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Many recent high-impact weather and clima-

te events developed due to several concurrent
climatic drivers amplifying their negative impacts
on society and environment. In this paper, we
analyse scenarios of future changes in cold-win-
dy and dry-hot compound events in Central
Europe, using an ensemble of CORDEX regional
climate models forced by two possible greenhou-
se gas concentration pathways (low-emission
RCP4.5 and high-emission RCP8.5). A distinct
decrease of compound cold-windy days was fou-
nd. At the end of the 215 century, the frequency of
these days is projected to decrease by 64% (86%)
under the RCP4.5 (8.5) pathway (against the
1970-2000 period). By contrast, climate models
simulate longer of dry-hot seasons over Central
Europe. In mid-21¢t century, their median length
is projected to increase by 5-20 days regardless
of the concentration pathway. At the end of the
21 century, dry-hot seasons are projected to
become longer by as much as a whole month
under RCP8.5. Although model simulations are
to some extent uncertain, scenarios of possi-

ble future changes in compound events can be
useful in adaptation to ongoing climate change.
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1. Uvod

vevs

Globalni zména klimatu je spjata se stale cetnéjsim vyskytem
extrémnich povétrnostnich udalosti (Stott et al. 2016). Tyto
zmeény, které jsou nejnapadnéjsi v pfipadé vin veder ¢i obdobi
abnormalné vysokych teplot obecné (Philip et al. 2022), ma-
Zeme pozorovat i ve stfedni Evropé. Nedavné rekordné vysoké
teploty ze zacatku ledna 2023, nicivy pozar v narodnim parku
Ceské Svycarsko v 16t& 2022 (Mozny et al. 2022) & velmi suché
obdobi mezi lety 2015 a 2018 (Biintgen et al. 2021) umocnéné
vyraznymi letnimi vinami veder (Lhotka, Kysely 2022a) jsou
pouze Casti z celkového vyctu piikladd poslednich let.

Rizika ur€itych extrémnich situaci mohou byt umocnéna ptiso-
benim dal$ich meteorologickych jevil. Pfikladem je obdobi vel-
mi vysokych teplot v kombinaci se srazkovym deficitem a vy-
sokou rychlosti vétru, coz zvySuje riziko pozard. V nékterych
pripadech nemusi byt jednotlivé jevy ze statistického hlediska
nutné extrémni, jelikoZ kliCové je jejich spolecné ptisobeni. To
ukazal Mozny et al. (2022) na rozboru meteorologickych pod-
minek b&hem jiZ zminéného pozaru v Ceském Svycarsku, bé-
hem kterého byly tropické dny zaznamenany pouze vyjimecné,
ovsem kvili spoluptisobeni pfetrvavajiciho sucha a Cerstvého

hoto divodu nese tato udalost znaky tzv. sdruzené udalosti.

SdruZena udalost (v angli¢tiné compound event) je definova-
na na zakladé spolecného pilisobeni nékolika pfirodnich fak-
tor(i, které pak negativné ovliviiuji spolecnost a ekosystémy.
Zscheischler et al. (2020) rozdélili tyto udalosti do Ctyf zéklad-
nich kategorii: i) pfedem podminéné — jeden Cinitel pfedchazi
druhému (typickym piikladem jsou povodné zpisobené des-
tém padajicim na snéhovou pokryvku, ktera zacne nasledné
odtavat a umocniovat povodiiovou vlnu), ii) vicerozmérné —
spolecné pusobeni vice faktort (napfiklad tvorba nebezpec-
nych snéhovych jazyki a zavéji kvali kombinaci nizkych tep-
lot, vydatného snéZeni a silného vétru), iii) po sobé nasledujici
(pfikladem mohou byt dvé ¢i vice srazkové intenzivni udalos-
ti v kratkém intervalu, coZ zpusobi zaplavy) a iv) prostorové
sdruzené - kdy velkoprostorovy modulator (napfiklad El Nifio
- JiZzni oscilace) mtiZe zapfiCinit soucasny vyskyt sucha v néko-
lika svétovych regionech s vaznymi dopady na globalni potra-
vinovou bezpecnost.



V bfeznu roku 2023 skoncila jedna z akci evropské spolupra-
ce ve védeckém a technickém vyzkumu (COST), zabyvajici se
mechanismy a modelovanim sdruZenjch udalosti (CA17109
DAMOCLES; 2018-2023;  https://www.cost.eu/actions/
CA17109/). Akce COST slouzi pfedevsim ke koordinovani ev-
ropského vyzkumu a prohloubeni védecké spoluprace mezi
jednotlivymi ¢lenskymi staty. Nas tym pfispival do tohoto pro-
jektu pfedevsim v ramci paté pracovni skupiny zaméfené na
modelovani sdruzenych udalosti, a navic se podilel i na jeho
vedeni.

Cilem tohoto ¢lanku je informovat ceskou odbornou komuni-
tu o moznych scénafich zmén vybranych sdruzenych udalosti
v budoucim klimatu, které vychazeji z vystupti navazanych na
COST akci DAMOCLES a dalsi projekty od narodnich poskyto-
vateld. Clanek se zaméfuje na scénafe zmén studenych—veétr-
nych dnti a suchych-horkych sezon ve stfedni Evropé, tedy na
dva piiklady udalosti s vaznymi dopady na spolecnost i eko-
systémy.

2. Pouzita data - klimatické
modely

Pro studium zmén vlastnosti atmosféry pfi nartistu koncen-
traci sklenikovych plynd se pouZivaji klimatické modely,
které simuluji procesy probihajici v klimatickém systému.
JelikoZ nelze z principu zjistit, kter§ z modelti poskytuje
nejvérohodnéjsi projekce zmény klimatu (skute¢né budouci
klima nemuZeme znét), pouZiva se soubor (ansambl) néko-
lika modeld, kter§ mtZe naznacCit rozsah a pravdépodob-
nost moznych zmén. Pro studium sdruzenych udalosti bylo
zpracovano 18 simulaci regionalnich klimatickych modeld,
vytvofenych pfednimi svétovymi modelovymi centry pro ini-
ciativu EURO-CORDEX (Jacob et al. 2020). JelikoZ regionalni
klimaticky model pracuje pouze na omezené oblasti (v na-
Sem piipadé Evropy a pfilehlého Atlantiku), je fizen daty
z globalniho klimatického modelu pfes okrajové podminky.
Vyhodou tohoto pfistupu je detailnéjsi prostorové rozliseni
v zajmové oblasti, nez by mohl poskytnout samotny global-
ni klimaticky model.

Modelové simulace byly vybrany tak, aby kazdy ze tfi regio-
nalnich klimatickych modeld byl postupné sparovan se tfemi
modely globalnimi (tab. 1). Dal$i dostupné regionalni klima-
tické modely nebyly vyuzity, jelikoZ nejsou fizeny danou trojici
globalnich klimatickych modeld, a doslo by tak k poruseni vy-
vazenosti ansamblu modelovych simulaci. Vytvofeny soubor
celkem deviti para klimatickych modelt byl vyuZit pro projek-
ce budouciho klimatu podle dvou scénait vyvoje koncentraci
sklenikovych plynd (Representative Concentration Pathways
— RCP; van Vuuren et al. 2011). Zatimco scénaf RCP4.5 pfed-
poklada od poloviny 21. stoleti pokles antropogennich emisi
sklenikovych plynd, RCP8.5 uvaZzuje rozsahlé vyuzivani fosil-
nich paliv béhem celého stoleti.

Pouzité modelové simulace maji prostorové rozliSeni piiblizné
12,5 km a jsou dostupné az do roku 2100. Tato a dalsi data
1ze pro vyzkumné Gcely bezplatné ziskat z portalu ESGF (Earth
System Grid Federation; https://cordex.org/data-access/esgf/).
Mira schopnosti klimatickych modeléi simulovat sdruZené
udalosti je diskutovana v kapitole 5.

Tab. 1 Pouzité kombinace regionalnich a globalnich
klimatickgch modeld.

Table 1. Combinations of regional and global climate models
used.

Regionalni
klimatickg model

Globalni klimaticky

Institut model

CNRM-CMS5(rlilpl) 1

COSMO- ICHEC-EC-EARTH 9

CCLM4-8-17 (r12ilpl)

Climate Limited-
area Modelling
Community

(CLMcom) MOHC-HadGEM?2- 3
ES (rlilpl)
CNRM-CM5(rlilpl) 4
The Royal

Netherlands ICHEC-EC-EARTH s

: RACMO22E (r12ilpl)
Meteorological
Institute (KNMI) MOHC-HadGEM2- 6
ES (rlilpl)

CNRM-CM5(rlilpl) 7

Mereordiogical ICHEC-EC-EARTH |
and Hydrological RCA% (r12itpl)

Institute (SMHI) MOHC-HadGEM2-
ES (rlilpl)

3. Studené-vétrné dny

Spole¢né plisobeni nizkych teplot vzduchu a vysoké rychlosti
vétru negativné ovliviiuje tepelny komfort clovéka (wind chill
factor) a ptisobi problémy v dopraveé (tvorba snéhovych jazyki
a zavéji), energetice (poskozeni vedeni vysokého napéti) i dal-
$ich sektorech.

3.1 Metodika

Pro analjzu byla vybrana kombinace vyskytu mrazovych dnd
(miniméalni denni teplota niZ§i nez 0 °C) s vyskytem silného vé-
tru (nejvyssi denni naraz vétru ve visce 10 m vétsinez 12 m-s™).
Zmény Cetnosti viskytu tohoto typu sdruZenych udalosti mezi
historickym klimatem (1970-2000) a klimatem konce 21. sto-
leti (2070-2100) byly porovnény pro simulace s pouzitim obou
vyse uvedenych scénait vyvoje koncentraci sklenikovych ply-
nd. Pro zjisténi vazeb mezi studenymi-vétrnymi dny a atmo-
sférickou cirkulaci byla denni pole pfizemniho tlaku vzduchu
redukovaného na hladinu mofe (v obdobi listopad aZ biezen)
Klasifikovana do 98 typu. Klasifikace je zaloZena na metodé
Sammonova mapovani, umoziujici nelinearni projekci den-
nich poli do dvoudimenzionalni mapy. V Sammonové mapé
jsou dny s podobnou cirkulaci umistény v tésném sousedstvi.
Rozdélenim mapy do regiond a vypocitanim pramérnych poli
pro kazdy region tedy ziskavame kontinuum typt atmosféric-
ké cirkulace, cozZ je ilustrovano na obrazku 1. Velikost regio-
ntl a hranice mezi nimi jsou cilené zvoleny tak, aby odliSovaly
vzacné se vyskytujici dny s vyjimecnou cirkulaci vedouci k ex-
trémnim meteorologickym jeviim (okrajové regiony mapy) od
tlakovych poli blizkjch sezonnimu praméru (velmi pocetné
typy ve stfedni ¢asti mapy). Postup je detailné popsan ve studii
Stryhala a Plavcové (2023).
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Obr. 1 Primérny tlak vzduchu redukovany na hladinu mofe ve stfedni Evropé v jednotlivgch cirkulaénich typech. Kazdy &tverec

vymezuje tizemi 41-59° S§ a 6-25° VD.

Fig. 1. Mean sea level pressure over Central Europe in circulation types. Each map shows the region 41-59° N and 6-25° E.

3.2 Cetnost studenych a vétrnych dni
a jeji mozné zmény

Vyskyt sdruZenych studenych—vétrnych dni je silné zavisly
na nadmofské vysce (obr. 2A). Klimatické modely v obdobi
1970-2000 simuluji primérné 5 takovych dni za rok v niz-
§ich polohach (pod 400 m n. m.) a 18,5 dne v nadmofskyjch
vyskach nad 700 m. Nejvétsi Cetnost studenych-vétrnych dni
je v nejvyssich oblastech Krkono$ a Jesenikli, aZ 37 dni za
rok. V Zadné oblasti neklesa v historickém obdobi primérna
Cetnost pod 2 dny za rok. Nicméné rozdily mezi jednotlivymi
simulacemi existuji a zavisi jak na konkrétnim regionalnim
modelu, tak na fidicim modelu globalnim (obr. 2D). Pocet stu-
denych—-vétrnych dni je téméf polovi¢ni v béhu RCA4 fizeném
HadGEM vici béhu RACMO22E fizeném CNRM-CM5. Rozdily
mezi jednotlivimi simulacemi se zvétSuji s nartstajici nadmo-

A 1970-2000 B RCP 4.5 o C

skou vyskou (obr. 2D), coZ souvisi s obecné obtiznéjsi simulaci
atmosférickych procest v horském terénu.

Na konci 21. stoleti (2070-2100) klimatické modely udavaji
vyrazné sniZeni Cetnosti vyskytu studenych-vétrnych dni, pfi-
¢emZ mira tohoto poklesu zavisi pfedevsim na uvaZovaném
scénafi vyvoje koncentraci sklenikovych plynt. V ramci scéna-
fe RCP4.5 je median zmény mezi historickym a budoucim kli-
matem roven —64 % (5,9 vs. 2,1 dni za rok) a v pfipadé scénafe
RCP8.5 je tento pokles jesté vyrazné&jsi (-86 %, 5,9 vs. 0,8 dni
za rok). V modelovych simulacich vychazi vétsi relativni aby-
tek studenych-vétrnych dni v niZSich polohach neZ ve vyssich
nadmofskych viskach (-66 % vs. =52 % pfi pouziti RCP4.5).
Tyto udalosti se v niZinach stfedni Evropy tak stanou pomérné
vzacnymi — rdZova barva na obrazku 2B-C vyznacuje oblasti,
kde k témto jeviim muiZe dochazet v priméru méné nezZ jeden-
krat za rok. Nicméné je tfeba zddraznit, Ze rozsah budoucich

primérnych hodnot v oblastech

RCP 8.5 pod 400 m n. m.je pomérné vel-
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Obr. 2 Primérné roéni etnost sdruzenych studenych-vétrnych dni ve stiedni Evropé

v historickém obdobi (1970-2000) a dvou scénaFich budouciho klimatu

(2070-2100) a jejich vztah k nadmofské vysce v souboru modelovych simulaci. ENS znaéi
median souboru simulaci, éislice odpovidaji pofadi simulaci z tab. 1.

Fig. 2. Mean annual frequencies of compound cold-windy days over Central Europe in the
historical run (1970-2000) and two future climate scenarios (2070-2100) and their links to
altitude. ENS denotes the model ensemble median; the numbers refer to the model ranking
shown in Table 1.

a vétrného pocasi zaroven, nez
by vyplyvalo pouze ze zmén sa-
mostatné uvazovanych stude-
nych a vétrnjch dnti. To vysvét-
lujeme na zakladé budoucich
zmén vlastnosti cirkulac¢nich
typt (kap. 3.3).



3.3 Vazby studenych a vétrngch dni na
atmosférickou cirkulaci

SdruZené studené-vétrné dny jsou spjaty s cirkulacnimi typy
charakterizovanymi vychodnim az jithovychodnim proudénim.
Pro tyto typy je urcujici pfitomnost anticyklony nad Skandi-
navskym poloostrovem a/nebo cyklony v oblasti zapadniho
Stfedomofi (porovnani obrazka 1 a 3A). Pfitomnost anticyklo-
ny s centrem nad stfedni Evropou, ktera pfinasi nizka denni
teplotni minima, k vyskytu studenych a vétrnjch dnt nevede
z divodu malych rychlosti vétru. Rovnéz vétrné zapadni az se-

A 1970-2000

Cetnost 100%
0.01 % _
OOOOOO..° ; OE??:;: 90-100 %
° B 80-90 %
0 00000000 o -| o 05% o 800;
o 1% - o
200000000 ¢° - |O 5% 60-70 %
°© 0 00O0OOo0 o - 50-60 %

verozapadni proudéni vznik sdruZenych studenych a vétrnych
dni nepodporuje kvili nedostate¢né nizkym teplotam.

Klimatické modely udavaji, Ze se v budoucnu zméni zastoupe-
ni atmosférické cirkulace, ktera ke studenym a vétrnym sdru-
Zenym situacim vede (na obrazku 3A se jedna o cirkulac¢ni typy
vyznacené fialovou barvou), ve prospéch té, ktera naopak s té-
mito situacemi spojena neni (na obrazku 3A typy vyznacené
Zluté). Zatimco Cetnost typd vedoucich ke studenym-vétrnym
dntim (podle scénafe RCP8.5) v budoucim klimatu v priméru
Kklesne z 6,6 % na 5,7 %, typl nepfiznivych pro tyto situace
v pruméru pfibude (z 26 % na 29 %, obr. 3B).

Dale klimatické modely simu-
luji rozdilné zvySovani denni
minimalni teploty v zavislosti
na cirkulaci (obr. 3C). Zatimco
prumérné otepleni zimnich dni
¢ini 4,6 °C, typy vedouci ke sdru-
Zenym udalostem se v praméru
otepli 0 6,2 °C a typy pro tyto
udalosti nepfiznivé jen o 3,8 °C.

B _ Z‘mf.\na cin:ku!ace Rel'széna C Zména teplot °C Ackoliv se hodnoty pro jednotli-
7 . EEEEEEE - EE ég EEE EEEEEEEE 8 I/é simulchedliéi, vSechny simu-
: 7 ace se shoduji na vyraznéjsim
-BEe8o00000 o - 04 [ B ] 0wt fia vyrazie

02 6 oteplovani typt vedoucich ke

° 200000000 ° 0 [ EEEEEs B . .
m ~0.2 mE EEEE 5 sdruzenym udalostem nez ostat-
lEl - 000000 E= iy 4 nich, stejné jako na zvySeni Cet-
HEE:-°co0co00-HE 08 L 0 nosti typt pro tyto udalosti ne-

' — u L piiznivych.

Obr. 3 (A) Cirkulaéni typy ve vztahu ke sdruzengm studengm-vétrngm dnim v historickém
klimatu. Fialové jsou znazornény typy vedouci k témto dniim, zluté typy nepfiznivé. Barevna

§kala znagéi, jaké procento modelu se shoduje na statisticky vgznamném vztahu, velikost

4. Suché-horkeé

kruhu udéva primérnou sezonni Eetnost cirkulaéniho typu. (B) Relativni zména &etnosti

typu mezi budoucim (RCP8.5, 2070-2100) a historickgm klimatem. Gerna barva znaéi typy

sezony

zastoupené pouze v budoucim klimatu. Hodnota 1 odpovida 100% zméné (zdvojnasobeni
&etnosti) viéi historickému klimatu. (C) Jako (B), ale pro zménu pramérné denni minimalni

teploty. Razeni typid odpovida obr. 1.

4.1 Metodika

Fig. 3. (A) Circulation types conducive (magenta) and non-conducive (yellow) to compound

cold-windy days in historical climate simulations. The colour scale shows the percentage of
models that agree on a statistically significant relationship; the size of the symbol shows the
mean seasonal circulation type frequency. (B) Relative change in circulation type frequency
between future (RCP8.5, 2070-2100) and historical climates. Black colour denotes types that
occur only in the future climate. The value of 1 corresponds to the 100% change (doubling the
frequency) with respect to the historical climate. (C) As in (B), except for change in mean daily

minimum temperature. Ordering of types as in Figure 1.

Na rozdil od pfedchoziho typu
sdruzenych udalosti je obtizné
analyzovat kombinaci sucha
a horka v dennim kroku. Sucho
je totiz na rozdil od meziden-
nich zmén teploty vzduchu ty-
pické svym pozvolnym nastu-
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Obr. &4 Ukazka vymezeni suchgch-horkygch sezon v souétovych fadach dennich rozdili mezi srazkami a potencionalni
evapotranspiraci (Climatic Water Balance; CWB). Priklady dat E-OBS (Cornes et al. 2018) z roku 2001 pro (A) jizni Moravu

(~49° S8, 17° VD), (B) Ceskomoravskou vrchovinu (~50° S§, 16° VD), a (C) podh(Fi Krkonos (~50,5° §8, 16° VD). Cervena (modra)
svisla &ara oznaduje poéatek (konec) suché-horké sezony. Cislo v pravém hornim rohu jednotlivgch paneli znaéi jeji délku.

Fig. 4. Definition of dry—hot seasons using cumulative sum series of daily differences between precipitation and potential
evapotranspiration (Climatic Water Balance, CWB). Examples from the E-OBS data (Cornes et al. 2018) for year 2001 for (A) South
Moravia (~49° N, 17° E), (B) Bohemian-Moravian Highlands (~50° N, 16° E), and (C) foothills of the Krkonose Mountains

(~50,5° N, 16° E). Red (blue) vertical line indicates an onset (termination) of dry—hot season. Number in the upper-right edge of the

panel represents its length.
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Obr. 5 Sdruzené suché-horké sezony v modelovych simulacich pro historické obdobi (197 6-2005). Median jejich (A) délek, (B)
data pocéatku a (C) data konce.

Fig. 5. Compound dry—hot seasons in model simulations for the historical period (1976-2005). (A) median length, (B) median date
of the beginning, (C) median date of the end.
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Obr. 6 Simulované zmény délky sdruzengch suchgch-horkygch sezon mezi historickgm obdobim 1976-2005 a budoucimi
obdobimi 2006-2035, 2036-2065 a 2066-2095 na zakladé scénaFu vgvoje koncentraci sklenikovgch plyni RCP4.5 (A-C)

a 8.5 (D-F). Bila barva znazorfiuje mista, kde nedochazi k prodlouzeni. Plna (prazdna) koleéka oznaéuji regiony, kde véechny
(alespon 7 z 9) modelové simulace predpokladaji prodlouzeni suchgch-horkygch sezon (pro lepsi prehlednost byl vyhodnocovan
kazdg desaty uzlovy bod v polednikovém i rovhobézkovém sméru).

Fig. 6. Changes in the length of compound hot-dry seasons in 2006-2035, 2036-2065 and 2066-2095, relative to the historical
period (1976-2005), based on RCP4.5 (A-C) and RCP8.5 (D—F). White areas show no extensions. Filled (empty) circles denote
regions in which all (at least 7 out of 9) model simulations project extensions of the seasons (for better clarity, every tenth grid point
was evaluated in the meridian and parallel direction).
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pem i odeznénim (Singh et al. 2021). Z tohoto divodu byly
misto jednotlivyjch dni zkoumany vlastnosti tzv. sdruzenych
suchych-horkych sezon, které byly definovany jako obdobi
prohlubujiciho se vlahového deficitu. Tyto sezony byvaji ve
stfedni Evropé nékolik tydnid azZ mésicti dlouhé a urcuji obdobi
nachylné k vyskytu sucha a horka. Vlahova bilance byla sta-
novovana na denni Skale na zakladé rozdilu mezi mnoZstvim
srazek a potencionalni evapotranspiraci odhadovanou na za-
kladé Oudinovy metody (Oudin et al. 2005). Z téchto dennich
rozdila byly vytvofeny ro¢ni souctové fady pro urceni pocatku
a konce suché a horké sezony na zakladé nejvétsiho rozdilu
mezi lokalnim maximem a naslednym minimem v souctové
fadé (obr. 4).

4.2 Délka suchych-horkych sezon
a jejich mozné zmény

Median délek sdruzenych suchjch-horkych sezon v historic-
kém obdobi (1976-2005), simulovany souborem klimatickjch
modelt (tab. 1), je znazornén na obr. 5A. Ve stfedni Evropé se
pohybuje v rozmezi od nékolika tydnd ve vrcholovych ¢astech
hor po vice neZ pal roku v niZinach. S tim souvisi rozdilné po-
catky (obr. 5B) a konce (obr. 5C) suchjch—horkych sezon. Za-
timco ve stfedoevropskych niZinach trvaji od dubna do zafi az
listopadu (tficetilet§ median), na horach jsou omezeny pouze
na letni mésice.

V nasledujicim kroku byly vyhodnoceny rozdily medianu dé-
lek sdruZenych suchych—horkych sezon mezi historickym
(1976-2005) a tfemi budoucimi obdobimi (2006-2035,
2036-2065 a 2066—2095) pro scénafe vyvoje koncentraci
sklenikovych plynd RCP4.5 a 8.5. Simulované zmény medianu
se 1isi na zakladé zkoumaného obdobi, scénafe RCP i zajmové-
ho regionu (obr. 6). Ve stfedni Evropé je prodlouZeni suchjch—
horkych sezon patrné jiz v obdobi 2006-2035, které by se dalo
oznacit jako simulované soucasné klima. Modelové vysledky
jsou tak v souladu s pozorovanymi trendy nartstu teploty
vzduchu a sucha (Jaagus et al. 2022). Primérné prodlouZeni
suchjch—horkjch sezon (na zakladé praméru z deviti mode-
lovych simulaci) je v8ak v tomto obdobi relativné malé (5-10
dni, obr. 6A,D).

Klimatické modely pfedpokladaji pokracovani trendu vysuso-
vani stfedoevropské krajiny i nadale. V ramci scénafe RCP4.5
je pro obdobi 2036-2065 simulovan narast medianu délky su-
chych-horkych sezon az o 20 dni. Pro scénaf RCP8.5 je jejich
prodlouzeni pfekvapivé méné vyrazné (5-15 dni; obr. 6B,E),
coZ je zplisobeno simulovanym nartistem srazek, ktery kom-
penzuje zvySovani teploty. Na konci 21. stoleti (2066-2095)
jsou zmény suchych—horkych sezon velmi odli$né v zavislosti
na pouzitém scénafi vivoje koncentraci sklenikovych plynd.
Zatimco v ramci RCP4.5 k jejich dalsimu prodlouZeni oproti
pfedchozimu obdobi 2036-2065 nedochazi (obr. 6B,C), pro
scénaf RCP8.5 je zména délky suchych-horkjch sezon vel-
mi napadna (+15-30 dni oproti 1976-2005; obr. 6F), coz by
v nékterych lokalitach znamenalo o tfetinu delsi suché—horké
sezony.

5. Diskuse a zaveér

V ¢lanku byly pfedstaveny projekce poklesu Cetnosti sdruze-
nych studenych-vétrnych dni v zimé a prodluzovani suchych-
horkych sezon v teplé ¢asti roku. Pfi interpretaci téchto pro-
jekci je ale tfeba pfihlédnout k nejistotam, které jsou s nimi

spjaty — mira nartistu globalni teploty je totiZ v jednotlivich
klimatickych modelech rizna a navic tizce souvisi s budoucim
vyvojem koncentraci sklenikovych plyni v atmosféfe. Proto
byl pro urceni stfednich hodnot budoucich zmén studenych-
vétrnych dnti a suchjch—horkyjch sezon pouZit soubor modelo-
vych simulaci, vyuzivajici jak scénaf koncentraci sklenikovych
plynt RCP4.5, tak RCP8.5 (van Vuuren et al. 2011). Je tieba ale
zdaraznit, Ze tyto dva scénare nepostihuji vSechny mozné smé-
ry vyvoje sklenikovych plynii v atmosféfe, jelikoz socio-ekono-
micky vyvoj spolecnosti, zpétné vazby klimatického systému
nebo zmény v ukladani uhliku v oceanech jsou velmi obtizné
predvidatelné (IPCC 2021). UvaZovani velkého mnoZstvi tako-
vychto scénafti by navic neimérné prodlouZilo vipocetni dobu
modelovych simulaci.

Vybrany soubor modelovych simulaci (tab. 1) byl pfed vypo-
¢tem budoucich projekci validovan na historickych datech.
Plavcova a Kysely (2019) zjistili, Ze simulované vazby mezi
atmosférickou cirkulaci a studenymi dny v regionalnich kli-
matickych modelech (v€etné téch pouzitjch v tomto ¢lanku)
relativné dobfe odpovidaji pozorovanym datiim. PouZité re-
giondalni klimatické modely byly také schopny reprodukovat
negativni korelace mezi teplotou vzduchu a srazkami v 1été,
nicméné tento vztah byl o néco tésnéjsi neZ v pozorovanych
datech (Lhotka, Kysely 2022b). Simulované suché-horké se-
zony mély tendenci byt v historickém obdobi o néco kratsi
z divodu jejich pozdniho poc¢atku, nicméné tento nedostatek
se projevoval spiSe ve Stfedomofi a zapadni Evropé.

Vérohodnost modelovych simulaci potvrzuje i studie od Ridde-
rové et al. (2020), ktera prokézala relativné dobrou schopnost
klimatickych modeld reprodukovat sdruzené destivé-vétrné
a suché—horké udalosti mimo jiné i v Evropé.

Pro budouci zmény obou analyzovanych typa sdruZenych
zmény v charakteristikach vétru ¢i srazek. Napftiklad prodlu-
Zovani suchych-horkjch sezon v modelovych simulacich
odpovida pozorovanému trendu narastu tropickych dni ve
stfedni Evropé (Zahradnicek et al. 2022). Na druhou stranu
jsme ale také ukazali, Ze vedle zmény poctu mrazovych dni
mohou mit na pocet studenych—vétrnych dni v budoucnosti
vliv i zmény atmosférické cirkulace a vazeb mezi pfizemnim
klimatem a cirkula¢nimi typy (napfiklad jejich rozdilné otep-
lovani). V budoucim klimatu tedy o¢ekavame pokles vyskytu
nebezpec¢nych zimnich studenych-vétrnych dni, které mohou
na konci 21. stoleti z niZin téméf vymizet, i v disledku pokle-
su Cetnosti cirkula¢nich typd pro tyto udalosti pfiznivych. Na
druhou stranu klimatické modely predpokladaji pokracovani
trendu vysuSovani stfedoevropské krajiny v teplé ¢asti roku,
a to pfedevsim z divodu nartstu teploty vzduchu (podobné
jako v dal$ich svétovych regionech, He et al. 2021). VySsi tep-
lota vzduchu vede k vy$§imu vyparu, ktery podle vétSiny mo-
delovych simulaci nebude dostate¢né kompenzovan vyssimi
Ghrny srazek.

Pokracujici vysuSovani krajiny bude znamenat nutnost
pfijeti adaptacnich opatfeni nejen ve vodohospodafstvi,
ale i v zemédélstvi, lesnictvi a dalSich sektorech. Navrhy
a zhodnoceni konkrétnich adaptacnich opatfeni jsou mimo
moznosti tohoto kratkého ¢lanku, stejné tak jako analy-
za dalsich typa sdruzZenych udalosti. Napfiklad pfimoiské
oblasti jsou ¢im dal ¢astéji ohrozovany kombinaci rostouci
hladiny mofe, bouflivého pfilivu a povodiiovych vin pficha-
zejicich z vnitrozemi. Dal$i podrobné analyzy a budouci pro-
jekce sdruzenych udalosti, spolu s tvorbou varovnych systé-



mu a nidvrhem vhodnych adaptacnich opatfeni, pfedstavuji
vyzvy do dalsich let, které navaZou na nedavno skoncenou
COST akci DAMOCLES.
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