Klimatické modely a jejich systematické chyby

Chceme-li zkoumat reakci hydrologického systému na zménu klimatickych podminek, potie-
bujeme k tomu odhad hodnot meteorologickych veli¢in (srazek, teplot atd.) v budoucnu. S
vyuzitim téchto hodnot a znamych zakonitosti obéhu vody v pfirod¢ je pak mozno modelovat
chovani celého systému. Odhady budoucich hodnot ndm poskytuje klimaticky model, ktery
matematicky popisuje fyzikalni a chemické déje probihajici v klimatickém systému. Model
ma nékolik samostatnych ¢asti, standardné jde o model atmosféry, model oceanu, model ledu,
model biosféry a soustavu chemickych modelii. Stézejni vypocetni ¢asti je model cirkulace
atmosféry.

Model cirkulace atmosféry

Cirkulace atmosféry je spojity proces,
pii kterém se hodnoty jednotlivych veli-
¢in (rychlost proudéni, tlak, teplota a
vlhkost vzduchu) v ¢ase a prostoru kon-
tinudlné méni. Takovéto procesy byvaji
popsany pomoci rovnic, kterym fikdme
diferencialni. Zékladem modelu cirkula-
ce atmosféry je soustava diferencidlnich
rovnic, ktera tvoii tzv. dynamické jadro
modelu. Zasadnim problémem je sku-
te¢nost, Ze souCasna matematika neumi
tuto soustavu vyfesit, tzn. neumi ze sou-
stavy odvodit analyticky ptedpis, pomo-
ci kterého by S§lo jednoduSe spocitat
hodnoty jednotlivych veli¢in v ¢ase a
prostoru. Namisto obecné platného ana-
lytického feseni se musime spokojit s tim, ze pro konkrétni zadani ulohy odhadujeme ciselné
hodnoty hledanych veli¢in pomoci metod tzv. numerické matematiky. Numerické feSeni tizce
souvisi s chybami klimatickych modeli, proto ho rozebereme detailné;ji.

(Houghton, J. 1998: Globalni oteplovani, Academia)

Diferencidlni rovnice popisuji, jak se zkoumana velic¢ina (rychlost, tlak...) vyviji na nekonec-
n¢ malém prostorovém nebo ¢asovém useku. Principem numerického feseni je zvétSeni tohoto
limitné¢ malého useku na konec¢ny. V prostoru se vytvoii sit’ vzajemné propojenych bodil
vzdalenych od sebe o tyto kone¢né tseky a priblizné feSeni hledame v uzlech této sité. Aniz
bychom zachézeli do podrobnosti, dopliime, Ze v prubéhu vypoctu kazdy uzel sité¢ vygeneruje
jednu linedrni rovnici. Tim vznikne soustava linedrnich rovnic, kterou jiz vypocitat umime a
dostaneme tak hodnoty veli¢in v uzlovych bodech sité. K jejimu feSeni jsou vyuzivany poci-
tace.

Klima versus pocasi

Predpovidat hodnoty meteorologickych veli¢in je tikol podobny piedpovédi pocasi a klimatické modely také
maji s modely pouzivanymi pro predpovéd’ pocasi mnoho spolecného. Odtud také pochéazi casta namitka —
jak chtéji védci modelovat klima na desetileti dopfedu, kdyz nejsou schopni predpoveédét pocasi na par dni?
Ta ale prameni z nepochopeni rozdilu mezi podnebim (klimatem) a pocasim. Pocasi je aktudlni stav atmosfeé-
ry na ur¢itém miste, rychle se méni a jeho relativné presna predpovéd’ je skutecné mozna pouze v horizontu
nékolika dni. Klima je dlouhodoby charakter pocasi a jeho zmény probihaji pozvolna. Cilem modelovani
klimatu tedy neni kopirovat skute¢ny prubeh pocasi den po dni, ale vystihnout jeho dlouhodoby vyvoj.




Kde vznika chyba modelu?

Model cirkulace atmosféry produkuje
dobré vysledky pii vypoctu pohybu
vzduchovych mas ve volné atmosfére.
Problém ale nastavd u zemského po-
vrchu. Zvolena vzdélenost uzli vypocet-
ni sité¢ totiz urCuje prostorové rozliseni
modelu. Zemsky povrch je tedy mode-
lem reprezentovan zjednodusené - pii-
klad takového zjednoduSeni mizeme
vidét na obrazku 2. To zpUsobuje, ze
meteorologické veliCiny, které jsou vy-
razn¢ ovlivnény lokalni orografii, jsou
m.Od?leme yStlhnuj[y nedosmtecne,' T}:_ Obr. 2 Zjednodusend reprezentace zemského povrchu
pickym pikladem jsou orografické sraz- v klimatickém modelu. Obrazek je pouze ilustracni, pro-

ky, kdy je vzduchovd masa pfi horizon-  storové rozliseni globalnich modeli je jesté hrubsi. (zdroj -
talnim pohybu pfes terénni nerovnost  http://www.climateprediction.net)

vytlacovana vzhiliru, coz zpiisobuje jeji

ochlazeni a naslednou kondenzaci vod-

nich par, kterd vyusti ve srazku. Podobné procesy v malém métitku model neni schopen po-
stihnout. Takovychto déji, které jsou ovlivnény lokalni orografii nebo nastavaji v atmosfére

v’

v mens$im méfitku, nez je prostorové rozliSeni modelu bychom nasli vice.

Ziejmé nas napadne, ze bychom mohli zjemnit vypocetni krok modelu, abychom doséhli rea-
listi¢téjSiho vykresleni terénu a zachytili tak vice lokalnich procest. Problémem je, Ze se
zmenSenim kroku modelové sité velmi prudce rostou naroky na vypocetni vykon. Abychom si
o této vzristajici narocnosti udélali pfedstavu, vyjméme z vypocetni sit€¢ modelu krychli, jejiz
hrana ma délku rovnou trojndsobku vzdalenosti uzlovych bodu. Nékres této vypocetni sité
vidite na obrazku 3 vlevo a mizeme jednoduse spocitat, ze obsahuje 64 uzlovych bodi. Po-
kud bychom chtéli dosdhnout piesnéjSich vysledkli snizenim vzdalenosti uzli na polovinu,
dostaneme sit’ zobrazenou na obrazku 3 vpravo. Ta jiz obsahuje 343 bodii. Pokud zlstaneme
u prikladu s krychli, pak po chvili pfemysleni mizeme odvodit, ze kdyz pocet uzli v ptivodni
siti oznaCime n a nasledné k-krat zmenSime vzdalenost mezi uzlovymi body, pocet uzli
v nove vytvorené siti bude (/n - 1)k + 1)’. Dosazovanim si miizeme vyzkouset, Ze pocet bodu
roste opravdu velmi rychle.
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Obr. 3 Nakres vypocetni si¢ pti délce kroku jedné tietiny hrany krychle (vlevo) a jedné Sestiny (vpravo).



Tento nartst je samoziejmé zplisoben tim, ze modely pracuji v trojrozmérném prostoru. Kdyz
vezmeme v Uvahu, Ze vypocetni oblast globalnich klimatickych modeld (GCM) zahrnuje at-
mosféru kolem celé zemékoule, je zfejmé, ze ve snaze o detailni modelovou sit’ velmi rychle
dojdeme na hranici moZnosti souCasnych pocitacli. DneSni globalni modely pracuji
s prostorovym rozlisenim cca 100 km (viz obr. 4).

Obr. 4 Vyvoj prostorového rozliseni globalnich klimatickych modeli.
(http://scied.ucar.edu/longcontent/climate-modeling)

Korekce chyby

Pro korekci chyb modelti se v zasadé nabizi dva postupy. Prvni spo¢iva ve zjemnéni sité,
ovSem kvili vypocetni naro¢nosti je nutné omezit modelovanou oblast. Vznikaji tak modely
regionalni (RCM), pokryvajici napi. izemi Evropy. Regiondlni modely nemohou pracovat
samostatnég, ale pouze ve spojeni s modelem globalnim, od néhoz dostavaji informace o stavu
atmosféry na hranicich své vypocetni oblasti, ve které pak provadeji podrobnéjsi simulace.

Postup zndmy jako statisticka korekce je zalozen na tom, Ze mezi hodnotami nékterych mete-
orologickych veli¢in I1ze vypozorovat jistou zavislost. Naptiklad obsah vodnich par ve vzdu-
chu je ovlivitovan jeho teplotou a rychlosti proudéni, srazkové thrny jsou zase v urcitém
vztahu s obsahem vodnich par atd. Korekce pak spociva v tom, Ze veli€ina, kterd je modelem
simulovana nekvalitné mize byt korigovana pomoci jinych veli¢in, za predpokladu ze tyto
jsou modelem vystihnuty 1épe a jsou s korigovanou veli¢inou v né¢jakém vztahu.

V praxi jsou oba pfistupy kombinovany. Data zregiondlnich klimatickych modelt jsou
podrobena statistické korekci a teprve potom pouzivana ve studiich, zkoumajicich vliv klima-
tickych zmén.
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