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Abstrakt: Scénafe zmény klimatu predstavuji pfijatelné alternativni stavy klimatu
v budoucnosti, které mohou nastat za urcitych pfedpokladd o vyvoji antropogennich vlivi na
klima, zejména emisi a koncentraci sklenikovych plynu a aerosol(, ale také zmén ve vyuzivani
povrchu. Mozné cesty vyvoje byly dfive pfedkladany ve formé emisnich scénard, dnes jsou
k dispozici Sifeji pojaté "socio-economic pathways - SSPs". Scénafe zmény klimatu jsou
nastrojem pro nalezeni mezi mozného budouciho vyvoje. Odhady budouciho vyvoje klimatu
Ize vytvaret riznymi zplsoby. Zakladni metody vychazeji dnes nej¢astéji z hodnoceni vystupl
globalnich klimatickych modeld, s pfipadnou aplikaci nékteré z metod zmenSovani méritka
(downscalingu). Vystupy modell je poté tfeba prfed dalSi aplikaci podrobit nékterému
Z postupll postprocessingu, s cilem zmenSit vliv znamych modelovych chyb. Dale je tfeba
hodnotit rozsah nejistoty spojené s vyslednymi daty. Predstaveny budou zejména postupy
pouzivané v ramci projektu PERUN, ale i dalSi moznosti, v€etné nejnovéjSich pfistupt, napf.
tzv. "storylines".

Kliéova slova: antropogenni vlivy na klima — socio-ekonomicky scénai — scénar zmény
klimatu

Abstract: Climate change scenarios represent plausible alternative future climate states that
can occur under certain assumptions about the evolution of anthropogenic climate forcings, in
particular emissions and concentrations of greenhouse gases and aerosols, but also changes
in land use. Possible pathways used to be presented in the form of emission scenarios, but
today more broadly defined 'socio-economic pathways' (SSPs) are available. Climate change
scenarios are a tool for finding the limits of possible future developments. Estimates of future
climate can be made in different ways. Nowadays they are mostly based on the outputs of
global climate models, with possible application of downscaling approach. The model outputs
then need to be subjected to some form of post-processing before further application in order
to reduce the impact of known model errors. The extent of uncertainty associated with the
resulting data should also be assessed. In particular, the procedures used in the PERUN
project will be presented, but also other options, including recent approaches such as
storylines and global warming levels will be mentioned.

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

1. Uvod

Scénare zmény klimatu pfedstavuji pfijatelné alternativni stavy klimatu v budoucnosti, které
mohou nastat za urcitych pfedpokladu o vyvoji antropogennich vlivl na klima, zejména emisi
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a koncentraci sklenikovych plynu a aerosolu. Vliv pfirozenych faktord, jako je sopec¢na €innost
¢i zmeény slunecni aktivity se vétSinou v téchto scénafich neuvazuji, predevsim z divodu jejich
omezené predpovéditelnosti. Scénare jsou tedy nastrojem pro nalezeni ramce ¢i meze
budouciho vyvoje. V zadném pfipadé se nejedna o predpovédi budouciho vyvoje
v deterministickém smyslu. V soucasnosti jsou obvykle scénafe postaveny na vystupech
klimatickych modell, dfive byly pouZivany i jiné pfistupy, napf. hledani analogt v geologické
minulosti Zemé apod. (viz napf. IPCC-TGICA 2007). S rostouci dostupnou vypocetni
kapacitou a pokrokem ve formulaci klimatickych modell se v posledni dobé pozornost upira
témér vyhradné na klimatické modely.

2. Scénare emisi
Prvnim krokem pfed samotnym odhadem budoucich zmén klimatu je stanoveni mozného
vyvoje faktoru, které klima ovliviuji. Miru jejich plsobeni Ize posoudit podle tzv. radiacniho
pusobeni na klimaticky systém. Jde o vliv uvazovanych faktori na radia¢ni bilanci na horni
hranici atmosféry (Forster et al. 2007). Radia¢ni pusobeni se udava ve W-m—2. Kladné radia¢ni
plUsobeni implikuje zvySeni radiacni bilance a tedy otepleni klimatického systému.
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Obr. 1 Schematické znazornéni charakteristik jednotlivych ,shared socio-economic pathways*.
Prevzato z O’Neill et al. (2014).
Fig. 1 Schematic overview of shared socio-economic pathways. Adopted from O’Neill et al. (2014).

Vyvoj v oblasti novych technologii, ekonomie, Zivotniho stylu i politickych opatfeni je znacné
nejisty. Proto se pro odhady dopadl moznych zmén klimatu pouzivaji scénafe mozného socio-
ekonomického vyvoje. Jednou z prvnich generaci byly tzv. SRES emisni scénare (zkratka
odvozena ze ,Special report on emission scenarios®, Naki¢enovi¢ et al. 2000). Tyto scénare
pocitaly s riznymi sméry demografického, spoleCenského, ekonomického, technologického i
ekologického vyvoje spole¢nosti. Zadnému se nepfisuzovala vétsi ani mensi pravdépodobnost
ani pfijatelnost. SRES emisni scénafe byly vyvinuty tak, ze nejdfive bylo vytvofeno celkem 40
riznych socio-ekonomickych scénari a nasledné byl pro kazdy z nich navrzen mozny vyvoj
antropogennich emisi sklenikovych plynt a aerosol(. Tento ,sériovy“ postup byl zna¢né
Casové naroCny a malo pruzny (Moss et al. 2010), proto byl postupné nahrazen jinym
pristupem. Novy ,paralelni pfistup vedl k vytvofeni Ctyf tzv. ,Representative concentration
pathways® (RCPs). Ty charakterizuji rizné moznosti vyvoje koncentraci sklenikovych plyna,
aerosold a zmén vyuzivani povrchu v pribéhu 21. stoleti (Moss et al., 2010). Ciselné oznadéeni
RCP popisuje odhad radiacniho plsobeni v roce 2100 oproti obdobi pfed primyslovou
revoluci. Nejnovéjsi pfistup pfedstavuji SSPs (shared socio-economic pathways), které svym
zpusobem kombinuji oba pfedchozi pfistupy. Klasifikuji rizné moznosti vyvoje spole¢nosti a
pristupy k adaptaci a mitigaci zmén klimatu (jako to bylo u SRES scénarl), ale vyuzivaji
odhady radia¢niho pusobeni pro studium dopadu zmeény klimatu (jako RCPs). Zakladni



rozdéleni SSPs je ukazano na obr. 1.V dalSim textu budeme pro jednoduchost ¢asto pouzivat
termin emisni scénar i pro RCPs nebo SSPs.

3. Globalni klimatické modely a metody zmensSovani méfitka

V poslednich dvou desetiletich je dominantni metodou tvorbou scénafd zmény klimatu pro
dany emisni scénaf pouziti klimatickych modell, tedy numerickych modell procesl
v klimatickém systému. V nejnovéjSich globalnich klimatickych modelech (GCM), nebo
presnéji ,Earth system models (ESMs)*, jsou zahrnuty i komponenty popisujici celou fadu déj
v oceanu, na morském ledu, zemském povrchu, chemismus atmosféry i procesy v biosfére.
V nékterych modelech je tak dokonce mozna simulace uzavieného uhlikového cyklu a tim
pfimé uréeni koncentraci CO; na zakladé pfedepsanych emisi (Taylor et al. 2012). Jde o
vskutku revoluéni pokrok, protoze dosud bylo nutné klimatickym modelim predepisovat pfimo
koncentrace sklenikovych plyn(, coz vnaselo nepfesnosti do modelové simulace.

Z rlznych typua experimentl provadénych s GCM jsou pro tvorbu scénarfl zmény klimatu
klicove dva. Jednak historické béhy, tedy simulace pro zvolené referenéni obdobi, kdy jsou
modelu zadavany vnéjsi vlivy (okrajové podminky) podle znamych pozorovani. Na téchto
simulacich se jednak hodnoti schopnost GCM simulovat zakladni klimatické charakteristiky,
dale pak slouzi jako zakladni kamen pro vytvareny scénar (viz dale). Dale jsou dulezité
samoziejmé samotné scénarove béhy, tzn. simulace pro zvolené budouci obdobi, kdy jsou
modelu vnéjsi vlivy zadavany podle zvoleného emisniho scénafe. V posledni generaci CMIP6
GCMs (Eyring et al. 2016) jsou scénafové béhy startovany v roce 2015 a pokracuji do roku
2100 nebo dale.

Horizontalni rozliSeni atmosférické ¢asti GCM se pohybuje mezi 0.5° az 4° zemépisné
deélky/SiFky. Jejich vystupy jsou tedy pouZitelné v globalnim ¢i kontinentalnim méFitku, ale pro
aplikace v méfitku regionalnim ¢&i lokalnim je nutné uplatnit nékterou z metod zmensovani
méfitka (downscalingu). Tyto metody Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvnim je statisticky
downscaling, zaloZeny na popisu statistickych vztahi mezi velkoprostorovymi prediktory a
klimatickymi prvky v regionalnim ¢i lokalnim méfitku. Tyto vztahy jsou zjistovany na
pozorovanych datech, a nasledné aplikovany na vystupy GCM. BlizSi popis metod
statistického downscalingu viz napf. (Huth 2002; Maraun et al. 2015). Zcela odliSnym
pristupem je dynamicky downscaling, tedy aplikace numerického modelu analogicky ke GCM,
kdy ale simulace neprobiha na celém globu, ale pouze na urlité omezené oblasti. Tyto
numerické modely se nazyvaji regionalni klimatické modely (RCM). Okrajové podminky
zadavané na hranicich integraéni domény jsou prfebirané bud z vystupt GCM, anebo
z reanalyz. Horizontalni rozliSeni RCM je v sou€asnosti obvykle méné nez 25 km, vyjimkou
nejsou simulace v tzv. ,convection-permitting“ médu s rozliSenim pod 3 km (Lucas-Picher et
al. 2021).

4. Zpracovani modelovych vystupt a tvorba scénare
Tvorba scénare, postaveného na vystupech GCM nebo RCM, muze probihat rdznymi
zpusoby. PFi vybéru konkrétniho postupu je potfeba zohlednit ucel, pro ktery je scénar tvofen
(region, ¢asové obdobi, proménné). Je dulezité mit na paméti, ze zakladem vSech metod
tvorby scénafe zmény klimatu jsou kvalitni pozorovana data. Bez nich by nebylo mozné
validovat klimatické modely ani aplikovat zadnou z dale zminénych metod.

Nejjednodussim postupem je tzv. delta metoda. Z historického a scénafového modelového
béhu se spoctou dlouhodobé priméry pro zvolena €asova obdobi (z historického bé&hu pro
referenéni obdobi, ze scénafového pro budouci obdobi), a spocte se jejich rozdil. Podle
povahy zkoumané veli€iny se jedna bud o relativni, nebo absolutni rozdil. Vypoctena hodnota
predstavuje modelovy odhad zmény primérné hodnoty dané veli€iny. Podobné Ize urCovat i
zmény dalSich statistickych charakteristik, napf. variability. Zji5sténé odhady zmén nasledné



poslouzi k modifikaci pozorovanych €asovych fad v referen¢nim obdobi. Delta metoda byla
v projektu PERUN pouzita pro prvni odhady zmén teploty a srazek.

PokrocilejSi metodou, ktera byla a je pouzivana pro zpracovani vystupt modelu ALADIN-
CLIMATE/CZ je tzv. postprocessing nebo ,bias-korekce®, kdy jsou simulované ¢asové fady
pro budouci obdobi upravovany tak, aby byly odstranény odchylky (chyby) zjisténé jako rozdily
mezi Casovymi fadami v historickém bé&hu a pozorovanymi hodnotami. Jednou
Z nejrozSifengjSich metod je kvantilova metoda (Déqué 2007), ktera aplikuje korekce pro
jednotlivé kvantily statistického rozloZzeni zkoumané veli€iny. Zakladnim pfedpokladem, na
kterém stoji v8echny metody bias-korekce je, Ze modelové chyby jsou konstantni v ¢ase, a
tedy korekce nastavena pro referen¢ni obdobi bude platna a dostacuijici i pro obdobi budouci.
Nevyhodou vétSiny téchto metod je navic fakt, Ze korekce jsou urCovany a aplikovany pro
jednotlivé proménné zvlast. Hrozi tak zpretrhani fyzikalnich vztahi mezi meteorologickymi
prvky. Tento problém alespori Caste¢né feSi nové postupy, které zohlediuji pravé
vicerozmérnou povahu meteorologickych dat (Canon 2018).

Existuji i dalSi metody pro tvorbu scénart zmény klimatu, napf. ,pattern scaling“ (viz napf. Lee
et al. 2021) nebo pouziti generatorli pocasi (viz napf. Wilks 2010).

5. Zdroje nejistot

Pokud odhlédneme od nejistoty ve vyvoji faktort, které klima ovliviiuji, tak nejistoty ve
vystupech klimatickych modell vychazeji ze dvou hlavnich zdrojl: nejista reakce klimatického
systému na dané vnéjSi plsobeni a velikost a povaha vnitfni variability (proménlivost
vychazejici z nelinearni deterministicky chaotické povahy klimatického systému) (viz napf.
Abramowitz et al. 2019). Nejistotu vychazejici z vnitfni variability klimatu odhadujeme pomoci
soubort simulaci jednoho GCM s ,perturbovanymi“, tj. mirné pozménénymi, pocatecnimi
podminkami. Odhad celkové nejistoty je obvykle postaven na rozsahu multi-modelového
souboru (ansamblu). GCMs dnes existuje na Sest desitek, do jisté miry se vzajemné lisi svou
strukturou, tj. zejména prostorovym a cCasovym rozliSenim, typem sité uzlovych bodq,
pouzitymi numerickymi metodami a schématy pro parametrizaci procest malych meéfitek.
Nikdy ale nebudeme schopni vytvofit takovy multi-modelovy soubor, ktery by vystihoval cely
rozsah neurcitosti. V posledni dobé intenzivné diskutované téma je vzajemna podobnost
nékterych modeld, kterou je tfeba néjakym zpUsobem zohlednit pfi zpracovani jejich vystupt
(viz napf. Merrifield et al. 2023).

Rozsah neur€itosti postaveny na zakladé multi-modelového souboru Ize zmensit pomoci
vazeni modelu, pfikladem jednoho z nejnovéjsich pfistupt maze byt napf. ,,ClimWIP“ (Brunner
et al. 2020). V této metodé je kombinovano hodnoceni schopnosti modell vystihnout klima ve
zvoleném referennim obdobi a vzajemna zavislost modeld (mensi vaha je dana modeldm,
které maji v ansamblu sveé blizké ,pfibuzné®).

6. Zaver

Vedle vySe popsanych, dnes uz prakticky ,klasickych“ metod tvorby klimatickych scénari a
hodnoceni souvisejicich nejistot, chceme zavérem zminit i alternativni pfistup, ktery se
v odborné literatufe &im dal vice objevuje. Jedna se o ,storylines®, které predstavuji urcité
.pribéhy”, které mohou za danych okolnosti v budoucnu nastat (Shepherd et al. 2019).
Zpravidla se takové analyzy zaméfuji na néjaky konkrétni region a urcity aspekt klimatu. Maze
se jednat napf. o analyzu toho, jaky by mélo dopad né&jaké urcité adaptacni nebo mitigacni
opatfeni na lokalni urovni. Jinym pfikladem muize byt zkoumani dopadu velmi silnych boufi na
urCity region a mozny vliv opatfeni v ramci méstské zastavby apod. (Shepherd et al. 2019).

Dale je nutné zminit problém, ktery se tyka nejnovéjsi generace CMIP6 globalnich modeld. U
nékterych z nich byla totiz zjisténa vyrazné vysSi citlivost klimatu (climate sensitivity, tj. reakce



klimatického systému na zdvojnasobeni koncentraci oxidu uhli¢itého) nez u predesié
generace. Vysledkem je fada projekci zmény klimatu, které davaji vyrazné vySSi zmény
priimérné globalni teploty. Tato vys$Si citlivost pravdépodobné neodpovida realité (Hausfather
et al. 2022). Zaroven ale nelze jednoduse vynechat z naSich analyz vSechny modely, které
maji citlivost vy35i nez je urcita zvolena mez. Jednim z feSeni tohoto problému, které se nabizi,
je metoda ,global warming levels®. Zde se pro konkrétni hodnotu zmény globalni primérné
teploty hleda regionalni odpovéd, napf. pro aktualni cile globalniho otepleni o 1,5 °C nebo
2 °C. Nastava zde tedy posun od zkoumani klimatu v uréitém ¢asovém obdobi ke zkoumani
klimatickych podminek na regionalni trovni za danych globalnich primérnych hodnot. Zlstava
jesté fada otevienych otazek, napf. zavislost na trajektorii pfedchazejici dosazeni dané
hodnoty otepleni (napf. James et al. 2017).

V neposledni fadé zminime pfistup ,seamless prediction, ktery Ize do ¢estiny pfelozit asi jako
.bezesdva predpovéd”. Smazavaji se zde hranice mezi deterministickou pfedpovédi pocasi a
projekcemi vyvoje klimatu, protoze v klimatickém systému probihd mnozstvi procest a
zpétnych vazeb na celém spojitém spektru ¢asovych a prostorovych méfitek (Hurrel et al.
2007). Urcitym vyusténim tohoto pfistupu jsou nejnovéjsi inciativy, které si kladou za cil
vytvoreni tzv. ,digital twins®“, tedy pocitaovych modell vybranych komponent klimatického
systému do vSech detaild. V Evropé nyni napf. vznika ambiciozni projekt ,Destination Earth*
(https://destination-earth.eu/). V kombinaci s nastroji strojového u€eni (machine learning)
slibuji takovéto iniciativy velky pokrok ve zkoumani procesu v klimatickém systému a mozny
posun v tvorbé scénaill zmény klimatu.

Podékovani

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