostorova expozice svahi,
tj. navétrné a zavétrné strany - v prameéru plati princip ubyvani teplot a pribyvani
srazek snadmotskou vysSkou. Nejvyssi ro¢ni srazky spadnou v priméru v Julskych
Alpach (2500 mm; na navétrné strané az 3500 mm), nejniz$i potom ve Walliskych
Alpach (500-600 mm). Nad vyskou 3000 m jsou primeérné roc¢ni srazky v Alpach témér
1500 mm. Teploty vzduchu v jednotlivych oblastech jsou dany rovnéZz uhlem dopadu
slunecnich paprski, a tak pozorujeme rozdily na jiznich a severnich svazich (Beattie,
2006; Kral 1999).



Reliéf Alp urcuje také specifické klima vtéto oblasti. Proudéni vzduchu od
Stredozemniho more naradzi na vrcholy Alp, vodni para kondenzuje a nad vrcholy
vznikaji zpravidla snéhové srazky C€i mlhy. Pocasi Alp je velmi proménlivé, béhem
nékolika hodin miiZe dojit k rozptyleni oblacnosti, nebo ke srazkam (Beattie, 2006).

V oblasti Alp miiZeme zaznamenat také vertikalni teplotni gradient. S pribyvajici vySkou
klesa teplota a to zhruba o jeden stupen na kazdych 170 m vysky. Alpy se nachazeji v
pasu pouhych 5 stupnl zemépisné Sifky, ale setkdme se tady prakticky se vSemi druhy
klimatu od mirného podnebi az po arktické (Beattie, 2006).

Vyskytuje se zde také specifické proudéni vzduchu, ktery dal vzniknout pojmu alpsky
fén. Podle autora Sirocko (2009) byl nazev fén ptivodné pouzivan pro jizni proudéni
vzduchu, pozorované béhem zimy, které prinasSelo vyssi teploty a také tani snéhu na
severni stranu Alp. Tento termin se zacal postupné pouzivat pro ostatni pohofi ve svété.
Tento fenomén charakterizuje proudéni silného vétru piirychlosti az 150 km/h. Jev
pozorovany na severni strané Alp se nazyva jizni fén (Siidféhn) a na jiZni strané Alp se
jedna o severni fén (Nordfohn).

2.3.1 Primérné teploty v Alpach a teplotni extrémy

Co se tyce teplot v Alpach obecné, Smiatek a kol. (2016) sesbirali data za poslednich 30
let dvacatého stoleti a predkladaji mapku s ddaji o primérné roc¢ni teploté v SirSim
alpském regionu. Jak vidno, teploty pochopitelné koresponduji s nadmotskou vyskou.
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Obr. 4: Sezénni primér teplot v alpském regionu v zimnich mésicich za obdobi 1971-2000.
(Smiatek a kol., 2016)

Prvni obrazek (obr. 4) hovoii o primeérné teploté v zimnich mésicich.



Dalsi obr. 5 o primérné teploté v letnich mésicich.
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Obr. 5: Sezénni primeér teplot v alpském regionu v letnich mésicich za obdobi 1971-2000. (Smiatek
a kol., 2016)

Z obr. 4 a 5 je patrné, Ze pozorované teploty v Alpach jsou vyrazné nizsi, nez v okolnich

nizsich polohach. V zimé je rozdil v priimérné rocni teploté asi 5 °C a v 1été az 12 °C.

2.4 Vodstvo Alp

Alpy jsou nejvyznamnéjSi pramennou oblasti ve stfedni Evropé. Na mnoha jejich
vrcholech ¢i hiebenech se nachazeji vyznamna evropska rozvodi (Beattie, 2006).

Alpské teky se po prekonani stovek kilometri vlévaji do moii (Stfedozemni more,
Jaderské mote, Cerné more, Severni moie). Ve Vychodnich Alpach tvoii toky povétsinou
dlouha udoli, rovnobézna s hiebeny hor (Drava, Inn, Enns). Rozdily oproti Vychodnim
Alpam najdeme v Zapadnich Alpach, toky zde vytvareji kratsi a ptikiejsi tdoli, vétSinou s
velkym prevySenim (Aara, Ryn, Rhéna). Zde vznikly na mnoha mistech vodopady (mezi
nimi jsou to Krimmelské vodopady). Reky v Alpach jsou zvelké vétsiny ovlivnény
objemem tajiciho snéhu a na jare ¢i v 1été dosahuji nejvyssich priitoki (Beattie, 2006).

V Alpach nalezneme také mnoho jezer glacialniho ptivodu; ve vysokych horach rovnéz
jezera karova a morénova. Jezera obecné moderuji klima sniZenim teplotnich rozdild.
(Kral, 1999).



Nasledujici mapa na obr. 6 ukazuje nejvyznamnéjsi jezera a vodni toky Svycarska.
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Obr. 6: Mapa vyznamnych vodnich tokd a jezer

jednotlivé sSvycarské kantony a mésta (Wikipedia.

2.5 Biota Alp

v ramci Svycarska. Na mapé jsou
org, 2020).
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Prirodu Alp tvori mnoho druhil jehli¢natych stromi, nachazi se zde smrky, jedle,
modriny a borovice - zejména limby. Padsmo lest saha pri severnim okraji Alp do vysky

7 vz

7 v

1600 m n. m., ve francouzské ¢asti Provence do 1900 m n. m., v centralni ¢asti do 2300 m
n. m. a v jizni ¢asti do 2200 m n. m. Misty hranice lesa dosahuje aZ do vysky 2500 m n. m.
Nad hranici lesa je typickym porostem kle¢, péni¢nik/rododendron ¢i jalovec, zejména
vSak odolné traviny. V nizsich ¢astech Alp nalezneme listnaté stromy - buky a javory.
Lesy absorbuji vlhkost a mirni vykyvy teplot béhem dne. Tam, kde se nachazi horské
louky, dochazi k vyraznéjsimu oteplovani povrchu. Snéhova pokryvka c¢astecné mirni
oteplovani diky vysoké odrazivosti slunecniho zareni. SnéZna c¢ara probiha ve vysce

2400-3000 metrd nad morem.

Je zde pres 13 tisic druhi rostlin. Typ vegetace uzce souvisi s nadmorskou vyskou,

expozici a prikrosti svahi ¢i polohou v nitru ¢i na okraji horské soustavy. Se vzristajici
nadmofi'skou vySkou se zkracuje vegeta¢ni obdobi primérné o 12 dni na 100 metrt

nadmoriské vysky. (Kral, 1999)



3 Pozorované zmény teploty vzduchu v alpské oblasti

3.1 Pozorovany vyvoj teplot — obecna rovina

Analyza vyvoje teplot v oblasti Alp bude v nasledujici ¢asti razena takto: od vétSich
zkoumanych oblasti ke zkoumani detailnéjSimu. V prvni ¢asti jsou uvedena data o
pramérnych teplotach vzduchu za cely region. Ddle se tato ¢ast bude zabyvat teplotami
ve Svycarsku, poté ve Francii a nakonec v italskych Alpach.

V Alpach byly v minulosti vykyvy teplot i béhem kratkého obdobi, napt. desetileti. Byla
zaznamendna jak velmi chladna obdobi, tak také vyrazné tepla obdobi.

Jak ukazuje obr. 7, od pocatku 20. stol. do cca roku 1944 bylo v Alpach v praméru
chladnéjsi obdobi nez za zbylé 20. stol - hrubé lze tedy graf rozdélit na jakési dvé casti -
do roku 1944 a od roku 1944. Vroce 1917 byla teplotni anomalie ptiblizné -0,7 °C.
Vyrazné vysoké teploty byly zaznamenany mezi lety 1948-1952, kdy byla namérena
teplotni anomalie priblizné 0,75 °C oproti primérné rocni teploté, poté v roce 1960, kdy
byla namérena anomalie o hodnoté 0,5 °C vyssi neZ priimeér. Teplotné priimérné obdobi
zaznamenaly meteorologické stanice mezi lety 1970-1985, kdy teplotni anomalie
nepiesahla rozmezi od -0,25 °C do 0,25 °C. V poslednich desetiletich miiZeme pozorovat
opét nartst teplot.

Vroce 1992 byla naméfena nejvyssi teplotni anomalie ve zkoumaném obdobi. Jeji
hodnota cinila ptiblizné 0,88 °C ve srovnani s primérnou roc¢ni teplotou v Alpach
(Haeberli a Beniston, 1998).
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Obr. 7: Anomalie teplot v Alpach. Srovnani mezi teplotami v Alpach a priméru teplot na
celé Zemi (Haeberli a Beniston, 1998).



Trend oteplovani nastal v 40., 50. a 80. letech 20. stol. (Lze fici, Ze trend ristu teplot
v osmdesatych letech zapocal jiZ na jejich zacatku; k jejich konci se pak urychlil.) Neni
jasné, zda trend oteplovani bude i v budoucnu probihat takto, tedy Ze nastanou urcita
obdobi s vysSimi teplotami, ktera budou vystridana obdobimi s nizkymi teplotami. Na
obrazku nelze nalézt jasny trend urcujici celé stoleti.

Databaze BerkleyEarth nam poskytuje velmi dlouhodoby prehled (obr. 8) o teplotach ve
Svycarsku (¢ili nyni trochu konkrétnéji) a zaroven dopliiuje pfedchozi obrazek o mladsi
data chybéjici vyse, tj. data od roku 1993 (do roku 2013). Jednoznacny trend stoupajici
primérné teploty vidime aZ od roku (cca) 1980 - vnimame tedy zejména Cervenou caru
znazornujici desetileté klouzavé priméry - ¢imZ se obrazek shoduje s obrazkem vyse
zkoumajicim celé Alpy. Jednoznacny trend oteplovani pozorujeme az od roku 1980 - do
té doby (byt se jedna o mnohem del$i obdobi uz od roku cca 1755) je zde mnoho vykyvi
teplot a trend je nejednoznacny.
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Obr. 8: Vyvoj priimérné ro¢ni/mési¢ni teploty ve Svycarsku (Berkeleyearth.Ibl.gov, 2013).

Nasledujici obr. 9 a 10 zachycuji kratsi ¢asové obdobi - pouze od roku (cca) 1840 do
extrém, kdy na prvnim obrazku vidime zprimérované hodnoty maximalnich dennich
teplot; na druhém obrazku jsou vidét primeéry dennich minim.

Jiz na prvni pohled je ziejmé, Ze stoupajici trend miiZzeme pricCist zejména dennim
minimim - denni maxima od roku 1840 nevykazujici tak zretelny trend (avsak urcity
ano), resp. graf dennich maxim vcelku viditelné napodobuje prvni graf primeérnych



teplot. Grafy ukazuji, Ze oteplovani je zaleZitosti zejména poslednich Ctyticeti let. Opét se
zaméiujeme hlavné na 10lety klouzavy aritmeticky priimeér, ktery je v grafu zndzornén
vyraznou Cervenou krivkou.

Déle je tfeba zdliraznit jiny poznatek, ktery ziskdme porovnanim obou nasledujicich
grafl. KdyZ se zamérime na (jiz typické) obdobi od roku cca 1980, tak na obr. 9 zjistime
primérnou nejvyssi denni teplotu pro rok 1980 ve vysi cca 11,6 °C, kdeZto pro rok 2013
(zavér sledovaného obdobi) hodnota Cini priblizné 13 °C. Za toto obdobi tedy vidime
nartst priblizné 1,4 °C. KdyZ podobny ukon provedeme na datech z grafu na obr. 10, tak
vycteme primeérné denni minimum pro rok 1980 ve vysi 3 °C a pro rok 2013 priblizné
3,8 °C. Nartst primérného denniho minima je tedy znatelné nizsi, pouhych cca 0,8 °C.
Popisovany fakt zietelné svédci ve prospéch zmény denniho chodu teploty vzduchu -
minimalné ve Svycarsku tomu tak je.

Informace podobna pravé zminéné by v urcitych dil¢ich obdobich byla knalezeni
i v ostatnim sledovaném obdobi (napf. tisek 1850 - 1870), ale patrné ne v takové mire.
Dale mtzeme dokonce prohlasit, Zze pri porovnani hodnot pro rok 1840 (zacatek
sledovaného obdobi) a 1980 (zacatek zretelného zvysSovani teplot) pozorujeme opacny
jev: od roku 1840 do roku 1980 primérné denni minimum stouplo mnohem vyraznéji
nez primérné denni maximum - minimum stouplo o cca 1,3 °C, maximum jen o 0,7 °C.
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Obr. 9: Vyvoj priimérnych dennich maxim ve Svycarsku (Berkeleyearth.Ibl.gov, 2013).
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Obr. 10: Vyvoj primérnych dennich minim ve Svycarsku (Berkeleyearth.lbl.gov, 2013).

3.2 Pozorovany vyvoj teplot — porovnani nizsich a vyssich poloh

Vyvoj teplot popisuje prace autorti Philipona a kol. (2013), v niZ porovnavaji teploty
zmérené na 25 stanicich v niZsich polohach Svycarskych Alp (do 800 m n. m.) a na 10
stanicich na vrcholech ¢i pod vrcholy horskych stitti Alp (do 3600 m n. m).

Autofi ziskali data o teplotach T, relativni a absolutni vlhkosti vzduchu, a kratkovinném
zareni z métreni z meteorologickych stanic, a to vSe za obdobi od roku 1981 do 2005.

Pokud srovname oba grafy v obr. 18, tedy méreni teplot z nizSich poloh Alp (levy graf) a
zmérené teploty z vy$sSich poloh Alp (pravy graf), tak v obou grafech je zfejmy nartst
primeérné teploty jiZ za obdobi 25 let. Pokud primérné hodnoty rocnich teplot za
obdobi 1980-2005 proloZzime regresni pifimkou, bude zac¢inat na hodnoté 9,2 °C
(primeér prvniho roku ¢ini 9,1 °C) a koncit na hodnoté 10,5 °C (pramér posledniho roku
¢ini 9,8 °C). Za pouziti stejné metody bude ve vysSich polohach primka zacinat na
hodnoté 0,5 °C a koncit na hodnoté 1,2 °C (primér prvniho pozorovaného roku: 0 °C,
posledniho 0,4 °C). Za dané obdobi mliZeme pozorovat nékolik vyrazné chladnych rokd,
kterymi byly v niZSich polohach roky 1985 a 1996 a ve vysSSich polohach rok 1984.
Naopak vysoké teploty stanice zaznamenaly v nizsich i ve vys$sich polohach v roce 1994,
a poté pouze ve vyssich polohach roky 1989 a 1997.
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Trend zvySovani teplot je jak v niZsich, tak ve vyssich polohach Alp pozorovatelny,

e

prestoze z grafli vyplyva, Ze ve vyssich polohach neni nartst teplot tak vyrazny.
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Obr. 11: Priimérné rocni teploty namérené v obdobi 1981-2005. Levy graf ukazuje prliimérné rocni
teploty v nizsich polohach Alp a pravy ukazuje zmérené teploty na vrcholech (vyssich nez 800 m n.
m.). Déle je v grafu znazornéna regresni linie ukazujici trend vyvoje pramérnych teplot (Philipona a
kol., 2013).

Vyzkumy autort Pepin (2015), Philipona (2013), Kotlarski (2015) a jiné, predpokladaji,
ze v alpské oblasti se bude v budoucnu priimérna teplota zvySovat. Pepin a kol. (2015)
uvadéji, ze ve vyssich nadmorskych vyskach bude teplota riist rychlejSim tempem nez
v nizsich polohach. Podle vyzkumu autort Philipona a kol. (2013) se zvysila teplota o 1,3
°C v nizsich polohach alp a 0 0,7 °C ve vyssich polohach Alp za poslednich 25 let.

S témito tvrzenimi se shoduje i prace autorti Tudoroiu a kol. (2016), kteri uvadéji
zvySeni teplot jak v niZSich polohach, tak také ve vySsich polohach Alp. Tudoroiu a kol.
(2016) uvadéji data o teplotach z niZsich a vySsich poloh v Alpach. Vysledky jejich studie

ukazuje obr. 19.
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Obr. 12: Teplotni trendy zmérené v nizsich (do 2000 m n. m.) a ve vyssich polohach nad 2500 m n.
m. Body ukazuji namérené teploty a ¢arkované linie ukazuji 95% interval spolehlivosti (Tudoroiu a
kol., 2016).

Na obr. 12 ukazuje horni graf vyvoj oteplovani v nizsich polohach (700-2000 m n. m.) a
spodni graf vyvoj teplot ve vysSich polohach (nad 2500 m n. m.) mezi lety 1975 a 2010.
V niZ$ich polohach pozorujeme vyraznéjsi trend zvySovani teplot, a to o priblizné 0,49 °C
za desetileti, oproti vy$Ssim polohdam, kde je trend 0,15 °C za jedno desetileti. Oteplovani
tedy v Alpach probihd nerovnomérné, je vyraznéjsi v nizSich polohach neZ ve vyssich
polohach Alp.

Prace Gilbert a Vincent (2013) o zménach teplot ve velmi vysokych polohach prichazi
s podobnymi vysledky. Sbird data ze 7 mist v oblasti ledovcii montblanského masivu,
pricemZ teploty jsou pozorovany ve vyzkumnych vrtech vledovcich. Podotyka, Ze
teploty zvnitiku ledovci jsou dobrym indikatorem, piestoZe nejsou piimo spjaty
s teplotami vzduchu mimo ledovce. Data byla analyzovdna z nadmoiské vysky cca 4300
m n. m.

Graf na obr. 13 ukazuje teplotni anomalii pti zprimeérovani vysledkli ze vSech dér,
pricemZ vidime, Ze poskytnuta jsou data z obdobi 1900-2004. Vysledky ptinasi otepleni
ve vysi priblizné 2 °C (standardni odchylka 0,6 °C) slinedrnim trendem +0,14 °C
(standardni odchylka 0,06 °C) za dekddu. DosaZené vysledky jsou ve shodé
s pozorovanymi lokalnimi jevy (byt data byla ziskana naprosto nezavislym zplisobem) a
takeé jsou ve shodé s vysledky obdrzenymi v niZSich polohach v oblasti za stejné obdobi.
Oteplovani tedy neni vyraznéjSi nez v niZsich polohach nad izolinii 0 °C. (Gilbert a
Vincent, 2013)

Podobné jako na ilustracich vySe i niZe vidime silny trend oteplovani cca od roku 1980.
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Obr. 13: Teplotni anomalie ve velmi vysokych polohach montblanského masivu porovnana
s 10letymi klouzavymi priméry z dalSich stanic — Chamonix (1050 m n. m.), Lyon-Bron (200
m n. m.), Jungfraujoch (3570 m n. m.) — a s daty projektu HISTALP, ktery zkouma data
z SirSiho Uzemi Alp, zacileného na Gzemi severozapadnich Alp (Gilbert a Vincent, 2013).

3.3 Pozorovany vyvoj teplot ve Svycarskych Alpach

Teplota se ve $vycarskych Alpach méni. Svycarsky meteorologicky institut MeteoSwiss
ziskal data z 20 meteorologickych stanic. K ziskani pribliznych teplot mimo stanice
ziskal institut odvozenim od teplot namérenych na stanicich. Méreni ukazuji trend
nartstu teplot mezi lety 1864 a 2019.

Obr. 14 ukazuje zménu teplot od zacatku pristrojového méreni, tedy od roku 1864 do
roku 2019. Barevna stupnice ukazuje zménu teplot v °C za jedno desetileti. Nejvyssi
nardist vidime na severozapadé Svycarska a v idoli Ryna, kde hodnoty dosahuji az 0,14
°C za dekadu. Dale pak zaznamendvame vysoky narist teplot v oblasti centrdlniho
Svycarska, kolem 0,12 °C. Nejvy$si nartist ve srovnani jednotlivych stanic byl pozorovan

ve mésté Sion (SIO) najihu a Sankt Gallen (STG) na severovychodé Svycarska, obé

vV

vV

Svycarska, nedaleko Sv. Motice (SAM). Nariist zde byl jen ptibliZné o 0,08 °C za 10 let.
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Obr. 14: Zména pramérné rocni teploty od zacatku pfristrojového méreni (rok 1864)
az po soucasnost v jednotkach °C za desetileti (Meteoswiss.ch, 2019).

Celkové se ve Svycarskych Alpach zvysila teplota za poslednich 150 let v priiméru o 2 °C
v zavislosti na oblasti. O néco méné se oteplovalo vjiznich Alpach neZ na severu.
Nepozorujeme zZadné velké rozdily mezi regiony - v mistech s nejsvétlejsi barvou teplota
za poslednich 150 let stoupla asi o 1,2 °C; v mistech snejtmavsi o 2,1 °C. Na drtivé
vétsSiné uzemi teplota stoupla za poslednich 150 o zminénych cca 1,7 °C. Nartst teplot
pozorujeme ve stiedni ¢asti Svycarska na jihozapadné-severovychodni diagonale,
teplota stoupla méné vyrazné - typickd je timto zminénd meteorologickd stanice
Silvaplana: primeérna rocni teplota zde za poslednich 150 let stoupla priblizné jen o 1 °C.

Ve Svycarskych Alpach v§ak miizeme pozorovat odliSny vyvoj teplot béhem jednotlivych
rocnich obdobi. Obr. 15 ukazuje zménu primérnych teplot za vSechna Ctyti obdobi.
Vidime zde strmy narist teplot v zimé ve Svycarskych nizsich polohach, o vice nez 0,17
°C za desetileti, ve vysSich polohach je narlst v zimé vyrazné niz$i. Naopak v lété je

zvySovani teplot vyssi ve vyssich polohach a nizsi nartlist pozorujeme v nizsich polohach.
Cili zdtiraznéme naprosto opaény princip pro dvé ,,opa¢na“ ro¢ni obdobi.

v/

Mapy pro zimu a pro léto jsou oproti zbylym mnohem clenitéjsi, coZ souvisi s reliéfem
Svycarska. Zvlaété pak na mapce hovofici o situaci v zimé jsou velmi ¢itelné vSechny
vyznamné Feky v ¢ele s Rhonou a Rynem - tedy v blizkém okoli téchto tokl je situace
analogicka situaci v nizko poloZenych oblastech severu Svycarska.
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Co se tyce jara a podzimu, pozorujeme zde na celém uzemi relativné homogenni narist
teplot, pti¢emZ na podzim je narlist v celém Svycarsku vyraznéj$i neZ na jafe, a to
priblizné o 0,14-0,16 °C zatimco na jare dosahuje hodnota zvySeni teploty za desetileti
na severu 0,08-0,12 °C a na jihu (v povodi Rhony) 0,11-0,15 °C.

0.17
0.14
0.1
0.08

0.05

Summer Autumn
|

Obr. 15: Zména teplot ve Svycarsku v ramci étyF roénich obdobi od roku 1864 v jednotkach
°C za desetileti (Meteoswiss.ch, 2019).

3.4 Pozorovany vyvoj teplot v italskych Alpach

Na severozapadé Italie analyzovali autori Acquaotta a kol. (2015) vyvoj anomalii teplot
za 50 let mezi lety 1961 a 2010. Prace obsahuje data o maximalnich a minimalnich
teplotach za cely region Piemontskych Alp. Dale ukazuje rozdily trendl vyvoje teplot
v nadmoftskych vyskach nad a pod 1600 m n. m. z celkem 16 mist ve zminéném regionu.

Obr. 16 ukazuje vyvoj anomalii primérnych dennich maxim namérenych teplot - tedy
jak se teploty za dané obdobi liSily od priimérné teploty. Pozorujeme zde celkové kladny
trend, tedy postupné zvy$ovani teplot vregionu. Carkovana ¢ara ukazuje klouzavy
prameér teplot a plna c¢ara linearni trend vyvoje teplot. Mezi lety 1961 a 1986 je mozZné
pozorovat vesmeés podprimeérné teploty, od roku 1987 do roku 2010 jiZ je ziejmy nartst
teplot, i pres tfi podprimeérné roky (1996, 1999 a 2010), nejvyssi odchylku od priiméru
pak zaznamendme v roce 2007, kdy cinila pres 1,5 °C.
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Obr. 16: Vyvoj anomalii priimérnych dennich maxim namérenych teplot v Piemontskych
Alpach (Acquaotta a kol. 2015).

Na obr. 17 je moZné pozorovat vyvoj anomalii prlimérnych dennich minim nameérenych
teplot na alpskych stanicich v Piemontu. Graf miiZzeme rozdélit na dvé odliSna obdobi.
Chladnéjsi obdobi charakterizuji podprimérné teploty mezi lety 1968 a 1986 - pouze
vietech 1882 a 1983 byly minimalni teploty nad primérem. Teplejsi obdobi
zaznamendme mezi lety 1987 a 2009 svyjimkou let 1991 a 1996. Zdaleka
nejchladnéjsSim byl rok 1984, kdy teplotni anomalie dosahla -1,6 °C. NejvySe nad
hodnotu primeéru se anomalie teploty dostala v roce 1994 - rozdil od priméru témeér
1,5 °C. Také zde celkové zaznamendme trend zvySovani teplot za pozorované obdobi,
pricemz ze zminéné regresni rovnice miizeme vycist rychlejsi zvySovani minimalnich
teplot (0,032 > 0,025) - tento poznatek je opa¢ény poznatku vyse, kde je pro Svycarsko
rovnéZ srovnavan vyvoj maximdlnich a minimalnich primérnych teplot a je
konstatovano rychlejsi zvySovani maxim.

Vyse je vSak hodnoceno obdobi 1980 - 2013, tedy jiné neZ mame k dispozici nyni. Navic
v ptipadé obrazkii predloZenych u Svycarska jsme pozorovani neprovadéli pomoci
primky primé Uméry, nybrz jsme pouze srovnali hodnotu klouzavého primeéru dvou
krajnich bodli pozorovaného obdobi. Regresni piimka je nejjednodussi aproximaci
trendu za pozorované obdobi. Kdybychom se u aktudlniho obrazku ridili hodnotou
10letych klouzavych priméru, pozorovali bychom jakysi rostouci trend az od roku 1987.
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Obr. 17: Vyvoj anomalii primérnych dennich minim teplot v alpském Piemontu (Acquaotta
a kol. 2015).

Nasledujici grafy na obr. 18 ukazuji trendy vyvoje teplotnich anomalii zmétenych
na stanicich ve vyskach rovnych a vyssich nez 1600 m n. m. a ve vySkach nizsich nez
1600 m n. m. Levé grafy ukazuji anomadlie maximalnich teplot (TX) a pravé grafy
anomalie minimalnich teplot (TN). V hornich grafech (stanice nad 1600 m n. m.)
pozorujeme opét trend narlstu teplot. AZ na malé rozdily oba grafy ukazuji chladnéjsi
(1961-1988) a teplé obdobi (1988-2010). Nékteré roky se opét teplotné odliSuji od
ostatnich. Vlevém grafu pozorujeme 7 Udajli o vyraznéji podpriimérnych teplotach za
roky 1962, 1963, 1965, 1969, 1974, 1984 a 1996 o hodnoté kolem -1 °C. Pravy graf
ukazuje dvé vyrazné podpriimérné anomalie za roky 1962 a 1984. Celkovy trend vyvoje
teplot je ve vyssich polohach u obou grafii velmi podobny. Z konstanty x uvedené v grafu

vrvs

Spodni grafy na obrazku ukazuji anomalie teplot v nizSich polohach neZ je vyska 1600 m
n. m. V téchto grafech nepozorujeme zZadny vyrazny trend vyvoje teplot. Anomalie teplot
se velmi lisi vjednotlivych letech. MiliZeme pozorovat pokles teplotnich minim
na zacatku méreného obdobi (1961-1978) a mirny nartst na konci méreného obdobi
(1999-2010). Vlevém grafu byl nejteplejSim rok 1961 s hodnotou 1,6 °C. Pravy graf
ukazuje hodnotu minimalni anomalie teplot nejvyssi vroce 1964, kdy Ccinila 2,4 °C.

vV

ukazuje také rok 1996 se stejnou namérenou hodnotou, tedy -1,6 °C.
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Obr. 18: Minimalni a maximalni anomalie teplot v nadmofiské vysce 21600 m n. m. a <1600
m n. m. Levé grafy ukazuji anomalie maximalnich teplot v rGznych vyskach a pravé grafy
anomalie minimalnich teplot (Acquaotta a kol. 2015).

Prace Aquaotta a kol. (2015) o italskych Alpach hovofii jasné ve prospéch rychlejsiho
oteplovani v oblastech nad 1600 m n. m. - vysSs$i polohy jsou patrné citlivéjSim
indikatorem reflektovani klimatickych zmén, avSak horské celky obecné jsou citlivé a
vyzaduji zodpovédny pristup zakonodarct v souvislosti ristem teplot.

3.5 Diléi shrnuti

Nejen ve Svycarskych, ale i v italskych Alpach pozorujeme ziejmy trend nartstu teplot,
to vSak zejména od roku 1980 - rok cca 1980 je vyraznym meznikem v mnoha
zminénych pracich. Regresni primky rostouctho charakteru jsou k vidéni prakticky na
vSech priloZenych obrazcich.

Na piikladu Svycarska jsme pozorovali podstatny jev sezénnosti oteplovani, kdy v zimé
je vnizSich polohach a okoli velkych tokl za poslednich 150 let pozorovano vyrazné
zvySovani teplot (0,17 °C za desetileti), kdeZto ¢im vySe poloZené misto, tim je
oteplovani pro obdobi zimy méné vyrazné. Opalny jev je pak pozorovan v letnich
mésicich, kdy oblasti velehor se otepluji rychlejSim tempem neZ oblasti nizko poloZené.
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7 obrazku databaze BerkeleyEarth pro oblast Svycarska vyplyva, Ze za poslednich 180
let se zvysuji jak maximadlni, tak minimalni priimérné teploty; ty minimalni vSak trend
maji o poznani stabilnéjsi.

Méreni provedena dvojici Gilbert, Vincent (2013) specialni metodou ve velmi vysokych
polohach v dirach ledovcli montblanského masivu svéd¢i o nezavislosti miry oteplovani
na nadmoiské vysce, pokud se pohybujeme nad 0 °C izotermou.

Acquaotta a kol. (2015) naopak uvadi vyrazné;jsi oteplovani v polohach nad 1600 m n.
m., nez v polohach pod 1600 m n. m. Italské Alpy jsou dalsim mistem, kde nartst teplot
ma vliv na raz krajiny. Za nékolik desitek let miiZzeme pozorovat vyraznéjsi zmény nejen
v pokryvce snéhu a ledu, ale také v ramci prirodniho prostredi - zménu bioty, vysychani
nékterych tokli a v konec¢ném diisledku miiZze dojit ke sniZeni atraktivity tohoto
prostredi z hlediska turistiky.

Philipona a kol. (2013) konstatovali pro ,Swiss lowland“ trend riistu teplot vyrazné;si
nez ve vysokych polohach Svycarskych Alp. Obr. 25 Acquaotty a kol. (2015) naznacuje,
Ze trend at’ pro minima ¢i pro maxima neni zretelny, pokud se divdme na celé sledované
obdobi. Nesrovnalost hledejme v délce sledovaného obdobi a také ve volbé Kritérii.
Philipona a kol. (2013) pracuji s obdobim aZ od roku 1980, pro které bychom i u
Acquaotty a kol. (2015) nalezli zvlasté v pripadé minim urcity trend ristu. Druhy rozdil
spociva hranici nadmoftské vysky - v prvni z praci se pracuje s daty pro vysky 0 - 800 a

800 - 3600 m n. m.; v druhé z praci hranici kritéria nadmortské vysky vyska 1600 m n. m.

Podle autort Philipona a kol. (2013) bylo v niZsich nadmoftskych vyskach do 500 m n. m.
pozorovano zvyseni teplot o zhruba 1,3 °C od roku 1981 do soucasnosti. Ve vysokych
nadmofskych vyskach kolem 2200 m n. m. v Alpach se zvysSila teplota o méné nez 1 °C za
stejné obdobi.
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4 Projektované zmény teploty vzduchu v alpské oblasti

4.1 Nastroje projekci budoucich teplot vzduchu

Prace od autorti Kotlarski a kol. (2015) uvadi regiondlni klimatické modely, popisujici
vyvoj teplot, ktery ma nastat v budoucnu. Regionalni klimatické modely jsou zaloZeny na
stejném principu jako globalni klimatické modely s tim rozdilem, Ze globalni klimatické
modely se pouZivaji k modelovani klimatu na celé Zemi nebo vétsi ¢asti Zemé. Naopak
regiondlni klimatické modely se zaméruji na popis klimatu v rdmci relativné malych
regiond, jako jsou napi. Alpy ¢i stfedni Evropa. Klimatické modely jsou zaloZeny na
pozorovani ziskanych z vyzkumu fyzikalnich procesti v atmosféte. Lze rici, Ze popisuji
presun energie a materidli v atmosfére. V klimatickych modelech jsou pouZity
matematické rovnice Kk popisu toho, jak na sebe vzajemné ptlisobi Castice a hmota
v riznych ¢astech atmosféry (Climate Models, NOAA, 2013).

Globalni klimatické modely (GCM) popisuji proudéni vzduchu v atmosféire Zemé, dale
pak popisuji mechanismy oceanskych proudt, které ovliviiuji vyskyt tlakovych utvari
v atmosféie. Dale modely pracuji se zménami teplot a tlaku v atmosfére a vysvétluji
vyskyt stalych tlakovych vysi (anticyklon) a niZi (cyklon), které se nachazeji v atmosféie
Zemé. Tlakové utvary maji vliv na stalost ¢i nestabilitu klimatu, které panuje v dané
oblasti na zemském povrchu (Climate Models, NOAA, 2013). Globalni a regionalni
modely klimatu pomahaji popisovat zmény polohy nestalych tlakovych utvart, které

ovliviiuji pocasi a klima v atmosfére (Kotlarski a kol. 2015).

Regionalni klimatické modely (RCM) poznatky o cirkulaci vzduchu aplikuji na urcitou
oblast a popisuji vyvoj klimatu. Zaroven slouzi k presnéjSimu popisu vyvoje teplot.
Regiondlni klimatické modely se pouZivaji ptfi modelovani klimatu v oblasti Alp.
S témito regionalnimi klimatickymi modely popisuji vyvoj klimatu v Alpach autori
Kotlarski a kol. (2015).

4.1.1 Ansamblové modely

Co se tyCe ansamblovych modeld, ty podle autord Kotlarski a kol. (2015) pracuji se
zemskym povrchem a jeho konkrétnimi specifiky, na kterych se predpovida vyvoj teplot
Ci srazek. Povrch Alp je v modelech pouzitych témito autory diilezity zejména proto, Ze
vys$i horské vrcholy (priblizné kolem 1500 m n. m. a vySe) vytvareji srazkovy stin,
nasledkem c¢ehoZ panuje v jejich okoli odliSné klima - klima v nizs$ich oblastech mimo

srazkovy stin se liSi od klimatu v nizsSich oblastech ve srazkovém stinu. Pri upatich
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navétrné strany hor je vice srazek béhem roku a primeérné ro¢ni teploty jsou nizsi. Proto

se vZdy v ansamblovych predpovédich pracuje s povrchem Zemé.

Vymodelovany zemsky povrch neni vidy presny, reliéf je zkresleny na zakladé rozliSent
vyskovych dat v reliéfu. Autoii Kotlarski a kol. (2015) pracovali s 15 riznymi modely

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

Podle téchto autord je znazornéni povrchu diilezité také pro grafické znazornéni vyvoje
teplot v zavislosti na nadmorské vysSce. Jak je uvedeno jiz vySe, je pozorovani vyvoje
teplot zasadni s ohledem i pro budouci vyvoj klimatu. V tomto pripadé je také diileZité
alespon priblizné znazornéni zemského povrchu, na kterém Ize modelovat také lokalni

odlisnosti klimatu v urcitych ¢astech Alp.

Pokud bychom byli schopni urcit lokalni odliSnosti vyvoje teplot v riznych ¢astech
alpského regionu, vice by odpovidaly vysledné teploty v modelech klimatu naméirenym

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

Ansamblové modely vzdy pracuji s nékterym zemisnich scénarl, které se lisi co do
mnozstvi predpokladaného v budoucnu do ovzdusi vypousténého objemu emisi. Scénare
jsou razeny podle predpokladaného vyvoje emisi a dalsSich lidskych faktort ovlivitujicich
teploty. A2 je scénar predpokladajici stale zvySovani emisi, A1B predpoklada zvysSovani
emisi do poloviny 21. stol. a nasledné sniZeni emisi v dlisledku vyvoje technologii.

Scénar B1 predpoklada postupné snizovani emisi do konce 21. stol.

Pouziva se také kategorizace RCP = representative concentration pathways. Prelozme
jako ,reprezentativni smeéry vyvoje koncentraci“ a jsou definovany mnoZstvim
radiacniho ptlisobeni v roce 2100 v porovnani s rokem 1750. Jednotkou je watt na metr
ctverecni. Sméry jsou definovany ctyti hlavni, obvyklé: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 a RCP8.5,

pricemz ¢islo vzdy znaci miru radiace: 2,6 W*m-2 u RCP2.6 atd. (Van Vuuren, 2011).
Projekt ENSEMBLES

ENSEMBLES je projekt zaloZeny na simulacich GCM a vybranych RCM pro Evropu.
PouzZité RCM pracuji s vysokym rozliSenim na mensi ploSe. Autori Gobiet a kol. (2013)
ziskané udaje z projektu aplikovali na projekce teplot v alpské oblasti. Modely z tohoto
projektu vyuZili pro projekce teplot do poloviny a konce 21. stol (viz kapitola 4. 2.).
Plati, Ze ¢im dale do budoucnosti predpokladdme vyvoj teplot, tim vétsi je zde nejistota
vyslednych teplot. Do poloviny 21. stoleti je nejistota <10%, do konce 21. stol. se

vyrazné zvysi, a to aZ na 30-40% hodnotu.
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DalSimi pouZivanymi projekty pro modelovani vyvoje teplot jsou PRUDENCE a EURO-
CORDEX.

4.2 Scénare vyvoje priimérné teploty vzduchu v Alpach

Gobiet a kol. (2013) uvadéji data z projektu CMIP3 ohledné vyvoje teplot od soucasnosti
az do roku 2100. Projekt CMIP3 obsahuje nékolik desitek modelovych simulaci vyvoje
teplot vypocitanych ve vétsiné pripadli na zakladé GCM a také malé casti GCM-RCM
modeli. Nasledné z projektu CMIP3 uvadéji tri hlavni scénare vyvoje klimatu.

Na obr. 19 vidime predpoklddany vyvoj teplot v Evropé podle scénaii A2, A1B, B1.
Oznaceni 20C3M obsahuje vysledky modeli testovanych na pozorovanych teplotach

v minulosti.
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Obr. 19: Projektované hodnoty zmény teploty oproti primérim let 1961-1990 podle
emisnich scénari v21. stol. Jednotlivé scénare A2, A1B a Bl jsou zaloZeny na
predpokladaném vyvoji emisi (Gobiet a kol., 2013).

Graf v obr. 20 ukazuje pomérné stalé zvySovani teplot do konce 21. stol. V priméru se

teplota podle emisnich scénarii zvysi o cca 3 °C. Scénar A2 ukazuje nejvyssi zvyseni, a to
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az o témér 4 °C. Scénar A1B predpoklada zvysSeni teplot o priblizné 3 °C a scénar Bl

uvadi zvySeni teploty asi o 2 °C.

V ¢lanku Zekollari a kol. (2019) o budoucim vyvoji ledovci v evropskych Alpach
najdeme dalsi variantu budouciho vyvoje teplot. Vobr. 20 je naznacena teplotni
anomalie ledovcovych oblasti (studie pracuje sdaty zjiSténymi az z 1500 ledovci
vramci Alp) podle riznych emisnich scénait. Referenénim obdobim jsou opét roky
1961-1990. Levy graf ukazuje zménu primérnych rocnich teplot a pravy zménu
v letnich mésicich. Data jsou zaloZena na vypoctech projektu EURO-CORDEX.

I za pomoci téchto dat dochdzime k variantdm oteplovani v rozpéti 2 az 6 °C béhem 21.
stoleti, coz je vétsi rozdil, nez jaky ukazuje obr. 19. Zvyseni teplot je podle scénare
RCP8.5 az o 2 °C vyssi, nez v pripadé emisnich scénait v Evropé. V piipadé scénare s
nejvétSim oteplovanim (pfi emisnim scénaifi hovoricim o nejvétsim mnoZstvi
vypousténych emisi) prace predpoklada ubytek ledovcové masy o 94 procent (+ 4

procenta) ke konci stoleti.
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Obr. 20: Projekce vyvoje teplot v oblastech alpskych ledovcl relativné k prliméru za obdobi 1961-
1990. Grafy vlevo ukazuji vyvoj rocnich teplot a pravé grafy vyvoj teplot v letnich mésicich (Cerven,
Cervenec, srpen). Barevné cary se odliSuji pouzitym emisnim scénafem (modra predpoklada

nejmensi mnoZstvi emisi v 21. stoleti). (Zekollari a kol., 2019)
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4.3 Projektovany vyvoj primérnych teplot v blizké budoucnosti (do poloviny stoleti)

Prace Warscher a kol. (2019) pracujici s regionem stfedni Evropy ve vysokém rozliSeni
(5 km) a emisnim scénarem RCP4.5 (nizsi stfedni mira emisi) uvadi porovnani teplot
mezi primérem let 1980-2009 a 2020-2049. Dochazi k zavéru, Ze v Alpach stredni
Evropy stoupne priimérna rocni teplota o 0,96 °C. Nejvice ma teplota stoupat v zimé a na

jare. Nyni podrobnéji.

Vavodu prace je validovana relevance provadéného RCM modelu s velmi dobrymi
vysledky a je tak zarucena také relevance vystupl simulace. Zaroven je zminéno, Ze
vysokohorské celky jsou povazovany za citlivéjsi ve vztahu k postupnému oteplovani. Je
pripomenuta publikace Jacob a kol. (2014), ktera tvrdi, Ze primérné rocni otepleni
regionu Alp pro obdobi 2071-2100 ve srovnani s obdobim 1971-2000 se ma pohybovat
vrozmezi 1,9 °C a 3,4 °C. Smiatek a kol. (2016) dochazi k zavéru otepleni o 2,5 °C na
podzim a vzimé, 2,4 °C v1été a 1,9 °C na jare pri porovnani stejnych period pomoci
ansamblového modelu. Je zdiraznéno, Ze meteorologické podminky v horskych
regionech jsou charakteristické vysokou mirou cClenitosti v Case i prostoru, nasledkem

¢ehoz vyZaduji pravé analyzy pti vysokém rozliSeni.

V praci jsou porovnany tfi regiony odstupniované velikosti své rozlohy: RG1 - velka cast
stredni Evropy, Némecko a Alpy; RG2 - Alpy a okolni oblasti; RG3 - Berchtesgadenské
Alpy vijihovychodnim Némecku (které jsou unikatni hustou siti meteorologickych

stanic) - viz obrazek 21.
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Obr. 21: Oblast zkoumana v praci Wasrcher a kol. (2019) a vymezeni jednotlivych regiont.
(Warscher a kol., 2019)

Pokud jde o podrobnéjsi zjisténi v souvislosti s vyvojem teplot, tak zjiSténi autori jsou
nasledujici: Projektované vysledky ukazuji konzistentni oteplovani pro vSechna rocni
obdobi i regiony (viz obrazek 22), pricemz absolutné nejniZsi modelovanou zménou je

+0,21 °C nad vétSimi vodnimi ﬁtvary (jezera) v Alpach a nejvyssi je +2,27 °C v malych

vV

v

zména roc¢ni teploty (kromé zminénych jezer) je +0,5 °C a nejvyssi rocni zména je ve vysi

+1,6 °C. Prlimérné rocni otepleni v regionu RG1 ¢ini 0,9 °C.
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Obr. 22: Zména primérné rocni teploty v jednotlivych regionech. (Warscher a kol., 2019)

Dale jsou pozorovany znacné rozdily oteplovani mezi jednotlivymi ro¢nimi obdobimi
(obr. 23). Sezénni maximum pro RG1 i RG2 je zimé ve vysi 1,13 °C, resp. 1,15 °C.
V oblasti RG3 je otepleni mnohem vétsi v jarnich mésicich (+1,41 °C) neZ v ostatnich. Ve
vSech regionech ma dojit k nejmensimu otepleni v podzimni sez6né: RG1: +0,64; RG2:
+0,68; RG3: +0,61.

Pozorovat lze také jev nadmorskou vyskou podminéného oteplovani, ale tento jev bude

jesté diskutovan dale.
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Obr. 23: Zména primérné rocni a sezénni teploty (2 m nad povrchem) pro jednotlivé regiony.
(Warscher a kol., 2019)

4.4 Projektovany vyvoj priimérnych mésicnich teplot v 21. stoleti

Na zakladé projektu ENSEMBLES se simulacemi RCM-GCM vytvorili Gobiet a kol. (2013)
predpokladany vyvoj teplot vzduchu v alpském regionu do konce 21. stoleti.

Obr. 24 ukazuje predpoklddanou zménu primérnych mési¢nich teplot vzduchu (horni
grafy) a sraZzek (spodni grafy), levé grafy od roku 2021 do roku 2050 a pravé grafy od
roku 2069 do roku 2098; oboji oproti letim 1961-1990. Silna linie ukazuje median
projektovanych teplot a Seda oblast oznacuje rozpéti 10. a 90. percentilu. Je dilezité
zminit, Ze referencnim obdobim, ke kterému se grafy vztahuji, je perioda od roku 1961
do 1990; grafy znazornuji zménu oproti priimériim z tohoto obdobi. VSimnéme si, Ze dvé
obdobi, se kterymi grafy pracuji (2021-2050 a 2069-2098) jsou stejné dlouha jako ono

referencni.

Vysledny vyvoj teplot vjednotlivych mésicich vroce ukazuje zvyseni teplot béhem
celého roku, priCemz pozorujeme vyraznéjSi zvySeni teploty v1été vobou grafech.
Do poloviny 21. stol. by se v srpnu méla zvysit teplota v priméru o 2,2 °C a do konce 21.
stol. by se ve stejném mésici méla zvysit az o 4 °C. Teplota by se méla zvySovat i v zimé, i
kdyZ mirnéjsim tempem, vlednu do roku 2050 by se teplota méla zvysit o 1,7 °Ca do
konce 21. stol. 0 3,6 °C. V 1été a v zimé se predpoklada vyssi oteplovani, nez na jate a na
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podzim, kdy oteplovani do konce poloviny 21. stoleti podle predpovédi nepresahne
1,5 °C a do konce 21. stol. 3 °C.
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Obr. 24: Grafy zmény mésicnich teplot a srazek do konce poloviny 21. stol. (levé grafy) a do roku

2098 (pravé grafy). Seda zéna ukazuje rozpéti 10. a 90. percentilu dat (Gobiet a kol., 2013).

Udaje o predpokladaném vyvoji mési¢nich srazek ukazuji na obr. 31 spodni grafy.
Do konce roku 2050 ma dojit k ubytku srazek zejména vl1été (10 %) a k mirnému
zvySeni v zimé, hlavné v tinoru (kolem 5 %). Pravy graf ukazuje vyrazné sniZeni srazek

v 1été, aZ 0 20 %, a mirné zvySovani thrnu v zimé (o 10 %).

V grafu v letnich mésicich pozorujeme také vyrazné rozpéti dat v Sedé zoné, tedy v 10.
a 90. percentilu. To naznacuje, Ze data z jednotlivych modelt se v tomto obdobi znacné

rozchdazeji, coz potvrzuje vysokou nejistotu urcovani dat na vice nez 50 let dopredu.

Pokud jde o teplotni extrémy, resp. posouzeni primeéru nejvysSich dennich teplot
v jednotlivych mésicich, Gobiet a kol. (2013) predkladaji tvrzeni o souvislosti mezi ptidni
vlhkosti a Sifenim teplého vzduchu. Existuje souvislost mezi proudénim suchého
vzduchu na sever z oblasti Stfredomofii béhem zimnich mésicli a vyskytem intenzivnich

vin teplého vzduchu ovliviiujicich Evropu severnéji. Podobné jevy maji byt stale Castéjsi

a maji mit za nasledek ¢astéjsi vyskyt roki ¢i rocnich obdobi povazovanych za extrémni.

Jako ilustrace dané véci muze slouZit obr. 25 (Beniston, 2007b in Gobiet, 2013).
Hodnoty naleZi méstu Basilej ve Svycarsku. Cernd linie naznac¢uje primér jednotlivych

RCM modeli. V obrazku jsou rovnéz ukazana pasma jednotlivych percentild, ¢ili ¢im dale
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- vertikalnim smérem - se od cerné linie se v grafu nachazime, tim nepravdépodobnéjsi
je, Ze nastane dana teplota vdaném mésici. A i presto vidime, Ze v srpnu roku 2003
nastala teplota, se kterou nepocitaji ani ,,odvazné“ projekce pro roky 2071-2100 - to Ize
pochopitelné povazovat za nahodny extrém. RelevantnéjSi je srovnani jednotlivych
mési¢nich priméri (prerusovana cervena linie prochazejici celym obrazkem) - ta se

vétSinu svého priibéhu pohybuje pod priimérem 2071-2100.

Vidime, Ze primérnd maximalni denni teplota projektovana pro zavér 21. stoleti je
nejvyssi v Cervenci, a to ve vysi cca 31 °C - hranice 90. percentilu se dotyka dokonce asi
39 °C. Ddle si vSimneme rozdilu asi 6 °C oproti teplotam namérenym v letech 1961-
1990.

Pri detailnéjsi analyze statistik zjistime, Ze frekvence vyskytu rekordné teplych obdobi
minulych let bude naprosto béZna v dobé kolem roku 2100: Jedno ze dvou let bude tak
horké jako to vroce 2003, dile 6 z 10 zim bude tak teplych jako rekordné tepla zima
vroce 2007, 7 z 10 jar bude tak horké jako to vroce 2007 a 6 z 10 podziml bude tak
teplych jako podzim v roce 2006. Zkratka, co je dnes povaZovano za abnormalni, ma byt
normou v letech kolem roku 2100. (Gobiet a kol., 2013)
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Obr. 25: Mésicni priméry dennich maxim v multimodelové projekci (2071-2100) podle emisniho
scénare A2 pro Basilej. Srovnani s namérenymi hodnotami béhem anomalné horkého roku 2003 a
primérem hodnot naméfenych v letech 1961-1990. (Gobiet a kol., 2013)

4.5 Projektovany vyvoj teploty vzduchu v zavislosti na nadmorské vysce

Gobiet a kol. (2013) ve svém vyzkumu uvadéji projekci vyvoje teplot, srazek a snéhové
pokryvky v Alpach v riznych nadmoiskych vyskach. Tyto modely byly validovany na
teplotnich datech z referencniho obdobi 1961-1990 a projektuji vyvoj teplot v riiznych
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nadmorskych vySkach pro c¢tyri ro¢ni obdobi mezi lety 2070-2099 (obé obdobi v délce
30 let). Vypocty pracuji s emisnim scénarem A1B.

Na obr. 26 pozorujeme vyvoj teplot (a), srazek (b) a zménu poctu dnli se snéhovou
pokryvkou (c). Cerna linie ukazuje priimér viech 10 modelovych projekeci, barevné linie
oznacuji jednotlivé pouzité modely projekci teplot pro obdobi 2070-2099 za 4 rocni
obdobi ve vztahu k ddajim zméfenym v referen¢nim obdobi 1961-1990. Horni grafy
maji oznaceni DJF (December, January, February - prosinec, leden a dinor), tedy zimni

meésice. DalSi grafy postupné ukazuji vyvoj teplot na jare, 1été a na podzim.

V grafech (a) na obr. 26 je uvedena projekce vyvoje teplot, v zimnim a jarnim obdobi
modely predpovidaji nejvyraznéjsi otepleni ve vyskach 1500-2000 m n. m, v zimé
v priméru o 4 °C, na jaie ve zminénych vyskach o 4 °C, v nizsich vyskach méné (2,5 °C).
PribliZzné ve stejné vySce (1500-2000 m n. m.) ma podle grafu (c) dojit k nejvysSimu

sniZeni poc¢tu dnti se snéhovou pokryvkou, a to o 30 dni.

Projekce v letnich a podzimnich mésicich ma dojit shodné ke zvySeni teplot v priiméru
0 4 °C, pricemz teplota se podle projekci bude zvySovat vice ve vysSich polohach (aZ o 6
°C v poloze 2500 m n. m. v letnich mésicich). Pocet dnti se snéhem se podle graft snizi i
v]été a na podzim, ve vyskach nad 2000 m n. m. o 30 dni, coZ opét koreluje s vyssi
teplotou. V nizsich polohach v tomto obdobi neni Zddna zména poctu dnid se snéhem, a

to logicky proto, Ze v 1été a na podzim se snih v niZsich polohach nenachazi.
Grafy vyvoje srazek (b) popisuji v zimé mirné zvysSeni thrnu a vyraznéjsi sniZzeni dhrnu
v 1ét€, zejména v nizSich polohach. Vidime velmi rozkolisané trendy priibéhu grafti, coz

naznacuje nejednoznacné vysledky projekci.

Na jare a na podzim by v priiméru nemélo dojit k vyrazné zméné tthrnu srazek, prestoze
nékteré modely ukazuji mirné zvyseni ¢i sniZeni Uhrnu. Zmeéna thrnu srazek by méla byt

na konci projektovaného obdobi nulova.
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Obr. 26: Projekce zmény teplot (2 m nad povrchem), srazek a dnl se snéhovou pokryvkou
v zavislosti na nadmofiské vysce. Cerné linie zachycuji modelovy priimér (2070-2099) zmény oproti
referencnimu obdobi vypozorovanych ldaji z meteorologickych stanic v Alpach vletech 1961-

1990. Barevné linie zobrazuji projektované udaje jednotlivych modeli. (Gobiet a kol. 2013)

O zavislosti oteplovani na nadmofiské vysSce hovori také prace Warscher a kol. (2019)
pracujici s regionem stiedni Evropy ve vysokém rozliseni (5 km) a emisnim scénarem
RCP4.5 (niZsi stfedni mira emisi) a pravi, Ze oteplovani ma byt vyraznéjsi v nékterych
vyse poloZenych oblastech, pro jiné vsak tato teze neplati. Dokonce 1ik3, Ze oteplovani je
v nékterych vyse poloZenych oblastech niZsi. Cili autofi o vztahu nadmoi'ské vysky a

mire oteplovani mluvi s rezervou.

Prace pripomind, Ze vztah mezi nadmoiskou vySkou a mirou oteplovani je potvzena
mnoha pozorovanimi a taktéZ simulace jeho existenci potvrzuji — napf. je prfipomenuta
prace Yan a Liu (2014), ktera sesbirala data ze 139 meteorologickych stanic v oblasti
tibetské ndhorni ploSiny a kterd podava presvédcivé vysledky. Obecné lze tici, Ze jev je

vyraznéjsi pri porovnavani dennich minim neZ pti hodnoceni dennich maxim.
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Ve smyslu primérnych rocnich teplot je zavislost nadmotské vysky a miry oteplovani
patrna vregionech RG1 a RG2 (vymezeni viz vyse) ve vyskach nad 1500 metri nad
moi'em, kdy se pohybujeme v rozmezi 0,9 - 1,2 °C - ¢ili ¢im vySe nad moirem, tim vétsi
otepleni. Vztah nadmotské vysky a miry otepleni neni k nalezeni pro RG3. Co se tyce
sezonnich udajli, narist s nadmoiskou vyskou je pozorovatelny ve vSech roc¢nich
obdobich kromé zimy. Vztah je nejsilnéjSi pro jarni mésice, kdy ¢teme zménu 0,9 °C
v nizsich polohach a 1,5 °C ve vysSich polohach v rozmezi 1000-1300 m n. m. Nicméné,
pri posuzovani udaji pro vysky 1500-3000 ndm vychdzi mnohem méné vyrazny
gradient. Podobné rozporna zjisténi nachazime pri porovnani praci Kotlarski a kol.
(2012), Gobiet a kol. (2013) a Smiatek a kol. (2016), kdy prvni dvé zminéné prace hovori
pro vztah mezi nadmoriskou vySkou a mirou oteplovani a posledni zminéna je mnohem

opatrnéjsi.

Vzavéru prace Warscher a kol. (2019) je recCeno, Ze S5km rozliSeni je pro tak
komplikovany region jako jsou Alpy stale priliS hrubé, avSak soucasné technické
moznosti neumoziuji provedeni modelli ve vysSim rozliSeni, natozpak pro dlouhé

Casové useky (napf. stoleti) a pro regiony celych kontinentd.

4.6 Projekce teplot popisujici minulé obdobi

Autoii Kotlarski a kol. (2015) pouzili nékolik modelti, které mély za cil zachytit priibéh
vyvoje teplot a také vyvoje teplot v zavislosti na nadmorské vysce za poslednich 40 let
20. stoleti, a ukazat tak presnost jednotlivych modelli, které se snazi popsat vyvoj

klimatu.

Pti tvorbé priibéhu vyvoje teplot v zavislosti na nadmotské vysce od roku 1961 do roku
2000 byly vpraci Kotlarski a kol. (2015) pouzity regionalni klimatické modely
od nékolika meteorologickych instituti. Mezi né patfi modely HIRHAM a RCA. Tyto
modely vyvoje teplot byly nasledné srovnany s namérenymi teplotami v Alpské oblasti
(Kotlarski a kol., 2015).

Na obr. 27 jsou uvedeny teploty, které jsou srovnavany s jednotlivymi vystupy
regionalnich klimatickych modell ze ¢tyt evropskych regiont. Kromé regionu Alp (AL)
jsou zde pro srovnani uvedeny i dalSi regiony - vychodni Evropa (EA), Pyrenejsky
poloostrov (IP), Skandinavie (SC). Presnost RCM se lisi v jednotlivych regionech. Zatimco
v alpské oblasti popisuji tyto modely trend zavislosti teplot na nadmorské vysce
pomérné presné ve srovnani s namérenymi teplotami, v dalSich regionech, zejména pak
ve Skandinavii modelovana teplota dosahuje vétsich rozdilti v porovnani s naméfrenymi

teplotami. Modelované teploty v hornim grafu pomérné dobre odpovidaji teplotam
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naméfenym a presné zachycuji trend oteplovani v zavislosti na nadmorské vysce
(Kotlarski a kol., 2015).

Grafy ve spodni Casti obr. 27 uvadéji vertikalni teplotni gradient pro kazdy mésic v roce
v obdobi poslednich 40 let 20. stol. Modely ukazuji, Ze p¥i vystoupani o kazdych 100 m
nadmoiské vysky se snizi teplota ptiblizné o 0,6 °C v lednu. Tato hodnota je v Cervenci
vys$si, za kazdych 100 m se sniZi teplota o0 0,7 °C.

Hodnoty namérené stanicemi jsou nicméné o néco nizs$i. Pri vystoupani 100 m
nadmoiské vysky se teplota snizi o 0,4 °C vlednu a priblizné o 0,6 °C v Cervenci.

V pripadé alpské oblasti jsou modelované teploty vyssi o 0,2 °C aZ 0,4 °C neZ namérené
teploty.
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Obr. 27: Grafické znazornéni pozorovanych a modelovanych teplot v zavislosti na nadmoiské
vysce, horni grafy znazoriuji zavislost primérné rocni teploty na nadmorské vysce zmérené na
meteorologickych stanicich ve 2 m nad povrchem v obdobi mezi lety 1961 a 2000 (€erna ¢arkovana

¢ara), ostatni linie znazoriuji modelované teploty, tedy predpokladané, dle jednotlivych model.
Spodni grafy ukazuji vertikalni gradient teplot v kazdém mésici v roce. V grafu mliZeme pozorovat,

ze vertikalni gradient teplot je v alpské oblasti vyssi béhem letnich mésica (Kotlarski a kol. 2015).

Autori Kotlarski a kol. (2015) presto uvadéji, Ze bez ohledu na rozdily, které ukazuji
jednotlivé modely, je zde shodné zachycen trend vyvoje a zavislosti teploty na
nadmorské vysce.
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4.7 Nejistoty projekci budoucich teplot

Podle Zublera a kol. (2016), jsou soucasné scénaife zmény klimatu ve Svycarsku -
CH2011 (zroku 2011) - zaloZeny na modelovych projekcich ENSEMBLES (van der
Linden a Mitchell, 2009 in Zubler a kol, 2016) vychazejicich z GCM a RCM modela
klimatu, tyto scénare pocitaji s tzv. SRES A1B emisnim scénaiem (Nakicenovic a Swart,
2000; IPCC, 2007 in Zubler a kol.,, 2016) také uvadéji, Ze zmény teplot a thrnii srazek
byly vypocitany jako sezénni primér pro pét klimatologickych regionti a zahrnuji 30leta
obdobi (1980-2009 a 2070-2099) v téchto scénarich zmény klimatu.

Spole¢né zhodnoceni nékolika RCM-GCM projekci bylo vytvoreno s tzv. Bayesovym
algoritmem vypoctu kombinaci modeld aby byly vypocitdny pravdépodobnosti teplot
predpokladanych zmén klimatu (Buser a kol., 2009; Fischer a kol., 2012 in Zubler a kol.
2016). Do konce 21. stoleti (2070-2099) a podle teplotniho scénare A1B se projekce
teplot vyrazné lisi od stavu, ktery byl zaznamenan v nedavném obdobi (1980-2009) o
nékolik stupnti Celsia (Zubler a a kol. 2016).

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

Autofii Fischer a kol. (2012) zminuji v praci od autorii Zubler a kol. (2016), Ze vétSina
zdrojii nejistot v modelovych projekcich vregionalnim meéritku prameni zvybéru

specifického GCM, ktery nekoresponduje s vybérem regionalniho klimatického modelu.

V obr. 28 od autorii Zubler a kol. (2016) je znazornéno, Ze pii pouziti stejné kombinace
mnoha modelovych algoritm{, jako pouZzili autofi Fischer a kol. (2012) s pouZiti stejnych
krokl v pre- a postprocessingu v projekcich GCM simulaci (misto spojenych simulaci
RCM-GCM) se ve vysledku ukazuji velmi podobné hodnoty. Simulace RCM-GCM pouzité
ve Svycarsku ukazuji zménu teplot o 2-4 °C vzimnim obdobi (prosinec-tinor)
v poslednich 20 letech 21. stol. Stejnou hodnotu ukazuji simulace GCM pouZivané ve
svété. V letnich mésicich ukazuji scénaie pouzité ve Svycarsku zvyseni teploty o 2,5-5 °C
v letnim obdobi (Cerven-srpen) a simulace pouZivané globalné ukazuji zvyseni o 3-6 °C
ke konci 21. stol.

Pravy graf ukazuje predpovéd sraZzek. Vzimnim obdobi ma dojit ke zvySeni thrnu
srazek v priméru o zhruba 5 % podle Svycarské simulace klimatu a podle simulace

klimatu v globalnich modelech ma dojit ke zvySeni thrnu o priblizné 7 %. Co se tyce
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letniho obdobi, zde ma dojit k ibytku srazek za obdobi 2071-2099 o priblizné 20 %
podle Svycarské simulace a podle simulace globalniho modelu ma dojit ve stejném
obdobi o sniZeni thrnu srazek v priiméru o 25 %. Obé simulace ukazuji velmi podobné

hodnoty a rozdil ve vysledcich simulaci je jen v fadu jednotek procent.

(&) Temperature Change (°C) (D)  Precipitation Change (%)

ENSEMBLES RCM-GCMs (CH201)
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Obr. 28: Srovnani vysledkti pravdépodobnostnich projekci teplot (levy graf) a sraiek (pravy graf)
za poutiiti kombinace RCM-GCM (Sedé krabicové grafy) a samotnych GCM (zelené grafy) v projektu
ENSEMBLES (Zubler a kol., 2016).

Podle autorii Zubler a kol. (2016) toto naznacuje, Ze klimatické zmény spojené
s nejistotami v alpském regionu jsou zvétsi casti urCeny projekcemi globalnich
klimatickych modeld. Obr. 28 naznacuje, Ze projekce regionalniho klimatu jsou znacné

ovlivnény jak poctem pouzitych GCM, tak také specifickou volbou GCM.

PiestoZe podle Zublera a kol. (2016) je dostupnych 39 globalnich klimatickych modelg,
které jsou zastoupeny v projekcich klimatu CMIP5, je pravdépodobné, Ze existuje
vyrazné mensi nejistota v modelech pouZitych vevropské projekci klimatu EURO-
CORDEX. Bylo by tedy Zadouci, aby se predchazelo nékterym nejistotdm pramenicim
z GCM projekci v regionalnim méritku.

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

modelech klimatu.

Déle se poukazuje na provedena méreni a projektované zmény klimatu. V nich se
ukazuje potireba spolehlivych a aktudlnich informaci o zméné klimatu, které by
ukazovaly lokalni aZ regionalni zmény, aby bylo mozZné efektivné zvladnout budouci

rizika zmény klimatu. Podle Zublera a kol. (2016) se vytvareji projekce dat z globalnich
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klimatickych modeld, které maji horizontalni rozliseni od 100 do 300 km, coZ je velmi

hrubé méritko pro pouziti zejména ve sloZitém terénu, jako jsou Alpy.

Proto je potieba pouziti efektivni metody tzv. downscalingu (zjednoduSené se jedna o
sniZzeni méfritka u nékterych dat, jejich pouZiti na mensi plochu) pro presnéjsi popis
klimatu v regionech. Dale je zrejmé, Ze pres veSkery dosazeny pokrok na poli
modelovani klimatu, od vytvareni projekci od lokalniho pres regionalni klima, jsou
projekce klimatickych zmén spojeny s celou fadou nejistot, co se tyce emisi sklenikovych
plynti pies nejistoty v modelech klimatu aZ po nejistoty vznikajici z kolisani v prirodnich
procesech (Knutti a kol., 2010; Fischer a kol., 2012 in Zubler a kol., 2016).

Priklad downscalingu ukazuje obr. 29 z prace Zubler a kol. (2014). Horni grafy ukazuji
ptivodni data zmény sezénnich teplot. Zména teplot byla zaznamenana mezi obdobimi
1961-1990 a 1981-2010. Prostredni grafy ukazuji prevedeni dat do hrubsiho méritka
(upscaling), na vétsi plochu. Nasledné pouZili autofi downscaling pro dosaZeni

presnéjsich vysledkd zmény teplot.

ORIGINAL

(b) MAM (c) JUA

UPSCALED
(e) DJF l (f) MAM l (g) JJA
DOWNSCALED
(i) DJF ' U}MAi ' (k) JUA
T T
-06 -04 -0.2 -0.1 0.1 02 03 04 06 08 1 1.2 14

Temperature (°C)

Obr. 29: Sezénni zména teplot mezi obdobimi 1961-1990 a 1981-2010. Jednotlivé fady grafti ukazuji

pouZziti upscalingu a nasledného downscalingu na ptivodnich datech (Zubler a kol., 2014).
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Podle autorii Zublera a kol. (2016) je prednostné prirodni variabilita teplot a srazek tim
faktorem, ktery limituje vzniky signalG zmény klimatu, pricemz tyto signaly varuji pred

klimatickou zménou na regionalni Grovni v pristich desitkach let.

Mapy na obr. 29 ukazuji pomérné rovnomeérné otepleni v zimnich, jarnich i letnich
mésicich, pricemZ vjarnich a letnich mésicich je otepleni vyraznéjsi. V podzimnich
mésicich pozorujeme jednoznacné vyssi oteplovani v nizsich polohach na severozapadé
Svycarska a také vudoli velkych fek, Ryna a Rhony. V podzimnich mésicich nastava
podle grafii ziejmé oteplovani v zavislosti na nadmoftské vySce, v niZsich polohach je

vyraznéjsi otepleni nez ve vyssich.

(DOWNSCALED - ORIGINAL)

-025 -0.2  -015 0.1 <005 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Temperature bias (°C)

Obr. 30: Rozdil mezi zkoumanymi daty ze Svycarska po provedeni tzv. downscalingu oproti

v vz,

ptivodnim vystuplm v hrubsim méfitku (Zubler a kol., 2014).

Obr. 30 ukazuje rozdily mezi daty po procesu downscalingu a plivodnimi daty o
teplotach. Rozdily jsou velmi malé, jsou vétSinou nizsi nez 0,2 °C. Po downscalingu doslo
k sniZeni teplot v oblasti Svycarskych nizSich poloh a ke zvySeni udoli Rhény. Nakonec

také vidime nepatrné zvysSeni teploty ve vyssich polohach.

Autoii Zubler a kol. (2014) tuto metodu pouzili kukdzce mozného postupu pri
modelovani teplot na rozlohou pomérné malém tzemi, jako jsou Svycarské Alpy. Tato
metoda se ukazuje jako pomérné presna a dava potencial k podrobnéjsimu projektovani

vz

teplot na izemi s rozliSenim 0,22° zemépisné Sirky.
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5 PFiCiny a dusledky otepleni v alpské oblasti

Vyvoj klimatu v Evropé je velmi diskutovanym tématem zahrani¢nich autort. Teplota
v Alpach je ovliviiovana celou radou faktort, jak prirodnich, tak socioekonomickych.
V dalsi ¢asti této prace budou tyto faktory probirany.

Pepin a kol. (2015), Philipona a kol. (2013), Beniston a kol. (2010) a Tudoroiu a kol.
(2016) uvadéji priciny oteplovani v Alpach. Prace zahrani¢nich autort popisuji nékolik
pricin oteplovani v Alpach.

5.1 Sklenikové plyny

Podle Philipony a kol. (2013) je hlavni pii¢inou oteplovani v Alpach zvysujici se
mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zareni na povrch a také zvySené mnozstvi

sklenikovych plyni v atmosfére.

Jednim ze sklenikovych plynd je i vodni para. Vypar vody také hraje svoji roli
v oteplovani v Alpach. Autofi Pepin a kol. (2015) uvadéji, Ze vypar vody a také latky,
které ptlisobi jako sklenikové plyny ma znacny vliv na tepelny tok zpét na povrch a
prispivaji k tvorbé sklenikového efektu. Tento efekt oteplovani byl pozorovany i ve

vyssich polohach Alp a také jinych svétovych pohori.

Sklenikové plyny piisobi jako tepelna bariéra. Vraceji tepelné zareni odrazené od
povrchu zpét kzemi. Problémem je zejména délka doby vyskytu téchto plynt
v atmosfére. CO2 vypustény do ovzdusi se nasledné rozpousti v ocednech po dobu vice
nez 100 let. Vodni para piisobi také jako sklenikovy plyn s vy$sim vlivem na oteplovani,
ale na rozdil od CO2 setrvava v atmosfére jen okolo 10 dni. Podle Philipony a kol. (2013)
se v posledni dobé zvysSuje intenzita dlouhovinného zareni kvili vyssi pritomnosti vodni

pary v atmosfére.

Neni zcela znamo, jakou mirou je tento proces ovlivnén clovékem, protoZe
socioekonomicka c¢innost prispiva k tvorbé sklenikovych plyni (a tedy i vodni pary)

a v kone¢ném disledku i k oteplovani povrchu vrcholt Alp.
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5.2 Zmény oblacnosti a kratkovinného zareni

Autofi Pepin a kol. (2015) publikuji tvrzeni, které hovoii o dopadu zmény cCetnosti
obla¢nosti nad Alpami. Cetnost obla¢nosti ovliviiuje jak kratkovinné (UV), tak
dlouhovinné zareni (IR). Zareni je odclonéno vrstvou oblakli a ne vSe se dostane na
povrch. Proto se predpokladd, Ze oblacnost ma vliv na vyménu tepla na povrchu. Podle
téchto autort, pokud dojde v Alpach ke zvyseni teploty v misté, kde se zpravidla tvori
oblaky, dojde ke zméné bodu kondenzace. Pokud se nedosahne tohoto bodu kondenzace,
oblaky se tvorit nebudou.

Oblacnosti v Alpach postupné ubyva, a to zejména v nizsich polohach. Meteorologické
stanice zaznamenavaji stale vice slunec¢nich dni v roce, coz prispiva ke zvyseni teplot
béhem dne. Ve vys$sich nadmoftskych vySkach mnozstvi slune¢niho zareni dopadajiciho
na povrch zistava priblizné stejné za pozorované obdobi, coz by svédcilo o malém vlivu
mnoZstvi dopadajiciho slune¢niho zareni na teploty ve vyssich polohach Alp (Philipona a

kol, 2013).

Philipona a kol. (2013) uvadéji jev v zahrani¢ni literatufe nazvany jako ,solar
brightening”. Jedna se o postupné zvySovani miry dopadajiciho zareni na povrch. Tento
jev souvisi se sniZzenou mirou oblacnosti a také ubytkem aerosolli v atmosfére. VétSina
zahranicnich studii uvadyi, Ze zvySeni mnoZstvi dopadajiciho zareni probiha od 80. ¢i 90.
let 20. stoleti také diky tomu, Ze atmosféra neni dnes zahlcena tolika emisemi

z primyslovych zavodd, jako tomu bylo zejména v 50. letech.

MnoZstvi kratkovinného zareni (¢ast viditelného, blizkého ultrafialového a blizkého
infracerveného svétla) je vyznaceno v grafech vobr. 31. Ztéchto udaji mizeme
pozorovat, Ze mnozstvi kratkovinného zareni dopadajictho na povrch se vniZSich
polohach Alp (levy graf) postupné zvysuje, s tim miliZe souviset i nizsi vyskyt obla¢nosti
v nizsich polohach alpské oblasti. MnozZstvi kratkovinného zareni se velmi mirné zvysSuje
i ve vyssich polohach Alp, kde je sice primérné mnozstvi zafeni namérené za rok vyssi,
nez v niz8ich polohach (158 W/m?2 pti vrcholech Alp a 138 W/m?2 v niZsich polohach), ale
v nizsich polohach je trend zvySovani mnoZstvi dopadajiciho zareni vyraznéjsi. Do
regresni kiivky nebyl zapocitdn rok 2003, ve kterém byly zaznamendny velmi vysoké
hodnoty dopadajiciho zareni, mnohem vyssi, nez byly vletech predtim nebo potom.
V grafech miizeme pozorovat, Ze slunecniho zareni dopadajiciho na povrch se ve

Svycarské alpské oblasti zvySuje velmi malou mirou.
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Obr. 31: Ro¢ni hodnoty kratkovinného zafeni zaznamenaného na meteorologickych stanicich
(Philipona a kol., 2013).

5.3 Zmény ve snéhové pokryvce

Jedna zteorii uvadi vliv snéhové pokryvky na klima. Ve Svycarskych Alpach byla
primérna denni teplota ve 2 m nad povrchem o 0,4 °C vyssi v oblastech bez snéhové
pokryvky v porovnani s oblastmi se snéhem (data za obdobi 1961-2012). Ocekava se
tedy ustup snézné cary do vyssich poloh Alp pri soucasném oteplovani. Tam, kde se
nachazi snéhova pokryvka déle béhem roku, pozorujeme vyssi miru albeda, slunecni
zareni se od takového povrchu odrazi ve vétsi miie, coz zpomaluje oteplovani (Pepin a
kol., 2015).

Také snih a jeho mnoZstvi je urcujicim faktorem, ktery mutze ovlivnit oblasti mimo Alpy
a ovlivnit tim prirodni procesy jako je vypar ¢i mnozstvi vyskytu vodni pary v atmosfére.
Obr. 32 ukazuje predpoklddanou zmeénu objemu snéhu, ktery se nachazi v alpském
regionu. Podle autorlii Beniston a kol. (2010) by mélo dojit ke konci 21. stoleti
k vyraznému sniZeni objemu snéhové pokryvky Alp, ve vyskach kolem 2000 m n. m. by
se mél objem vyrazné sniZit, aZ o 20*10° m3 na hodnotu pribliZzné 30*10° m3 coZ
odpovida ubytku snéhu o 40 % z ptivodni hodnoty. Pokles snéhu ma byt podle téchto
autori vyraznéjsi v nizsich nadmoriskych vyskach, nez je vySka 2500 m n. m. Ve vyssich

nadmoiskych vyskach nez 2500 m by snih nemél vyraznéji ustupovat.
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Obr. 32: Zmény objemu snéhu v Alpach v rliznych nadmofskych vyskach. Predpokladany vyvoj
objemu snéhu podle klimatickych scénari, které predpovidaji zvySeni minimalni teploty o0 4 °C v

obdobi béhem zimy (Beniston a kol., 2010).
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Pepin a kol. (2015) uvadéji, Ze prirodni procesy maji také vliv na zménu klimatu, na
rozdil od vlivu ¢lovéka jsou tyto prirodni procesy vétSinou stalé a s Casem se prilis
neméni. Autoii Pepin a kol. (2015) tyto procesy souhrnné popsali ve své praci, jedna se o

albedo, oblac¢nost, vypar vody a kombinace téchto procest.

Pojmem albedo rozumime odrazivost slune¢niho zareni od zemského povrchu. Na
bilém povrchu pozorujeme vyssi hodnoty albeda, neZ jak je tomu na tmavém povrchu,
nebo inavodnich plochach. Je ziejmé, Ze albedo bude obecné vyssi v zimnim obdobi,
kdy se na vrcholech i v niZsich polohach nachazi snéhova pokryvka. Toto pravidlo plati
pro Alpy kazdoroc¢né, protoZe se ve vyssich polohach Alp bézné nachazi snih, na rozdil

od nizsich poloh, kde snih béhem léta zcela ustoupi.

Autori Pepin a kol. (2015) zminuji, Ze nadmorska vyska hranice vécného snéhu je
ovlivnéna pravé albedem. Protoze svételné zareni se odrazi od bilého povrchu snéhu,
dochazi také ke zvySovani jeho povrchové teploty a k tani snéhu. Také proto dochazi
k pozvolnému udstupu hranice vécného snéhu do vyssich poloh Alp. Tato teplota je

v pripadé pokryti povrchu snéhem v Alpach niZsi.

Vlivem albeda je moZné vysvétlit i zjiSténé udaje institutu Meteoswiss o vyrazném
zvySovani teplot vzimé v alpskych niZsich polohach (viz obr. 15 na str. 16), protoze
pokud se vnizsich polohach nenachazi snih (mnoZstvi snéhu je v nizsich polohach
v zimé logicky niZsi), mira albeda bude niZsi a povrch bude absorbovat vice tepla, teplota
v nizsich polohach se bude tedy zvySovat v disledku niz$i miry albeda. V nizsich

polohach se tedy bude oteplovat vice neZ prti vrcholech Alp.

Pepin a kol. (2015) uvadéji, Ze tento proces ovSem neni ve vSech oblastech Alp stejny,
doba a vyskyt svételného zafeni souvisi s tvarem reliéfu. Uklon ke svétovym stranam a
sklon svahu ma zasadni vliv na vytvoreni rozdilnych svételnych podminek a tim je také
ovlivnéna hranice vé¢ného snéhu. Na severnich strmych svazich se zpravidla hranice

vécného snéhu nachazi ve vyrazné nizsi nadmortské vysce, nez je hranice vé¢ného snéhu

(nebo také snézna ¢ara) na mirném jiznim svahu.
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5.4 Zmény hydrologickych pomért

Jak ukazuje obr. 33, ma dojit v letech 2071-2100 k vyraznému sniZovani thrnu srazek ve
Svycarskych Alpach oproti srazkdm za obdobi 1961-1990, a to zejména v letnich a
podzimnich mésicich. V zimé ma dojit ke zvysSeni dhrnu srazek o 20-30 %. Na jare se
predpoklada zvyseni dhrnu o 0-15 %, v 1été ma naopak dojit ke sniZeni thrnu o 20-40 %

a na podzim pravdépodobné dojde ke sniZeni thrnu o 5-15 %.

Podle Benistona a kol. (2010) by diisledkem tohoto vyvoje mél byt celkovy ubytek thrnu
srazek a v oblasti Svycarskych Alp by mohla nastat obdobi sucha.

=]
=

Il HIRHAM
“20.01 [0 cHRM
30.0 |L]icTP
Y smHI

Winter (DJF) Spring(MAM) SummernJJA) Autumn{SOMN)

Precipitationchange
2071/2100 vs 1961/1990 [%:]

Y

-40.0

Obr. 33: Procentualni zména uhrnu srazek mezi obdobimi 1961-1990 a 2071-2100 ve Svycarskych
Alpach. Vysledky jsou rozdéleny na jednotliva rocni obdobi a také jsou rozdéleny podle méreni
jednotlivych meteorologickych instituci a pouzitych modelti. HIRHAM, CHRM - Svycarsky
ansamblovy model s vysokym rozliSenim. ICTP - model Mezinarodniho centra teoretické fyziky

(Terst, Italie). SMHI - model Svédského meteorologického institutu (Beniston a kol., 2010).

Beniston a kol. (2010) uvadéji, Ze postupné oteplovani v oblasti Alp bude mit za
nasledek sice zvySeni dhrnu snéhovych srazek ve vyssich polohach Alp, ale zaroven

dojde k dramatickému sniZeni thrnu srazek snéhu v nizsich polohach alpské oblasti.

Vjizni ¢asti Evropy, v oblasti mezi fekou Rhénou a Cernym mofem bylo pozorovano
snizeni letnich Uhrna srazek az o 40% z celkového mnozstvi za poslednich 75 let.
Naopak vseverni Evropé, zejména ve Skandinavii jsou pozorovany nepravidelné se
opakujici zvySené dhrny srazek, které v diisledku zptsobuji lokdlni povodné (Beniston a
kol., 2010).
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Piimo ve Svycarsku, podle Zublera a kol. (2016), sjednocend méfeni ukazuji na
zvySovani srazek v obdobi mezi lety 1864 a 2000, priCemZ tento nardst je vyrazny jen na

nékolika stanicich zejména v zimni sezoné.

To miZe mit za nasledek sniZeni pritoki fek v Evropé a nasledny nedostatek vody. Tim
mohou byt zasazena i néktera rekreac¢ni stiediska a oblast by v budoucnu nemusela byt

tak atraktivni pro turisty, jako je dnes.

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

Zubler a kol. (2016) zaroven ale dodavaji, Ze tento Koncept vyvoje srazek byl jiz
zpochybnén, co se tyCe pevninskych oblasti a to i ve stfednich zemépisnych Sirkach, do
kterych zasahuje i Evropa. Tendence vyvoje sraZek na pevniné, jak zmérené, tak

projektované, nejsou zdaleka tak ziejmé.

5.5 Zmény krajinného pokryvu

Dal$im dilezitym faktorem pro zménu klimatu hustotu zalesnéni, nebo také obecné
vyuziti pad v alpské oblasti. ProtoZe v minulosti probéhlo Cetné odlesiiovani alpské
oblasti, miiZe toto mit vliv jak na oteplovani, tak také na procesy jako jsou sesuvy. Autofi
Beniston a kol. (2010) dale varuji, Ze nedostatek vody milize mit dopady na zasoby
elektrické energie v oblasti Alp. Podle téchto autort nebude moci byt provadéna stavba
novych hydroelektraren, a tim mize potencidlné dojit k nedostatku elektrické energie

v Evropé.

5.6 Shrnuti

Podle vSech udaji klima v Alpach ovliviiuji jak prirodni, tak clovékem podminéné
procesy. Jak uvadéji autori souhrnné studie o klimatu, v alpské oblasti se jedna o souhrn
prirodnich ac¢lovékem ovlivnénych procesli, nékteré maji vy$si vliv na oteplovani,

nékteré naopak nepfrispivaji tolik (Pepin a kol., 2015).

Co se tyce sklenikovych plynt, tak nejvice obsazenym plynem v atmosféie, ktery ma vliv
na teploty na povrchu, je vodni para. Vodni para obsazZend v atmosfére zasadnim
prirodnim faktorem, protoZe tvori oblaCnost a ovliviiuje mnoZstvi slunecniho zareni,
které dopada na povrch Alp (Philipona a kol., 2013).
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Je dobré pripomenout vliv ¢lovéka, protoze v minulosti byly dopady priimyslové ¢innosti
pozorovatelné i v alpské oblasti, vy$si mnozstvi CO2 zde prispélo k otepleni a vypousténi
oxidi siry z ¢innosti tepelnych elektraren se projevilo na kvalité fléry. Cast odbornikd
predpoklada, Ze Clovék a vyvoj spolecnosti byl jednim z rozhodujicich vlivli, které

ovlivnily klima v poslednich 75 letech (Beniston a kol., 2010).

Se slune¢nim zarenim souvisi albedo, na které ma zasadni vliv snéhova pokryvka.
V ¢astech Alp se snéhovou pokryvkou (ve vysSich polohach) mdme moZnost pozorovat
vyssi odrazivost slunec¢niho zareni od povrchu a teploty se zde nezvysuji tak rychle

béhem nékolika let, jak mliZeme pozorovat v nizSich polohach (Pepin a kol., 2015).

Jak uvadi autofi Beniston a kol. (2010) jsou pravé horské regiony jedny z nejvice
nachylnych na zmény klimatu, které ovliviiuje ¢innost clovéka. ProtoZe je navic
¢lovékem odcerpavana voda pro primyslové, hydroelektrické a také turistické potreby,

pravé to mliZe podle téchto autorii vést k nedostatku vody v alpskych oblastech.

Dale autori Beniston a kol. (2010) oznacuji za procesy ktomu prispivajici zejména
ubytek oblacnosti a vysuSovani ptid. Ve své praci se zminuji o ustupu ledovct, snéhové
pokryvky, a také o zménach vyvoje hladiny tek, které jsou zasobeny pravé ledovci Ci
snéhovymi a deStovymi srazkami. Dalsi ¢ast odbornikl pti¢itd zménu teplot k nizSimu
vyskytu oblacnosti v Evropé béhem léta a také ke sniZeni rozlohy snéhové pokryvky

v Alpach z dlivodu sniZeni thrnu snéhovych srazek v zimé.

Pro oteplovani v horskych oblastech jsou diilezité zejména fyzickogeografické procesy,
jako je albedo, vypar vody a doba trvani slune¢niho zareni. Vliv téchto procesi je
zdokumentovany v mérenich na meteorologickych stanicich (Pepin a kol., 2015). Dale se
uvadi, zejména Ubytky oblac¢nosti a vysouSeni piid miZe za oteplovani v alpské oblasti.

Jsou presvédceni, Ze vyznamny podil na oteplovani ma ¢lovék (Beniston a kol., 2010).

Autori Beniston a kol. (2010) uvadéji udaje ze scénart vyvoje teplot s oznacenim RCP
v alpské oblasti pro obdobi od zacatku aZ do konce 21. stol. (stejné scénare uvadéji
Zekollari a kol. (2019), ovSem pouze pro ledovcové oblasti Alp). Za dané obdobi se
pravdépodobné zvysi teploty v Alpach vl1été (Cervenec, srpen) zvysSit by se méla
primeérna teplota v téchto mésicich o 4 °C avzimé (prosinec, leden) aZ o 6 °C. Tento
vyvoj by znamenal Ustup snéhové pokryvky do vysSich nadmotskych vySek a celkové

zvySeni teplot na hodnoty, které je dnes moZno namérit jen v nizsich polohach.
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6 Souhrn poznatki a diskuse o oteplovani v Alpach

6.1 Vyvoj pozorovanych teplot v minulosti

Ve vSech uvedenych pracich se autofi shoduji na tom, Ze v Alpach se priimérna teplota
postupné zvySuje. Podle prace Philipona a kol. (2013) se mezi lety 1981-2005 se
primérna rocni teplota zvysila o 1 °C v polohach Alp s primérnou vyskou nad 2200 m n.

m a o 1,3 °C v niZsich polohach Alp.

Institut Meteoswiss.ch uvadi zvyseni teplot ve Svycarsku celkové za poslednich 150 let
0 2 °C. Acquaotta a kol. (2015) uvadi zvySeni maximalni i minimalni ro¢ni teploty v
primeéru o 1 °C za obdobi 1961 a 2010. Gilbert a Vincent (2013) uvadéji zvySeni teplot o
piiblizné 2 °C mezi lety 1900-2004. Dopliiuji, Ze vyssi oblasti Alp (nad 1600 m n. m.)

indikuji vyraznéjsi zmény, neZ nizsi polohy.

Prace Pepin a kol. (2015) neuvadi ptesna cisla o zméné teplot, ale shoduji se s praci
Philipona a kol. (2013) v tom, Ze priimérna teplota se postupné zvysSuje. Na rozdil od
této prace Pepin a kol. (2015) uvadi zvySovani teplot ve vétsi mite ve vysSich polohach
hor, nez jak je tomu v nizsich polohach. Oproti tomu ze zjisténi Meteoswiss.ch (2019)
vyplyva, Ze teplota se zejména vzimé zvySuje vyraznéji v niZSich polohach, nez ve
vyssich polohach, coz odpovida disledkiim vlivu vyssiho albeda ve vyssich polohach Alp.
K podobnému zjisténi dosla i prace Zubler a kol.,, (2014), kde je popsano vyraznéjsi

oteplovani v niZ$ich polohach a mirné;jsi ve vyssich polohach na podzim.

Rozdil mezi jednotlivymi pracemi je v pouZiti riznych metod zjiStovani vyvoje teplot.
Prace Pepin a kol. (2015) zejména pracuje s globalnimi klimatickymi modely, pficemzZ
tyto modely se pouZivaji pro vyzkum klimatu na celych kontinentech a mohou ukazovat
v malém regionu nepiesné udaje. Zatimco v praci Zubler a kol. (2014) bylo pouzito vice
GCM a RCM pro mensi oblasti, a také metoda downscalingu, ktera umoznuje presnéjsi
predpovéd vyvoje teplot i v mensich regionech, jako jsou Alpy.

6.2 Vyvoj projektovanych teplot v budoucnu

Jeden z nastrojii pro urc¢ovani vyvoje teplot do budoucna jsou emisni scénare. Podle
Gobieta a kol. (2013) se v pristich 100 letech zvysi teplota v Evropé v priméru o 3 °C. To
je prumeér ze tii hlavnich scénai, které byly k popisu vyvoje teplot vytvoreny. Mezi tyto

scénare patii A2, ktery ukazuje nejvyssi zvySeni, a to az o témeér 4 °C,

46



dale scénar A1B predpoklada zvySeni teplot o priblizné 3 °C a scénar B1, ktery uvadi

zvySeni teploty asi o 2 °C.

Podobné srovnani nabizi Prace Zekollari a kol. (2019). Ta nabizi tfi emisni scénare
vytvorené pro oblast alpskych ledovcl. Scénare s nazvem RCP2.6, RCP4.5 a RCP8.5
ukazuji zvyseni teplot do konce 21. stol. o 2 °C. 3 °C resp. 6 °C. Vzdy plati, Ze scénar
snejvySsim predpokladanym zvySenim emisi predpovida nejvysSi zvySeni teplot.
scénari od autort Gobiet a kol. (2013) vytvorenych pro Evropu. V priiméru je teplota
podle scénai pouzitych na alpskych ledovcich 3,6 °C, zatimco podle scénari v Evropé
zaznamendme zvySeni teplot v priméru o 3 °C. Tento rozdil je v ramci obdobi do konce

21. stoleti pomérné vyrazny.

Co se tyce vyvoje teplot v zavislosti na nadmoiské vysce, studie od autorti Gobiet a kol.
(2013) uvadi modelové grafy vyvoje teplot v zavislosti na nadmoiské vysce pri srovnani
s vyvojem Uuhrni sraZzek a mnozstvi dnli se snéhem v obdobi 2070-2099. Z grafii (obr. 26
na str. 32) vyplyva, Ze teplota se vzimé a na jafe pravdépodobné nejvice zvysi ve
vySkach kolem 1500-2000 m n. m. a to pribliZné o 4 °C. Ve stejném obdobi a stejné vySce
ma dojit ke zkraceni obdobi se snéhovou pokryvkou o 30 dnfi.

Warscher a kol. (2019) dochazi k zavéru, Ze podle emisniho scénare RCP4.5 v Alpach
stoupne primeérna rocni teplota v obdobi 2020-2049 o 0,96 °C. Nejvice ma teplota

stoupat v zimé a na jare.

Podle vsech zminénych autort se teplota v Alpach zvysuje. ZvySovani teplot na celé Zemi
se uvadi v mnoha odbornych pracich a trend zvySovani teplot v Alpach jen potvrzuje

tento globalni klimaticky proces.

Alpy jsou velmi specifickym regionem, nachazi se zde mnoho vrcholli, které jsou
rozdéleny horskymi udolimi a strmymi svahy. Proto je obtiZné urcit klimatické udaje v
tomto celku jednotné. Ve Svycarskych Alpach se nachazi kolem 35 meteorologickych
stanic a kazda znich je umisténa v odliSnych lokalitach, nékteré jsou umistény pri
vrcholech hor, ale vétSina z nich se nachazi v horskych tudolich. Jak uvadi Pepin a kol.
(2015), je nedostatek udajti pro komplexni analyzu teplot v Alpach. Dostupné udaje

ovSem zvySovani teplot v Alpach potvrzuji.
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6.3 Souhrn pfricin oteplovani

MV

VétSina autorti uvadi jako hlavni pficinu vyskyt sklenikovych plynt v atmosféie, na tom
se shoduje Philipona a kol. (2013), Beniston a kol. (2010).

Sklenikové plyny jsou jednou z hlavnich pri¢in oteplovani. PrestoZe podle nékterych
autortl neni otepleni v diisledku vyskytu sklenikovych plynti tak vyrazné v Alpach, stale
se jedna o hlavni faktor zvySovani teplot v tomto regionu.

Na druhou stranu Pepin a kol. (2015) a Tudoroiu a kol. (2016) se odkazuji na udaje
ziskané z méreni v horskych oblastech na celé Zemi, pritom neuvadi jednoznacnou
pricinu oteplovani. Tudoroiu a kol. (2016) hovori o souhrnu biologickych a klimatickych
faktort, které ovliviiuji vyvoj teplot. Napiiklad tito autori uvadi zalesnéni Alp jako jeden
z faktorii ovliviiujici denni pribéh teplot, pificemz v zalesnénych oblastech jsou teploty
stalé, méné rozkolisané béhem dne, na rozdil od oblasti pastvin a horskych luk, kde jsou
vétsi vykyvy teplot béhem dne. Vys$$i primérnd teplota byla namérena v oblasti
jehlicnatych lest, nizsi pak v oblasti horskych luk a listnatych lesii. Podle téchto autori
tedy hraje roli i krajinny pokryv pfti vyvoji teplot.

V Alpach pisobi vice pricin oteplovani. Jedna se o souhrn atmosférickych jevi, které
prispivaji k oteplovani. Na zakladé zjisténych dat se jedna o vliv albeda, které piisobi vice
ve vySSich polohach Alp a zpomaluje zde oteplovani, zatimco v niZSich polohach je vliv

albeda nizsi z divodu nedostatku snéhu.

Jev ,solar brightening“ souvisi zejména s Ubytkem aerosoli a prachovych Ccastic
v atmosfére, které meély v 50. a 60. letech 20. stol. vliv na sniZzovani priimérné teploty.
Podle dostupnych tdaji nebyly Alpy ovlivnény vyskytem aerosolt zdaleka v takové
mite, jako nékteré oblasti stfedni ¢i vychodni Evropy. Ovzdusi Alp bylo i v minulych
letech pomérné cisté, bez velkého vyskytu prachovych castic. S timto nazorem se
shoduje i prace Philipona a kol. (2013), ktefi uvadéji, Ze jejich ptivodni predpoklad vlivu
,solar brightening” na teploty se v Alpach nepotvrdil, a Ze priCinou zvySeni teplot je

pravdépodobneé jen vyskyt sklenikovych plynti v atmosfére.

Je dobré dodat, Ze Alpy jsou velmi rozmanitym regionem a mikroklima v alpskych
udolich se velmi lisi od klimatu vrcholi Alp, proto je nutné dals$i zkoumani tohoto
Clenitého regionu. V regionu je moZné nalézt mnoho zajimavosti jak z prirodovédného
hlediska, tak napriklad i z hlediska alpské turistiky a bylo by nezadouci, kdyby tyto

zajimavosti byly ovlivnény zménou klimatu.
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Pokud by tedy doslo k vyraznéjsi klimatické zméné, mélo by to vliv nejen na ekosystém
Alp, ale také na nejriiznéjsi socioekonomické aktivity, jako je napriklad alpské lyzovani
i horska turistika. Otazkou je, zda pravé komer¢ni turistika neptispiva ke zminovanym

klimatickym zménam a dal$im dopadiim na Zivotni prostredi.
7 Zaveér

Pozorovani a projektovani teplot je jednim z postupti, jakym je moZno popisovat vyvoj
klimatu. Klima a jeho postupna zména jsou jednim z hlavnich témat v diskuzich odborné
i politické verejnosti. V této praci Je popsano, jakym smérem se bude podle vétSiny
odbornikli zména klimatu ubirat. Zejména v oblasti Alp, kterou by mohla zména klimatu
zasdhnout nejen zhydrologického, biologického, ale také ze socioekonomického
hlediska.

V praci jsou popsany drive pozorované teploty, zmérené na meteorologickych stanicich
v rozdilnych nadmoftskych vyskach. Tato pozorovana data ukazala postupné zvySovani
teplot, zejména pak od 80. let 20. stoleti. Denni minima rostou stabilnéji neZz denni
maxima. Také na zakladé téchto udajii o teplotach jsou vytvareny modely vyvoje teplot
do budoucna. Autofi se Uplné neshoduji na vztahu nadmoiské vysky a mifre oteplovani.
Zda se, Ze roli v mire této korelace hraje 0 °C izolinie - nad ni je gradient oteplovani
méné Citelny. Zaroven jsou znacné rozdily v mire oteplovani pro jednotliva ro¢ni obdobi,

kdy obvykle nejvétsi variabilitu vykazuje zimni sezéna, nejmensi pak podzimni.

Dale prace popisuje modelovani a projektovani teplot v Alpach, také jsou v praci
zminény jednotlivé GCM, které jsou pouZzivany ktvorbé modeld vyvoje teplot. Jsou
ukazany projektované teploty pro jednotlivé mésice a jednotlivé nadmorské vysky.
V riznych castech alpského regionu je mozno pozorovat odliSnosti vzniklé v dlisledku
velké Clenitosti reliéfu. Warscher a kol. (2019) tvrdi, Ze vysoké rozliSeni RCM o hodnoté
5 km je stale priliS hrubé méritko. DneSni technické moznosti projekce teplot vSak
neumoziuji splnit vice kritérii zaroven - dlouhodobé projekce teplot nad celym

kontinentem v jeSté vy$Sim neZ 5km méritku jsou dnes neproveditelné.

Clovékem podminéné klima je velmi diskutovanym tématem. Predpoklad4 se, Ze béhem
20. stol. ¢lovék vyrazné prispél ke znecistovani ovzdusi emisemi z dopravy a primysluy,
a také prispél ke zvySeni koncentrace sklenikovych plynt v atmosfére. To vSe vedlo
k postupnému oteplovani a k tstupu snéhové pokryvky a k tani ledovcl v oblasti Alp.
PiestozZe v poslednich 20 letech doslo k vyraznému sniZeni emisi, diisledky predchoziho
obdobi velkého vypousténi emisi do ovzdusi ovliviiuji teploty jesté v soucasnosti. Stale

neni zcela zrejmé, jakou mirou bude k oteplovani prispivat lidska ¢innost v budoucnosti.

49



S Gstupem emisi souvisi i pojem ,solar brightening,“ tedy zvySovani intenzity slune¢niho

zareni dopadajiciho na povrch (Beniston a kol., 2010; Philipona a kol., 2013).

Zminuji se také rizné emisni scénare, které urcuji rizny vyvoj klimatu do budoucna.
Prvni scénar B1 predpoklada sniZeni emisi diky vyvoji novych technologii v priimyslu,
tedy pocita se snizenym vlivem emisi v atmosfére a v dlisledku toho predpoklada tento
scénar zpomaleni vyvoje oteplovani. Dalsi scénar s oznaCenim A1B pocita se stejnym
vyvojem mnoZstvi emisi, které bylo zaznamenano v poslednich letech. Tento scénar
predpoklada postupné zvySovani teplot v budoucich desetiletich. Posledni emisni scénar
B2 predpoklada zvysSeni mnozZstvi emisi a predpokladané zvysSeni teplot je v tomto

scénari pochopitelné nejvyssi (Zubler a kol., 2014).

Prace ukazuje, Ze trend postupného oteplovani v alpské oblasti jiZ probiha nékolik
desetileti a nejspiSe bude pokracovat, pricemZ je pripominano, Ze Alpy (obecné vysoka

v/

pohoii) jsou na dlouhodobé teplotni zmény citlivéjsi nez niZe poloZené oblasti. Postupné
prirodnich, tak socioekonomickych. Nékteré prirodni procesy, jako je odraz a absorpce
slune¢niho zareni od zemského povrchu, hraji také diilezitou roli pfi zménach teplot.
Dale pri oteplovani hraje roli sniZeny vyskyt obla¢nosti, vypar a mnozstvi kratkovinného
i dlouhovinného slunec¢niho zateni. Tyto prirodni vlivy na klima zde ovSem byly i ptred
rozvojem primyslu a patrné nemeély takovy vliv na klima do té doby, neZ zacaly byt

umociiovany lidskou ¢innosti.

Disledky téchto jevii mohou mit dalekosahlejsi nasledky, nez jen na samotnou
primérnou teplotu v této oblasti; nejsou pozorovatelné hned, vysledky této zmény se
mohou dostavit po nékolika desetiletich a nasledky této zmény jsou ¢asto nevratné a
ovlivitiuji nejen klima, ale také biosféru a v nékterych ptipadech i socioekonomickou
sféru. Mezi mozné disledky tohoto teplotniho procesu patri také ustup snéhové
pokryvky, rychlejsi odtavani snéhu v jarnich mésicich a hrozba cetnéjSich povodni,
v letnich mésicich je jednim z diisledki sucho a jeho nepriznivy vliv. Je pravdépodobné,
ze pravé vtomto regionu se nasledky dostavi diive, nez v jinych oblastech Evropy.
Drastickym zpiisobem ma v Alpach dojit k ubytku celkového objemu ledovcové masy,

zejména pak ve vySce kolem 2000 m n. m (Beniston a kol., 2010).

Je dilezité tedy popsat mozny vyvoj klimatu do budoucna, aby bylo mozné reagovat na
vyvoj teplot a pokud moZno minimalizovat dopady, ¢i dokonce predejit moZnym

disledkiim oteplovani.
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