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Zmeéna klimatu -
myty, fakta, statistika...

Ladislav Metelka
CHMU, poboéka Hradec Kréalové



co je klima?
klimatologie a statistika
zmény klimatu

co vSechno je moznée
diskuse...
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Klima (podnebi):
» Z fyzikalniho hlediska: dlouhodoby charakteristicky rezim
pocasi, podminény energetickou bilanci, cirkulaci atmosfeéry,

charakterem aktivninho povrchu a lidskymi zasahy
[Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky, Academia, Praha 1993]

» Z hlediska zpusobu popisu: soubor statistickych charakteristik,
popisujicich chovani a vlastnosti atmosféry za delSi Casove
obdobi

Uz v definicich je jak fyzikalni, tak statisticky pristup



Klimatologie za€ina jako popisna zalezitost:

» Konec 18.stoleti - mannheimska sit’: stejné terminy
pozorovani, stejné pfistroje, stejny zplsob zpracovani dat,
stejny program pozorovani, vyména dat = prvni sit
meteorologickych stanic (vzajemna srovnatelnost)

» Postupné i prvni klimatologické (statistické) charakteristiky a
analyzy (popis klimatu), zmény charakteristik se zpracovanym
obdobim (zmény klimatu = polovina 19. stoleti)

Priciny zmén klimatu:
» Vliv CO, (Svante Arrhenius — konec 19.stoleti - GO)
» MilankoviCovy cykly (Milutin MilankoviC - zaCatek 20.stoleti)

Pak od popisnych charakteristik pres analyzy Casovych rad az k
multivarianim metodam (variabilita dat v lokalité — kombinace
casove a prostorove variability — analyza hlavnich komponent

apod.) — vazano i na rozvoj vypocetni techniky

Modelovani:
statistické x dynamické
diagnostické x prognosticke



YV V VY

Statistické modelovani

zalozeno pouze na nameérenych datech
data obsahuji ,Sumové” slozky
vyjadrit obecné souvislosti nebo zavislosti mezi nimi,

potlacit vliv ,Sumovych” slozek
» rada metod:

regresni metody (linearni, nelinearni)

analyza hlavnich komponent

autoregresni modely Casovych fad (Box-Jenkins)
analyza extrému

analyza Cetnosti opakovani nebo ,klimatického
zajisteni”

klasifikaCcni metody

neuronove sité (perceptronove, Kohonenovy,...)
stochastické ,generatory pocCasi*

atd. atd. atd.........

» vysledky analyzy nebo modelu je nutné konfrontovat s
fyzikalni realitou, pfedstavou,...



Dynamické modelovani
» zalozeno na fyzice atmosfeéry (statika, dynamika,
termodynamika)

2. Newtontiv zakon
F=m.a
(dv/dt=-1/p.grad p +2v X w + g + f)

Stavova rovnice plynu
p=p.R.T

1.termodynamicky zakon
dq =c,.dT + p.dV
(zakon zachovani energie)

Rovnice kontinuity
dpl/ot = - div(p.v)
(zakon zachovani hmoty)

Plus zakony, popisujici fazové pfemény vody a jejich energetiku
(vypar, kondenzace, sublimace, latentni teplo,...)



Vysledek:
» soustava parcialnich diferencialnich rovnic
» nema analytické reSeni
> nutno feSit metodami numerické matematiky v siti uzlovych bodu —
grid

Problémy:

» Realny vyvoj spojity v prostoru a Case, ale feSeni modelu nikoli (grid
horizontalne = stovky — desitky — jednotky km, vertikalné = desitky
hladin od povrchu na horni hranici atmosféry, casové kroky = desitky
minut — minuty)

» Jevy subgridového méritka nelze takto popsat, nutné priblizné
vyjadfeni (parametrizace)

Dusledek:
» Modely uz v principu nemohou modelovat klimaticky systém presne,
vzdy jen priblizné (tyka se meteorologie i klimatologie)



Parametrizace

CHMU

> Jevy a procesy subgridového méfitka (pod rozliSovaci schopnosti
modelu, pfesto dulezité pro popis atmosféry): pfiklad = kupovita
oblacnost — statisticky popis v ramci gridového boxu (procento pokryti
boxu oblacnosti)

» Jevy a procesy, které jsou vypocetné extrémné narocné: priklad =
radiacni schema (kratkovinné, dlouhovinné, radia¢ni bilance) —
zjednodusSeni s co nejmensim snizenim presnosti (vypocet nikoli
fyzikalné, ale pomoci empirickych vztaha - napf. neuronové sité)



IN THE ATMOSPHERIC

COLUMN
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Spodni krajové podminky —
povrch Zemé

Toky tepla, hybnosti a vody
mezi povrchem a atmosférou

Povrch = pevnina, ocean

Ocean: podobné rovnice jako
pro atmosfeéru (ale
nestlacCitelné prostredi, misto
vihkosti = slanost vody —
spolu s teplotou ovliviiuje
hustotu vody) — dnes pocitan
rovnéz dynamicky



Vliv rozliseni modelu na realnost spodnich krajovych
podminek

BEEEREEERE

n _Lh

GCM ECHAMS (200 km) RCM REMO (25 km)

Kompromis mezi schopnostmi vypocetni techniky a rozliSenim
modelu (vysoké rozliSeni — pfesnéjsi, ale extrémni naroky na
vypocetni techniku — nékdy nelze realné spocitat)

Modelovani je v sou€asné dobe silné limitovano schopnostmi
vypocCetni techniky



Priklad: prechod na 2x lepsSi rozliSeni:

« 2x vice bodu v zonalnim sméru (x 2)

« 2x vice bodu v meridionalnim sméru (x 4)

« konzistence vypoctu = 2x vice bodu vertikalné (x 8)

« konzistence vypocCtu = zkraceni Casového kroku integrace cca na
polovinu (X 16)

« Nekteré parametrizované procesy se dostanou z oblasti
subgridovych meritek do gridovych meritek — nutno zacit pocitat
dynamicky (pfipadné u malych méfitek i nehydrostaticky) — dalSi
zvyseni narokud na vypocetni techniku

Vysledek: prechod na 2x lepsSi rozliSeni vyzaduje cca o 2 rady
vykonnéjsi vypocetni techniku (rychlost vypoctu, kapacita
paméti,...)
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RCM nemuze pracovat sam,
nezna ,globalni souvislosti®. Ty
dostane z globalniho modelu.

» Spocita se GCM s nizSim rozliSenim.

» Z gridovych bodu na hranici oblasti RCM se vezmou (pro dany ¢asovy okamzik)
hodnoty meteorologickych prvkua (teplota, vihkost, tlak, vorticita, ...) a toky (hmoty,
hybnosti, tepla, vodni pary, ...) a ty se pouziji jako boCni krajové podminky pro
RCM.

» RCM pak pocita vyvoj jen na urcité oblasti, s vy$Sim rozliSenim, lepSi orografii, ...
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Které informace model dostane:

» velikost Zemée a jeji rotace

> rozlozeni pevnin a oceanu (,land-sea mask®)

» vlastnosti pevného povrchu (tepelna kapacita a vodivost, schopnost
absorbovat vodu, drsnost povrchu,...) — CasteCné pevné dany,
CasteCné se pocita (povrch holy versus pokryty snéhem,...)

» orografie pevného povrchu (hory)

» vlastnosti povrchu oceanu se zpravidla pocitaji v oceanické Casti
modelu (na to ale nutna orografie morského dna)

» slozeni atmosféry

» prikon slunecniho zareni

» pocatecni podminky (zpravidla pozorované hodnoty v ur€itém Case —
konzistentni)

Nedostane ale zadnou informaci o tom, jak klima vypada, zadna
napozorovana data. Naopak jeho ukolem je klima ,,spocitat®.



Validace modelu

Ovéfreni vlastnosti modelu porovnanim s naméfenymi daty
Lze provést na jakémkoli obdobi, pro které mame namérena data s
dostateCnou

* hustotou (srovnatelna s hustotou gridovych bodt modelu)

 vertikalnim rozsahem (od povrchu az do vysokych vysek)

« Casovym rozliSenim (denni, ale |épe 6-hodinova data)

» prfesnosti (srovnatelnou s pfesnosti samotnych mérenti)

« pokrytim (u GCM — globalni, u RCM — zvolena oblast)
V praxi mame takova data cca od 2.poloviny 20.stoleti — reanalyzy
(,pfegridovana“ pozorovani do pravidelné sité) - NCEP/NCAR, ERA-40,
ERA-Interim
StarSi obdobi: nejsou pfimo namérena data, ale €asto rekonstruovana
pomoci proxy (letokruhy, sedimenty, pyl, ledovce, ...)

* nemaji dostateCnou hustotu pokryti (spise jen jednotlivé lokality)

« zpravidla jen z povrchu, chybéji vySkova data

« Casoveé rozliseni v nejlepsim pFipadé roky nebo pruméry za delSi

obdobi

* presnost vyrazné horSi nez u meéfenych dat

* jen z nékterych oblasti (napf. ledovce — Gronsko nebo Antarktida)
Problematicka validace modelu na starSich obdobich zplsobena nikoli
neschopnosti modeld, ale nedostatkem validacnich dat a jejich vlastnostmi



Validace modelu

Validuji se zakladni charakteristiky modelu v porovnani s realitou (namérenymi
daty, reanalyzami), napf.:

dlouhodobé praméry

rocni chody

trendy

autokorelacni struktura ¢asovych fad

cirkulacni charakteristiky (Cetnosti vyskytu jednotlivych cirkulacnich typu)
extrémy

specialni a zname lokalni projevy (navétrné a zavétrné efekty,...)

VVVVYVYY

Statistické metody. Testovani, zda namodelovana realizace vyvoje atmosféry a
skute¢ny (napozorovany) vyvoj atmosféry mohou byt dvé rizné realizace
téhoz procesu.

Mnoho moznych pficin rozdili mezi modelovymi a napozorovanymi
charakteristikami:

» diskrétni vypocty

» nepresny fyzikalni popis nebo parametrizace

» nepresné krajové podminky (orografie)



Priklad: Aladin-Climate/CZ (25 km) — T,y (JJA) 1961-1990

Phimda

mapa = model
krouzky = namérené hodnoty ,
na profesionalnich stanicich CHMU

Churanov:
1118 m n.m.

Lysa hora:
1324 m n.m.

Pec p.S.:
816 m n.m.

orografie [m)]




A Modely atmosféry — prakticky stejné pro meteorologii a
klimatologii (fyzika atmosféry je jen jedna), ale rizny zptsob
vyuziti a interpretace

CHMU

Trajektorie vyvoje atmosféry:

» Fyzikalné nemozné (odporuji zakladnim fyzikalnim zakonum, kterymi se
vyvoj atmosféry fidi)

» Fyzikalné mozné (v souladu s témito zakony) — nekone¢né mnoho

» Jedna jedina trajektorie je ta realna, ktera popisuje skuteCny vyvoj pocCasi

Meteorologické modely — predpoved dalSiho vyvoje té jediné realné trajektorie.
Je zavisla na pocate€nich podminkach vypoctu.

Klimatologické modely — (definice: klima = soubor statistickych charakteristik,
popisujicich chovani a vlastnosti atmosféry za delSi casové obdobi) — dalSi
vyvoj statistickych charakteristik. K tomu neni tfeba veédét, ktera z
modelovych trajektorii je ta jedina realna, ale je tfeba mit mnozinu
fyzikalné moznych trajektorii, ze které pocCitame pfrislusné statistické
charakteristiky (klima). Vysledné modelové klima neni zavislé na
pocCateCnich podminkach.

Mnozina modelovych trajektorii = mnozina integraci modelu s mirné
perturbovanymi po€ateCnimi podminkami nebo parametrizacemi (starty
modelu z realnych pocateCnich podminek z riznych dnu a podobné) —
ansamblové modelovani



The Greenhouse effect

3 Some solar radiation is 6 Some of the infrared
reflected by the atmosphere radiation passes
and earth’s surface through the atmosphere
and is lost in space

Incoming solar radiation:
343 Watt per m? /

E N H O U S E

5  Some of the infrared radiation is
absorbed and re-emitted by the
greenhouse gas molecules. The

direct effect is the warming of the
earth’s surface and the troposphere.

2 Netincoming solar radiation:
240 Watt per m?

- J— Surface gains more heat and
- infrared radiation is emitted again

Sources: Okanagan university college in Canada, Department of geography, University of Oxford, school of geography; United States Environmental Protection Agency (EPA),
Washington; Climate change 1995, The science of climate change, contribution of working group 1 to the second assessment report of the intergovernmental panel on climate change,
UNEP and WMO, Cambridge university press, 1996.
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More Economic

More
Global

More
Regional

More Environmental

Adapted from IPCC, 2001 Ciimak Change 2007 Synitesis Repain A coniibution of Warking Groups { I and
i fo the Third Assessment Report of ihe Intergovernmental Panel on Climake Change [Watson, R.T.
and the Core Writing Team (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom, and
MNew York, NY, USA, 398 pp.



IPCC Emissions Scenarios:
Carbon Dioxide
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Ansambly modelu
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Global surface warming (°C)
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Klimaskepticismus, klimaalarmismus

» Extrémni pozice v problematice zmény klimatu a globalniho oteplovani
» Metody zpracovani dat, dezinterpretace vysledku



http://kremlik.blog.idnes.cz/c/124765/Czechgate-Podle-Klementina-zadne-
otepleni-od-r-1800.html

http://www.klimaskeptik.cz/news/czechgate-podle-klementina-zadne-
otepleni-od-r-1800/

http://neviditelnypes.lidovky.cz/czechgate-podle-klementina-zadne-otepleni-
od-r-1800-féw-/p_veda.asp?c=A100228 120852 p veda wag

, 1ak napfiklad, ro€éni primeérna teplota 1794 byla 11.50
°C avroce 2005 jen 10.88 °C. Pritom si uvédomte, ze
Klementinum je uprostfed hlavniho meésta, Cili teploty roku
2005 jsou uméle zkreslené nahoru kvuli efektu méstského
tepelného ostrova. Ani tak tu ale neni od roku 1800 zadné
znatelné otepleni.”
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Perception of climate change
James Hansen, Makiko Sato, and Reto Ruedy

http://intl.pnas.org/content/early/2012/07/30/1205276109.full.pdf

Jun—Jul-Aug Temperature Anomaly Distribution: Global

Jun—Jul-Aug Temperature Anomaly Distribution: NH Land
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Otazky:

Lze teploty aproximovat normalnim rozdélenim, kdyz rozdéleni
teplot je asymetrické (delSi na ,studeném® konci)? Navic kdyz ta
asymetrie ma fyzikalni davody?

ZaruCuje celkova shoda s normalnim rozdélenim (i kdyby byla
testovana) i dobrou shodu na koncich rozdéleni, tedy i v oblasti
extrémné teplych epizod?

Parametry aproximace distribuCni funkce normalnim rozdelenim
(prumér, sigma) muze ovlivnit kazda jednotliva hodnota, i kdyz
neni ,tepla® nebo ,extrémne tepla®“, ale ,studena“ nebo ,extrémné
studena®. | ,studené” nebo ,extrémne studené” hodnoty tedy
ovlivni hodnoceni ,teplych” nebo ,extrémné teplych” epizod. Je to
logickeé?



The Washington Post

,The deadly European heat wave of 2003, the fiery
Russian heat wave of 2010 and catastrophic droughts in
Texas and Oklahoma last year can each be attributed to
climate change. And once the data are gathered in a few
weeks’ time, it’s likely that the same will be true for the
extremely hot summer the United States is suffering
through right now.

These weather events are not simply an example of
what climate change could bring. They are caused by
climate change.”




Positive proof of global warming.
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