Modelovani klimatu a jeho zmén

Princip pfripravy modelovych odhad

Dalsi vyhled klimatu 1ze odhadnout pomoci klimatickych modelt. Nejdiive je tfeba na Grovni
soucasného poznani modelové popsat klimaticky systém a procesy v ném probihajici, tj.
sestavit Klimaticky model.

V dal$im kroku je nutné provést odhad predpokladaného vyvoje svétové makroekonomiky,
demografie, dostupnych surovinovych zdrojt, energetiky, technologii, apod.

Ve tietim kroku jsou provadény modelové simulace dal§iho vyvoje. Vzhledem k tomu, Ze oba
ptedchozi kroky jsou zatizeny rdznymi stupni neurcitosti, které se s délkou modelovaného
obdobi zvysuji, je nutno uvadét i rozpéti modelovych simulaci (obvykle nazyvany projekcemi
vyvoje klimatu — pozor: nejde o predpoveéd’!!!), tj. napt. dolni a horni odhad a nejlepsi odhad.
Modelovani dal§iho vyvoje svétového (i regionalniho klimatu) neni tedy vysadni zaleZitosti
klimatologie, ale je vysledkem spoluprace klimatologii s odborniky dalSich védnich disciplin
(ekonomie, sociologie, demografie, energetika a technologie, surovinové hospodafstvi, aj.).
V soucasné dob¢ nejistoty, které jsou obsazeny ve druhém kroku uvedeného schématu,
pravdépodobné prevySuji nejistoty, spojené bezprostfedné s vlastnimi klimatickymi modely.

Schéma postupu pii vytvaieni modelového odhadu dalsiho vyvoje svétového klimatu
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Klimatické modely

Klimatické modely jsou néstrojem studia procest v klimatickém systému a vyuzivaji se k
odhadim vyvoje klimatu v minulosti i budoucnosti.

Klimatické modely pros§ly v poslednich desetiletich zna¢nym vyvojem. Zatimco
v sedmdesatych letech minulého stoleti zahrnovaly pouze d€je v atmosféie, postupem doby
do nich byly zaclenovany dalsi slozky klimatického systému. Soucasné probihalo jako
vysledek novych védeckych poznéni 1 zpiesiiovani jednotlivych procesi ve slozkach, stejné
jako vzajemnych vazeb mezi slozkami.

Schematické zndzornéni vyvoje globdlnich klimatickych modelii
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Globalni klimatické modely

Nejpouzivangj$i typ klimatickych modeli jsou modely vSeobecné cirkulace atmosféry
spojené s modelem oceanu. Casto se pouziva zkratka GCM, coz oznauje bud’ , general
circulation model” anebo , global climate model”. Jedna se o pocitatové modely
klimatického systému. Jsou zalozeny na feSeni pohybovych a termodynamickych rovnic,
které popisuji procesy v klimatickém systému, pomoci metod numerické matematiky. Jelikoz
feSeni téchto rovnic je vypocetné velice narocné, k realizaci GCM je nutné pouZit ty
nejrychlejsi superpocitace, které jsou v dnesni dobé k dispozici.

Numerické teSeni rovnic probihd v siti tzv. gridovych (uzlovych) bodi a v riaznych
vertikalnich hladindch. Vz4jemna horizontalni vzdalenost uzlovych bodi urcuje horizontalni
rozliSeni modelu. V dneSnich modelech je toto rozliSeni typicky 2-4° zemépisné Sirky/délky
v atmosférické ¢asti modelu, v oceanické casti byva toto rozliSeni zpravidla vétsi, 0,5-1°.
Vzdalenosti jednotlivych vertikalnich vrstev ur€uji vertikdlni rozliSeni modelu. Typicky
mivaji dnesni GCM 25-40 hladin v atmosféte a 20-30 hladin v oceanu.

Model dokaze zachytit pouze procesy probihajici v méfitkach vétSich nez je jeho prostorové
rozliSeni. Pro procesy menSiho mé&fitka je nutné pouZzivat tzv. parametrizace, tedy vyjadfit tyto
procesy pomoci velkoprostorovych veli¢in na zdkladé empirickych nebo semi-empirickych
vztahll. Mezi takové procesy patii napi. konvektivni €innost a s ni souvisejici srazky ¢i
boutkova Cinnost.

Kazdy globalni klimaticky model se sklada z né€kolika samostatnych casti — modelu
atmosféry, oceanu, pfip. biosféry, motského ledu, uhlikového cyklu a dalSich. Tyto Casti jsou
navzajem propojeny.

Experimenty provadéné s GCM se d¢li podle predepisovanych vnéjSich podnétii. Pro odhady
zmén klimatu v budoucnu jsou diilezité dva typy modelovych béhi. Zékladnim experimentem
je historicky béh, kdy se modelu ptedepisuji v minulosti pozorované vnéj$i podnéty. Tyto
simulace se pouZzivaji pro validaci klimatickych modelt, kdy se vysledky modelti porovnavaji
S pozorovanymi hodnotami klimatickych veli¢in. VétSinou se provadéji pro 2. polovinu 20.
stoleti, protoze z této doby mame k dispozici dostatecné kvalitni a podrobné valida¢ni data.



Experimenty s postupnou zménou koncentraci podle urcitého scénaie pro néjaké budouci
obdobi se pouzivaji pro odhady budoucich zmén klimatu.

V soucasnosti nejrozsahlejsi databazi vysledkli simulaci globalnich klimatickych modela Ize
nalézt na strdnkach Programu pro diagnostiku a porovnavani klimatickych modeld (Program
for climate model diagnosis and intercomparison — PCMDI, http://www-pcmdi.lInl.gov/),
kde jsou ulozeny rtizné simulace 25 globalnich model pouzitych pfi tvorbé ¢tvrté hodnotici
zpravy IPCC. Tato data jsou volné k dispozici pro pouziti v nekomerc¢nim vyzkumu. Jsou zde
uvedeny i informace o jednotlivych modelech a provedenych simulacich.

Schematické zndazornéni vertikdlniho rozliSeni tiirozmérného klimatického modelu a nékterych
simulovanych procesii.
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Regionalni klimatické modely

Vzhledem k pomérné hrubému prostorovému rozliSeni nedokazi GCM vérné simulovat klima
v regionalnim méfitku. Proto se pouZzivaji techniky tzv. downscalingu, tedy zmenSovani
méfitka. Jednou z moznosti, jak ziskat informace o klimatickych charakteristikach na mensich
méfitkach nez je to mozné u GCM jsou regionalni klimatické modely (RCM). Jedna se o
modely atmosféry, podobné jako atmosférickd ¢ast GCM, ovSem vypocet v tomto piipade
neprobiha pro celou planetu Zemi, ale pouze na omezené oblasti (domény), napf. pro Gzemi
Stiedni Evropy. Tim je umoznéno dosahnout s danou vypocetni kapacitou vétsiho rozliSeni
modelu, které se v soucasnosti pohybuje od 50 do 10 km. Hodnoty veli¢in na okrajich
modelové domény, tzv. okrajové podminky, jsou pfevzaty z n€kterého globalniho modelu
(tzv. tidici GCM).

V oblasti klimatického modelovani probihd v poslednich desetiletich ptekotny vyvo;j.


http://www-pcmdi.llnl.gov/

Ptikladem mohou byt mezinarodni projekty, které se v poslednich nékolika letech fesSily
v Evrop¢ a byly zaméfeny na regionalni klimatické modely. Jednd se o projekty
ENSEMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com/), pfipadné v roce 2005 dokonéeny projekt
PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/). Odkazy na mnohé dalsi podobné projekty z riznych
oblasti svéta lze nalézt na internetovych strankach projektu CLIVAR (http://www.clivar.org/).
Mezinarodni spoluprace umoznila mj. srovnani modeli a jejich nasledné zlepSeni, a analyzu a
vyhodnoceni rozsahu neurcitosti v jejich vystupech. V nejblizs$i budoucnosti se bude ziejmé
zvySené usili vénovat hlavné simulacim regionalnich modelii pro oblasti rozvojovych zemi
(CAS/JSC WGNE, 2007). Pro piipravovanou patou hodnotici zpravu Mezivladniho panelu
pro klimatickou zménu (IPCC) jsou planované modelové simulace zejména pro uzemi Afriky
(WCRP-CORDEX, 2009).

V Ceské republice se problematice modelovani klimatu vénuji zejména dvé instituce, a
to Cesky hydrometeorologicky tstav a Katedra meteorologie a klimatologie Matematicko-
fyzikélni fakulty Univerzity Karlovy, které se svymi regionalnimi projekty ticastnily n¢kolika
mezinarodnich projektli. Vyhodnocovani a analyze vystupi GCM a RCM se vénuji 1 dalsi
védecké instituce, napf. Ustav fyziky atmosféry Akademie véd CR.

Nejistoty vystupt klimatickych modelu

Simulace klimatickych modeld (GCM i RCM) jsou zatizeny celou fadou nejistot. Tyto
neurcitosti vyplyvaji z nékolika zdrojti, zejména se jednd o zadavani pocatecnich a okrajovych
podminek, pouziti parametrizaci a vlastni strukturu modelt (napf. numerické metody pouzité
pro feSeni rovnic nebo prostorové rozliSeni). Nejistoty v modelovych simulacich Ize
analyzovat pomoci soubori (tzv. ansdmbly) vice modelovych béht.. Napft. pro odhad nejistoty
pramenici z pocatecnich podminek pouzivaime soubory modelovych béht, z nichz kazdy ma
nadefinovan mirn€¢ pozmeénény vychozi stav. DalS§im pfikladem jsou soubory simulaci
jednoho modelu s pozménénymi parametrizaénimi schématy, na jejichz zakladé
vyhodnocujeme neurcitost spojenou s prave s pouzitim fyzikalnich parametrizaci.

Pii pouziti modelovych simulaci pro tvorbu scénait budouci zmény klimatu se
k vyjmenovanym zdrojum neurcitosti piidava dalsi, a to je nase neznalost vyvoje pfirozenych
1 antropogennich faktord ovliviiujicich klima. Vliv pfirozenych faktorti, zejména velkych
sopecnych erupci a zmén intenzity slunecni Cinnosti neni v modelovych simulacich
budouciho klimatu bézn€ zohlednovan. Je ale nepravdépodobné, Ze v globalnim méfitku by
tyto pfirozené vlivy na klima zcela potlacily antropogenni vlivy. Ty zahrnuji zejména emise
sklenikovych plynli a aerosolii a zmény ve vyuzivani povrchu. Nejistota v budoucim vyvoji
emisi sklenikovych plynid a aerosold vedla IPCC k vytvofeni sady emisnich scénait,
oznacovanych jako SRES scénare.

Zdroj: CHMU
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