Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikalni fakulta

Diplomova prace

Jan Mejsnar

Zmény vyskytu klimatickych typt v simulacich
budouciho klimatu

Katedra meteorologie a ochrany prostfedi

Vedouci diplomové prace: Mgr. Jifi MikSovsky, Ph.D.
Studijni program: Fyzika, Meteorologie a klimatologie

2009



Dékuji vedoucimu diplomové prace, Mgr. Jifimu MikSovskému, Ph.D. za cenné
konzultace a rady v priibéhu vypracovavani prace a za zpracovani modelovych dat do
meésic¢nich priméri.

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci napsal samostatné a vyhradné s pouzitim
citovanych prameni. Souhlasim se zapiij¢ovanim prace.

V Praze dne
Jan Mejsnar



Obsah

Uvod 5

1. Klimatické klasifikace vhodné pro Ceskou republiku 6
1.1. Klasifikace vhodné pro potieby zemed¢lstvi 8
1.2. Jiné klasifikace 13

2. Priklady studii zmén klimatu s pouzitim klimatické klasifikace 14

2.1. Klimaticka klasifikace Evropy a jeji zména v pribéhu 20. stoleti 14
2.2. Pouziti klimatické klasifikace pro odhad zmén klimatu v Evropé
v 21. stoleti 15
2.3. Zména klimatu v Arktidé 17
2.4. Zmény ve vyskytu vegetace v Cin¢ 18
2.5. Green planet versus desert world 19
3. Klimaticka zména 20
3.1.  Klimatické modely 20
3.2. Odhady dopadi klimatické zmény pro Ceskou republiku 21
4. Pouzité klimatické modely a klimatické klasifikace 24
4.1. Regionalni klimatické modely 24
4.2. Pouzité klimatické klasifikace 26
5. Vysledky 28
5.1. Koppenova klasifikace 28
5.2. Teplotni zména dle Kurpelové 31
5.3. Klasifikace dle Konceka 35
5.4. Langlv destovy faktor 38
5.5. Dopad klimatické zmény na zdsoby vody 39
Zavér 44
Literatura a internetové odkazy 46



Nazev prace: Zmény vyskytu klimatickych typt v simulacich budouciho klimatu
Autor: Jan Mejsnar

Katedra: Katedra meteorologie a ochrany prostfedi

Vedouci bakalaiské prace: Mgr. Jiti MikSovsky, Ph.D.

e-mail vedouciho: Jiri.Miksovsky@mff.cuni.cz
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Abstract: The thesis compares climate classification of the Czech Republic based on two
regional climate models (ALADIN-Climate and RegCM3) and on two model period
(1961-1990 and 2021-2050). First, a short summary of climate classifications suitable for
the Czech Republic is introduced. Above all are mentioned the classifications of Koppen,
Kurpelova and Koncek. The advantages of these classification are presented, especially
their relation to occurrence of vegetation. Further, this thesis mentions today's regional
climate models. The data of monthly values of precipitation and temperature were
analysed by single classifications criteria and consequently visualized by the program
SURFER to show individual climatic subtypes. The data represented averaged values for
the periods 1961-1990 and 2021-2050. Finally the distribution and the veracity of both
models are discussed.
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Uvod

Klima vSeobecné pojimame jako dlouhodoby charakteristicky rezim atmosférické
cirkulace, popsany jednak pramérnymi hodnotami klimatickych veli¢in (teplot,
srazkovych thrnil a dalSich), jednak mirou jejich rozptylenosti a proménlivosti a dal§imi
statistickymi deskriptory. Klima kazdého mista zemského povrchu je jedinecné, ale uz od
nejstarSich dob probihaly pokusy o klasifikaci klimatickych podminek a nalezeni
spole¢nych charakteristickych ryst. Koncem 19. stoleti se objevily prvni prace, které se
snazily o praktickou aplikaci néjaké formy tiidéni. Klasifikaci je velké mnoZstvi a jejich
konstrukce zavisi na ucelu pouziti.

Pti studiu chovani a vyvoje klimatu hraji st€zejni roli pocitatové modely klimatu.
Soucasné klimatické pocitacové modely, jak globalni tak regionalni, neustale zlepsuji své
moznosti. Pfesto je stale rozdil mezi tim, co modely nabizeji, a tim, co je tfeba napi. pro
studie dopadii zmén klimatu. Jednou z moznosti komplexniho popisu zmén klimatu je
aplikace vhodné klasifikace klimatu.

Vstupni modelova data jsou v analyzovanych datovych souborech reprezentovana
soustavou pravidelné rozmisténych gridovych bodl. Po aplikovani klasifikace klimatu
vykreslime mapy soucasného a budouciho klimatu Ceské republiky v jednotlivych
podtypech a zhodnotime piipadné budouci zmény.

V kapitole 1 uvadime klimatické klasifikace vhodné pro Ceskou republiku se
zamétfenim na klasifikace pouzité v [1] a na klasifikace vhodné pro potieby zemédélstvi.
Kapitola 2 obsahuje ptiklady studii zmén klimatu, které vyuzivaji klimatickych
klasifikaci, predevsim Koppenovu. Kapitola 3 uvadi zavéry ctvrté hodnotici zpravy IPCC
a nastifiuje odhady dopadt klimatické zmény pro Ceskou republiku.

Kapitola 4 seznamuje s pouzitymi klimatickymi klasifikacemi a modely. Jadrem
prace je kapitola 5, kterd prezentuje mapy rozlozeni klimatickych typii dle jednotlivych
klasifikaci a diskutuje rozdily mezi modely i pfipadnou zménu do budoucna.



1. Klimatické Klasifikace vhodné pro Ceskou
republiku

Klimatické klasifikace souhrnné vyjadiuji klimatické poméry. Je jich velké mnozstvi
a jejich konstrukce zavisi na ucelu pouziti.

Nejvice rozsifenou a vSeobecné uznavanou klasifikaci vypracoval W. Koppen.
O vyvoji tivah o klimatu od dob starovéku do 20. stoleti vice informuje kniha [2], ¢lanek
[3], pfipadné prace [4]. Koppeniv model idedlniho kontinentu mé kofeny az v
piedstavach antickych Rekil, Ze svét se déli na oblasti piilis teplé & suché, oblast Zivotu
ptiznivou a oblasti pfili§ studené.
Y

113 .

Fin. 2—Koppen’s ideal continent.

Obr. 1. Koppeniiv model idedlniho kontinentu (pievzato z [5])

Koppenova Kklasifikace vychdzela podobné jako nékteré jiné klasifikaci z
pocatecniho zjednoduseni v podob¢ idealniho kontinentu. Piehled typl pouzitych na
obr. 1 je uveden v kapitole 4.2. Tato klasifikace pouziva pouze mésicni a ro¢ni hodnoty
pramémé teploty a Ghrnd srazek. Rada autort zkousSela tuto klasifikaci modifikovat,
pfipadné vymyslet svoji vlastni, opirajici se opét pouze o teplotu a srdzky, meteorologické



veli¢iny, mefené na stanicich od 19. stoleti. Pfednosti Kdppenovy klasifikace je citlivost
na vyskyt vegetace a moznosti lidského Zivota.

Dalsi skupina Kklasifikaci se podle [2] snaZzi zahrnout vliv vlhkosti na klima.
Ptikladem je Thornthwaitova klasifikace se svymi indexy vyuzivajici hodnoty potencidlni
evapotranspirace. Problémem je nedostupnost téchto veli¢in ze stani¢niho méfeni a
nutnost je pocitat ¢i spise riznymi zpisoby odhadovat.

Alissowova klasifikace dé€lici svét do sedmi past je zastupcem klasifikaci
genetickych a klasifikaci vyuzivajicich pfevladajicich vzduchovych mas.

Z celosvéetovych klasifikaci vyuZijeme pro nasSe Gcely pouze klasifikaci Képpenovu.
Jako dal3i pouZijeme klasifikace vyvinuté specialné pro Ceskoslovensko.

V [6] byla Képpenova klasifikace pouZita jako jedno z kritérii schopnosti globalnich
klimatickych modelt zachytit souc¢asné klima.

V [4] byla Kdppenova klasifikace pouZita pro demonstraci schopnosti regionalnich
klimatickych modelt HIRHAM a RCAO simulovat souc¢asné klima pfedstavované CRU
klimatologii. Horizontalni métitko obou modelti i CRU klimatologie je pfiblizné 50 km,
coZ je nedostate¢né pro vyhodnoceni zmén klimatu v ramci Ceské republiky. Klasifikace
gridovych bodii CRU klimatologie na obr. 2 odpovida klasifikaci uvedené v Atlase
podnebi Ceska [1] (az na Ostravsko, kde v atlase prevazuje typ Cfb).

...............
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Obr. 2. Koppenova klasifikace sttedni Evropy podle CRU klimatologie (pievzato z [4])
*Cfa Cfb *Cfc “Dfa *Dfb *Dfc *ET

Dalsi klasifikaci klimatu pouZitou v Atlase podnebi Ceska [1] je Quittova
klasifikace, kterd rozliSuje 23 jednotek ve tfech oblastech (tepla, mirné tepld, chladna).
Jednotky jsou definovany zménami 14 klimatologickych charakteristik (pocet letnich,
mrazovych, ledovych, jasnych a zamracenych dni, primérny pocet dni se srazkami 1 mm
a vice, pocet dni s primérnou teplotou 10 °C a vice, pocet dni se snéhovou pokryvkou,
srazkovy uhrn ve vegetaénim a v zimnim obdobi, primérna teplota v lednu, dubnu,
cervenci a fijnu). Podle [1] je originalni metodika znacné expertni a subjektivni. V [7] je
pouzita zjednodusena verze s 10 jednotkami. N¢které jednotky se nachéazeji pouze na
vychodnim Slovensku, jiné naopak jen zapadné od Karpat. V [8] je pouzita verze jen s 5
jednotkami.



Treti pouzitou klasifikaci klimatu v Atlase podnebi Ceska je klasifikace pouzita v
Atlase podnebi CSR z roku 1958. Hlavni ti oblasti jsou opét tepld, mirné tepla a
chladna.

Pii tvorbé klasifikace z roku 1958 bylo podle [9] ziejmé, Ze je tieba vzit v Givahu
specialni vlastnosti naseho Uzemi. Vliv kontinentality a primérné zimni teploty nebyly
vhodné vzhledem k ristu vlivu blizkosti oceanu v zépadnich ¢astech republiky. U poméru
nejdestiveéjSiho a nejsusssiho mésice vynikal vliv hor. Po zhotoveni mapy letnich dnt za
rok 1953 se ukézalo, Ze se izolinie 75 letnich dnl velmi dobfe shoduje s kukufi¢nym
typem podle mapy vyrobnich oblasti. Tepla oblast byla nakonec vymezena izolinii 50
jako je kukufice a tabak. Tato izolinie pfiblizn¢ souhlasi s izoCarou zacatku sklizné
ozimého Zita do 15. Eervence. Zito bylo nejpéstovangjsi plodinou 1. poloviny 20. stoleti a
izocara 15. ¢ervence byla pouzita v pivodni metodice. Oblasti mirn€ tepla a chladna jsou
oddéleny €ervencovou izotermou 15 °C (ptivodné pro Slovensko a Beskydy 16 °C).
Tato izoterma je podle [9] Carou rentabilniho péstovani pSenice. Nachdzi se na celém
uzemi statu pfiblizné ve stejné nadmoiské vysce a to 700 m.n.m.

Pro déleni na mensi oblasti se ukazal jako vhodny Konéekiiv vlahovy index, ktery
déli oblasti na podoblasti suché, mirn¢ suché, mirné vlhké, vlhké a velmi vlhké. Pro
jemn¢jsi déleni se dale pouziva slunecni svit a lednova teplota. Vice v kapitole 1.1. a v
kapitole 4.2.

1.1. Klasifikace vhodné pro potieby zemédélstvi

Klima mé velky ekonomicky vyznam pro rostlinnou produkci, v produkci
zivoCisné nehraje az tak podstatnou roli. Je nutné se rozhodnout, podle jaké klimatické
regionalizace postupovat, aby bylo dosazeno co nejlepSich vynost. Dle [9] jsou pro
zemddélské ucely v CR dostadujici dvé klimatické regionalizace, Kurpelové a Konéeka.

Evapotranspira¢ni naroky vrstvy atmosféry ptiléhajici k zemskému povrchu jsou
je podle [10] limitujicim faktorem ovliviiujicim pribéh chemickych, fyzikdlnich a
biologickych procest v ekosystémech, tedy 1 v agroekosystémech. Klasifikace jsou proto
Casto zalozené na tthrnnu srazek a potencialni evapotranspiraci v jednotlivych mésicich.

Jedna z jednoduchych klimatickych regionalizaci je zndzornéna na obr. 3 a v tab.
1 Je zalozena na rocnim uhrnnu srazek, pfitomnosti obdobi sucha a poctu dni s teplotou
prevysujici uréitou mez. Pohledem na obr. 3 Ize soudit, Z¢ severovychod CR ma vyssi
uhrnny srazek (oranzova) a ze oblasti beze srazek vice nez 22 dni (Zluta, svétle zelend)
jsou jizni Morava, stfedni, severni a zdpadni Cechy.

Pted popsanim dvou klimatickych regionalizaci dle Kurpelové a dle Konceka si popiSme
charakteristiku zemédélskych vyrobnich oblasti a podoblasti. V této kapitole Cerpame
predevsim z [9].

Zemédélské vyrobni oblasti (ZVO) charakterizuji vyrobni podminky a vyuziti
ptidniho fondu CR z hlediska piidné klimatickych podminek. Slouzi pro tgely zemédélské
statistiky a pro srovnavani hodnoceni zeméd¢€lskych subjektl. ZVO se ¢leni do 5 oblasti a
21 podoblasti. ZVO kukufi¢na zahrnuje podoblasti K1 az K5. Zahrnuje tizemi ve velmi
teplém a suchém klimatu, v pfevdzné rovinném terénu, stupeii zornéni je kolem 85%.Cena



Obr. 3. Mapa tiid klimatické regionalizace CR dle Moravce a Votypky (1998) (pievzato z

[10])
primérny roénf (hrn sraZek
primérny potet  primémy do 580 mm
dni s teplotou | roéni Ghrn .
trida \rzduchupﬂ] °C | srazek vygsi | S obdobim beze | s obdobim pfiklad lokality barva
a vyEsi nes 580 mm | SréZek vice jak | beze sraZek
22 dnf do 22 dnf
| 178 a vice 10 282 ha J. Morava, Praha cervena
1l 1141 895 ha V. Cechy, Sv. Morava oranZova
1l 160177 1800032 ha Polabi, J. Morava #lutd
v 7785 ha V. Cechy modri
v 2932 874 ha J. Cechy, Sv. Cechy, Vysotina | tmava zelend
VI 142-159 574 898 ha Z. Cechy, J. Cechy svEtld zelend
Vil 41 356 ha Z. Cechy tmava Seda
Vi 997 687 ha Z. Cechy, Vysotina svétld Seda
124141 - -
IX 3433 ha Z. Cechy tmava riizova
X do 123 387 621 ha horské polohy tmava modra

Tab. 1. Klasifikace t¥id klimatické regionalizace CR dle Moravce a Votypky (1998),
upravena Klabzubou a kol. (1999), (ptevzato z [10])

zemédélskych pozemk je velmi vysoka. Jsou zde vyborné podminky pro péstovani vina a
ovoce. Na celkové vyméte zemédélskych pid CR se oblast K podili 7% a jedna se
piedevsim o jizni Moravu.

ZVO fFepaiska méa 5 podoblasti. Podoblast R1 na Hané a v okoli Hradce Kralové je
dokonce produkéné nejschopnéjsi oblasti v celé CR. Podil oblasti R je 24% a nachazi se v
Polabi a na Hané. Jsou zde vyborné podminky pro péstovani zeleniny, cukrovky, fepky
olejné nebo chmele.

ZVO obilnaiska ma 4 podoblasti. Oblast je ve stfednich nadmoiskych vyskach ve
zvInéném terénu. Cena zeméd€lskych pozemki je poloviéni oproti oblasti K. Kromé obili



se pestuji krmné a technické plodiny. Produkcéni schopnost je kolem 48 bodd ze 100.
Oblast ma podil 40% a je zastoupena prevazné v podhorskych okresech vychodnich Cech
a severni Moravy a na velké &asti jihozapadni poloviny Cech.

ZVO bramborarska ma 4 podoblasti. Pidy jsou v priméru stfedné skeletovité,
hlinitopis€ité az piscitohlinité, vesmés hnédé plidy na krystaliniku. Podil oblasti je 19% a
jedna se o Vyso€inu a okresy Piibram, Klatovy a Strakonice.

Posledni oblasti je ZVO picninarska se 3 podoblastmi. Terén je clenity, stupen
zornéni je minimalni, pidy jsou kamenité a asto mélké. Péstebni podminky jsou vhodné
snad jen pro sadebni brambory a len. Podil oblasti je 10% a zahrnuje terén v nadmoiské
vySce nad 600 m.

Vice o vyrobnich oblastech napt. v [9].

Klimaticka regionalizace dle Kurpelové je urCena pro agronomické ucely. Popis
regionalizace piebirame z [9]. Nejdulezitéjsi je vybér vhodnych agroklimatickych
ukazateld, které musi komplexné vyjadfovat prostorové zmeény podminek tvorby trody
polnohospodaiskych kultur. Na naSem uzemi je z klimatickych faktori klicova teplota.
Osvédcenym ukazatelem je teplotni suma za obdobi s primérnou teplotou vzduchu vétsi
nez 10 °C. Tato teplotni suma dobte charakterizuje vegetacni podminky ptisluSného mista.
Vlahové podminky reprezentuje klimaticky ukazatel zavlaZeni (K), ktery je definovan
jako rozdil potencidlniho vyparu a srazek (Eo — R). Tteti charakteristikou je primér z
ro¢nich absolutnich minim teploty vzduchu, ktery je dilezity pro podminky pfezimovani
rostlin.

Klicovym faktorem je teplotni suma (TS), kterd nase izemi rozdé€li na 8§ oblasti.

TS (*)
1.  >3000 kultury naro¢né na teplo, pozdni odridy, vinna réva, meziplodiny
2. 2800-3000 vinna réva jen rané odridy, teplomilné kultury (slunecnice)
3. 2600-2800 cukrova fepa, nevhodné pro méné tepl. kultury (brambory, oves)
4.  2400-2600 konec zény kukufice na zrno, merun€k, néstup obilnin(ozimé Zito)
5. 2200-2400 konec zony ozimé pSenice, nastup ovsa a pozdnich brambor
6. 2000-2200 konec zoény ozimého zita, nastup Inu
7. 1800-2000 horni hranice vhodnych podminek pro brambory
8. 1600-1800 vhodné pro len, ¢astecné se kryje s horni hranici

polnohospodaiské vyroby vibec (750 — 800 m.n.m.)

Klimaticky index zavlaZeni za mésice Cerven az srpen déli naSe Uzemi na 7
podoblasti od nejsussich, kde uz v jarnich mésicich dochéazi k nedostatku vlahy, az po
uzemi s vysokou zimni zasobou vlahy, kde se v jarnich mésicich udrzuje ptebytek vldhy a
v letnim obdobi pfijem vldh pfevySuje potencialni vypar. Vyssi index K znamené vesmeés
nizsi TS.
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Pro podminky pfezimovani jsou klicova absolutni minima. Kurpelova vy¢lenuje 5
okrskii.

Tmin (OC)
I. >-18 ovocnym stromtim hrozi sttidani teplotnich obdobi na konci zimy
2. -18 az-20 broskvoné, merunky jen ve vyhodnych expozic¢nich plochéch
3. -20 az-22 stale dobré podminky pfezimovani pro peckovité druhy a hru$né
4. 22 az-24 absolutni minimum pod -30 °C dvakrat za 30 let
5. <-24 nevhodné i pro ozimé Zito

O vyznamu absolutnich minim na podminky pfezimovani a o moZnych
katastrofalnich dopadech na hospodaiské plodiny (konkrétné na citrusy v Cin€) se
docteme v [11].

Na zdklad¢ faktoru TS d€lime uzemi na t¥i klimatické makrooblasti. Teplou (TS
2400-3100), mirné teplou (TS 2000-2400) a chladnou (TS 1600-2000).

Regionalizace dle Konceka je vlastné klimatickou klasifikaci z Atlasu podnebi
CSR z roku 1958. Uzemi je rozdéleno na oblast teplou, mirné teplou a chladnou pomoci
izolinie poctu 50 letnich dnt a 15° Cervencové izotermy. Pro dé€leni na mensi oblasti je
zvolen Koncekiv index zavlazeni:

Iz=R/2 +Ar—10 t - (30 + v2),

kde R je thrnn srazek v mm za vegetacni obdobi duben az zafi, Ar je kladna ochylka
mnozstvi srazek v zimnich mésicich prosinci az unoru od mnozstvi 105 mm (zaporné
odchylky se neberou v uvahu), t je primérna teplota celého vegetacniho obdobi a v je
pramérnd rychlost vétru ve 14 hodin v celém vegetaénim obdobi. Tento index zavlaZeni
podle [9] dobie vymezuje oblasti s riznou vlahovou bilanci, na rozdil od Thornthwaitova
indexu vlhka je jeho metoda vypoctu jednoducha.

Iz podoblast
<-20 sucha
-20az0 mirn€ sucha
0 az 60 mirn¢ vlhka
60 az 120 vlhka

> 120 velmi vlhka

K dalsimu déleni se pouzivad hodnot slunecniho svitu, lednovych teplot (> -3 °C
mirna zima, -3 °C az — 5 °C chladna zima, < -5 °C studena zima) a pro vyssi polohy i
hodnoty nadmotské vysky. Takto ziskdvame 6 klimatickych okrskli v teplé oblasti, 10 v
oblasti mirn¢ teplé a 3 v oblasti chladné.

Tepla oblast: dobr¢ vyhtati krajiny, Casna sklizen
Iz
Al <-20 jizni Slovensko, slune¢ni svit nad hranici 1500h./vegetaéni obdobi
A2 <-20 jizni Morava, zapadni Polabi
A3 -20az0 vychodni Polabi, okoli Vyskova
A4 -20az0 pouze vychodni Slovensko, chladnéj$i zima
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A5 0az60 Pisek, Litovel, Uhersky Brod

A6 0az60 sttedni a vychodni Slovensko
Mirné tepla oblast:
Iz
Bl <-20 Zatecko, suchd, mirna zima
B2 -20az0 okoli Prahy, Plzn¢
B3 0az60 severovychodni Cechy, jihoGeské panve, Opavsko, do 500 m.n.m.
B4 0az60 jen na Slovensku, studena zima
B5 0az60 Vysocina, Cesky les, Brdy, Ceskokrumlovsko, nad 500 m.n.m.
B6 60az120 podhtii Beskyd, Luzickych hor, do 500 m.n.m.
B7 60az120 jen na Slovensku, studena zima
B8 60az120 podhtii vSech hor, vyssi partie Vysociny, nad 500 m.n.m.
B9 >120 navétrna strana hor, Beskydy, Frydlantsky vybézek, do 500 m.n.m.
B10 > 120 nad 500 m.n.m.

Chladna oblast: vSechny vyssi horské polohy
¢ervencova teplota (°C)

Cl 12az15 jesté mozné horské zemédélstvi
C2 10az 12 existence souvislého lesa
C3 <10 jen nejvyssi hiebeny Krkonos, pasmo nad hranici lesa, pasmo skal

Porovname-li mapu na obr. 4 a mapu v Atlase podnebi Ceska, zjistime spoustu
rozdili. Ty nejsou zpiisobeny jen rozdily v metodice klasifikace, ale pfedevs§im rozdilnym
c¢asovym obdobim, 1926 — 1950 na obr. 4 a 1961 — 2000 v atlase. Z rozdila v klasifikaci
zmifime napt. Hanou, stiedni Cechy, Tachovsko, Sumavu a nejvyssi partie Vyso&iny.

Obr. 4. Originalni Koncekova klasifikace (pievzato z [9])
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1.2. Jiné klasifikace

Zajimavou moznosti klasifikace klimatu je klasifikace na zaklad¢ toki
dlouhovinného a kratkovinného zareni, jejich ro¢nich chodi a amplitud. V [12] se
pouziva Trewarthova klasifikace, ktera stejné¢ jako mnohé jiné vychéazi z Koppenovy
klasifikace. Na obr. 5 vidime zékladni rozdéleni suchozemskych regionii na zékladé
celkového primérného ro¢niho toku dlouhovinného a kratkovinného zateni.

Tato klasifikace je do budoucna velmi perspektivni i s ohledem na vzristajici
moznosti druZicové meteorologie, kterd mize kompenzovat nedostatky stanicni sit¢ v
nekterych suchozemskych regionech a ptedevsim v oblastech oceant.

150

Desert / Arid

100

Subtropical
and
Tropical

Annual Mean Net LW Flux (Wm™)

0 50 100 150 200 250 300
Annual Mean Net SW Flux (Wm™)

0 10 20 30 40 50 60
Number of Regions

Obr. 5. Klasifikace klimatu svéta na zéklad¢ radiacnich tokt (pfevzato z [12]), na osach
jsou vyneseny primérné rocni toky kratkovinného a dlouhovinného zateni, barevna skala
piedstavuje pocet takto klasifikovanych pevninskych regionti
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2. Priklady studii zmén klimatu s pouzitim
klimatickeé klasifikace

V této kapitole zmitlujeme nékolik c¢lanki, které k znazornéni soucasnych a
budoucich zmén klimatu vyuzivaji klimatické klasifikace, piedev§im varianty
Koppenovy klasifikace.

2.1. Klimaticka klasifikace Evropy a jeji zména v
pribéhu 20. stoleti

5" W ns'r 1w 253" r
period 1989/2003 * @ N
climate typas EW BS Tr Cs Do Do Zo = FT
period 1901/1915 EETHEN

Obr. 6. Koéppenova klasifikace klimatu, 1901-1915 a jeji zména v letech 1989-2003
(ptevzato z [13])

Clanek [13] zkouma zmény rozlozeni klimatickych typt v Evropé. K tomu pouziva

Koppenovu klasifikaci v pon€kud jiné podobé nez uvedeme v kapitole 4.2. Proto ji ted’
struén¢ uved’me.
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BS Step podminku neuvadime
C alesponl 8 mésict > 10 °C
Cs suché léto zimni meésic s nejvysSim tthrnem srazek ma tiikrat vétsi uhrn

Cvwr

méné nez 30 mm a R <890 mm

Cr stale vlhky mensi zmény v extrémech nez u Cs
D  mimy alesponl 4-7 mésicti > 10 °C

Do ptimoisky nejchladnéj$i mésic > 0 °C

Dc  kontinentélni nejchladnéjsi mésic < 0 °C

E  boredlni alespoil 1-3 mésicti > 10 °C

Eo pfimoisky nejchladnéjsi mésic > -10 °C

Ec kontinentalni nejchladnéj$i mésic <-10 °C

Ft tundra nejteplejsi meésic < 10 °C

V [13] se vyuziva pro obdobi 1901-2003 data z Potsdam Institute for Climate Impact
Research. Autofi nejdiive vybrali 15leté pruméry jako obdobi, kdy ptidani dal$iho roku
vyznamné neovlivni vysledky. Poté zjistili rozloZeni klimatickych typd v pribéhu celého
20. stoleti. Zjistili, ze typy Do, Dc a obdobné¢ Eo, Ec maji do urCit¢ miry inverzni
chovani. Napft. typ Do dosdhl minima a typ Dc maxima ve 30. letech. Typ BS zvétsil sviyj
podil od 50. let témét na dvojnasobek. Typy Dc, Ec dosahly minima a typy BS, Cr, Do, Eo
maxima pravé v poslednich 15 letech.

Pokud spocitdme pro jednotlivé typy priméernou roéni teplotu a ro¢ni tthrn srazek ze
vSech uzlovych bodil v letech 1901-1915, zjistime, Ze v letech 1989-2003 jsou zmény v
klasifikaci uzlovych bodt vZzdy k teplejsi primérné teploté. V otazce srdzek neni situace
tak jednoducha.

Celkové lze fici, ze doslo hlavné k zvySeni vyskytu typt Do, Eo (mirn¢jsi zimy) a
také Cs, Cr (vyssi po€et méesict nad 10 °C). Vice v [13].

2.2. Pouziti klimatické klasifikace pro odhad zmén
klimatu v Evropé v 21. stoleti

Moznosti zmén klimatu s pouzitim vysledkl 9 regionalnich klimatickych modelt se
zabyva [14].

Dtvodem pouziti Koppenovy klasifikace je dle [14] jeji jednoduchy vztah mezi
vegetaci a meteorologickymi prvky. Pouzitd klasifikace je stejnd jako v kapitole 2.1.
RozlozZeni typti podle CRU klimatologie, obr. 7a, dobte souhlasi s rozlozenim na obr. 6

V projektu PRUDENCE bylo pouzito 9 regiondlnich klimatickych modelt se
spoleénym horizontdlnim rozliSenim 50 km. VSechny modely byly hydrostatické a
pouzivaly konecné diference, ale jinak pouzivaly odliSnd numerickd schémata. VSechny
beézely pod stejnym globalnim klimatickym modelem. Jako emisni scénai byl pouzit
scénat A2.

15



a Control_Ens-avrg
w
Obr. 7. Klasifikace klimatu 1961-1990: a) podle CRU klimatologie, b) ensemble z
kontrolnich béhtt 9 RCM (pievzato z [14])
a . SRES-A2_Ens-avrg . b ~ CRU.+A(A2Control)

Obr. 8. Klasifikace klimatu 2071-2100: a) ensemble 9 RCM, b) primér zmén 9 RCM
(ptevzato z [14])

Rozdily mezi RCM a CRU lze dle [14] vysvétlit nékolika divody. Predné
modelové klima je pouze piiblizenim pozorovaného vzhledem k modelovym
zjednodusenim, at’ uz v RCM nebo v fidicim AGCM. Dale i “perfektni” AGCM
nevyprodukuje pfesné pozorované klima vzhledem k pfirozené klimatické variabilitg.
Nakonec 1 pfesnost CRU klimatologie prostorové kolisa predevsim kvili
nestejnomérnému rozdéleni pozorovani.

V [14] mizeme nahlédnout do podrobného vyhodnoceni matic vyskytu vSech 9
RCM oproti CRU. Nejlépe si vede ensemble priamér, ktery je zobrazen na obr. 7b Dlivod
pro¢ tomu tak je neni podle [14] zfejmy. Klasifikace je nelinedrni proces a proto nelze
jednodusse pouzit primér ze vSech RCM. Souhlas mezi ensemble a CRU je spiSe
zpusoben vyssi spolehlivosti simulaci odvozenych pomoci ensemblu v porovnani s
kazdym jednotlivym modelem vzhledem k vnitfni variabilité¢ a specifickym chybam
jednotlivych modelti. To je divodem, pro¢ ensemble dava divéryhodnéjsi projekce
klimatické zmény a moznych disledkl pro pozemské ekosystémy.

Klimatickou klasifikaci Evropy pro obdobi 2071-2100 vidime na obr. 8 Nejvétsi
zménu vidime v rozsifeni typu Do na ukor typu Dc. Jako potencidlné nejcitlivéjsi Ize
podle [14] brat ty oblasti, kde dojde k posunu o dva a vice typl. Jednd se o oblasti, kde
muzeme cekat nejveétsi zmeény ve vegetaci. Na obr. 7 a obr. 8 vidime, Ze se jedna
pfedevsim o oblasti Pyrenejského poloostrova, Francie, Gisti Dunaje a celé Skandinavie.
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Pii studovani dusledku klimatickych zmén je potfeba mit podle [14] na paméti:
1.) existuje nejistota ohledn¢ simulaci budouciho klimatu, 2.) vztah mezi vegetaci a
klimatem nemusi byt v budoucnu stejny, jako je za soucCasnych podminek, 3.) zpétna
vazba rozloZeni vegetace na charakteristiku povrchu v modelech je zanedbavéna, 4.)
schéma vegetace-klima obsahuje pouze né€kolik dé€leni, které mulzZe stéZzi reprezentovat
skute¢nou rozmanitost vegetace.

2.3. Zména klimatu v Arktidé

Jednou z nejcitlivéjSich oblasti na svété vzhledem ke klimatickym zménam je
Arktida a praveé zde se daji oekavat nejvetsi nartisty teplot v tomto stoleti. [15] zkouma
zmény rozlozeni klimatickych typt v Arktidé ve 20. stoleti. Na pomoc si ¢lanek bere
Koppenovu klasifikaci ve stejné podobé¢ jako v piedchozi kapitole, pfidava jen typ:

Fi trvale zmrzla oblast nejteplejsi mésic < 0 °C.

Prace vyuziva dat druzicové meteorologie a s pomoci riznych spektralnich kanali
vypoctenych indexi, které siln€ koreluji se stavem vegetace.

Na zakladé vystupti z NCEP reanalyz vyplyvd, Ze maxima a minima rozSifeni
doséhla tundra v letech 1978 a 1998 — viz obr. 9

mm Temperate Group

mm Eoreal Group

== Tundra Group
Frost Group

s
i A
13 ’

Lost areadcl tundra group

Obr. 9. Klimaticka klasifikace zaloZzena na NCEP reanalyzach, cervend reprezentuje mirné
klima, modra borealni, zelena tundru a Zluta trvale zmrzla uzemi, obrazek vpravo
piedstavuje zménu vyskytu tundry mezi lety 1978 a 1998 (ptfevzato z [15])

[15] prezentuje zmény v rozsifeni klimatickych typa severné od 50.st. s. §. ve 20.
stoleti na zdkladé CRU klimatologie a NCEP reanalyz. Jednou z nejvyraznéjSich zmén je
soustavné zmensSovani podilu tundry v poslednich 25 letech. To lze podle [15] dat do
souvislosti s pozorovanim zvySené¢ho vyskytu kfovin, napt. na Aljasce, v poslednich
desetiletich.

Naproti tomu napi. podil trvale zmrzlé plidy ma poslednich 50 let setrvalou
tendenci. Na obr. 9 vidime, Ze v roce 1998 bylo vice trvale zmrzlého izemi nez v roce
1978.
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Pti rozebirani zmén v poslednich 100 letech odd€lené€ na Sibifi, v severni Evropé, na
severovychodé a na severozdpad€ Severni Ameriky dochazime k rliznym trendim v
riznych Casovych obdobich.

Zmény v celé Arktid¢ a prilehlych oblastech jsou v ¢lanku podpofeny zménami
indexu NDVI z druzicové meteorologie, jehoz hodnota vyznamn¢ koreluje s vyskytem a
stavem vegetace. Vice v [15].

4

2.4. Zmény ve vyskytu vegetace v Ciné

Jako ptiklad studie zamétené na dopad zmén klimatu ve vyskytu vegetace mizeme
uvést [16].

B =hongsd
L__|wwhanged

(|| 1 B0 wileriers
i (I |

Obr. 10. Zabarvené plochy predstavuji oblasti se zménénym typem vegetace, simulace
klimatickych zmén, emisni scénar A2 (pievzato z [16])

[16] vyuziva biogeograficky model BIOMEI a regionalni klimaticky model
RegCM2/CN. Klasifikace vegetace je zalozena na nékolika zakladnich klimatickych
veli¢inach. Simulace budouciho klimatu je vztazena k tficetileti 2071-2100 a pouziva
emisnich scénait A2 a B2. Nejvétsi zvySeni teploty (az o 6 °C) a thrnu srazek (+15%) se
otekava na Tibetské plosiné a v severovychodni Ciné. To jsou pravé oblasti, kde

vvvvvv
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Tibetska tundra se bude podle [16] ménit v travnaté a kfovinaté oblasti na zdpad¢ a v
chladny opadavy les na vychodg. K severu se posune hranice tropického lesa (jih Ciny) a
“subtropického” lesa (stiedni Cina). Teplé travnaté a kiovinaté oblasti zaznamenaji
trojnasobny nartist rozlohy oproti soucasnosti (pfedevs§im vnéjsi Mongolsko).

Otéazkou ziistava, jak zmény ve vegetacnim pokryvu zpétné ptsobi na klima.

2.5. Green planet versus desert world

Zajimavym piispévkem k zjiSténi maximalniho mozného vlivu vegetace na klima
je ¢lanek [17]. V praci se nejdiive zadefinuje veskera sous (kromé trvale zalednéné)
jednou jako tropicky destny les a podruhé jako poust’. Poté se necha globalni klimaticky
model ECHAM 4 integrovat az do pfedpokladaného ustaleni. Rozdil v parametrech mezi
destnym lesem a pousti je pfedevsim v albedu a v schopnosti pidy absorbovat srazky, dale
v indexu drsnosti (turbulentni toky), indexu plochy listi (evapotranspirace), indexu podilu
lesa (odrazena radiace od sn¢hu) a v dalSich parametrech.

Prace uvadi rozdily mezi obéma “svéty” (srazky, odtok, tok zjevného tepla, pokryti
oblacnosti,...). K posouzeni vyskytu vegetace pouziva prace Koppenovu klasifikaci v
témért totozné podobé¢ jako uvadime v kapitole 4.2.

Percentage of land cover of Kappen’s climatic types

Climatic type Green planet Desert world
A tropical 19.4% 18.1%
B: and/dry 9.1% 28.2%
C: temperate 25.4% 12.2%
D: cold/snow 23.5% 27.3%
E:1ce 18.5% 14.2%

Tab. 2. Klimaticka klasifikace, zakladni typy (ptevzato z [17])

V tab. 2 vidime, Ze nejvétsi rozdily se tykaji typi B a C. Nejcitlivéjsi oblasti jsou
podle [17] Afrika, jizni a stfedni Asie a Australie. Tato prace ma i svoje limity. Nejspise
preceiiuje nebo podcenuje nékteré efekty, dale napt. vilbec neuvazuje odezvu oceanti na
klimatické zmény. Podle [17] je zajimavou moZnosti, Ze zpétnd vazba oceanli a moiského
ledu by nakonec zptsobila termostaticky efekt, chladnéjsi tropy a teplejsi Arktidu.
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3. Klimaticka zména

V roce 2007 byla vydéna ¢tvrta hodnotici zprava Mezivladniho panelu ke
klimatické zméné (IPCC). V nasledujicich odstavcich vychazime z ¢eského souhrnu [18].

Zprava konstatuje, Ze rocni emise oxidu uhli¢itého, metanu a oxidu dusného se
neustdle zvySuji. V poslednich letech doSlo k vyznamnému zptfesnéni odhadl vlivu
jednotlivych latek na oteplovani ¢i ochlazovani klimatického systému. Podle IPCC je
oteplovani Zemé zcela evidentni a nezpochybitelné.

Zvysena urbanizace se podili na ristu teplot jen lokalng, z globalniho hlediska je
stale zanedbatelna. ZvySuje se vodni obsah v atmosféie. VétSinu ptidaného tepla do
systému absorbuje ocedn. V nékterych ¢astech svéta dochazi k statisticky vyznamnym
zménam ve srazkovych rezimech. V poslednich desetiletich se vyrazné¢ méni i rozlozeni
extrémnich teplot. Zatim nebyla prok4zéna tendence zvySovani poctu tropickych cyklon
ani jiné statisticky vyznamné trendy projevi extrémniho pocasi (tornada, krupobiti, blesky
nebo pise¢né bouie).

Zprava zdivodiuje, pro¢ je dnes jiz velmi pravdépodobné, ze sklenikove plyny
antropogenniho pivodu jsou hlavnim hybatelem nartistu primérné globalni teploty.

V poslednich letech se zvySuje mnozstvi provedenych modelovych simulaci a tim se
zptesiiuje stanoveni ocekavaného otepleni. K modelovani zmén se standardné pouzivaji
emisni scénare SRES (skupiny scénait Al, A2, B1, B2). Odhad nartstu globalni teploty
dokonce 4 °C. S tim souvisi odhad zvyseni hladin ocednil, zvySeni kyselosti a snizeni pH
oceanl, zmény rozsahu a vysky sné¢hové pokryvky, tani permafrostu, zmény v Cetnosti a
sile extrémnich povétrnostnich situaci. Je pravdépodobné, ze bude dochazet k oslabovani
atlantické meridiondlni cirkulace.

Zprava IPCC konstatuje, ze nelze odvodit zadné kvantitavni stanoveni podilu
¢lovéka na globalnim oteplovéani a nasledné klimatické zméné. Podil ¢lovéka existuje, je
vyznamny a nelze jej podcenovat.

3.1. Klimatické modely

Tato kapitola Cerpa predevsim z [6].

Klimatické modely jsou zdkladnim zdrojem informaci pro konstrukci scénaie zmény
klimatu. Globalni klimatické modely maji tfi zakladni slozky: model atmosféry, oceanu
a kryosféry. Ne&kolik desitek az stovek let trvajici modelova simulace v tzv.
kvazistacionarnim stavu, bez vnéjSiho silového plsobeni na klimaticky systém,
piedstavuje tzv. kontrolni béh modelu. Experimenty s postupnou zménou koncentraci
sklenikovych plynli se nejprve drzi pozorovaného ndrastu (tzv. historicky béh), poté se
fidi uréitym scénafem rastu emisi a koncentraci. Nejistoty modelovych vystupt, spojené s
citlivosti klimatickych modelti na pocate¢ni podminky, miizeme z ¢asti kvantifikovat
pomoci tzv. skupinovych (ensemble) integraci. Pfi nich modely startuji z rtznych
pocatecnich podminek, z riznych tsekl kontrolniho béhu modelu.

Pro studie odhadu dopadit zmény klimatu v méfitku mensich regioni je horizontéalni
rozliSeni GCM nedostate¢né. Je mozné pouzit globalni model s nerovnomérnym
rozliSenim, regionalni model na omezené oblasti s vysokou rozliSovaci schopnosti nebo
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napft. tzv. statisticky downscaling, kdy hledame pfenosovou funkci mezi velkorozmérnymi
poli — prediktory a lokalnimi charakteristikami klimatu — prediktandy.

Vyuzitelnost GCM pro odhady dopadi klimatické zmény je limitovéana
prostorovym rozliSenim, obtiZnosti rozliSit antropogenni signal od Sumu zpiisobeného
piirozenou vnitini variabilitou modelu a riznou klimatickou citlivosti GCM. Experimenty
s GCM jsou finan¢né narocné a proto vychdzeji z omezeného poctu variant budouciho
vyvoje emisi. Dal§im zdrojem nejistot v klimatickych scénatich je Casové rozliseni.

Vice o konkrétnich zptsobech statistického downscalingu v [19].

Pti vybirani vhodnych GCM pro scénafe zmény klimatu zjistime, Ze model, ktery
zachycuje nejlépe napft. teplotu vzduchu, nemusi byt nejlepsi v posuzovani srazek c¢i
jiného klimatického prvku.

3.2. Odhady dopadi klimatické zmény pro Ceskou
republiku

Tato kapitola Cerpa predevsim z [6].

Po vybrani vhodnych globélnich resp. regiondlnich modelt a reprezentativnich
emisnich scénaii mizeme modelova data vyuzit pro odhad dopadii zmén klimatu na
vodni zdroje, lesni hospodatstvi, zemé&délstvi a na zdravi obyvatel Ceské republiky.

Uved’'me dle [6] nékteré obecné rysy zmén, jez mizeme cekat v pribehu 21. stoleti
na zakladé¢ GCM HadCM2 a ECHAM4 a krajnich emisnich scénaiti A2 a B1.

Dopady na vodni zdroje:

Zvysi se teplota a potencialni evapotranspirace, snizi se relativni vlhkost vzduchu.
ZvySenim vyparu (pfedev§im v zimé€) bude dochézet v jarnich mésicich ke sniZeni dotace
podzemnich vod. Velmi podstatny bude pokles sné¢hové zasoby. Bude dochazet ke
zmenSeni jarnitho pfimého odtoku z tani a zaroven ke zmenSeni celkového odtoku.
Nastanou poklesy pratokli a zmény ro¢niho chodu primémych mésic¢nich pritoka.
Nejvetsi relativni poklesy pratokd nastanou v zafi. Je pravdépodobna vétsi cetnost
povodni béhem zimy.

ReZimové kiivky vodnich nadrzi potvrzuji nepriznivy vliv klimatické zmény na
zasobni funkci nadrzi.

Zvyseni teploty vody povede k sniZzeni délky az zruSeni obdobi s ledovou pokryvkou
na nadrZich. Bude omezena zimni stratifikace nadrzi (charakteristicka pro nadrze mirného
pasu) s inverznim pribéhem teplot. Poklesne koncentrace kysliku ve vodé. Kyslik
chybgjici pro biochemické pochody v nadrzich v dobé€ stratifikace povede k prodlouzeni
obdobi anoxie se v§emi negativnimi dusledky (pfestup zivin a tézkych kovi ze sedimentu
do vody). Rozvoj fytoplanktonu povede z vodarenského hlediska k nezddoucim efektim
(toxicita, pachy a ptichuté upravené pitné vody). ZvySeni teploty povede k vyssi produkci
a rozpadu organické hmoty a tim k dal$im naroktim na mnozZstvi kysliku.

Pti povodnich bude dochéazet k splachim z ploch v povodi. ZvySeni akumulace
Skodlivin v biomase organizml bude nasledkem zrychleni metabolismu v disledku
zvyseni teploty vody. Naopak nékterym bakteriim se snizi doba piezivani. Jiz dnes je
Casto problematické dodrzet pfipustny limit poctu mrtvych organismi fytoplanktonu v
surové 1 pitné vodé. ZvySeni teploty podporuje rozvoj vodnich kvétd sinic. Podil
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kaprovitych vod se zvysi na ukor vod pstruhovych.
Povodi, v kterych jsou vyznamné akumulacni prostory, v podob€ zasob podzemni
vody nebo prehradnich nédrzi, jsou odolng€jsi k dasledktim klimatické zmény.

Dopady na lesy:

Geneticka variabilita prevazné vétSiny evropskych hospodaiskych dievin je Sirsi
nez ocekavand zmeéna klimatu. N&které dieviny jsou vSak péstovany na hranici své
tolerance (zejména smrk), a proto mize mit vyznamné nasledky i relativné mald zména
stanovistnich podminek. Z hlediska ristovych podminek dfevin maji velky vyznam i
extrémni vykyvy klimatu. V sou¢asné dobé jsou lesy CR klasifikovany do jednotlivych
lesnich vegetagnich stupiit LVS (v CR 9 stupiit). Pro budouci situaci je lepsi zavést
pojem vegetaéni potencial stanovisté VPS. VPS pfisoudime kritéria podle LVS. Vlivem
zvysené teploty dojde v budoucnu k posunu o dva i1 vice VPS. Posun VPS vlivem srazek
je téméf nulovy. Posun vlivem zmény délky vegetatni sezony a zménou Langova
destového faktoru je kompromisem mezi vlivem srazek a vlivem teploty. Ve vysSich
nadmoiskych vyskach, tedy ve vysSich stupnich VPS je limitujicim faktorem teplota,
srazek je relativni dostatek. V nizSich polohéach jsou naopak limitujicim faktorem srazky.

ZvySena koncentrace CO2 pozitivné stimuluje fotosyntézu. Podzemni biomasa
zvysuje svij podil, dfevina investuje do kofenového systému. ZvySuje se tolerance ke
stresu deficitem vody. Dochazi ke zrychleni individualniho vyvoje. Vliv zvySené
koncentrace CO2 na lesni porosty je velmi vyznamny.

Neni prokazana reakce pudy na zmeénu koncentrace CO2. Stabilita lesnich
ekosystému je podminéna faktory abiotickymi a biotickymi. Z hlediska mineralni
bohatosti pud lze zjednodusen¢ predikovat, Zze Grodné piady budou jesté¢ urodnéjsi a
nedrodné jesté¢ netirodnéjsi. Nastup suchych period mize mit u ekonomicky dilezitych
dfevin vyrazny negativni dopad. Je nutno Fici, Ze lesy Ceské republiky nelze povazovat za
klimaticky ohroZené, dopady vSak budou v jednotlivych regionech az diametralné odli$né.
Lze oc¢ekavat snizenou zasobu ptidni vody, adaptaci novych Skodlivych druhii a zvySenou
patogenicitu jiz etablovanych druhd.

Smrk je pravdépodobné nejméné stabilni dfevina, rozSifend az na okraj svého
ekologického optima. Smrky ve 3. a 4. LVS budou destabilizovany kofenovymi
hnilobami. Smrky ve vysSich polohach mohou citlivé reagovat napt. na prisusky koncem
léta nebo na otepleni v pfedjafi. Mokry snih mlZe rozlamat porosty a zvysit riziko
houbovych infekci.

Perspektivni dfevinou pro skladbu ekologicky stabilnich lest je jedle. Jeji soucasné
zastoupeni (1%) neodpovida zastoupeni v 18. stoleti (az 40%).

V souvislosti s klimatickymi zménami lze u vSech lesnich dfevin (smrk, borovice,
jedle, douglaska, modiin, dub, buk, topoly, bélové listnace) ocekavat aktivizaci novych
chorob a Skiidecii a gradaci stavajicich. V soucasnosti zaklddané porosty uz budou
dospivat v obdobi kulminace klimatické zmény, to je potifeba pii jejich zakladani
zohlednit.

Dopady na zemédélstvi:
Pribéh pocasi v daném rocniku v rozhodujici mife ovliviiuje vynosy, kvalitu i
zdravotni stav porostli péstovanych plodin. Nepravidelny vyskyt srazek vyvolava v

nekterych letech podminky velmi vlhké, jindy zpisobuji delsi bezesrdzkova obdobi sucho.
Dojde k nariistu poctu letnich a tropickych dnit a k poklesu poctu dnii mrazovych a
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ledovych. Pocet téchto dnli mizeme nahlédnout v [20]. [20] zkouma pifedevSim vliv
vybéru RCM, piislusného fidiccho GCM a emisniho scéndfe na simulace budouciho
klimatu v CR pravé prostfednictvim zmény téchto teplotnich charakteristik.

V piipad¢ ptredpokladané¢ho oteplovani je trfeba Cekat narlst suchych obdobi.
Vegetacni obdobi se prodlouzi s rizikem piekroceni fyziologicky tnosnych hodnot
(teplotni stres). Ocekava se narist potencidlni evapotranspirace a vlahového deficitu ve
vegetatnim obdobi a zvySeni aridity zeméd¢€lskych oblasti.

Lze ocekavat urychleni dosazeni teplotnich sum pro jednotlivé plodiny. Vyraznym
zkracenim optimalni doby vegetace mutze dojit ke zkraceni jednotlivych fenologickych
fazi a k depresi vynosu. Zakladnim adaptatnim opatienim v rostlinné vyrobé budou
vzhledem k zvySeni evapotranspirace a poctu period sucha vodou Setfici technologie, jako
napf. bezorebna kultivace pidy. Problémy lze ¢ekat s rozsitenim novych chorob a Sktdci.

Atmosféricky oxid uhli€ity je pro rostliny jedinym zdrojem uhliku a jeho soucasna
koncentrace je suboptimdlni. V budoucnu se nejspiSe zkrati doba vegetace (interval od
data seti do fyziologické zralosti). Bez zahrnuti stimula¢niho vlivu zvysSeni hodnot CO2
by doslo k poklesu vynost. Pfi zahrnuti stimula¢niho vlivu dojde k vzristu vynosi.
Odhady jsou riizné pro lokality z rGznych oblasti (kukuficné, fepatfské, obilnaiskeé,
bramboraiské, picninaiske).

Napft. Rusko by se mohlo stat na konci 21. stoleti nejveétsim svétovym producentem
potravin. O&ekéva se, ze Ceska republika nebude z pohledu péstovani napf. penice ozimé
ohroZena o¢ekdvanou zménou klimatu diky své geografické poloze. Otazkou ztistava vliv
chorob a Skudct a také vliv proklamovaného naristu extrémnich meteorologickych jevil,
ktery mtize rozeviit hodnoty vynost do pozoruhodné amplitudy.

Dopady na lidské zdravi:

Zvysi se Cetnost horkych letnich vin a s tim spojend umrtnost. MoZné zvySeni
frekvence a intenzity extrémnich jevll pocasi se projevi mnoha nepfiznivymi u¢inky.
Nasledky povodni jako napt. kontaminace vod a pudy, zvyseny stres, vyskyt leptospirozy,
ptipadné jinych infek¢énich onemocnéni, predstavuji zdvaznou socioekonomickou zatez.

Vysoké koncentrace zneciSt’ujicich latek jako ozon a oxid dusicity vyvolavaji
vazné zdravotni problémy jiz dnes. Nepfiznivy vliv na zvySeni koncentraci latek by mélo
zvyseni Cetnosti anticyklondlnich situaci v 1ét&.

Ceka se zvyseni poétu piipadii Lymeské nemoci a naopak bytek ohnisek klistové
encefalitidy. Zvysi se vyskyt nemoci pfendSenych hlodavci. Hlavnim ptiznivym efektem
zmény klimatu bude sniZeni po¢tu zimnich amrti.

V souCasné dobé dochazi k témét “epidemickému” vyskytu alergickych
onemocnéni v populaci, ktery nelze vysvétlit pouze geneticky. Jako rozhodujici faktory
tohoto nariistu se jevi zména zivotniho stylu, vliv venkovniho a wvnitfniho prostiedi,
expozice novym alergenim a Vv neposledni fad¢ vliv plisobeni oxidi dusiku,
polyaromatickych uhlovodikti a dalsich lidmi produkovanych latek.

V budoucnu lze ocekdvat velky narist agresivniho pylu ambroézie. MnoZstvi
pylovych zrn bylin, travin a spor plisni v ovzdusi dobfe koreluje s maximalni, primérnou
resp. minimalni teplotou vzduchu dany den. Mnozstvi pylil dfevin je nejvice ovliviiovano
denni relativni vlhkosti, ¢im niZsi, tim vyssi je poCet pylovych zrn dievin.

Celkové je mozno ocekavat prodlouZeni pylové sezony, zvySeni produkce pylu
nékterych bylin a travin, reakce pylovych zrn se zne€ist'ujicimi latkami v ovzdusi, napt. s
ozonem. Problémem miiZze byt rozsifeni napt. ambrodzie, na nizZ je citliva 1 neatopickéa ¢ast
populace.
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4. Pouzité klimatické modely a klimatické
klasifikace

V soucasné dobé lze pro CR pouzit dva regionalni klimatické modely s jemnym
rozlisenim. Model ALADIN-Climate bézel na CHMU s krokem 9 km a model RegCM3
bézi na KMOP MFF s krokem 10km. K dispozici jsme méli kontrolni béhy 1961-1990 a
simulované béhy 2021-2050. Bohuzel data pro vzdalenéjsi budoucnost 2071-2100 jeste
nebyla k dispozici ani pro jeden z modelti. U obou modelii byl pouzit emisni scénar A1B.
Scénat Al predpoklada rychly ekonomicky rist a postupné snizovani regionélnich
rozdila. Podtyp B znamena rovnomérné rozlozeni energetického mixu fosilnich a
nefosilnich paliv. Tento scéndi ocekava po zvySovani emisi v 1. pol. 21. stoleti mirny
pokles v 2. pol. Prvni pokusy provozovani RCM v CR jsou zminény v kapitole 4.1.

4.1. Regionalni klimatické modely

[21] pojednédva o schopnosti RegCM3 zachytit klimatické extrémy. Model bézel pro
roky 1961- 2000 s horizontalnim rozliSenim 45 km a jako hrani¢ni podminky byly brany
NCEP/NCAR reanalyzy. Porovnani se stani¢ni siti ukazuje dobrou shodu v ¢etnosti a vysi
srazkovych Uhrnnt. Jako moZné nedostatky byly shledany pfili§ hrubé rozliSeni,
parametrizace konvekce, podhodnocovani dennich maximalnich teplot a tedy také
podhodnocovani poc¢tu horkych vin. Denni minimalni teploty a chladné viny jsou
modelem zachyceny pomérné dobie.

Pfi porovnani srazkovych uhrni stanic a jejich nejblizSich uzlovych bodl
zjistujeme, ze model nadhodnocuje nizké uhrny srazek a podhodnocuje vysoké. Shodnych
cetnosti thrnu sraZek mezi modelem a pozorovanim se dosahuje ptiblizné€ pti sraZkovém
Uhrnu 5 mm za den. Vyjimkou jsou pfedevsim horské stanice v 1été.

Vsechny uvedené nedostatky vcetné vlivu slozité orografie ve skuteCném terénu
zpusobuji podhodnoceni vysokych uhrni srdzek v horskych oblastech. Problém
podhodnoceni denni maximalni teploty je nejspiSe zplsoben pouzitim 3 hodinovych
vystuptl z modelu. Vice v [21].

Regionalni model ma fungovat jako “dynamicky interpolator”, nejen interpolovat z
ridkeé sité fidiciho globalniho modelu do své husté sité, ale 1 vytvaret své vlastni cirkulace
mensich méfitek, vyvolané napt. lokalni orografii, které globalni model neni schopen
zachytit. Jednim z prvnich ceskych regiondlnich klimatickych modelli je ALADIN-
Climate, ktery je zaloZen na numerickém pfedpovédnim modelu na omezené oblasti
ALADIN. ALADIN je pln¢ trojrozmérny baroklinni spektrdlni model. Vyvoj RCM
spociva v Upravach operacni verze pfedpovédniho modelu. Je potfeba upravit numericky
kéd pro moznost dlouhodobé integrace, optimalizovat fyzikalni parametrizaci s diirazem
na léto a zimu a optimalizovat geometrické faktory. Po prvnich pokusnych integracich se
podle [22] ukazalo, Ze model je schopen podstoupit dlouhé integrace bez naznakl
systematického posunu klimatu nebo instability feSeni. Jeden z nedostatkii prvnich
integraci byla kladna systematickd chyba srazek zplisobend nejspiSe vysokou relativni
vlhkosti ve spodni troposféfe v modelu. Vice k zadvérim prvnich integraci ALADIN-
Climate v [22]. Celkov¢ lze fici, ze v pribéhu integrace se neakumulovaly nadmérné
chyby, model dobfte ptizpusoboval velkorozmérné pole cirkulace fidicimu modelu a diky

24



orografii a velkému rozliseni se objevily v nékterych gridovych bodech specifické teplotni
a srazkové pomery.

Schopnostmi RCM ALADIN se zabyva i [23]. Jako vstupni data se zde pouziva
reanalyza ERA 40 Evropského centra pro stiednédobou piedpovéd. Prace zkouma
schopnosti modelovat predevsim teplotu a srazky v jednotlivych ro¢nich obdobich jak v
ramci celé integraéni oblasti (Evropa) tak ve vysokém rozliseni na uzemi Ceské republiky.
I ptes urcité nedostatky je podle [23] ALADIN v klimatickém moédu schopen podat
dostatecn¢ kvalitni vysledky v rezimu dlouhodobé integrace.
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Obr. 12. Vyska modelového terénu, model ALADIN, krok 9 km

U modelu RegCM3 jsou nejvyssi gridové body na Sumavé a maji pres 900 m.n.m.
U ALADINU ma ¢ast Sumavy pies 1000 m.n.m. a ¢ast Polabi pod 200 m.n.m.
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4.2. Pouzité klimatické klasifikace

Pouziti klimatickych klasifikaci je jednou z moZznosti komplexniho posouzeni
klimatickych zmén. I pfes jemné horizontalni rozliSeni pouzitych modelti a schopnosti
dobfe modelovat stile vice meteorologickych veli¢in je nutno nékteré klasifikace
zjednodusit. Potom budeme moci klimatické zmény 1 snaze interpretovat.

Uvadime pouzitou verzi Koppenovy klasifikace, ktera se drzi [24]. R je ro¢ni
thrn srazek a T je priméma roéni teplota. Uhrny jsou v em a teploty ve stupnich Celsia.

Typ A
Vsechny primérné mésicni teploty > 18 °C a R > nez pro typ B.
Af  srazky vSech mésici > 6 cm
Am nejsussi mesic > 6 4 2 0
Potiebné R pro kompenzaci 100 150 200 250
Aw  suché mésice nekompenzovany podle Am

Typ B
BS
T+14<=R<2T+28 pro letni srazky
T+7<=R<2T+ 14 pro rovhomeérny chod srazek
T'<=R<2T pro zimni srazky
BW
R<T+ 14 pro letni srazky
R<T+7 pro rovhomeérny chod srazek
R<T pro zimni srazky

Zde bereme 1€to a zimu jako piilroky. Rovnomérny chod srazek znamena, Ze v obou
pololetich spadne 30—70% celoro¢nich srazek.

Typ C
M¢siéni prumér nejchladnéjSiho mésice mezi -3 °C a 18 °C, R > neZ pro typ B
Cs zimni mésic s nejvetsimi srazkami jich ma 3 krat vice nez letni s nejmensSimi
Cw letni mésic s nejvetSsimi sraZzkami jich ma 10 krat vice nez zimni s nejmenSimi
Zde na rozdil od typu B bereme léto Cist€ jako Cerven, Cervenec a srpen a zimu
jako prosinec, leden a tnor.
Cf  z&dné vyznacené obdobi sucha

Cfa nejteplejsi mésic > 22 °C
Cfb nejteplejsi mésic < 22 °C, ale alespon 4 mésice > 10 °C
Cfec pouze 1 —4 mésice > 10 °C a nejchladné;jsi > -38 °C
Typ D
Nejteplejsi mésic > 10 °C, nejchladnéjsi mésic <-3 °C a R > nez pro typ B
Dw Dwa Dwb Dwc
Df Dfa Dfb Dfec

Podminky zadany stejné jako pro typ C.
Typ E

ET Nejteplejsi mésic mezi 0 °C a 10 °C vcetné
EF Vsechny mésicni pruméry teplot < 0 °C
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Jako dalsi klasifikace pouzivame teplotni sumu TS podle Kurpelové a klasifikaci
Koncéekovu, obé dvé v podobé z kapitoly 1.1. Kromé toho zobrazujeme dalsi
charakteristiky, které vhodné ilustruji budouci zménu klimatu, pfipadné vlastnosti modeli.
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5. Vysledky

5.1. Koppenova klasifikace
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Obr. 13. Koppenova klasifikace podle modelu ALADIN, 1961-1990
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Obr. 14. Koppenova klasifikace podle modelu ALADIN, 2021-2050
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Obr. 15. Gridové body se zménénym typem Koppenovy klasifikace podle modelu
ALADIN, 2021-2050 proti 1961-1990 (modra znaci zménu z D na C (mirnéjsi zimy),
cervend znaci zménu z Cfb na Cfa nebo z Dfc na Dfb (teplejsi 1éta), zelend znaci zménu z
Cfna Cw nebo z Df na Dw (pfevaha letnich srazek), fialova Sipka znaci zanik jediného
gridového bodu klasifikovaného jako tundra)

V [1] jsou klasifikovany pouze typy Cfb, Dfb, Dfc a v okoli Snézky a Pradédu ET.
Model ALADIN dle porovnani obr. 13 a [1] mirn€¢ nadhodnocuje vyskyt typu D. Vyskyt
typtt B, Cs, Cw, Ds a Dw na obr. 13 je zptisoben vlivem orografie v modelu.

Porovnanim obr. 2 a obr. 13 Ize fici, ze ALADIN nadhodnocuje vyskyt typu D
(sttedni Polsko, Karlovarsky kraj) a nadhodnocuje vyskyt typu Cfa (Madarsko,
Slovensko).

Na obr. 16 vidime pro leden srazkovy stin v zapadni poloviné Cech. Podle [1]
dosahuje tthrnii pod 20 mm v lednu jen &ast Zatecka, Ceskobudéjovicka a Znojemska. Na
obr. 16 prestavuji lednové uhrny pod 20 mm vSechny teplé barvy.

Uhrny nad 80 mm (zelend a modra) se naopak dle [1] vyskytuji jen na &eskych
hordch a v Casti Beskyd. Na obr. 16 jsou vsSak zelené gridové body pfitomny i ve
vnitrozemi.

Jako pfiklad vlivu orografie v modelu ALADIN uvedme Némecko na 50.s.s.8.
Nizina ptfechazi ve vrchovinu o vysce cca 650 m.n.m. Prvni gridovy bod vrchoviny od
zapadu vykazuje lednové srazky 11,38 mm/den (fialovy trojuhelnik na obr. 16). Gridové
body o 2 vpravo uz vykazuji srazky pod 0,4 mm/den (oranzovy trojuhelnik). Pfitom jsme
stale na stejné vysoké vrchoving.

Celkové¢ lze tici, ze ALADIN v lednu modeluje vétsi rozptyl thrnt srazek oproti
skutecnosti.

RegCM3 i ALADIN nadhodnocuji ro¢ni ihrny srazek. Proto je napt. zbytecné
pouzit klasifikaci dle Moravce a Votypky uvedenou v kapitole 1.1. Gridové body na
¢eskych horach maji podle ALADINU ro¢ni thrny srazek pies 2000 mm.

Nejteplejsim mésicem je v ALADINU srpen, unor je teplejsi nez prosinec, podzimni
pokles teplot je strm¢jsi nez jarni rust.
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Obr. 16. Primérné denni uhrny srazek v lednu podle modelu ALADIN, 1961-1990
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Obr. 17. Kdppenova klasifikace podle modelu RegCM3, 1961-1990
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Na obr. 17 vidime, Ze RegCM3 neumi modelovat zimni teploty a nadhodnocuje je.
Letni teploty vSak modeluje dobie (neptfitomnost podtypu a v Mad’arsku, hranice mezi
podtypy b a ¢ v ¢eskych hordch v porovnani s [1]). Nepfitomnost podtypli s a w neni
diisledkem kvalitni ¢i nekvalitni orografie v modelu, nybrz nadhodnocenych a vysokych
uhrnti srazek v pritbéhu celého roku.

Pro obdobi 2021-2050 RegCM3 ponechava v ceskych pohrani¢nich horach
poslednich 11 gridovych bodu klasifikovanych jako Cfc. Typ D vymizi zcela. Model tedy
simuluje zimni a letni otepleni v horach CR. Mapu neuvadime.

5.2. Teplotni suma dle Kurpelové
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Obr. 18. Makrooblasti podle teplotni sumy, model ALADIN, 1961-1990 (Cervena
predstavuje teplou makrooblast, zelena mirn¢ teplou a modra chladnou, bila predstavuje
oblasti pro zeméed¢lstvi nevhodné, Cernd se podle originalni verze nevyskytuje na tzemi

Ceskoslovenska)

Pro obdobi 1931-1960 vyhodnotila Kurpelova podle [9] podil teplé makrooblasti ku
celkové plose CR na 31%, podil mirné teplé na 48,4% a podil chladné na 20,6%. Tyto
podily relativné dobte odpovidaji stavu na obr. 18 .

Rozdil teplotni sumy TS mezi obdobim 1961-1990 (obr. 19) a 2021-2050 (obr. 20)
je v 80% gridovych bodi 300-400 stupiiti. Vice nez 400 je to pouze na jiznim Slovensku a
v Mad’arsku. Mén¢ nez 300 je to v severnim podhiii Alp a Krkonos a pfedevSim v
severnim, tedy némeckém, podhtii Krusnych hor.

Na obr. 21 vidime. 2¢ v budoucim klimatu spada vétsina Gzemi CR do
makrooblasti teplé.

Na obr. 22 vidime, ze nejvétsi otepleni za mésice kvéten az zari ¢ekdme na jizni a
vychodni hranici nami vybrané modelové oblasti, v CR pak v jiznim podhtii Sumavy,
Krkono$ a Jesenikt, ne vsak v Podkru$nohoii. V ramci CR se jedna o otepleni o 1,15-
1,65°C, v celé oblasti pak o 1,00-2,35°C (severni hranice- gridovy bod v Alpach).
Zajimava je singularita otepleni nad Neusiedlerskym jezerem. Otazkou zlstava, do jaké
miry je rozmanitost otepleni na obr. 22 dasledkem vlastnosti klimatu a vlastnosti modelu.
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proti 1961-1990
¢ jako ostatni pole RegCM3 oproti obr. 18 a ostatnim

¢sicl ve vege

, 7¢ RegCM3 podhodnocuje teplotni sumu. To je zpisobeno
¢ stejn

teplotami m
Pokud by byl obr. 23 realitou, nemohli bychom péstovat na ji

wew

polim ALADINU zhlazengjsi. To je zptisobeno rozdilem v horizontalnim kroku a hlavné

rozdilnym vlivem orografie na chod modeli.

fejme s

W

Budouci makrooblasti podle RegCM3 (obr. 24) tém
makrooblasti podle ALADINU (obr. 18). V tomto faktu spoc¢iva podstata rozdilu mezi

Na obr. 23 vidime
modely v simulacich letnich teplot.

Obr. 22. Zména primérné teploty vzduchu za kvéten a
Obr. 24 je samoz

niz8imi primérnymi
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Obr. 24. Makrooblasti podle teplotni sumy, model RegCM3, 2021



Priméry rozdil TS mezi obdobimi 1961-1990 a 2021-2050 je u RegCM3 mensi nez
u ALADINU, ale mé vétsi rozptyl. 50% bodit mé nartst pod 300 stupiii, 50% nad. Narist
o vice nez 350 se vyskytuje 1 v polském Poodii a v Némecku podél severni hranice
oblasti. Nartist o méné nez 200 je u ALADINU lokalizovan opravdu jen do centralnich
¢asti hor, véetné téch ceskych.

Pokud jde o zménu primérné teploty za kvéten az zafi, ddvda RegCM3 niz$i odhady
nez ALADIN. Konkrétné 0,6 °C u severni hranice oblasti, vice nez 0,7 °C na jizni Moravé
a vice nez 1 °C pro par gridovych bodt u Italskych hranic (maximum je 2,13 °C).

5.3. Klasifikace dle Konceka

Podle [9] klasifikoval Konéek obdobi 1901-1950 a tizemi CR rozdélil na oblast
teplou (14,2%), mirné teplou (71,8%) a chladnou (14%). Popis klasifikace je v kapitole
1.1. Pro naSe ucely pouzijeme jako hranici teplé oblasti misto izolinie 50 letnich dnii letni
izotermu 17,5 °C. Misto hodnoty kvadratu rychlosti modelového vétru pouzijeme
odmocninu nadmoiské vysky gridovych bodii nakalibrovanou tak, abychom pro niziny i
hory dostavali smysluplné hodnoty. Posledni zménou je zavedeni okrsku A7, vlhkého az
velmi vlhkého a teplého.

JER A A
Iz -104 -20 0 60 120 800 1000 2633

Obr. 25. Koncekliv vldhovy index podle modelu ALADIN, 1961-1990

Konéek vymyslel svij index pro Ceskoslovensko a tudiz vsechny vlahové
podoblasti mély své vyznamné zastoupeni — viz obr. 4 . Zminme hodnoty indexu pro
nekteré stanice: Lyséd hora 450, Churanov 290, Zatec -41, Kuchatovice -37, Doksy -32.
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Obr. 27. Koncekova klasifikace podle modelu ALADIN, 2021-2050
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Na obr. 25 dostavame dokonce 10 gridovych bodi s vldhovym indexem mensim nez
-60 a to v Podkrusnohoii a na Znojemsku. V. CR ma 5 modelovych bodii index vysii nez
800, coz je neredlné. Po porovnani s obr. 4. a s [1] mizeme fici, Ze ALADIN modeluje
prostorové rozloZeni hodnot Koncekova vlahového indexu pomérné dobfre.
Problémem je posun modelu k vlh¢im oblastem.

Na obr. 26 a obr. 27 je uvedena zjednodusena Koncekova klasifikace pro dvé dana
tricetileti. Vidime, Ze vétina uzemi CR je v budoucim klimatu klasifikovana jako teplé a
vlhké a velmi vlhké klima A7.

Da se fici, ze v budoucim klimatu se zménénymi hodnotami teploty a vldhovych
indext ztrati Koncekova klasifikace svlij vyznam a bude potiebovat zdsadn¢ modifikovat
s ohledem na vyskyt vegetace a hospodatskych kultur.

Stale musime mit na paméti, ze model ALADIN nadhodnocuje ro¢ni tthrny srazek
ve vSech gridovych bodech a nadhodnocuje mési¢ni uhrny srazek ve vétSiné gridovych
bodd.
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Obr. 28. Gridové body se zménénym typem Koncekovy klasifikace pro model ALADIN,
2021-2050 proti 1961-1990

Na obr. 28 C znamena zménu v klasifikaci vlivem zvySeni Gervencové teploty
(zména z C2 a z C3), L vlivem letni teploty (z B na A) , L/C vlivem jedné z nich (C pro C
a L pro B). +Z znamena zménu okrsku vlivem zvysSeni a -Z vlivem snizeni primérné
teploty nejchladnéj$iho mésice nad resp. pod hodnotu -3 °C. S znamena zménu oblasti na
sussi a V na vlh¢i podle Koncekova indexu. Bila plocha znamena Zadnou zménu.

Celkové zaznamenavame posun k teplejSim zimam (nachova, zelend), teplejSim
létim (Cervend, Cernd, nachova, zlutd) a susSim rokim (Cernd, oranzova). Zménu v
klasifikaci vlivem chladné&jSich zim (9 hnédych gridovych bodt) a vlhéich rokt (1 tmave
zeleny, 6 svétle modrych a 4 tmavé modré) jsme zaznamenali vyjimecné.
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Pro RegCM3 a obdobi 1961-1990 jsou vSechny gridové body klasifikovany jako
velmi vlhké. Oblast A se vyskytuje pouze v Madarsku a ve 4 gridovych bodech na
Slovensku. To se da pouze Casteéné zdivodnit tim, Ze jsme jako hranici teplé oblasti
vybrali letni izotermu 17,5 °C. Faktem je, Ze RegCM3 letni teploty podhodnocuje, na
rozdil od ALADINU, ktery je nadhodnocuje. RegCM3 napt. celou VysoCinu nespravné
vyhodnocuje jako chladnou oblast C. Mapu neuvadime.

5.4. Languv deStovy faktor

12 13 14 15 16 17 18 19
Obr. 29. Langlv dest'ovy faktor podle modelu ALADIN, 1961-1990

12 13 14 156 16 17 18 19
Obr. 30. Langtv destovy faktor podle modelu ALADIN, 2021-2050
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Podle [1] je Langlv destovy faktor jednim z nejstarSich a nejpouzivanéjSich
parametrt pro Kklasifikaci oblasti podle dostupnosti vlahy. Je oblibeny pro svoji
jednoduchost, jedna se o podil primérného ro¢niho tthrnu srazek a primérné roc¢ni teploty
vzduchu. Hodnoty teploty nahrazuji hodnoty potencialni evapotranspirace s kterymi z&asti
koreluji.

Nés zajima z obr. 29 a obr. 30 skutecnost, Ze v simulacich budouciho klimatu
dochazi k poklesu velikosti Langova faktoru. To neni zplisobeno niz§imi thrny srazek, ale
vy$si primérnou teplotou vzduchu.

Nejvétsi riziko sucha je nutné ocekavat na jizni Moravé a v Podkrusnohofi,
nejmensi pak v severovychodni tieting Cech.

5.5. Dopad klimatické zmény na zasoby vody

-100

Obr. 31. Zména primérného rocniho tthrnu srazek, model RegCM3, 2021-2050 proti
1961-1990

Model RegCM3 (obr. 31) simuluje mirné navyseni uhrnd srazek na celém tizemi CR
vyjma jizni Moravy. Prostorova rozmanitost zmén v celé oblasti Ize ptfisuzovat zméné
prevladajiciho proudéni v modelu, kde dojde k posileni severni slozky proudéni na ukor
jizni. Primérné zvySeni uhrnti za celou oblast 1ze zdiivodnit budouci vyssi teplotou.

Model ALADIN (obr. 32) simuluje podobné primérné navyseni ro¢nich uhrnd. Pole
zmén je vice prostorové proménlivé nez u RegCM3. Piijmeme-li fakt, Ze srazky
vypadavaji spiSe na navétrné stran¢ hor, zjistujeme u ALADINU posileni vychodni slozky
proudéni na tkor zapadni. Ubytek srazek Gekame na Plzefisku a Pardubicku. Jizni Morava
si naopak polepsi.
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Obr. 32. Zména primérného rocniho tthrnu srazek, model ALADIN, 2021-2050 proti
1961-1990

Na obr. 33-36 jsou vykresleny letni a zimni thrny srazek pro soucasné i budouci
klima podle modelu ALADIN. Prostorova variabilita je u letnich thrn zachycena velmi
dobfte, jejich vyse je vsak o tietinu az polovinu vétsi nez v [1]. To samé Ize fici pro zimni
uhrny.

Hlavnim problémem v zimnich mésicich je vliv orografie modelu. Rozdil dhrni
sraZzek mezi navétrnou a zavétrnou stranou pohoii je nadhodnocovan. Mizeme si
vSimnout vysokych thrnti srazek v Némecku na obr. 35 popf. jiz vyse diskutovaného obr.
16.

Jednou z kli¢ovych zmén klimatu ogekavanych v CR je zvyseni pramémé teploty v
zimnich mésicich (obr. 37 a obr. 38). Model ALADIN ocekava zvySeni piiblizné€ o 1,5°C.
Takova zména je svazana se zkracenim az zanikem obdobi se snéhovou pokryvkou,
zvySenim zimnich pritokt fek, nedostate¢nou dotaci podzemnich vod na konci zimy a
nedostatkem vlahy v jarnich a pfedevsim letnich mésicich.
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Obr. 34. Pramérny letni Gthrn srazek, model ALADIN, 2021-2050
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B f
12 13 14 15 16 17 18 19 0

4 15 16 17 1 |8 1|9 0
Obr. 36. Primérny zimni thrn srazek, model ALADIN, 2021-2050
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Obr. 38. Primérna zimni teplota, model ALADIN, 2021-2050
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Z.avér

V této diplomové préci jsem na piikladu dvou regiondlnich klimatickych modeli
ALADIN-Climate a RegCM3 studoval moZnosti vyuziti klimatickych klasifikaci jako
nastrojii pro posouzeni budouci zmény klimatu. V souladu se zadanim diplomové
prace jsem nastudoval klimatické klasifikace pouzivané pro svét a Evropu. Z téch jsem
vybral klasifikaci Kdppenovu, kterd je nejvice rozsifenou a vS§eobecné uznavanou.

Z Klasifikaci vhodnych pro CR uvedenych v [1] jsem nepouzil klasifikaci Quittovu,
kterd je znac¢né expertni a subjektivni. Naopak vhodna je Koncekova klasifikace se svym
indexem zavlazeni, jehoz vypocet je na rozdil od Thornthwaitova indexu vlhka
jednoduchy. Z Kklasifikace Kurpelové jsem pouzil teplotni sumu TS za obdobi s
pramérnou teplotou vzduchu vétsi nez 10 °C. Jeji klimaticky ukazatel zavlazeni jsem
nepouzil. Potencialni vypar je totiz obtizné zjistitelny nejen z modelovych dat. Uplnou
klasifikaci Kurpelové 1 Koncéeka spolu s popisem zemédélskych vyrobnich oblasti jsem
uvedl v kapitole 1.1.

V kapitole 2. jsem uvedl piiklady studii zmén klimatu v Evropé, v Arktidé a v Cing
ve 20. a 21. stoleti. Tyto prace vyuzivaji vesmés néjaké varianty Képpenovy klasifikace.
Jako oblasti nejcitlivéjSi ke klimatické a teplotni zméné muizeme brat oblasti v
soucasné dob¢ nejchladnéjsi (Arktida, Tibetska ploSina) a oblasti, kde se ocekava posun o
dva a vice vegetacnich typt (Spanélsko, usti Dunaje, Skandinavie).

Podle IPCC je oteplovani Zemé zcela evidentni a nezpochybitelné. Odhad naristu
globalni teploty na konci 21. stoleti se pohybuje mezi 2-3 °C. Klimatick¢ modely jsou
zakladnim zdrojem informaci pro konstrukce scénarti zmény klimatu. V soucasné dobé¢ se
v CR provozuji dva regionalni klimatické modely ALADIN-Climate a RegCM3.

Mg¢l jsem k dispozici denni a mési¢ni Casové fady vybranych meteorologickych
prvkli simulovanych obéma modely pro obdobi 1961-1990 a 2021-2050. Pro mnou
vybrané klasifikace staCily hodnoty primérnych mési¢nich teplot vzduchu a priimérnych
mési¢nich thrnli srazek. Oba dva modely pouzily emisni scénai A1B, ktery se vyznacuje
rovnomérnym rozlozenim energetického mixu fosilnich a nefosilnich paliv. Nejedné se
tedy o nejvice extrémni variantu budouciho vyvoje emisi. V praci jsem pouzival spise
model ALADIN, ktery teplotu a hlavné¢ srazky simuluje vérnéji.

Ukazal jsem, ze ALADIN nadhodnocuje letni teploty a podhodnocuje zimni. U
RegCM3 je to naopak. Zjistil jsem, Ze ALADIN v nékterych mésicich pfecenuje vliv
orografie na chod modelu. U obou dvou modelti dochazi ke zvysSeni primérnych letnich a
zimnich teplot vzduchu.

Oba modely nadhodnocuji uhrny srazek, RegCM3 vyraznéji. ALADIN ocekava
mirny nérlst letnich srdzek a mirny pokles zimnich. Zjistil jsem, Ze oba modely ocekévaji
v priméru mirny narist pramérného ro¢niho uhrnu srazek. Konkrétni prostorové
rozlozeni nértstl a poklest roéniho tuhrnu se mezi modely zna¢né 1isi a nejspise souvisi s
vnitinimi vlastnostmi a nastavenimi modelu.

Pétina vSech bodi vykazala u modelu ALADIN podle Konéekova indexu budouci
zménu smérem Kk vyssi suchosti. Gridovych bodu, které vykazaly posun k vlhé¢imu typu
je minimum.

I pfes mirny narast srazkovych tthrnti dojde v budoucim klimatu podle obou modelt
k zmenSeni Koncekova indexu zavlazeni a Langova deStového faktoru. Diivodem k tomu
je predevsim nartst teplot.
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Zvyseni zimnich teplot povede k dramatickym zménam ve vyskytu snéhové
pokryvky a v dostupnosti vlahy v jarnich mésicich. V kapitole 3.2. jsem uvedl nékteré
obecné rysy dopadi klimatické zmény pro CR. Jsou to napf. zhorSeni zasobni funkce
nadrzi, zvySena akumulace Skodlivin v biomase organizmu, aktivizace novych chorob a
Sktdct lesnich dievin, zkraceni optimdlni doby vegetace, deprese vynosli zemédélskych
plodin pokud nezahrneme stimulac¢ni vliv CO2, zvySeni €etnosti horkych letnich vin a
zvyseni produkce pyli.

Oba dva regionalni klimatické modely dobie simuluji sou¢asné klima CR. Aplikace
klimatickych Kklasifikaci na obdobi 1961-1990 a 2021-2050 prokazala probihajici
klimatickou zménu, kterd zasahuje do zemédélstvi, do vSech pfirodnich ekosystému a
ovliviiyje 1 Zivot ¢lovéka.

45



1]
2]
3]

[4]
[5]

[6]

[7]
8]
9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

Literatura a internetové odkazy

Tolasz R. a kol.: Atlas podnebi Ceska, Cesky hydrometeorologicky ustav, Praha,
Olomouc, 2007

Essenwanger O. M.: World Survey of Climatology Volume 1C/ General Climatology
1C, Elsevier, Amsterdam, 2001

Sanderson M.: The Classification of Climates from Pythagoras to Koeppen , Bulletin
of the American Meteorological Society 80 (4), 669-673, 1999, dostupné k 8.4.2009
na<http://ams.allenpress.com/archive/1520-0477/80/4/pdf/11520-0477-80-4669.pdf>
Mejsnar J.: Klasifikace soucasného klimatu Evropy na zakladé vystupii regiondlnich
klimatickych modelu, bakalatska prace na MFF UK, 2007

James P.E.: KOPPEN'S CLASSIFICATION OF CLIMATES: A REVIEW, Monthly
Weather Review 50 (2), 69-72, 1922, dostupné k 8.4.2009 na
<http://docs.lib.noaa.gov/rescue/mwr/050/mwr-050-02-0069.pdf>

Kalvova a kol., Kasparek a kol., Janous a kol., Zalud a kol., Kazmarova a kol.:
Scéndre zmény klimatu na vizemi Ceské republiky a odhady dopadii klimatické
zmény na hydrologicky rezim, sektor zemédeélstvi, sektor lesniho hospodarstvi a na
lidské zdravi v CR, Narodni klimaticky program Ceské republiky 32, Praha, 2002
Doubrava J. a kol.: Atlas CSSR, Geodeticky a kartograficky podnik, Praha, 1986
Klimova E. a kol.: Skolni atlas Ceské republiky, Geodézie CS, 1999

P3eni¢kova P.: Porovndni klimatické regionalizace CR Kurpelové a Konceka,
bakalatska prace na Fakulté agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdrojt, CZU,
2006, dostupné k 8.4.2009 na <http://janpivec.wz.cz/BP_PP.pdf>

Pivec J., Brant V.: Evapotranspiracni naroky vybranych stanovist na tizemi Ceské
republiky, Agro 2005 (11-12), 24-26, 2005, dostupné k 8.4.2009 na
<http://janpivec.wz.cz/Pivec_Agro 11 12 2005.pdf>

Bo H. S.: 4 Climatic Classification for Citrus Winter Survival in China, Journal of
climate 4 (5), 550-555, 1991, dostupné k 8.4.2009 na
<http://ams.allenpress.com/archive/1520-0442/4/5/pdf/i1520-0442-4-5-550.pdf>
Smith L. et al.: Surface Radiation Budget and Climate Classification, Journal of
climate 15 (10), 1175-1188, 2002, dostupné k 9.4.2009 na
<http://ams.allenpress.com/archive/1520-0442/15/10/pdf/i1520-0442-15-10-
1175.pdf>

Gerstengarbe F.-W., Werner P.C.: 4 short update on Koeppen climate shifts in
Europe between 1901 and 2003, Climatic Change 92 (1-2), 99-107, 2009

de Castro M., Gallardo C., Jylha K., Tuomenvirta H.: The use of a climate-type
classification for assessing climate change effects in Europe from an ensemble of
nine regional climate models, Climatic change 81, 329-341, 2007

Wang M., Overland J. E.: DETECTING ARCTIC CLIMATE CHANGE USING
KOPPEN CLIMATE CLASSIFICATION, Climatic change 67 (1), 43-62, 2004
Weng E., Zhou H.: Modeling distribution changes of vegetation in China under

future climate change, Environmental Modeling and Assessment 11 (1), 45-58, 2006

Kleidon A., Fraedrich K., Heimann M.: 4 GREEN PLANET VERSUS A DESERT
WORLD: ESTIMATING THE MAXIMUM EFFECT OF VEGETATION ON THE LAND
SURFACE CLIMATE, Climatic change 44, 471-493, 2000

Pretel J.: Meziviadni panel ke klimatické zmeéné (IPCC) — Nova hodnotici zprava z
roku 2007, Meteorologické zpravy 60 (2), 33-36, 2007

46



[19]
[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

Demeterova A.: Regionalizace vystupit globadlnich klimatickych modelu linearnimi
metodami, diplomova prace na MFF UK, 2005

Kvasni¢ak J.: Analyza vybranych teplotnich charakteristik simulovanych
regiondlnimi klimatickymi modely, bakaléfské prace na MFF UK, 2008

Halenka T. et al.: On the capability of RegCM to capture extremes in long term
regional climate simulation- comparison with the observations for Czech

republic, Theoretical and Applied Climatology 86, 125-145, 2006

Huth R. a kol.: Regiondlni klimatické modelovini v Ceské republice- projekt
ALADIN- Climate, Meteorologické zpravy 56 (4), 97-103, 2003

Farda et al.: Model ALADIN in Climate mode forced with ERA40 reanalysis (coarse
resolution experiment), Meteorologicky ¢asopis 10, 123-130, 2007

Kalvova J. et al.: Koppen climate types in observed and simulated climates, Stud.
Geophys. Geod. 47, 185-202, 2003

47



	Jan Mejsnar

