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Abstrakt: Zakladnim zdrojem dat o mozném vyvoji klimatu v Ceské republice je v ramci
projektu PERUN série simulaci modelu ALADIN-CLIMATE/CZ fizena globalnim klimatickym
modelem CNRM-ESM2-1. Pro odhady nejistot, kterymi je kazdy scénar zmény klimatu zatizen,
slouzi dal$i dostupné modelové simulace, zejména soubory béhi CMIP5 a CMIP6 globalnich
klimatickych modell, Euro-CORDEX regionalnich klimatickych modell, a dalSich novych
simulaci ve vysokém horizontalnim rozliseni. Pfispévek predstavi vysledky analyzy nejistot
z téchto datovych zdroju, konkrétné bude pozornost vénovana porovnani fidiciho modelu
CNRM-ESM2-1 s ostatnimi globalnimi modely.

Klicova slova: antropogenni vlivy na klima — socio-ekonomicky scénaf — scénaf zmény
klimatu

Abstract: The main source of data about possible future climate change over the Czech
Republic studied within the project PERUN is a series of ALADIN-CLIMATE/CZ model
simulations driven by the global climate model CNRM-ESM2-1. Other available model
simulations, in particular the CMIP5 and CMIP6 global climate models, Euro-CORDEX
regional climate models, and other new simulations at high horizontal resolution, will be used
to estimate the uncertainties in the climate change scenarios. This paper presents examples
of such uncertainty analysis.

Keywords: anthropogenic climatic forcings — socio-economic pahtway — climate change
scenario

1. Uvod

Zakladnim zdrojem dat o mozném vyvoji klimatu v Ceské republice je v ramci projektu PERUN
série simulaci modelu ALADIN-CLIMATE/CZ fizena globalnim klimatickym modelem CNRM-
ESM2-1. Nejistota spojena s neznamym vyvojem emisi sklenikovych plynd, zmén ve vyuzivani
povrchu a dalSich lidskych aktivit, které mohou potencialné ovlivnit podnebi, je zohlednéna
diky pouziti nékolika scénaru, resp. tzv. SSPs (shared socio-economic pathways). Tyto SSPs
zahrnuji celou fadu procesuq, v dalSim textu budeme pro zjednoduSeni pouzivat termin ,emisni
scénar“. Vice informaci o SSPs Ize nalézt napf. v Meinshausen et al. (2020). V pfedchozi
generaci modelovych simulaci byly vyuzivany ,representative concenration pathways® (RCPs,
Moss et al., 2010). Ciselné oznaceni daného scénare indikuje velikost zmény (narlstu)
radiacniho plsobeni o¢ekavané na konci 21. stoleti oproti poloviné 19. stoleti.

Jelikoz jsou ale vystupy klimatickych modell (pro dany emisni scénar) nevyhnutelné zatizeny
celou Ffadou nejistot (Abramowitz et al. 2019; Holtanova a Kalvova 2015), je nutné navrzeny
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scénar doprovodit odhadem rozsahu neurcitosti. Zdroje nejistot Ize rozdélit do dvou hlavnich
skupin. Prvnim je vnitfni variabilita klimatu a druhym je samotna formulace modelu, kam patfi
celé spektrum metod, rozliSeni modelu, parametrizace apod. U pouziti regionalniho
klimatického modelu sem pak spada i interakce mezi fidicim a vnofenym modelem, a vnofeny
model samotny.

Vliv vnitini variability na projekce budouciho klimatu Ize do jisté miry zohlednit pouzitim tzv.
.pertureb initial conditions ensemles®, tedy souborld simulaci jednoho modelu
s modifikovanymi pocCate¢nimi podminkami. Nejistotu spojenou se strukturou samotného
modelu odhadujeme pomoci ansambli simulaci riznych modeld. Ani jeden ,typ“ nejistoty
nejsme schopni postihnout v celé Sifi, takze pfedpokladame, Ze vysledny odhad nejistoty
skute€nou neurcitost spiSe podhodnocuje (Abramowitz et al. 2019).

V souvislosti s nejnovéjsi generaci globalnich klimatickych modeld CMIP6 (Eyring et al. 2016)
je kromé zminénych dvou skupin zdroji nejistot diskutovana i nejistota ve velikosti citlivosti
klimatu, tzn. vyraznosti reakce klimatického systému na urcité vnéjsi plisobeni. Ukazuje se, Ze
nékteré modely z nové generace maji vyrazné vétsi tuto citlivost nez jejich predchddci.
,CitlivéjSi“ modely pak davaji vy$si hodnoty zmén teploty pro dany emisni scénar (v globalnim,
ale Casto i v regionalnim méfitku, viz napf. Hausfather et al. 2022). Existuji rizné postupy, jak
se stouto nejistotou vypofadat. Jednim z nich je vybér pouze uréité skupiny modeld,
s vyfazenim téch, které maji nejvyssi citlivost, anebo urcité ,vazeni“ modeld, napf. na zakladé
jejich schopnosti simulovat klimatické charakteristiky v nedavné minulosti.

V tomto pfispévku pfedstavime dvé ukazky hodnoceni nejistoty. Zmény primérného ro¢niho
chodu teploty vzduchu a srazek simulované ,nasim* fidicim modelem CNRM-ESM2-1 budou
porovnany s rozsahem zmén podle dvou souboru globalnich klimatickych modell (generace
CMIP5 a CMIP6). Zde bude ukazan i rozsah nejistoty dany vnitini variabilitou modelu. Zmény
v primérnych &etnostech vybranych extrémnich charakteristik dané opét CNRM-ESM2-1
budou porovnany se souborem simulaci CMIP6, a bude ukazan mozny postup pro zohlednéni
uspésnosti modell ve vystizeni klimatu v poslednich desetiletich.

Zde predstavené vysledky byly pfevzaty z naSich publikaci Holtanova et al. (2022) a Dhib et
al. (2023).

2. Data

Byly pouzity vystupy CMIP5 (Taylor et al. 2012) a CMIP6 (Eyring et al. 2016) globalnich
klimatickych modell. Zvlastni pozornost je vénovana modelu CNRM-ESM2-1 z generace
CMIPG, ktery je pouzit jako fidici model pro simulaci modelu ALADIN-CLIMATE/CZ v projektu
PERUN. Piedstavené analyzy byly provedeny pro oblast stfedni Evropy s Ceskou republikou
ve stfedu studované oblasti (viz obr. 1), modelové vystupy v jednotlivych uzlovych bodech byly
zpramérovany pifes vybranou obast. Data byla zpracovana prostfednictvim uzivatelské
platformy Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ).

Pozornost je vénovana zménam simulovanych hodnot pro obdobi 2070-2099 v porovnani
s referenCnim obdobim 1961-1990. V &asti 3.1 bylo pouzito 47 CMIP5 modelt a 57 CMIP6
modelu. Pro model CNRM-ESM2-1 byly pouzity jesté dalsi ¢leny ansamblu s perturbovanymi
pocateénimi podminkami, konkrténé pro scénar SSP2-4.5 deset ¢lend, pro scénar SSP5-8.5
jen pét ¢lenl (vice nebylo k dispozici). V ¢asti 3.2 bylo pouzito 48 CMIP6 globalnich modell
pro Ctyfi rizné emisni scénife SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 a SSP5-8.5.



Obr. 1 Geografické oblasti, pro které byly provedeny analyzy v ¢asti 3.1 (¢erveny obdélnik) a 3.2
(modry obdélnik).
Fig. 1 Areas of analysis in section 3.1 (red rectangle) and 3.2 (blue rectangle).

3. Ukazky hodnoceni nejistoty

Odhad nejistoty je proveden na zakladé rozsahu studovaného ansamblu simulaci. Tento
rozsah mulze byt zhodnocen na zakladé nékteré charakteristiky rozptylenosti, napf.
smérodatné odchylky. V tomto pfispévku ilustrujeme rozsah souboru simulaci pomoci
zobrazeni tzv. boxplotd, tj. krabicovych grafll, kde horizontalni Usec¢ka uvnitf ,boxu® ukazuje
polohu medianu daného souboru, hranice ,boxu“ odpovidaji dolnimu a hornimu kvartilu,
vertikalni useCky udavaji rozsah 1,5nasobku mezikvartilového rozpéti, a pfipadné body ukazuji
polohy odlehlych hodnot.

3.1 Zmény rocniho chodu teploty vzduchu a srazek

V této Casti je ilustrovano hodnoceni rozsahu nejistoty simulovanych zmén pramérnych
mésicnich teplot vzduchu (prdmérné, minimalni a maximalni denni teploty vzduchu) a srazek
v obdobi 2070-2099 oproti obdobi 1961-1990 (obr. 2). Porovnany jsou dva emisni scénare,
mirn&jSi scénar pocita s narastem radiac¢niho forcingu 0 4,5 W-m™2 (RCP4.5, SSP2-4.5), méné
optimisticky scénar s nartistem 8,5 W-m= (RCP8.5, SSP5-8.5). Teplotni zmény jsou ve vSech
mésicich kladné, s nejvy§s§im ocCekavanym narlGstem teploty v letnich mésicich, nejnizsi
zmény jsou simulovany v zimé a na jafe (obr. 2). GCM z generace CMIP6 davaji vétSinou vyssi
zmény teploty nez CMIP5, rozdil mezi generacemi je vétsi v 1été a na podzim. Ro¢ni primérné
teplotni zmény simulované modelem CNRM-CM2-1 (Fidici simulace pro regionalni simulaci
v projektu PERUN) jsou blizko medianu celého multi-modelového souboru. V zimé je tato
simulace mezi modely, které davaji vySSi teplotni zmény, v |été spiSe naopak.

Pokud se tyka zmén srazek, tak pramérné rocni zmény jsou u vétsiny modelld mirné kladné
(median modell v obou zkoumanych souborech odpovida narlstu ro€nich srazek o 5 %).
V zimni ¢asti roku se vétSina modeld shoduje na mirném narlstu srazek, v 1été se ale modely
zcela neshoduji na znaménku zmény. U CMIP5 modell je median celého souboru blizko nule,
nékteré modely davaji mirny narlst srazek, jiné pokles. CMIP6 modely davaji spiSe pokles



letnich srazek, vyraznéj$i u scénare SSP5-8.5. Simulace CNRM-ESM2-1 predpoklada
pokles srazek o 10 az 25 % v letni poloviné roku, a nartst srazek v podobném rozsahu
v dalSich mésicich, pfiCemz rozdily mezi jednotlivymi scénafi jsou jen nepatrné.

Simulated changes between 2070-2099 and 1961-1990
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Obr. 2 Simulované zmény mésiénich pramért pramérné denni teploty vzduchu (A), denniho dhrnu
srazek (B), minimalni denni teploty vzduchu (C) a dennich maximalnich teplot vzduchu (D) pro obdobi
2070—-2099 v porovnéni s obdobim 1961—1990, primér pro oblast Ceské republiky. "Year" oznaéuje
pramérnou ro¢ni zménu. Boxploty znazorriuji median, doini a horni kvartily, vertikalni usecky udavaji
rozsah 1,5nasobku mezikvartilového rozpéti, a pripadné body ukazuji polohy odlehlych hodnot.
Vysledky jsou ukazany pro GCM generace CMIP5 podle RCP4.5 a RCP8.5, CMIP6 podle SSP2-4.5 a
SSP5-8.5 a mini-ansambl modelu CNRM-ESM2-1 s perturbovanymi po¢ate¢nimi podminkami.
(Prevzato z Holtanovéa et al. 2022)

Fig. 2 Projected changes of monthly means of daily mean air temperature (A), daily precipitation
amount (B), daily minimum air temperature (C) and daily maximum air temperature (D) for the period
of 2070-2099 in comparison to 1961-7990 averaged over the area of the Czech Republic, “year”
denotes annual mean change. Boxplots show intra-ensemble statistical distribution (median, lower and
upper quartiles, whiskers representing 1.5 *IQR, and outliers as dots) of CMIP5 under RCP4.5 (dark
green), CMIP6 under SSP2-4.5 (orange), perturbed initial conditions mini-ensemble of CNRM-ESM2-1
GCM under SSP2-4.5 (10 members, blue), CMIP5 under RCP8.5 (light green), CMIP6 under SSP5-
8.5 (yellow), perturbed initial conditions mini-ensemble of CNRM-ESM2-1 GCM under SSP5-8.5 (5
members, brown). The CNRM-ESM2-1 r1i1p1f2 simulation is plotted as a pink line for SSP2-4.5 and
as grey line for SSP5-8.5. (published in Holtanova et al. 2022)

3.2 Zmény v Cetnostech extrémnich situaci
V této Casti ilustrujeme zhodnoceni rozsahu nejistoty zmén poctu letnich dni, tj. dni
s maximalni denni teplotou vzduchu nad 25 °C, na zakladé souboru simulaci CMIP6 globalnich
modeld. Obr. 3 ukazuje boxploty zmén simulovanych pro &tyfi rizné emisni scénare. Sedé
boxploty ukazuji rozsah celého dostupného souboru simulaci, barevné boxploty odpovidaji



charakteristik klimatu v referenénim obdobi 1961-1990 (vice informaci o vybéru modelu Ize
nalézt v Dhib et al. 2023).

Jak je vidét na obr. 3, simulované relativni zmény se pohybuiji v rozsahu 1,5 az 7, tzn. vSechny
modely pro vSechny emisni scénare pocitaji s naristem poctu letnich dni na Gzemi stfedni
Evropy na konci 21. stoleti. Velikost zmény narusta s vy$Sim radiacnim forcingem (tedy je
nejnizsi pro SSP1-2.6 a nejvyssi pro SSP5-8.5). Omezenim vybéru modeld na ,nejlepsi vybér®
(syté barevné boxploty na obr. 3) bylo dosazeno snizeni rozsahu souboru. Snizeni hodnoty
medianu oekavanych zmeén bylo dosazeno pouze u scénafe SSP5-8.5, u ostatnich scénari
tedy neni takovyto vybér modell feSenim vySe diskutovaného ,citlivéjSich“ modelt. Néktery
jiny postup vybéru anebo vazeni modell by ale pravdépodobné olekavany vysledek mohl
pfinést, hodnoceni modell totiz vzdy zavisi na vybéru kritérii a metrik (napf. Holtanova et al.
2012).

Relative changes in Mean
S

Obr. 3 Relativni zmény poctu letnich dnd (dni s maximalni denni teplotou vzduchu nad 25 °C)
simulované souborem CMIP6 globalnich modelt podle ¢ty SSPs (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-3.7,
SSP5-8.5) pro obdobi 2070-2099 (FF, ,far future®) ve srovnani s referenénim obdobim 1961-1990
(FP, ,far past®). Boxploty znazorriujici rozloZeni celého souboru vice modelt jsou Sedé. Boxploty
znazorriujici rozloZzeni nejlepsich vybranych modelt jsou barevné.

Fig. 3 Relative changes in the number of summer days (days with maximum daily air temperature
above 25 %) as simulated by a suite of CMIP6 GCMs under four socio-economic pathways (SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP3-3.7, SSP5-8.5) for the period of 2070-2099 (FF, far future) in comparison the
reference period of 1961—-1990 (FP, far past). The boxplots showing the distribution of the whole multi-
model ensemble are grey. The boxplots showing the distribution of the best selected models are
colored.

4. Zaveér
Vyhodnocovani nejistot je Uzce spjato s hodnocenim uUspéSnosti modell v simulaci
pozorovanych klimatickych charakteristik. Rada studii jiz potvrdila, Ze je prakticky nemozné
vybrat jeden model, ktery by vykazoval nejlep$i shodu s pozorovanim ve viech hodnocenych
ohledech. Pravé proto jsou vyuzivany multi-modelové soubory (ansambly) simulaci.

Jak zde bylo ilustrovano, pro ucely vytvareni scénafli zmeény klimatu existuji postupy, jak se
alesponi ¢aste¢né vyrovnat s neurcitostmi vystupu klimatickych model. Nicméné je stale tfeba
zakladniho vyzkumu s cilem Iépe porozumét tomu, co klimatické modely dokazou, a kde jsou
naopak jejich slabiny. Zjemnovani prostorového rozlieni, v posledni dobé& az do médu
“convection-permitting” simulaci, je zcela jisté spravnym krokem. Je ale nutno zdlraznit, Ze se
tim automaticky nezlepSuji vSechny rysy simulovaného klimatu, vzdy je nutno pfi aplikaci



modelovych vystupl v naslednych studiich postupovat obezietné a zohlednit znamé zdroje
nejistot.

Podékovani
Tento prispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".
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