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2. Modelovani klimatického systému

2.1. Co znamena deterministicky chaos a jeho implikace pro studium klimatického

systému

Kdyz Isaac Newton definoval ve svém zakladnim dile Principia (1686) zékladni pohybové zdkony,
predurcil smér fyziky na dve stoleti doptedu. Od této prace byl svét vétsinou fyziki chapan jako
deterministicky matematicky model. Tedy, systém v némz plati, ze zname-li vychozi podminky, jsme
schopni pfesné vypocitat budouci vyvoj. Svét je v deterministickém pojeti chapan jako pomérné
snadno ptedvidatelny, a tedy i fiditelny hodinovy stroj. Pfikladem takového systému je jednoduché
kyvadlo, jehoz pohyb a drahu jsme schopni v Case vyjadfit a témét presné odhadnout pomoci soustavy
rovnic, jejichz feSeni je pomerné trividlni.

Nicméné od éry Henriho Poincarého (na pielomu 19. a 20. stoleti) si fyzici a matematici
zacali uvédomovat, Ze popsat a predpovedét chovani v zasade€ jednoduché fyzikalni soustavy
predstavuje pro dostupny matematicky aparat nefeSitelny problém. Pfedpovidat polohu planety ve
systému Slunce-Zemeé-M¢esic? To je piekvapivé poradny ofisek, a v pripad¢ tfi podobné hmotnych
téles jde o ofisek nerozlousknutelny, nebot” jak koncem predminulého stoleti H. Poincaré dokazal,
neexistuje analytické feSeni tohoto problému. To, Ze neexistuje analytické feSeni, by mohlo svadét k
domnénce, Ze tuto soustavu dokonce nelze vyjadrit rovnicemi. To sice lze, ale mira vzajemného
ovliviiovani je velmi vysoka (coZ je vyjadieno zna¢nou nelinearitou soustavy). Neni tedy mozné
zadnym spolehlivym zptisobem predpovédet dlouhodobé chovanti tii blizkych hvézd. Pro podobny
ukaz ale nemusime 1état do vzdaleného vesmiru. V pasu asteroidti mezi Marsem a Jupiterem obiha
skupina tii velkych asteroidd, které nazyvame Trojany. Zde je situace jesté komplikovana piitomnosti
mensSich téles a prachu. Proto je systém extrémné nestabilni i pfi malé zmén¢ pocate¢nich podminek, a
proto neni mozné pro tento systém piipravit dlouhodobé predpovédi.

Henry Poincaré svij intelekt nevénoval jen studiu astronomickych problémt, ale uvédomoval
si, Ze problémy objevené pii popisu soustavy tii téles se mohou tykat i dalsich fyzikalnich problému.
Po konci druhé svétové valky zacalo byt fadé védct ziejmé, Ze existujici fyzikalni modely a aparat,
prosté nemuize vysvétlit pozorované chovani v ur€itych experimentech (at’ §lo o problematiku
turbulence ¢i Sifeni elektromagnetickych signalit). Hlavnim katalyzatorem vyvoje teorie chaosu byl
elektronicky pocitac. Vétsina matematickych teorii chaosu zahrnuje jednoduché opakované iterace,
jejichz vyvoj je nepraktické zkouset rucné, ale s pomoci vypocetniho stroje (se schopnosti lepsi
kalkulacky) je mozné zacit podivuhodné experimenty. Jednim z prvnich pionyrt tohoto postupu byl
americky fyzik Edward Lorenz, jehoZ zajem se soustfedil na problematiku ptedpovedi pocasi.
Pocatkem 60. Let minulého stoleti, vyvinul Lorenz zjednoduseny model klimatického systému a pro
vypocetni iterace pouzil po¢ita¢ Royal McBee LPG-30. Jeho model byl na zakladé zadanych
atmosférickych procest. V dalsim zkoumani sehrala velkou roli ndhoda: Lorenz chtél zopakovat jeden
z vypocetnich beht, ale zadal poc¢atecni hodnoty s mensi presnosti nez poprvé — namisto Sestimistného
Cisla zadal stejné Cislo zaokrouhlené pouze na tfi mista. Tento rozdil je maly a nemél by mit prakticky
na feseni vliv (pfedstavte si rozdil v povrchové teploté télesa lisici se o 1 deseti-tisicinu stupné, kdyz
bézné teplotu vzduchu na meteorologickych stanicich métime s presnosti na £0,1°C, tedy o 3 fady
méne presné). Nicméne€ Lorenz zjistil, Ze malé zmény v pocatecnich podminkach vedou k velkym
zménam na vystupu z dlouhodobého hlediska, jak dokresluje obr. 2.1. Tato zdanlivé zanedbatelna
zména vstupnich parametrti zasadné proménila chovani celku coz odporovalo intuici. Pfedpoklad, Ze
druhy vysledek bude stejny jako prvni, Ze drobné odchylky se ¢asem ,,ztrati najednou prosté neplatil.
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Kiivka vykreslovana programem se oproti prvnimu pribéhu odchylila ne¢ekan¢ silné. Objev se stal
jednim ze zakladnich stavebnich kameni teorie chaosu. Lorenz dokazal, ze chovani slozitych
nelinedrnich dynamickych systémt je siln€ zavislé na vychozich podminkach. Prvnim jeho objevem
bylo, Ze se zadny praubeh simulace neopakoval dvakrat ptesné stejné, piestoze zadaval vzdy stejné
hodnoty. I ptesto vSak systém vykazoval prekvapiveé podobné vzorce chovani. Byl to uspotadany
nepotadek — chaos.
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Obr. 2.1: Priklad divergujicich hodnot dvou béhu Lorenzova jednoduchého klimatického
modelu. Vertikalni linie znaci jednotlivé dny. (Puvodni Lorenzova prezentace z r. 1961).
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Samotny termin ,,chaos®, jak je pouzivan v matematice, byl poprvé pouzit aplikovanym

matematikem Jamesem A.Yorkem, ktery si mj. jako jeden z prvnich uvédomil vyznam Loreznovi
prace. Nejznaméjsi metaforou kterou Casto v souvislosti s ,,chaosem® v klimatickém systému
slychame je tzv. efekt motylich kiidel. Tento pojem poprvé pouzil Edward Lorenz 29. prosince 1979
na své prednasce "Predictability: Does the flap of the buttersfly's wings in Brazil set off a tornado in
Texas?” pfednesené na zasedani Americké asociace pro pokrok ve védé ve Washingtonu. Pro
meteorology, ktefi se chystali diky superpocitaclim stoprocentné predvidat, ¢i dokonce ovladat pocasi,
to byl S0k, ale pro védu — matematiku, fyziku i filozofii — to byl novy ptinosny pohled. Kdyz se teorie
chaosu aplikovala i na jiné systémy, znamenala pfehodnoceni fady dal$ich odvétvi, kterd jsou na
predpoveditelnosti budouciho chovani systémi zalozena. V praxi samoziejmé vétSinou dojde k
vyru$eni malé nerovnovahy zapfi¢inéné napt. pravé pohybem motylich kiidel jinymi podobnymi
procesy — samotny fakt vysoke citlivosti systému ale vyrazné méni uvazovani o charakteru pfirodnich
systémil o zakonitostech, pravdépodobnosti a nahodé. A tady se miizeme vratit ke kyvadlu, které jsme
si na uvod uvedly jako symbol deterministického modelu svéta. Pokud totiz zkonstruujeme zdvojené
kyvadlo kdy jedno kyvadlo je pfipevnéno na konec druhého zjistime, ze rovnice pohybu dvojitého
kyvadla pro velké kmity jsou nelinearni, a pohyb je zcela nepravidelny a velmi citlivy vic¢i pocate¢nim
podminkam.

Deterministicky chaoticky systém se ovsem nechova nahodné (pouze nepiedvidatelné), ale jeho stav
se vyviji dle jasnych a pfesnych pravidel, ale pfitom vykazuje vysoce neptfedvidatelné a neusporadané
chovani (obr. 2.2). Systém sam se nahodné nechova, tedy plati Ze absolutné stejné podminky vedou
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vzdy ke stejnému vysledku. Na druhou stranu i nepatrna zména poc¢atecnich podminek mize (ale také
nemusi) znamenat naprosto odli$né chovani, takze je t€zké a v praxi (kvtli nepfesnosti méteni, ktera
existuje vzdy) dokonce nemozné predvidat chovani tohoto systému.
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Obr. 2.2: Vlevo: Tzv. Lorenziiv atraktor popisuje pohyb systému ve stavovém prostoru. Zde
pro pocatecni hodnoty r = 28, 0 = 10, b = 8/3. Nejde jen o vystizné grafické zndzorneni
abstraktniho matematického problému, ale i idedlni demonstraci “usporadané
neusporadanosti” deterministického chaosu. Zdroj:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teorie_chaosu#/media/File:Lorenz_system_r28 s10 b2-6666.png;
Vpravo: ukazka anomalie globalni prumeérné teploty (od priimeru 1951-1980) vyjadrend v
desetindch stupné Celsia na zdkladé databaze GHCN & HADISST1. Fialova linie predstavuje
11-lety prumer. Zdroj: http://www.skepticalscience.com/print.php?r=134

Otazka ovSem je, zda v deterministicky chaotickém systému, kterym klimaticky systém nasi planety
je, lze provadét projekce v del§im ¢asovém obdobi. Pokud totiz chod pocasi ma deterministicky
chaotickou povahu, pak by ho podle n€kterych nazori mélo mit i klima, které je dlouhodobym
“stavem” pocasi. Tento pohled se zda logicky a aplikujeme-li ho na nasi soucasnou situaci a potiebu
modelovat chovani klimatického systému nasi planety, abychom dokazali porozumét budoucim
zménam, jevi se celd myslenka klimatického modelovani jako slepa ulicka. VSsichni ze zkuSenosti
védi, ze chod pocasi je jak chaoticky tak siln¢ sezonni. Teplota vzduchu prochazi vyznamnymi
zménami, nékdy neptredvidatelng, i o vice nez 20 °C, v daném misté béhem nékolika dni. Nicméné
ackoliv je cely klimaticky systém nelinearni, klima je pfesto pomérné predvidatelné v horizontu
desitek az stovek let. Je tomu tak proto, Ze mezi procesy, které ovliviyji chod pocasi a klimatu, je fada
zasadnich rozdilt, které ovliviiyji jejich predvidatelnost. Kdyz Edward Lorenz studoval chovani
stoupajiciho teplého vzduchu v atmosféfe pomoci soustavy nelinearnich rovnic, zjistil, Ze pro urcité
hodnoty parametri je celkovy pohyb vzduchu nepfedvidatelny. Nejvétsim prekvapenim bylo, Ze na
malé zmény v pocate¢nich podminkach systém reaguje neptedvidateln€. To je podstatou
deterministického chaosu a pfi¢inou souc¢asného stavu, kdy nejsme schopni predpoveédét pocasi na
vice nez cca 10-dni dopfedu. Nicméné, zhodnotime-li obr. 2.2 a ob¢€ kiivky na grafu vpravo
podrobnéji, zjistime, Ze zatimco mésic¢ni globalni teploty maji vskutku t€Zko pfedvidatelny pribeh,
dlouhodoba tendence je ale zfejma. V ¢asovém horizontu desitek let ma totiz kazdy planetarni objekt
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pramérnou teplotu danou pfedevsim silou své hvézdy podle zdkona Stefan- Boltzmanna v kombinaci
se sklenikovym efektem (detailngji viz kap. 3.1). Pokud by nartst a pokles koncentrace CO, ¢i dalsich
sklenikovych plynt byl chaoticky tj. koncentrace by se mohla rychle snizovat a zvySovat, pak by
klima mohlo mit chaoticky a nepiedvidatelny prabéh. Pokud obézna draha Zemé byla ovliviiovana
napt. Mésicem o srovnatelné hmotnosti k samotné hmotnosti nasi planety, pak by zmény v obézné
draze_opét mohly vést k chaotickému klimatu. Ale ve skutecnosti je Zemé vici Mésic vyrazné vetsi
a Mésic tak stabilizuje jeji rotacni osu. Stejné tak trend nartistu koncentrace CO, v atmosféte chaoticky
neni (viz. kap. 4). Proto ackoliv pribéh pocasi chaoticky je (dany vlastnostmi klimatického systému
zejména piitomnosti nelinearnich procest jako je turbulentni transfer tepla), pritbéh klimatu je

Vv z4sadé¢ predvidatelny diky jasnym a ptimocarym fyzikalnim zakonitostem, které svazuji
energetickou bilanci nasi Zemé v del$im ¢asovém horizontu. A proto ma smysl modelovat reakci
klimatu na vnéjs$i podnéty ménici tyto dlouhodobé plisobici fyzikalni parametry v horizontu desitek,
stovek 1 tisici let.

2.2. Klimatické modelovani a globalni klimatické (cirkula¢ni) modely (GCM)

Prvni numericky model pocasi vytvofil britsky matematik Lewis Fry Richardson, ktery byl béhem 1.
svétové valky odveden ke zdravotnické jednotce a ve volnych chvilich uskute¢nil prvni
Sestihodinovou numerickou piedpovéd pocasi. Samotny vypocet trval Sest mésicti (tedy predpoved
vydal 0 cca 180 dni pozdéji), coZ bylo i v tehdejSich podminkach mozné zrychlit distribuci vypoctu
mezi dostateény pocet matematikli provadéjicich vypocty synchronng, ale samotny vysledek
predpoveédi nebyl pfili§ uspokojivy. Nicméné jeho zékladni metody byly v zasad€ spravné a pouzivaji
se dodnes. Faktem je, Ze zdsadnim zptsobem piedbehl svoji dobu, protoze prvni funkéni predpoveéd
na pocitaci vznikla teprve o Ctyticet let pozdéji. Dnesni piedpoveédi pocasi i klimatické modely stavi na
vysledcich praci meteorologti, klimatologti, matematikt a fyzikd, nicmén¢ ptivodni “mentalni
model”,tak jak ho své dob¢ pouzival zakladatel moderni pfedpovédi poc¢asi Wilhelm Bjerknes,
nahradily pocitacové modely. Ty ve své podstaté obsahuji po generace ziskavané poznatky o
klimatickém systému formulované v podobé matematickych rovnic. K pfedpovédi poc¢asi byt jen na
n¢kolik dni dopfedu musi model pokryvat celou zemékouli (a tim spiSe chceme-li predvidat klimatické
podminky). V globalnim ptedpovédnim modelu jsou parametry (tlak, teplota, vlhkost, vitr aj.), jez jsou
potiebné k popsani stavu atmosféry, zadavany v siti uzlovych bodu (obr. 2.3), které pokryvaji celou
zemeékouli. Vzdalenost mezi témito body neni u vSech modela stejna. Ve vertikdlnim sméru byva
vétSinou kolem desitek az tisicti metrd, km, v horizontalnim smeéru desitky az stovky kilometrt. Tato
vzdalenost je v zasadé omezena vykonnosti pocitace, ale i nasim znalosti.

Nejpouzivanéjsi typ klimatickych modell jsou modely vSeobecné cirkulace atmosféry spojené s
modelem oce4nu. Casto se pouziva zkratka GCM, coz oznaduje 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 naroc¢né, k
realizaci GCM je nutné pouzit ty nejrychlejsi superpocitace, které jsou v dnesni dobé k dispozici.
Numerické feseni rovnic probiha v siti tzv. gridovych (uzlovych) bodl a v riznych vertikalnich
hladinéch (obr. 2.3). Vzdjemna horizontalni vzdalenost uzlovych bodl urcuje horizontalni rozlisSeni
modelu.
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Obr. 2.3: Ukazka gridové sité globalniho cirkulacniho modelu (vlievo) a horizontdlnich vrstev
modelu (vpravo). Pokud jde o vertikalni clenéni, povsimnéte si, Ze zZddna z vrstev neprotind
zemsky povrch a sleduje hladinu tlaku vzduchu nikoliv nadmorskou vysku. Tim je zaruceno, ze
pocet gridit je v kazdé horizontalni vrstve stejny.

Maji-1i byt modelové piedpovédi Gspésné, musi zahrnovat patfi¢ny popis zpétnych vazeb. Zpétna
vazba, spojend s vodni parou a jejim geografickym rozlozenim, zavisi na detailnich procesech
vyparovani, kondenzace a advekce, a také na konvekci. Tyto procesy jsou ovliviiovany vyssi teplotou
povrchu. VSechny tyto jevy jsou jiz dostatecné zahrnuty v modelech pro predpoved’ pocasi.
Nejdulezitéjsi z ostatnich zpétnych vazeb je zpétna vazba spojend s oblacnosti a zpétna vazba
oceanského proudéni. Modely pro predpovéd pocasi a vétSina klimatickych modelt zatim pouZzivaji
pomérné jednoducha schémata k zaclenéni vlivu oblakii. Typicky model naptiklad umoziiuje uvazovat
tfi druhy oblakt (nizké, stfedni, vysoké), z nichz kazdy ma pfedepsané hodnoty odrazivosti a
propustnosti vi¢i zafeni. Pro oblak, ktery je vysledkem atmosférickych pohybt velkého métitka, je
piitomnost anebo nepiitomnost oblaku v modelu uréena tzv. prahovou hodnotou vlhkosti. Je-li
relativni vlhkost vzduchu nad prahovou hodnotou (oby¢ejné kolem 90 %), povazuje se oblak za
existujici; je-li vihkost pod touto hodnotou, oblak se v modelu nevytvoti. Hodnota prahové vlhkosti se
milZe stanovit experimentalné, abychom zajistili, ze primerna oblacnost se modeluje piiblizne stejné
jako ve skutecné atmosféfe. Pro popis tvorby a vyvoje konvektivni obla¢nosti je tieba do modelu
zahrnout zvlastni parametrizaci, tzv. konvektivni schéma. Netplnost znalosti 0 zminéné vazbé

predstavuje v modelovych predpovédich nejveétsi nejistotu.

Druhou dtlezitou zpétnou vazbou je vazba spojend s cirkulaci v oceanech. Ve srovnani s globalnim
atmosférickym modelem je nejobtiznéjsim problémem pii formulaci klimatického modelu zahrnuti
vlivu ocednil. Prvni modely, které zahrnovaly pouze povrchovou vrstvu oceanu, mély velmi omezené
moznosti. Ke shodnéjsimu popisu vlivu oceanti je nutné modelovat cirkulaci v oceanech a tento model
propojit s modelem atmosférické cirkulace. Aby bylo mozné soucasnou vypocetni technikou
realizovat vypoéty, nemohou byt vzdalenosti mezi uzlovymi body v horizontalnim sméru mensi nez
asi 300 km.
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Mezi oceanem a atmosférou dochazi k vyméné tepla, vody a ke tfeni. Sladka voda, jez vypadava z
oblakl ve formé srazek, ma na proudéni oceanu také vliv — ovliviiuje rozlozeni soli, coz ovliviiuje
hustotu vody oceanu. Proto je klima popsané modelem velice citlivé k velikosti a lokalizaci vymény
tepla vody na rozhrani oceanu a atmosféry. Modely, pokud jde o interakci oceanti a atmosféry, prosly
intenzivnim kvalitativnim vyvojem. Zpocatku byl ocean simulovan jako ,,bazina“ tedy v zasad¢ jako
pevny zemsky povrch s neomezenou zasobou vody pro vypar. Nasledné pfisly verze modelt, které
uvazovaly procesy v oceanu do hloubek né€kolika desitek metrti az po soucasné modely, ve kterych
doslo ke sptazeni atmosférické a oceanské cirkulace.

Obr. 2.4: Vlevo: Rozliseni klimatickych modelu pouzivanych hodnoticimi zpravami IPCC:
FAR (IPCC, 1990), SAR (IPCC, 1996), TAR (IPCC, 2001a), a AR4 (2007). Uvedené
demonstruji rozliseni modelii na prikladu Evropy. Vpravo: v cerveném ramecku nahore je
ukazka téhoz regionu v rozliseni posledni AR5 zpravy (2013) a dole pak rozliseni vyvijenych
modelii s vysokym rozlisenim cca 30 km. Zdroj: IPCC-WGL1 (2007) a IPCC-WGL1 (2013).

Vzdalenosti jednotlivych vertikalnich vrstev urcuji vertikalni rozliSeni modelu (obr. 2.3). Typicky
mivaji dne$ni GCM 25-40 hladin v atmosféte a 20-30 hladin v oceanu (ale tyto parametry se postupem
Casu méni a rozliseni se daii zvySovat). Horizontalni rozliSeni pak dosti zdsadné€ ovliviiuje regionalni
pouzitelnost modelu, jak ukazuje obr. 2.4. V modelech pouzivanych pro zpravu IPCC v roce 2007 se
rozliseni pohybovalo mezi 2-4° zemépisné Sitky/délky v atmosférické ¢asti modelu, v oceanické ¢asti
bylo toto rozliSeni zpravidla vétsi, 0,5-1°. V piipad€ posledni zpravy (modely experimentu CMIP5 pro
zpravu [IPCC 2013) maji toto rozliSeni vétsi a experimentuje Se S modely o rozliSeni cca 30 km,
pticemz efekt na realisti¢nost reprezentace povrchu je ziejma z obr. 2.4.

Model pochopitelné¢ dokaze zachytit pouze procesy probihajici v métitcich vétsich nez je jeho
prostorové rozliSeni. Pro procesy mensiho méfitka je nutné pouZzivat vySe uvedené parametrizace, tedy
vyjadfit tyto procesy pomoci velkoprostorovych veli¢in na zdkladé empirickych nebo semi-
empirickych vztahi (viz vyse uvedeny piiklad modelovani obla¢nosti, konvektivni ¢innost a s ni
souvisejici srazky ¢i bourkova ¢innost lokalniho/regionalniho rozsahu). Kazdy globalni klimaticky
model se sklada z n¢kolika samostatnych ¢asti — modelu atmosféry, oceanu, piip. biosféry, motského
ledu, uhlikového cyklu a dalsich. Tyto Casti jsou navzajem propojeny. Experimenty provadéné s
GCM se déli podle predepisovanych vnéjsich podnétl. Pro odhady zmén klimatu v budoucnu jsou
dilezité dva typy modelovych béhi. Zakladnim experimentem je historicky béh, kdy se modelu
predepisuji v minulosti pozorované vnéjsi podnéty. Tyto simulace se pouzivaji pro validaci
klimatickych modeli, kdy se vysledky modelti porovnavaji s pozorovanymi hodnotami klimatickych
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veli¢in. VéEtSinou se provadéji pro 2. polovinu 20. stoleti, protoze z této doby mame k dispozici
dostateéné kvalitni a podrobné validac¢ni data.

2.3. Validace modelu

Po sestaveni modelu byva jeho schopnost ptedpovidat ovéfena testy (tzv. validaci). Ta se provadi
tfemi zplisoby.

Za prvé miize model pocitat po dobu nékolika let a klima jim vytvoiené je detailn€ srovnavano se
soucasnym klimatem. Aby model vyhovoval, musi se sezonni rozdé€leni a proménlivost ptislusnych
parametri, jako je teplota, tlak vzduchu, srazky, shodovat s pozorovanymi hodnotami. Soucasné
klimatické modely, které se pouzivaji pro predpovédi, pii takovych zkouskach dobie obstaly. To
ukazuji obr. 2.5, které na prikladu pole teplot a srazek ukazuji schopnost modeld pomérné vérné
reprodukovat klimatické podminky na nasi planetg.

(cm)

[ = I T I | — (°Cc) 30 90 150 210 270 330

Obr. 2.5: Vlevo: a) odchylka pozorovana povrchové teploty oceanu a prizemni vrstvy
atmosfeéry nad pevninou od priimeru modelii pouZitych v AR4 (2007). Izolinie ukazuji
absolutni hodnoty pozorovanych teplot; b) typicka chyba modelu vyjadiena jako stiredni
kvadraticka chyba modelu; Vpravo: a) priimérnd rocni suma srazek v cm na zakladé
pozorovanych a b) modelového primeru simulovanych dat

Druhym zptisobem je porovnani modelu s paleoklimatickymi informacemi — podminkami zna¢né
odlisnymi od soucasnosti. Napiiklad se miize pouzit obdobi pied 9 000 lety, kdy byly jiné minimalni a
maximalni vzdalenosti od Slunce a naklon osy Zemé¢. Diky t€émto odliSnostem existovaly vyznamné
rozdily v distribuci slune¢niho zafeni béhem celého roku. V priméru bylo mnozstvi energie v ¢ervenci
dodévané Sluncem asi o 7 % vys§i. Zabuduji-li se zménéné parametry do modelu, je vysledkem
odlisné klima. Tyto simulované zmény dobfe souhlasi s paleoklimatickymi udaji.
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Treti zplsob, kterym se mohou modely ovétovat, je jejich pouziti k pfedpovidani u¢inku velkych
poruch na klima. Bylo tak docileno napf. pokroku v pfedpovédich jevu El Nino az na jeden rok
doptedu. Jiné kratkodobé poruchy jsou vyvolany sopecnymi vybuchy. Nékolik béhi modelii bylo
zrealizovano, pfi nichz bylo mnozstvi slunecniho zafeni prochazejiciho atmosférou zménéno tak, aby
bylo mozné popsat vliv sopecného prachu z filipinské sopky Pinatubo, kterd vybuchla v roce 1991, ale
i dalsich sopecnych vybuchti. Po kazdém takovém vybuchu ve 20. stoleti nasledovaly klimatické
anomalie, naptiklad velmi chladné zimy na Stfednim vychodé a mirné zimy v zapadni Evrop¢;
modelovani téchto vykyvi bylo Gspésné (viz. obr. 2.6).
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Obr. 2.6: Prumérna globalni teplota v blizkosti povrchu v priibéhu 20. stoleti na zaklade
pozorovanych dat (Cerné) a 58 simulaci 14 riznych globalnich cirkulacnich modelii s vlivem
kolisani prirozenych faktorit (slunecni zareni i sopecné vybuchy) a nariistem koncentrace
radiacné aktivnich plynu (Zluté krivky). Primérna hodnota vSech béhii je shrnuta cervenou
linii. Vertikalni Sedé linie indikuji casy hlavnich sopecnych erupci, které ovlivnily klima

V priibehu 20. stoleti. Zdroj: IPCC WG I, 2007.

2.4. Regionalni klimatické modely (GCM)

Vzhledem k pomérné hrubému prostorovému rozliseni nedokazi GCM vérné simulovat klima v
regionalnim méfitku. Proto se pouZzivaji techniky tzv. downscalingu, tedy zmenSovani métitka. Jednou
z moznosti, jak ziskat informace o klimatickych charakteristikach na mensich meétitkach nez je to
mozné u GCM jsou regiondlni klimatické modely (RCM). Jedna se o modely atmosféry, podobné jako
atmosféricka ¢ast GCM, ovsem vypocet v tomto pfipadé neprobiha pro celou planetu Zemi, ale pouze
na omezené oblasti (domény), napt. pro izemi Stfedni Evropy. Tim je umoznéno dosadhnout s danou
vypocetni kapacitou vétsiho rozliseni modelu, které se v soucasnosti pohybuje od 50 do 10 km (a
dokonce i mén¢). Vyznam vys§iho rozliSeni regionalnich cirkula¢nich modelti demonstruje priklad
vyskopisu CR pravé v rozliseni 50 a 10 km (obr. 2.7), pti¢emz nejlepsi RCM model dostupny pro CR

Mendelova _
univerzita _ |

GIObe vBrné _



Autofi: Trnka M., Zalud Z., Hlavinka P, Barto$ova L a kol.

pracuje prave s rozliseni 10 km. Hodnoty veli¢in na okrajich modelové domény, tzv. okrajové
podminky, jsou ptevzaty z n¢kterého globalniho modelu (tzv. fidici GCM). V oblasti klimatického
modelovani probiha v poslednich desetiletich piekotny vyvoj.
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Obr. 2.7: Ukdzka vyskopisu CR na zdkladé gridové sité 50 a 10 km. Zdroj: Halenka et al.,
projekt CECILIA - http://www.cecilia-eu.org/

Prikladem mohou byt mezinarodni projekty, které se v poslednich nékolika letech fesily v Evrop¢ a
byly zaméfeny na regionalni klimatické modely. Jedna se o projekty ENSEMBLES (http://ensembles-
eu.metoffice.com/), v roce 2005 dokonceny projekt PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/) ¢i

V soucasnosti probihajici experiment EURO-CORDEX (WCRP-CORDEX, 2009). Odkazy na mnohé
dalsi podobné projekty z riznych oblasti svéta lze nalézt na internetovych strankach projektu CLIVAR
(http://www.clivar.org/). Mezinarodni spoluprdce umoznila mj. srovnani modeld a jejich ndsledné
zlepdent, a analyzu a vyhodnoceni rozsahu neuréitosti v jejich vystupech. V Ceské republice se
problematice modelovani klimatu vénuji zejména tii instituce, a to Cesky hydrometeorologicky tistav,
Katedra meteorologie a klimatologie Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy a nové i
Centrum vyzkumu globalni zmény AV CR, které se svymi regionalnimi projekty Gi¢astnily nékolika
mezinarodnich projektd. Vyhodnocovani a analyze vystuplt GCM a RCM se vénuji i1 dalsi védecké
instituce, napf. jiz zménéné Centrum vyzkumu globalni zmény (www.czechglobe.cz) a Ustav fyziky
atmosféry (obé instituce patfi mezi istavy Akademie véd CR).

2.5. Nejistoty vystupi klimatickych modeli

Simulace klimatickych modelti (GCM i RCM) jsou zatiZzeny celou fadou nejistot. Tyto neurcitosti
vyplyvaji z nékolika zdrojii, zejména se jedna o zadavani po€atecnich a okrajovych podminek, pouziti
parametrizaci a vlastni strukturu modeld (napf. numerické metody pouzité pro feseni rovnic nebo
prostorové rozliSeni). Nejistoty v modelovych simulacich l1ze analyzovat pomoci soubort (tzv.
ansambly) vice modelovych béha (napt. CMIPS5). Napt. pro odhad nejistoty pramenici z po¢atecnich
podminek pouzivame soubory modelovych béhi, z nichz kazdy ma nadefinovan mirn€ pozménény
vychozi stav. Dal§im pfikladem jsou soubory simulaci jednoho modelu s pozménénymi
parametriza¢nimi schématy, na jejichz zakladé vyhodnocujeme neurcitost spojenou s prave s pouzitim
fyzikalnich parametrizaci.

Pti pouziti modelovych simulaci pro tvorbu scénatti budouci zmény klimatu se k vyjmenovanym
zdrojiim neurcitosti ptfidava dalsi, a to je naSe neznalost vyvoje pfirozenych i antropogennich faktori
ovliviyjicich klima. Vliv ptirozenych faktorti, zejména velkych sopeénych erupci a zmén intenzity
slunec¢ni ¢innosti neni v modelovych simulacich budouciho klimatu b&ézné zohlediiovan. Je ale
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nepravdépodobné, ze v globalnim métitku by tyto prirozené vlivy na klima zcela potlacily
antropogenni vlivy. Ty zahrnuji zejména emise sklenikovych plynti a aerosolti a zmény ve vyuzivani
povrchu. Nejistota v budoucim vyvoji emisi sklenikovych plynt a aerosold vedla IPCC k vytvoteni
sady emisnich scénaril, oznacovanych jako SRES a RCP scénate (viz dalsi kapitoly).
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