9. KLIMATICKE MODELY

9.1 NUMERICKY MODEL ATMOSFERY

numericky model atmosféry — popis zakladnich dynamickych a fyzikalnich vlastnosti
riznych slozek atmosféry a jejich interakci ve vhodné pocitacové formé s nutnymi
pfiblizenimi (aproximacemi)
parametrizace - fyzikalni proces je popsan néjakym zjednodusenym vypocetnim
schématem s pomoci jednoduchych parametri obsazenych v rovnicich
dynamické rovnice v modelu:
— druhy Newtonlv pohybovy zédkon
horizontalni zrychleni urc¢itého objemu vzduchu je ovlivnéno horizontalnim tlakovym
gradientem, tfenim a uchylujici silou zemské rotace
— hydrostaticka rovnice
tlak v ur¢itém bod¢ je dan hmotnosti atmosféry nad nim, vertikélni zrychleni se neberou
v uvahu
- rovnice kontinuity
zajistuje zachovani hmoty
fyzika modelu:
a) stavova rovnice plyna
b) termodynamicka rovnice (zdkon zachovani energie)
c¢) parametrizace vlhkostnich procest (napt. vypar, kondenzace, tvorba a rozloZeni oblakii)
d) parametrizace radiacnich procest (absorpce a emise riznych druhti zafeni)
e) parametrizace konvektivnich procesi
parametrizace vymény hybnosti, tepla a vodni pary na rozhrani atmosféry a vodnich
povrchil
rovnice v modelu jsou diferencialni, tj. popisuji procesy, ve kterych se veli¢iny (napf. tlak,
teplota) méni s Casem a mistem
je-li znama velikost zmény urcité veliCiny, lze pocitat jeji velikost v nasledujicim Casovém
kroku — opakovéani tohoto postupu je integrace
integrace rovnic — vypocitavaji se nové hodnoty vSech nezbytnych veli¢in pro nasledné

casové kroky — to vyjadiuje predpovédni schopnost modelu

9.2 TYPY KLIMATICKYCH MODELU

klimaticky model — simulace stavu, chovani a vyvoje uplného klimatického systému

hlavni komponenty, které je tieba brat v uvahu u klimatickych modela:
a) zateni (pohlcovani zafeni, vyzatovani)

b) dynamika (horizontalni pfenos energie, vertikalni pohyby — konvekce)
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¢) povrchové procesy (albedo, vyzatfovani, interakce povrch-atmosféra)
d) ¢asové a prostorové rozliSeni
+ typy modelti podle jejich komplexnosti:
a) jednorozmérné modely (zéafeni nebo povrchové procesy)
b) dvourozmérné modely (povrchové procesy, dynamika)

¢) trojrozmérné modely (zafeni, povrchové procesy, dynamika)

9.2.1 Jednorozmérné (jednoduché) klimatické modely

» uvazuje se n¢kolik zakladnich procest a zpétnych vazeb, ve zvySené mife parametrizace
» piehlednost (studium vazeb mezi né¢kolika procesy), pomérné snadnd interpretace vysledka
* niz8i pozadavky na vypocetni ¢as

* siln€ potlacena dynamika atmosférickych a oceanskych procesu

9.2.1.1 Modely energetické bilance (EBMs - Energy Balance
Models)

* vyjadiuji rovnovdhu mezi pifijmem a vydejem energie ve vertikdlnim sloupci atmosféry,
omezeném horni hranici atmosféry a aktivnim povrchem
Qs(l-ag)-Is=A
Qs — slunecni zafeni dopadajici na horni hranici atmosféry
as — albedo systému Zemé-atmostéra
Is — dlouhovinné zateni vydavané do meziplanetarniho prostoru
A — zisk nebo ztrata tepla v disledku atmosférické ¢i oceanské cirkulace (vcetné
redistribuce tepla pii fazovych zménach vody)

— postup vypoctu: rozdéleni povrchu na zonalni péasy Sitky 10° — aplikace rovnice na
vertikéalni sloupce nad témito pasy (Qs se poc€itd pomoci solarni konstanty, ostatni cleny
rovnice se parametrizuji podle teploty pii zemi)

— ptiklad parametrizace mezisitkového transportu energie A:

A=k (T-Ty)
T — teplota dané¢ho Sifkového pasu
T, — primérna globalni teplota
k — empirickd konstanta

— role zpétné vazby mezi teplotou a albedem (rozsah snéhové a ledové pokryvky)

9.2.1.2 Radiacné-konvektivni modely (RCMs - Radiative-

Convective Models)

» atmosféra rozdélena do nékolika vrstev a pro kazdou z nich se pocitd rovnovazna teplota

z bilance kratkovinnych a dlouhovinnych tokli za predpokladu radiacni rovnovahy
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» dobré vysledky pro vertikalni rozdé€leni teploty ve stratosféte, ale teplotu v horni troposféte
podhodnocuje a u zemského povrchu nadhodnocuje — modelovy vertikalni teplotni
gradient je vyssi nez suchoadiabaticky (instabilni zvrstveni)

* konvektivni prizptisobeni — ptesahne-li modelovy teplotni gradient urcitou hodnotu y4
(zpravidla 0,65 °C/100 m), teplota se pfi souasném zachovani energie ptizptsobi tak, aby
gradient byl mensi nebo roven yq4

» reakce klimatu na zmény solarni konstanty, zmény ve slozeni atmosféry

9.2.2 Dvourozmérné klimatické modely (SDMs - Statistical
Dynamical Models)

» vyrazn¢ komplikovanéjsi modely nez jednorozmérné
* reprezentuji bud’ dva horizontalni nebo jeden vertikdlni a jeden horizontalni rozmér
(kombinace sitkové dimenze EBM a vertikalni RCM)

* spiSe limitované pro budouci projekce klimatu (Spatné zonalni rozliSeni — nahrazeny
GCMs)

9.2.3 Trojrozmérné klimatické modely (GCMs - General
Circulation Models)

* numerické modely, které explicitné simuluji vyvoj velkoplosnych déjti v atmosféte a
obsahuji parametrizace dtlezitych dynamickych a fyzikélnich procesii malych métitek
* vychdzeji z numerickych modeli kratkodobé predpovédi pocasi se zvlastnim zietelem na
splnéni zakonti zachovani
zékladni rovnice:
a) prvni véta termodynamicka (zachovani energie): vstup energie = zvysSeni vnitini energie
+ vykonana prace
b) druhy Newtonliv pohybovy zédkon (zachovani hybnosti): sila = hmotnost x zrychleni
c) rovnice kontinuity (zachovani hmotnosti pfi proudéni kapaliny): suma gradient
soucinu hustoty a rychlosti vétru ve tfech ortogonalnich smérech je nulova
d) stavova rovnice plyni (zdkon idealniho plynu): tlak x objem = plynova konstanta x
absolutni teplota
* vypocet pro tzv. gridové body sriznym krokem sité a pro nékolik vrstev (hladin)
v atmosféte
* nékteré fyzikalni procesy nejsou popsany uvedenymi rovnicemi — méfitko téchto jevi je
mensi nez krok sité¢ (naptf. konvektivni procesy, vznik srazek) — do modeli se vklada
pouze jejich vysledny ucinek (parametrizace)
* problém propojeni GCM s oceanskou cirkulaci:
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a) ,,swamp‘ modely (modely s bazinou) — ocedn jako pevny zemsky povrch s neomezenou
zéasobou vody pro vypar

b) zadani teploty povrchu ocednu z klimatickych pozorovani

c) modely se sméSovaci vrstvou — uvazuje se tepelna kapacita a procesy ve vrstvé 30-70 m

d) modely ocednské cirkulace (OGCMs) — reakce hlubinnych oceanskych vod (problém
odlisného casového méftitka procesit)

+ sprazené modely atmosférické a oceanské cirkulace (AOGCMs)

9.3 POUZITI GCMs K MODELOVANI ODEZVY NA RUST
KONCENTRACI CO,

* pouziti GCMs — zjisténi odezvy klimatického systému na rast koncentraci sklenikovych
plynt

* Kkontrolni klima: na zaklad¢ pocateCnich a okrajovych podminek odpovidajicich
soucasnému klimatu (tj. soucasné¢ koncentrace CO,; nebo ekvivalentniho CO,, tj.
koncentrace CO, odpovidajici radiacnimu plisobeni vSech sklenikovych plynti dohromady)
se vypocet provadi pro nekolik modelovych let az desetileti, az se modelova cirkulace
dostane do kvazistacionarniho stavu — z hodnot proménnych odpovidajicich tomuto
rovnovaznému stavu se poc€ita ,,kontrolni klima*, t¢z 1xCO, (mélo by co nejlépe odpovidat
skutec¢nosti)
experimentalni klima: vypocet se opakuje pro zménéné vstupni hodnoty CO, (napf.
2xCO,) az se dosdhne rovnovdhy modelové cirkulace — z odpovidajicich hodnot
proménnych se pocitd ,,experimentalni klima“, té¢z 2xCO,

* rozdil obou simulovanych stavli klimatu (2xCO, minus 1xCQO,) ptedstavuje modelovou
odezvu klimatického systému na radiacni poruchu zptisobenou rastem CO; v atmosféie

* rovnovazné studie — predpokladd se skokova zména koncentrace GHG (neodpovida
realité)

» prechodové (transientni) studie — pocita se s kontinudlnim nartistem GHG, kdy modelové
klima postupné prochdzi sérii rovnovaznych stavl (mensi realizovana zména teploty oproti
ocekavané rovnovazné zmenc)

* v zavislosti na citlivosti modelu (tj. reakce modelu na zdvojnasobeni CO,) dosahuje
realizovany vzestup teploty kolem 50 % rovnovadzného vzestupu pfi citlivosti 4,5 °C a
kolem 80 % pii citlivosti 1,5 °C
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