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The need for highly-quality data with good spatial
resolution is getting urgent with ongoing climate
change and the ever-increasing emphasis on the
implementation of adaptation and mitigation
measures. Two scenarios of potential climate
development in the territory of the Czech Republic
were created as part of the PERUN project, based
on SSP (Shared Socioeconomic Pathways) socioe-
conomic scenarios. Using these scenarios, we can
also get an idea of how the values of meteorologi-
cal elements and associated climate indices will
change in future periods, which serve us to assess
the risks of these changes for nature and society.
The aim of this contribution is to demonstrate

the results of both scenarios and to describe the
scope of these changes and the risks associated
with them for the Jeseniky Mountains region.
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1. Uvod

Projekt PERUN (TACR S$S02030040 — PERUN Predikce, hod-
noceni a vyzkum citlivosti vybranych systémt, vlivu sucha
a zmény klimatu v Cesku) je zaméfen na vyzkum klimatickych
extrémd, sucha a diisledkd jeho prohlubovani v Ceské republi-
ce. Ukolem projektu je podrobné analyzovat probihajicia pre-
dikované budouci zmény, vCetné identifikace rizik pro Zivotni
prostiedi a pro spolecnost. Vystupem budou i podklady nutné
pro pfipravu a aktualizaci strategickych dokumenti a pro roz-
hodovaci procesy nejen v oblasti adaptaci na zménu klimatu,
ale i pro doporuceni a hodnoceni mitigacnich opatfeni v proce-
su jejich pfipravy i realizace (PERUN 2022).

Diky klimatické verzi pfedpovédniho modelu ALADIN-CLI-
MATE/CZ, konkrétné jeho konfiguraci oznafované ALARO
(Brozkova et al. 2019), ktera byla vytvofena v ramci projektu
PERUN, mame k dispozici data vyvoje zakladnich meteoro-
logickych prvka pro nasledujici obdobi az do roku 2100 pro
vybrané socioekonomické scénafe SSP (IPCC 2018) v prosto-
rovém rozliSeni 2,3 x 2,3 km. Cilem tohoto pfispévku je kromé
prezentace modelovaného vyvoje klimatu na Gizemi Jeseniki
podle vybranych SSP scénafd i hodnoceni potencidlnich kli-
matickych rizik z tohoto vyvoje vyplyvajicich. Jeseniky jsou vy-
znamnou lokalitou, a to nejen z pohledu historického vyvoje,
vegetace, ale napfiklad i klimatu. Jsou chranénou krajinnou
oblasti, zahrnuji nékolik narodnich pfirodnich rezervaci nebo
napfiiklad evropsky vyznamnych lokalit. Diky specifickému vy-
voji a pfirodnim podminkam této oblasti maji neoddiskutova-
telny genius loci. To dokazuje i oblibenost Jesenikl u turistd.
Analyzovany byly zmény v intenzitach vybranych jeva, jejich
trvani, plosSnému rozsahu a frekvencich vyskytu ve stanove-
nych obdobich a jejich spoluptisobeni.

2. Metodika

Ke studiu potencialniho vyvoje klimatu na tizemi Ceské repub-
liky byly vybrany socioekonomické scénafe SSP5-8.5 a SSP2-
4.5. Prvni z nich (zaroveri i nejextrémnéjsi a nejpesimistictéjsi)
vychézi z pfedpokladu rychlého a neomezeného rastu ekono-
mické produkce a spotfeby energie, s tim souvisejici intenzivni
vyuZivani fosilnich paliv a dalsi rychly rdst emisi sklenikovych
plynii s malymi investicemi do mitiga¢nich technologii. Scénaft
SSP2-4.5, nékdy nazyvany jako stfedni emisni scénaf, pocita
s investicemi do udrZitelného rozvoje a sniZovanim intenzity
vyuZzivani fosilnich paliv. Tyto zmény jsou vSak pomalé a i pfes
mala zlepSeni stale dochazi k degradaci pfirozenych ekosys-
témda.
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Oznaceni scénaftl SSPx-y odkazuje na socioekonomicky vyvoj
nebo socioekonomické trendy, z nichZ scénaf vychazi a y ozna-
Cuje pfibliZznou troven radia¢niho pisobeni [W-m=2] vyply-
vajici z daného scénate pro rok 2100. Jednotlivé SSP scénate
jsou prehledné a detailné popsany také v literatufe, napiiklad
v pracich Meinshausen et al. (2020) nebo Riahi et al. (2017)
a samoziejmé ve zpravach Sestého hodnoticiho cyklu IPCC
(2022). V nasledujicim ramecku je popisné srovnani téchto
dvou SSPx-y scénafd.

SSP2

Svét se ubira cestou, na niZ se socialni, ekonomické a tech-
nologické trendy vyrazné neodchyluji od historického vy-
voje. Rozvoj a rast pfijmt probihd nerovnomérné, pficemz
nékteré zemé dosahuji relativné velkého pokroku, zatimco
jiné zaostavaji za ocekavanim. Globalni a narodni institu-
ce usiluji o dosaZeni cilti udrzitelného rozvoje, ale postu-
puji pomalu. Environmentalni systémy degraduji, i kdyz
dochazi k urcitému zlepSeni a celkové se snizZuje intenzita
vyuZivani zdroja a energie. Rust svétové populace je mirny
a ve druhé poloviné stoleti se zastavi. Pfijmova nerovnost
pretrvava nebo se zlepSuje jen pomalu a problémy se sni-
Zovanim zranitelnosti vici spolecenskym a environmental-
nim zménam pfetrvavaji.

SSP5

Tento svét stale vice véfi v konkurencni trhy, inovace a par-
ticipativni spolecnosti, které maji pfinést rychly technolo-
gicky pokrok a rozvoj lidského kapitalu jako cestu k udrzi-
telnému rozvoji. Globalni trhy jsou stale vice integrovany.
Rovnéz se vyrazné investuje do zdravotnictvi, vzdélavani
a instituci s cilem posilit lidsky a socialni kapital. Soucasné
je snaha o hospodaisky a socialni rozvoj spojena s vyuziva-
nim hojnych zdroji fosilnich paliv a zavadénim Zzivotniho
stylu narocného na zdroje a energii po celém svété. Vsechny
tyto faktory vedou k rychlému riistu svétové ekonomiky, za-
timco svétova populace v 21. stoleti dosahne svého maxima
a bude klesat. Lokalni problémy Zivotniho prostfedi, jako
je znecisténi ovzdusi, jsou spésné zvladany. Existuje vira
ve schopnost G¢inné fidit socialni a ekologické systémy,
v pfipadé potieby i pomoci geoinzenyrstvi.

Diky modelu ALADIN-CLIMATE/CZ jsme ziskali informace
o vyvoji zakladnich pfizemnich i vyskovych meteorologickych
prvki aZ do roku 2100 v hodinovém kroku a prostorovém roz-
liSeni 2,3 x 2,3km. Tato data nasledné prosla BIAS korekci
(Réty 2014; Stépanek et al. 2016) a byla porovnana s daty ze
stani¢ni sité CHMU, ktera byla interpolovana do gridové sité
o stejném rozliSeni (Stépanek et al. 2011). Zpracovavany byly
klimatické charakteristiky a indexy vychazejici z hodinovych
teplot vzduchu (prdmérné a minimalni), srazkovych thrnt
a vysky snéhové pokryvky pro 20ti leta obdobi 2021-2040,
2041-2060, 2061-2080 a 2081-2100.

Vysledna data v gridovém poli s rozliSenim 2,3 x 2,3 km byla
interpolovana metodou ClidataDEM pro tvorbu rastrovych
map (StfiZ 2008), ktera zohlednuje vliv nadmotské vysky (pfi-
padné orientace a sklonitosti svahti nebo krajinného pokryvu)
na interpolovanou charakteristiku a zachovava ptivodni hod-
notu ve znamém bodé. Pfipravené rastry byly nasledné zpraco-
vané do mapové podoby za vyuZiti desktopové verze software

ArcGIS od firmy ESRI (ESRI 2020).

Tyto rastrové (mapové) vystupy byly dale podrobeny tzv. zonalni
statistice. Nastroj zonalni statistika je v programu ArcGIS v ramci
extenze Spatial Analyst (ESRI 2018) a umoziiuje riizné statistické
analyzy a vypocty v ramci definovanych zén. Napiiklad statistic-
ké zpracovani hodnot analyzované informacni vrstvy (v naSem
pfipadé gridy primérné a minimalni teploty vzduchu, ithrnu sra-
Zek a vysky snéhové pokryvky), které patii do zoény definované
v druhé vrstvé. Jako druha informacni vrstva slouzila vektorova
vrstva s pasmy nadmofské vysky, ktera byla odvozena ze stejného
digitalniho modelu terénu, jako byl vyuzit pro interpolace. Vys-
kova pasma byla pro oblast Jesenikil a okoli zvolena takto: < 400,
401-600, 601-800, 801-1 000, 1 001-1200a>1200m n. m.
Vyistupem jsou primérné hodnoty pro jednotlivé scénafe a visko-
va pasma, jez lze ziskat v podobé gridu nebo tabulky.

Pro analjzu rajonizace Gizemi Jesenikd z pohledu rizikovosti
a zmén frekvence extrémnich jeva byla pfipravena sada ,,ri-
zikovych charakteristik popisujicich vybrané kategorie ne-
bezpecnych jevi. Pro lep$i nazornost potencialnich rizik byly
mapové vrstvy zobrazujici vybrané indexy kombinovany do lo-
gickych skupin s oznacenim Horko, Mraz, Sucho, Piivalové
desté, Boufe a Pozary (tab. 1).

Tab. 1 Sdruzena rizika a klimatologické indexy a limitni hodnoty pro jejich stanovovani (Tmax - maximalni teplota vzduchu, AVG -
pramér, SRA - uhrn srazek, TMI - minimélni teplota vzduchu, F - rychlost vétru).

Table 1. Combined risks and climatological indices and limit values for their determination (Tmax — maximum air temperature, AVG —
average, SRA — precipitation total, TMI — minimum air temperature, F — Wind speed).

Sdruzené riziko Index Oznaéeni Limity
Poget horkych dnd Trmax > 30 °C 15 dr?|'-rok’l
Trmax > 34 °C 6 dnirok™*
Horko Pocet tropickych noci Tmin>20°C 2 noci-rok™
Pocet dni s horkou vinou Tmax>30°C /3 dny 15 dnirok™*
Pocet horkych vin Tmax > 30 °C /3 dny 4 vinyrok*
Mraz Pocet ledovych dnt Tmax <0 °C 50 dni-rok™*
Sucho Vf\i‘;;:;g:;giggj&?@ix AVG primér nad 21 °C
Pocet dni bez srazek pfi vyssich teplotach SRA =0mm, TMI > 5 °C 100 dni-rok™*
Privalové desté Pocet dni se srazkou nad limit SRA >20mm 6 dnirok™*
Boure Pocet dni se silngm vétrem F>10ms™? 6 dni-rok™
Pozéry Pocet letnich dnl Trmax > 25 °C 60 dnirok™*
Pocet dni bez srazek pfi vyssich teplotach SRA =0mm, TMI > 5 °C 100 dni-rok™*
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Tab. 2 Uzemni charakteristiky pro vyskova pasma v Jesenikach podle scénafe SSP2-4.5.
Table 2. Territorial characteristics for high-altitude zones in the Jeseniky Mountains according to the SSP2-4.5.

. Polohy [m n. m.]
Prvek Obdobi
pod 400 401-600 | 601-800 | 801-1000 |1001-1200| nadl 201
2021-2040 9,5 8,5 7,6 64 53 4,3
Primérna 2041-2060 9.8 87 7.8 6,6 56 4.5
roéni teplota vzduchu [°C] 2061-2080 103 9.2 8,3 7,2 6,1 51
2081-2100 10,9 9,9 9,0 7.8 6,8 5,7
2021-2040 47 39 32 24 17 10
Minimalni 2041-2060 50 4,2 35 2,6 19 12
roéni teplota vzduchu [°C] 2061-2080 55 4,7 4,0 31 2,5 18
2081-2100 61 53 4,6 37 31 24
2021-2040 660,2 7465 828,7 969 1021,0 10483
Pramérny rodni srézkovy 2041-2060 7167 802,9 888,6 10393 10924 11169
ahrn [mm] 2061-2080 740,8 82272 908,2 10600 11157 11438
2081-2100 658,5 734,5 812,7 948 997,8 10232
2021-2040 4 8 13 25 35 48
Primérna roéni vyska 2041-2060 2 4 7 14 22 32
snéhové pokrgvky [cm] 2061-2080 2 4 6 12 17 24
2081-2100 2 3 6 11 16 22

3. Vysledky

Pramérna ro¢ni teplota vzduchu v Jesenikach pro normalo-
vé obdobi 1991-2020 je 7,2 °C. Mezi nejteplejsi oblasti patii
nejniZe poloZené severni ¢asti izemi — Javornicko, Vidnavsko,
okoli Mésta Albrechtic a Krnovsko, s hodnotami primérné
rocni teploty vzduchu kolem 9 °C. NejchladnéjSimi oblastmi,
kde hodnoty primérné ro¢ni teploty vzduchu dosahuji kolem
2 °C, jsou pak vrcholové oblasti Hrubého Jeseniku a Kralic-
kého SnéZniku. Oba scénafe pfedpokladaji nariist priimérné
ro¢ni teploty vzduchu na celém Gzemi Jeseniki, v poslednim
dvacetileti podle scénafe SSP2-4.5 o 2,3 °C a podle scénafe
SSP5-8.5 0 4,7 °C (obr. 1). Vys3i nartst teploty oproti aktual-
nimu klimatu (1991-2020) u obou scénafd vykazuji horské
polohy nezZ polohy pod 400 m n. m. A zejména pak polohy nad
1 200m n. m., kde by se primérna ro¢ni teplota vzduchu opro-
ti aktudlnimu klimatu mohla v poslednim dvacetileti zvysit
0 2,7 °C dle scénafe SSP2-4.5, nebo o0 5,3 °C dle pesimistictéj-

§iho scénafe SSP5-8.5.

Minimalni ro¢ni teplota vzduchu v Jesenikach pro normalové
obdobi 1991-2020 je 2,8 °C. Geomorfologicky celek Hruby
Jesenik, nejchladnéjsi oblast Jesenikii, ma primérnou ro¢ni
minimalni teplotu vzduchu 1,6 °C. Stejné jako u primérné
rocni teploty vzduchu oba scénafe predpokladaji jeji vzestup
(obr. 2). Primérna minimalni teplota vzduchu pro posledni
dvacetileti stoleti by mohla v Jesenikach dle scénafe SSP2-4.5
vzrust o 2,1 °C a dle scénafe SSP5-8.5 dokonce aZ o 4,6 °C.
V oblasti Hrubého Jeseniku by priimérna minimalni teplota vzdu-
chu v poslednim dvacetileti mohla byt 3,6 °C (dle SSP2-4.5) a dle
scénare SSP5-8.5 6,1 °C.

Obdobné kopiruji geografické poméry Gzemi i pramér-
né rocni srazkové thrny (obr. 3). V norméalovém obdobi
1991-2020 se primérné srazky v Jesenikach se pohybuji ko-
lem 870 mm-rok?, s maximalnimi hodnotami ve vrcholovych
oblastech, kde dosahovaly hodnot kolem 1 330 mm-rok'. Pri-
mérny ro¢ni Gthrn srazek pro Hruby Jesenik je cca 1 050 mm.
Naopak nejméné srazek bylo naméfeno v severni ¢asti Gze-
mi a v okoli mésta Krnov, kde se ro¢ni primérny thrn sra-
Zek pohybuje kolem 590 mm-rok. Z map je ziejmy pokles

JESENIKY — primérna roéni teplota vzduchu 2021-2100
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Obr. 1 Priumérna roéni teplota vzduchu [°C] na Gzemi Jesenikd
pro jednotlivé scénare a dvacetileti.

Fig. 1. Average annual air temperature [°C] in the Jeseniky
Mountains area for individual scenarios and twenty-year
periods.
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Tab. 3 Uzemni charakteristiky pro vyskova pasma v Jesenikach podle scénafe SSP5-8.5.
Table 3. Territorial characteristics for high-altitude zones in the Jeseniky Mountains according to the SSP5-8.5.

Prvek Obdobi Polohy [m n. m.]
pod 400 401-600 601-800 801-1000 1001-1200| nad1201
2021-2040 9.8 8,7 7,8 6,6 56 4.5
Primérni 2041-2060 10,2 91 82 7,0 60 49
roéni teplota vzduchu [°C] 2061-2080 114 104 9,6 8,4 74 6,3
2081-2100 13,3 12,3 11,5 10,3 9,3 8,3
2021-2040 5,2 4.4 3,7 2,8 2,1 1,5
Minimalni 2041-2060 5,6 4,7 4,1 32 2,5 19
ro¢ni teplota vzduchu [°C] 2061-2080 6,8 60 53 T 38 31
2081-2100 8,6 7.8 7,2 6,3 57 51
2021-2040 7138 800,0 8915 10579 11585 12479
Praimarng ro&ni srézkovy 2041-2060 6776 7616 8482 9991 10903 12479
dhrn [mm] 2061-2080 780,6 870,3 Q734 11480 125838 13554
2081-2100 7719 8591 956,9 11320 12446 13503
2021-2040 2 4 6 13 21 32
Prdmérna roéni vyska 2041-2060 3 S 8 16 24 33
snéhové pokrgvky [em] 2061-2080 1 2 4 8 12 17
2081-2100 o] 1 2 4 5 8
JESENIKY - roéni priimérna minimalni teplota vzduchu 2021-2100 JESENIKY — pramérny roéni Ghrn srazek 2021-2100
. ScénaF SSP2-4.5 ScénaF SSP5-8.5 ScénaF SSP2-4.5 ScénaF SSP5-8.5

2021-2040 2021-2040

2041-2060 2041-2060
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Obr. 2 Primérna roéni minimélni teplota vzduchu [°C] na Gzemi
Jeseniki pro jednotlivé scénéfe a dvacetileti.
Fig. 2. Average annual minimum air temperature [°C] in the
Jeseniky Mountains area for individual scenarios and twenty-
year periods.
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Obr. 3 Primérny srazkovy Ghrn [mm] na tizemi Jeseniku pro
jednotlivé scénare a dvacetileti.

Fig. 3. Average precipitation total [mm] in the Jeseniky
Mountains area for individual scenarios and twenty-year
periods.



JESENIKY — primérna roéni vyska snéhové pokryvky 2021-2100
ScénaF SSP2-4.5 Scénai SSP5-8.5
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Obr. &4 Primérna roéni vyska snéhové pokrgyvky [em] na azemi
Jeseniki pro jednotlivé scénéfe a dvacetileti.
Fig. 4. Average annual depth of the snow cover [cm] in the
Jeseniky Mountains area for individual scenarios and twenty-
year periods.

sraZzek v poslednim dvacetileti 2081-2100 podle scénafe
SSP2-4.5, scénaf SSP5-8.5 vSak predpoklada naopak je-
jich narGst ve vrcholovych castech pohofi. Podle SSP2-4.5
by se v obdobi 2081-2100 mohly priamérné rocni srazky
pohybovat okolo hodnoty 780 mm-rok™ s maximem oko-
lo 1 250 mm-rok! a minimem okolo 550 mm-rok'. Scénaf
SSP5-8.5 pfedpoklada v poslednim dvacetileti pramérné sraz-
ky okolo 920 mm-rok! s maximy okolo 1 500 mm-rok* a mini-
my okolo 680 mm-rok. Vice hodnot podle pasem nadmoftské
vysky je uvedeno v tabulkach 2 a 3.

Vyse uvedené pfedpokladané zmény teploty vzduchu a thrnu
srazek na zakladé obou scénaiti indikuji i zmény ve snéhové
pokryvce (obr. 4). S rostouci teplotou vzduchu, a zejména mi-
nimalni teplotou vzduchu v zimnim obdobi, bude dochazet
ke zméné typu srazek a bude ubyvat snéhovych srazek na tkor
destovych, a to ve vSech polohach. V Jesenikach v polohach
do 400m n. m. vysledky predikuji v poslednim dvacetileti dle
scénafe SSP2-4.5 primérnou ro¢ni vysku snéhu 2 cm, dle scé-
nare SSP5-8.5 se snih v nizsich a stfednich polohach prakticky
vyskytovat nebude (tab. 2).

Pro stanoveni ohroZeni horkem na tizemi Jesenikil (obr. 5)
byly vyuzity indexy poctu horkych dni v délce minimalné
15 dni-rok™, poctu tropickych noci v délce minimalné 2 no-
ci-rok™* a po¢tu dni s horkou vlnou (maximalni denni teplota

Meteorologické zpravy — 77 — 2024

JESENIKY - riziko horka 2021-2100

Scénar SSP2-4.5 Scénar SSP5-8.5

© 2021-2040 2021-2040

2041-2060 X 2041-2060
V

Pradéd
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2061-2080

Pradéd
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Zadné riziko

poget dnii s horkou vinou [l tropické noci

horké dny -vsechna rizika

Obr. 5 Ohrozeni horkem na tizemi Jeseniku pro jednotlivé
scénare a dvacetileti.

Fig. 5. Heat threat in the Jeseniky Mountains area for individual
scenarios and twenty-year periods.

minimalné 30 °C trvajici alesponi 3 dny) v délce minimalné
15 dni-rok . Zatimco indexy poctl horkych dni a dni s horkou
vinou svijj vyskyt v Gizemi téméf dokonale kopiruji, index po-
Ctu tropickych noci se objevuje ve scénafi SSP2-4.5 aZ v obdobi
2081-2100 a ve velice omezené mife v okoli Mésta Albrechti-
ce. Podobné je tomu i u SSP5-8.5 v obdobi 2041-2060, nicmé-
né zde je zfejmy jejich rozsahly nartst v dalSich periodach az
do 2081-2100, kdy byly tropické noci detekovany na vétsiné
{zemi.

4. Diskuze a zavér

Piispévek pomoci scénafovych dat klimatické verze modelu
ALADIN-CLIMATE/CZ demonstroval potencialni vyvoj klima-
tu na Gzemi Jesenikli vCetné vymezeni oblasti, které budou
timto vyvojem nejvice zasazeny. Ackoliv prvni vysledky jsou
slibné a kopiruji vSeobecné uznavané zavéry plynouci z ak-
tualné pozorovanych zmén klimatu, je potfeba brat v Gvahu,
Ze se jedna o data jednoho modelu a budou vyzadovat blizsi
studium. Z vySe uvedenych vystupd je zfejmé, Ze teplota vzdu-
chu dale poroste ve vSech vyskovych pasmech. V poslednim
dvacetileti 2081-2100 ocekavame v oblasti Hrubého Jese-
niku (s pramérnou nadmofskou vyskou 882m n. m.) vzrist
pramérné ro¢ni teploty vzduchu oproti aktualnimu klimatu
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(1991-2020) o 2,5 °C podle scénafe SSP2-4.5 a 0 5,0 °C dle
scénare SSP5-8.5. S rostouci teplotou vzduchu bude souviset
i tvorba snéhové pokryvky. V nizsich a sttednich polohach se
v poslednim dvacetileti snéhova pokryvka nebude vytvaftet.
OhroZeni horkem se dle vysledkd scénate SSP5-8.5 v posled-
nim dvacetileti bude tjkat krom nejvyssich oblasti Jesenikil
celého tizemi. V ramci projektu PERUN jiZ probihaji srovnavaci
analyzy s dalsimi klimatick§mi modely i ostatnimi experimen-
ty klimatického modelu ALADIN-CLIMATE/CZ, které se opiraji
0 jiné vstupni podminky ¢i zdrojové datasety. Také definice ri-
zikovosti jednotlivich meteorologickych prvki a jejich klima-
tologickych charakteristik a indexd jsou stale pfedmétem jed-

nani, stejné tak moznost vyuziti dalSich velicin.
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