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Nobelova cena za fyziku
pro modelovani zmény klimatu

Tomas Halenka

Abstrakt. Syukuro Manabe, Klaus Hasselmann a Giorgio Parisi ziskali Nobelovu cenu za fy-
ziku pro rok 2021 za ptinos k chépani tzv. komplexnich systému. Polovina této ceny patii
prvnim dvéma za jejich celozivotni usili ve vyvoji modelovani klimatického systému a v ana-
lyze pricin klimatické zmény, zvlasté pak pusobeni sklenikovych plyni. Syukuro Manabe byl
prukopnikem modelovani klimatu jak s vyuzitim zjednodusenych, radiacné-konvektivnich mo-
delt, tak i prvni generace globalnich cirkula¢nich modelu, jimiz studoval vliv zmén obsahu
oxidu uhli¢itého v atmosfére na vyvoj klimatu jiz v Sedesdtych letech a které dale vyvijel,
resp. Tidil jejich vyvoj v Geophysical Fluid Dynamic Laboratory. Klaus Hasselmann se véno-
val vyzkumu propojeni chaotického chovani pocasi a klimatického systému, vyvinul i metody
analyzy stop klimatické zmény v casovych raddch klimatickych charakteristik. Byl zaklada-
jicim feditelem Max Planck Institute for Climate a vedl i German Climate Computational
Center, kde je vyvijen dalsi uzndvany globalni klimaticky model. Aby bylo mozné lépe po-
chopit prinos lauredatu klimatické ¢asti Nobelovy ceny za fyziku, jsou spolu s podrobnéjsim
zdivodnénim ukazany i obecnéjsi principy fungovani klimatického systému a jeho modelo-
vani. Je to poprvé, kdy byla klimatologie takto ocenéna jako fyzikalni véda, coz podtrhuje
jeji potencidl a vyznam pro budoucnost lidstva.

Dne 5. fijna 2021 byla vyhldsena Nobelova cena za fyziku pro rok 2021, ktera byla
udélena se zduvodnénim ,,...za prukopnicky prispévek k nasemu pochopeni komplex-
nich systémtu“. Ocenéni ziskali Syukuro Manabe, Klaus Hasselmann a Giorgio Parisi.
Prvni dva (Manabe, Hasselmann) ziskali dohromady jednu polovinu piislusné Nobe-
lovy ceny, a to za zasadni podil na vyvoji modelovani zmény klimatu, druha polovina
pak ocenila studium chaosu ve fyzikdlnich systémech (Parisi). Dle plného znéni odu-
vodnéni Svédsks kralovskd akademie véd, resp. Nobeliv vybor, v prvnim pifpadé
ocenuje prinos ,k fyzikdlnimu modelovani klimatu Zemé, kvantifikaci jeho variability
a spolehlivou predpovéd globédlniho oteplovani“, u druhé poloviny ,objev interakci
mezi chaosem a fluktuacemi ve fyzikalnich systémech od atomérniho po planetarni
meéritka“. S ohledem na vlastni erudici se zde budu vénovat prvni poloviné udélené
Nobelovy ceny za fyziku; pokud jde o druhou polovinu, kterou byl ocenén italsky teo-
reticky fyzik Giorgi Parisi z Univerzity La Sapienza v Rimé, mohu doporuéit jeho
prednasku The value of science [19], kterou proslovil dne 22. ¥{jna 2021 v Internatio-
nal Centre for Theoretical Physics v italském Terstu, kde se rovnéz vénuji modelovani
klimatu. Nekteré jeji pasaze maji sirokou platnost nejen v teoretické fyzice, ale rovnéz
i pravé v komunikaci vyzkumu klimatické zmény. Vratme se ale k prvni poloviné to-
hoto ocenéni. Pokusime se vysvétlit zdkladni principy modelovani klimatické zmény,
uplatnéni jeho vysledkt a ptrinos obou laureatit k tomuto oboru.

doc. RNDr. ToMAS HALENKA, CSc., Matematicko-fyzikdlni fakulta UK, Katedra fyziky at-
mosféry, V Holesovickach 2, 180 00 Praha 8, e-mail: tomas.halenka@mff.cuni.cz
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POOCCY

Obr. 1. Syukuro Manabe a Klaus Hasselmann ((© Nobel Prize Outreach, Risdon Photogra-
phy a Bernhard Ludewig)

Ze bude Nobelova cena za fyziku udélena v rdmei klimatické védy, to asi nikdo ne-
ocekéval a je to velké prekvapeni. Fakticky je to, pokud jsem si védom, vibec poprvé,
ale jasné to doklada dulezitost a fyzikalni podstatu klimatické védy. Ani v obecnéjsi ro-
viné nebyly atmostérické védy prilis tspésné, v jednom pripadé byla udélena Nobelova
cena za chemii (1995 — Crutzen, Molina, Rowland), kterd ocenila piinos k atmosfé-
rické chemii v souvislosti s objasnénim mechanismu vzniku ozonové diry, v druhém
pripadeé slo o udéleni tenkrat dost diskutované Nobelovy ceny miru za budovani zna-
lostni béze o antropogenni klimatické zméné a jejim sifeni s durazem na piipravu
a prosazovan{ opatieni k jejimu zmirnéni (2007 — Gore a Intergovernmental Panel on
Climate Change), coz bylo u prilezitosti vydani{ 4. hodnotici zpravy IPCC AR4. Nynéjsi
Nobelova cena za fyziku svym zdivodnénim jasné potvrzuje opravnénost tehdejsitho
rozhodnuti.

Klimatologie jako fyzikalni véda

Obé poloviny Nobelovy ceny udélené za fyziku ocenuji prinos ke zkoumani komplexnich
systémt, a to jak v teoretické fyzice (G. Parisi), tak i v klimatické védé (S. Manabe,
K. Hasselmann). Podrobnéjsi hodnoceni prinesla tiskova zprava, podle které ,jednim
z komplexnich systému zivotni dulezitosti pro lidstvo je klima Zemé“. Ano, v dnesni
klimatologii nepochybujeme o tom, ze klimaticky systém se svoji nelinedrni podsta-
tou a zpétnymi vazbami je komplexn{ systém (coz diskutuje pravé Klaus Hasselmann
v [9]), ve kterém kromé zakladnich fyzikdlnich zédkoni, docela dobfe aplikovatelnych
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na atmosféru, ocedn a kryosféru, ptisobi i rada dalsich faktori s ptivodem v ostatnich
slozkéch klimatického systému, jakymi jsou napr. biosféra, atmosféricka chemie a dalsi.
Popis takového systému je skuteéné velmi obtizny, a to i proto, ze pro popis skutec-
nych interakei a chovani celého systému nelze pouzit laboratorni pristup k jednotlivym
soucastem a jejich interakcim. Pro ziskéni celkového i lokdlniho obrazu, ktery mize
byt vyuzit napt. pro rozhodovani o adaptacnich ¢i mitigacnich opattenich, je treba
komplexni studium v realnych podminkach, které ale tézko muze splnit zakladni po-
zadavek na opakovatelnost experimentu, tak dulezity pozadavek kladeny na fyzikalni
experiment. V klimatickém systému tedy neni mozny redlny experiment (tedy kromé
toho jednorazového, ktery vypousténim emisi sklenikovych plynt civilizace v soucasné
dobé provadi), takze i kdyz mame velmi stard a vpravdé historickd pozorovani a po-
znatky, nemluveé o riznych rekonstrukcich dat z paleoklimatologie, je klimatickd véda
jako fyzikélni disciplina velmi mlad4. Je to az numericky (matematicko-fyzikdlni) mo-
del, ktery poskytuje nastroj ¢i prostredek pro provadéni prislusnych experimenti, coz
vsak vyzaduje pokrocilou vypocetni techniku. Tu ale klimatologové dostavaji do ru-
kou az v druhé poloviné minulého stoleti, dostatecny vykon pro skutecné realistické
simulace je k dispozici spiSe teprve na jeho konci ¢i na prelomu tisicileti.

Historie vyvoje modelt atmosféry

V soucasnosti je klimatologie samoziejmou soucasti meteorologie, resp. jejim rozsite-
nim v kontextu dalsich slozek klimatického systému zminénych vyse a se zdjmem o jeho
dlouhodobé chovani. Fyzika atmosféry obecné méla dlouho stejny problém s realizaci
plnohodnotnych fyzikdlnich experimentt, coz platilo i pro meteorologii a jeji predpo-
véd pocasi. Proto historické pocatky soucasnych klimatickych modelt jdou ruku v ruce
s modely pro predpovéd pocasi, nicméné v dobé ne prilis historicky vzdélené. Z druhé
strany, po teoretické strance byla meteorologie jiz davno dobre pripravena a vybavena
fyzikdlnim poznanim zakonitosti proudéni, radiace, termodynamiky apod.

Jiz Leonhard Euler (1707-1783) se pry nad rovnicemi pohybu kontinua, které dnes
nesou jeho jméno, zabyval myslenkou, zda je lze vyuzit pro predpovéd. Tuto myslenku
na prelomu 19. a 20. stoleti vyznamné rozvinul norsky fyzik a meteorolog Vilhelm
Bjerknes (1862-1951), ktery roku 1904 v jedné studii analyzuje tuto moznost: ,Je-li
pravda, jak kazdy odbornik véri, ze nasledné atmosférické stavy se vyviji z predchozich
podle fyzikalnich zédkont, potom je zfejmé, ze nezbytné a postacujici podminky pro
raciondlni feseni problému predpovédi jsou nasledujici: 1. Dostatecné presné znalost
stavu atmosféry v pocCateénim case. 2. Dostatecné presna znalost zakonitosti, podle
kterych se méni jeden stav atmosféry ve druhy.“ Tyto dvé podminky jsou zdsadnimi
pozadavky i soucasné predpovédi pocasi a jeji numerické realizace; ve vSech svéto-
vych i mensich lokdlnich centrech se tymy expertt predhdnéji v tom, aby vylepsily
popis vSech potfebnych procest a zahrnuly dalsi, které mohou mit vyznam, o celo-
svétovém usili ziskavat stale preciznéjsi data o stavu atmosféry ani nemluvé. To plati
i pro modelovani klimatu, ackoli prvni podminka o presnosti pocate¢nich dat v mode-
lovani klimatu neni zas tak dulezita, nicméné podrobnych a presnych dat je zapotiebi
pro validaci klimatickych modeli. Bjerknes se vénoval predevsim praci na své prvni
podmince, ale nikdy nepochyboval o moznosti presné predpovédi. Roku 1919 reka-
pituluje ve své praci moznosti a prichazi s vizionarskym zdvérem ,pokud pocatecni
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podminky ... a pokud rovnice... jsou znamy s dostatecnou presnosti, potom by stav
atmosféry mohl byt zcela urcen néjakym super-matematikem v libovolném néasledném
case“. Samozrejme, v té dobé nikdo netusil, jakym smérem se budou rozvijet vypo-
Cetni moznosti s dnesnimi superpocitaci na konci, ale ta analogie se soucasnou situaci
v predpovédi pocasi (i v modelovani atmosféry obecné) je obdivuhodnd. Je pravda,
ze 7 hlediska deterministické predpovédi pocasi je ten cas nakonec velmi omezeny, coz
ukdzal mnohem pozdéji (roku 1963) Eduard Lorenz (1917-2008) ve své teorii chaosu.
Teoreticky se jednd o nékolik tydnt, v praxi pocatki numerické predpovédi to bylo
nékolik malo dni, dnes lze mluvit o dobé kolem 10-14 dni v zavislosti na stabilité
cirkulac¢ni situace, ale s tim, ze Uspésnost ke konci tohoto obdobi uz nebude velka. To
ovSem nijak nebrani klimatickému modelovani, které, jak ukazal mimochodem prave
Hasselmann v [8], muZe analyzovat dlouhodobé priuméry a vysledny ,linedrni“ signél
ve velmi dlouhych simulacich, tedy modelové klima. Kdyz v simulaci atmosféry pro-
dluzujeme cas predpovédi k hranici deterministické predpovédi, ktera je dana vlivem
nelinearity dynamického systému, ¢i dokonce za ni, chovani modelové atmosféry se
sice vzdaluje od reality aktualniho denniho pocasi, ale za predpokladu realistického
a presného nastaveni parametri modelu a vnéjsich podminek mize v dlouhodobé
simulaci vytvaret modelové klima. To lze verifikovat vaci realnému klimatu; pokud
dosdhneme dobré shody, opraviuje nas to, i kdyz s jistymi nejistotami, k aplikacim
takovych modelu pro simulace scénait budouciho vyvoje klimatu. Dnesni klimatické
modely se testuji skutecné masivné, nejen v podminkéach blizkych historickych dat,
ale i v dobach velmi vzdalenych, napr. posledni dobé ledové apod. Ne vzdy se musi
jednat o ,linearni“ signal, v nékterych dlouhodobych interakcich a zpétnych vazbach
miuize dochézet k tzv. ,tipping points“, tedy bodim rychlejstho prechodu mezi riz-
nymi stavy, které by mohly mit dramaticky vliv na klima Zemé a lidskou civilizaci.
I na takové jevy jsou soucasné modely testovany a moznosti vyskytu takovych bodu
zlomu ve vyvoji klimatu jsou analyzovany i v budoucich scénarich.

Vratme se k dalsimu vyvoji atmosférickych modeli. Numerické feseni problému
predpovédi na zakladé Bjerknesovych myslenek bylo rozpracovano a realizovano velmi
zdhy. Pracoval na tom Lewis Fry Richardson (1883-1953), ktery vysledky své préace,
i kdyz velmi netispésné, publikoval roku 1922 ve své vizionaiské knize [20]. Jeho cel-
kova formulace problému i metoda TFeSeni byly v zdsadé naprosto spravné a soucasné
modely vyuzivajici diferenéni metody aproximace derivaci v rovnicich jsou konstruo-
vany velmi podobné, i kdyz v dnesni dobé se vyrazné prosazuji i jiné novéjsi pristupy
(spektralni metoda, metoda koneénych prvku apod.). Problém netspéchu jeho pokusu
spocival v tom, ze tehdy jesté nebyly znamy nékteré pozdéji rozvinuté zakonitosti
metody numerické matematiky ani nebyly dostateéné analyzovany nékteré vlastnosti
systému rovnic atmosférické dynamiky, které tvorily zaklad jeho pokusu a jsou pouzi-
vany dodnes.

Formulace modelu atmosférické dynamiky
Zakladem pro popis dynamiky atmosféry jsou zakony zachovani: i. hybnosti (vyvoj
rychlosti proudéni), ii. energie (vyvoj teploty vzduchu) a iii. hmoty (vyvoj hustoty

dany rovnici kontinuity). Uzdvérem soustavy je stavovd rovnice pro vzduch jako smés
idealnich plynu.
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Prvni soucésti rovnic atmosférické dynamiky jsou rovnice pohybu, vlastné druhy
Newtonuv zakon pro jednotkovou hmotu, resp. v obecném tvaru Navierovy—Stokesovy
rovnice, ¢i pro volnou atmosféru bez tfeni Eulerovy rovnice, ve vztazné soustavé spo-
jené s rotujici Zemi samoziejmeé se zahrnutim Coriolisovy sily, které lze zapsat ve tvaru

dV/dt = —22x V—aVp+ g+ F,

kde V je vektor rychlosti proudéni, t je cas, £2 je vektor tihlové rychlosti rotace Zemé,
a = 1/p predstavuje specificky objem (p je hustota), p je atmosféricky tlak, g znaci
vektor tithového zrychleni a F predstavuje silu tfeni. Na levé strané rovnice mame
tedy zrychleni pohybu, které je dano vyslednici sily tlakového gradientu a tihového
zrychleni, eventudlné mizeme vzit v ivahu silu tfeni. Jejim zdrojem v meteorologii
nejsou ani tak vazké sily, které jsou malé a maji vyznam pouze ve velmi tenké vrstvicce
vzduchu u samotného zemského povrchu, ale predevsim turbulentni charakter prou-
déni, ktery se uplatnuje v mezni vrstvé atmosféry priblizné do 1,5 km, zatimco nad
ni, tedy v tzv. volné atmosfére, mizeme jeji vliv zanedbat. Coriolisova sila musi byt
zahrnuta jako dusledek popisu pohybu v rotujici vztazné soustavé. Vertikalni slozka
zrychleni pohybu je bézné ve velkoprostorovych pohybech vyrazné mensi nez tihové
zrychleni, resp. vertikalni slozka gradientu tlaku, jejim zanedbdnim dostaneme tzv.
hydrostatickou aproximaci téchto pohybovych rovnic, tj. tvar redukovany na rovnice
pro horizontalni slozky a misto tfeti rovnice pro vertikdlni slozku zrychleni mame rov-
nici hydrostatické rovnovahy, nebot lze rovnéz vétsinou zanedbat i vertikalni slozku
Coriolisovy sily. V tomto tvaru zapsané rovnice se v anglické literature ¢asto nazyvaji
,primitive equations“, nutno ale poznamenat, ze zdaleka nejsou nijak ,primitivni“. Ve
skutecnosti to jsou nelinearni parcialni diferencidlni rovnice, které obecné nemaji ana-
lytické feseni a k jejich integraci spolu s dalsimi rovnicemi je potreba velmi vykonnych
superpocitaci. Tyto pohybové rovnice popisuji nejen bézné proudéni v atmosfére, ale
i nékteré kratsi viny, které se v atmosfére mohou $ifit a které nemusi byt pti formulaci
derivaci s vyuzitim prislusnych diferen¢nich schémat v modelech dobfte reprodukovéany.
Presto, Zze nas vlastné pri feseni daného problému nezajimaji, mohou nam numerické
feseni ,rozbit“, coz byl prave i problém Richardsonova netspéchu.

V soucasné dobé, kdy snaha o realisticky popis tlaci feseni tohoto systému pohybo-
vych rovnic k stale se zvysujicimu rozliseni modeld, jiz predpoklad malych vertikalnich
zrychleni napt. pri konvekci nemusi byt splnén a dochézi k potiebé popsat explicitné
i procesy s vétsimi vertikalnimi slozkami zrychleni. Proto se dnes, zvlasté v predpo-
védnich modelech, ale i v klimatickych modelech s vysokym rozliSenim na omezené
oblasti a dokonce i v prvnich globédlnich klimatickych experimentech na kratsi dobu,
zacala pouzivat tzv. nehydrostatickd dynamika, v niz vystupuji rovnice v uvedeném
tvaru pro vSechny tri slozky.

Druhou dulezitou rovnici systému je prvni véta termodynamiky, kterou lze zapsat
ve tvaru

0 dT . da dT dp
=Cy— — = —a—.

var T Par T dt
Na levé strané rovnice mame tepelny prikon @, ktery je vysledkem rtznych fyzikalnich
procest, jez jsou v modelech ¢asto rizné parametrizovany (latentni teplo z kondenzace

vodni pary a vzniku oblac¢nosti, zmény faze v oblaku, absorpce energie zateni, resp. jeji
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vyzafovani v dlouhovlnné oblasti spektra). Tepelny prikon ovliviiuje vyvoj teploty T
zménou vnittni energie, eventudlné je zdrojem pro vykonanou praci, napr. pti konvek-
tivnim vystupu (c,, ¢, jsou mérnd tepla pri konstantnim objemu, resp. tlaku). Z této
rovnice ziskavame v modelech teplotu atmosféry v prostorovém rozlozeni s pouzitim
tzv. Eulerova vztahu d(e) a(e)
[} [}
o Ve

kterym se dostavame od lagrangeovské formulace fyzikalnich zakonitosti k eulerov-
skému konceptu popisu zmén v néjaké modelové siti bodu.

Abychom mohli dany systém rovnic FeSit, potfebujeme jesté rovnici kontinuity,
kterou zapiseme ve tvaru

da

i aV - V.
To je prognostickd rovnice pro specificky objem, samozrejmé aplikovana opét s pouzi-
tim Eulerova vztahu, ale je treba poznamenat, ze jeji skutecny zapis velmi zdlezi na
konkrétni volbé systému vertikalni souradnice a formulaci modelu vibec, takze ¢asto
muze vypadat dost odlisné.

V systému nam chybi prognosticka rovnice pro tlak, ale je treba si uvédomit, ze

modelovou formulaci dopliuje stavova rovnice. Ta popisuje vztah mezi jednotlivymi
proménnymi a pro atmosféru ji miazeme psat ve tvaru

pa = RT,

kde R je plynova konstanta pro vzduch, vypoctena dle podilu jednotlivych slozek
atmosféry.

Pokud se chceme priblizit realité, musi model zahrnovat i dalsi rovnice. Tou nej-
dtlezitéjsi je fakticky rovnice kontinuity pro vodn{ paru (a dalsi, napt. pro obla¢nou
vodu, obla¢ny led, eventudlné dalsi primeési, chemické slozky apod., v zavislosti na
komplexité modelu), obecné ve tvaru

dg

T

kde ¢ je specificka vlhkost a S predstavuje zdroje a propady vodni pary (eventudlné
obecné pro jednotlivé dalsi slozky). Ty jsou opét vétsinou parametrizovany jako pro-
cesy, pri nichz jednotlivé slozky vznikaji ¢i zanikaji, v pripadé potreby i procesy kon-
verze mezi nimi (vodni para — oblaéné voda, oblaénéd voda — obla¢ny led, atmosféricka
chemie, apod.). Zde se hod{ pfipomenout vazbu na zdroje tepla v prvn{ vété termody-
namiky, kde latentni teplo spojené s fazovymi zménami hraje vyznamnou roli, a docela
vysadni postaveni HyO v atmosfére, kterd se muze za béznych atmosférickych podmi-
nek vyskytovat ve vSech trech fazich. V globalnim pohledu lze pripomenout vyznam
latentniho tepla spojeného s fazovymi zménami vody pro energeticky cyklus atmosféry,
kdy zmirnuje planetarni gradienty teploty ptisobené rozdilnym ohfevem a podili se na
radiacné-konvektivni rovnovaze zminéné v sekci o koncepénich modelech.

Pri vlastni integraci téchto rovnic je tfeba pamatovat na rfadu dalsich procesi, které
je treba bud modelovat nebo néjakym zpusobem, vétsinou empiricko-statistickym,
parametrizovat. Jejich implementace nesouvisi pouze s rozvojem vypocetni techniky,
ale i s pokrokem poznani o atmosfére (turbulence, konvekce, mikrofyzika oblacnosti
a srdzek) a o klimatickém systému (ocedn, uhlikovy cyklus apod., viz obr. 2).
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Vyvoj klimatickych model(
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Obr. 2. Réamcovy vyvoj klimatickych modelt smérem k tzv. Earth System Models (ESM)
doplinovanim o dalsi komponenty, popisujici jednotlivé dalsi slozky klimatického systému,
puvodné resené tzv. off-line

Cekéni na vypodéetni techniku

Po Richardsonové netspéchu se dlouho neobjevuji dalsi pokusy, ale teoretické poznani
vlastnosti atmosférické dynamiky jde dal. Tak mohlo dojit po druhé svétové valce
k prvnimu tspésnému pokusu s velmi zjednodusenym modelem doloZenym v publikaci
Charneyho, Fjortofta a von Neumanna [11]. Mimochodem, tento pokus byl realizo-
van s vyuzitim jednoho z prvnich elektronickych pocitaci ENTAC. Misto zakladnich
pohybovych rovnic pro celou atmosféru pouzival tento model velmi zjednodusenou od-
vozenou rovnici (rovnici vorticity) pro jednu vyskovou hladinu, tedy model tzv. ,mélké
vody“. I v numerickych aspektech se toto feseni vyporadalo s vyse uvedenymi pro-
blémy Richardsonova pristupu, a tak realistické vysledky tohoto pokusu vyznamné
ozivily zadjem o modelovani atmosféry a staly se duraznym impulzem k dalSimu vy-
voji numerickych modelt. Velmi brzy tedy vznikaji analogické modely i s vertikalni
strukturou a rozvijeji se centra meteorologickych sluzeb (USA), kterd je déle zdokona-
luji, aby se zédhy s vyresenim vSech puvodnich problémt koncepce modela vratila zpét
k puvodnimu Richardsonovu navrhu pouziti uplné soustavy zakladnich rovnic, ktera
lépe popisuje realitu.

Tim se dostavame k pocatkiim aplikace dynamickych modelu atmostéry jako kli-
matickych modeltu. Zacatkem 60. let dochézi k velkému rozvoji takzvanych GCM, coz
tehdy bylo interpretovano jako General Circulation Models, tedy modely vseobecné
cirkulace, které se zacaly pouzivat bézné pro predpovéd. Jejich vysledky byly vyu-
zivany i k Tizeni vnorenych predpovédnich regionalnich modelti na omezené oblasti.
Vedle toho ale mohly byt tim potfebnym nastrojem pro experimenty s atmosférou, at
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jiz pro simulaci vlivu néjakych idealizovanych procest ¢i néjakych specifickych pod-
minek. Odtud to byl jiz pouze kricek na cesté k redlnym klimatickym simulacim,
podél které byly modely postupné dopliiovany o dalsi potiebné procesy a vlivy (jak
shrnuje Arakawa v [1]) véetné zahrnuti dalsich slozek klimatického systému, jak uka-
zuje obr. 2. V té dobé jiz bylo samozrejmosti pouziti iplnych zdkladnich rovnic, byla
vyresena vétsina numerickych problému s témito rovnicemi a hlavné vyvinuty i dalsi
metody Teseni, které umoznily i jejich integraci na skutecné dlouhou dobu. Pouzitim
komplexniho systému rovnic atmosférické dynamiky rovnéz doslo k primému propo-
jeni dynamiky a termodynamiky atmosféry véetné potrebného zahrnuti vodni péry,
kterda ma vliv na radiacni procesy, mj. i prostfednictvim tvorby obla¢nosti. Za timto
ucelem byly vyvijeny ruzné parametrizace, predevsim pak konvekce, kterd je hlavnim
motorem atmosférické cirkulace zejména v rovnikovych oblastech. Zakladni schéma
modelt, které odpovidd i prvnimu Manabeho cirkula¢nimu modelu popsanému v [15],
ukazuje obr. 3, v té dobé jesté bez propojeni s oceanem, resp. s predepsanou teplotou
jeho povrchu. Postupné se ptuvodni zkratka GCM zacind interpretovat jako globdlni
klimatické modely (Global Climate Models), dnes ale, pfi zahrnut{ podstatné vétsiny
vsech slozek klimatického systému a jejich interakei, mluvime spise o tzv. Earth Sys-
jiz pro predpovéd pocasi nebo modelovani klimatu, byl samoziejmé vyvoj vypocetni
techniky, bez kterého by dnesni dlouhodobé simulace scénait klimatické zmény byly
nemyslitelné.

Dynamické | Hydrologické
procesy procesy

A

Oblaéné

procesy
\ TN ]
Procesyv |/ “J Radiaéni
mezni vrstvé i procesy
: Srazky :
A i A

PFizemni procesy
(teplota povrchu oceanu predepsana)

Obr. 3. Dobové schéma soucasti klimatickych modeli, které v zasadé odpovida i dnesni
konstrukci modeltt atmosféry

Koncepc¢ni modely klimatu Zemé
Klimatické modely byly na ponékud odlisnych principech vyvijeny jiz diive. Kromé
vyse uvedené formulace globalnich cirkula¢nich modelt lze pouzit zékladni energeticky

koncept zalozeny na energetické bilanci s riznym stupném zjednoduseni a zobecnéni,
a tim také i modelového rozliSeni, jak shrnuje Ghil v [4].
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V prvnim pribliZeni pro Zemi jako celou planetu (tzv. 0-D model) tento koncept
vychazi z Cisté radiacni rovnovahy, kterda mize dat prvni predstavu o klimatu planety
Zemé. Formulace globalni radiac¢ni rovnovahy, resp. pro pripad klimatické zmény jista
mald nerovnovaha mezi absorbovanym dopadajicim sluneénim zarenim R; a tepelnym
vyzafovanim Zemé R, (viz [5]), dava

Ci—jt_‘ = Rl - Ro.
Rozdil na pravé strané rovnice poskytuje energii pro ptislusnou zménu primérné glo-
bélni prizemni teploty, resp. jeji vyvoj fi—:tr, ¢ predstavuje tepelnou kapacitu Zemé,
resp. predevsim atmosféry a prislusné vrstvy povrchu Zemé a ocednu, ktera se mize
Gcastnit tepelné interakce.

Energie dopadajiciho kratkovlnného slunecniho zareni R; vychazi z absorpce pfti-
konu daného solarni konstantou )y a zachyceného prurezem planety Zemé, pritom
je rozlozena na cely povrch Zemé (1/4), nicméné bez odrazené ¢ésti charakterizované
planetarnim albedem «(T), které miize byt funkci teploty (napt. zmény zalednéného
povrchu, obla¢nosti apod.). Tedy

Ri=pu % 1 a()],

kde parametr insolace p je zde uveden v ramci zachovani obecnosti, pro soucasné klima
je roven jedné, vyznam by mél pro studium problémii napt. paleoklimatu, kdy je nutno
uvazovat zmény charakteristik drahy Zemé kolem Slunce.

Dlouhovlnné vyzarovani Zemé vyplyva ze Stefanova—Boltzmannova zakona a mu-
zeme je zapsat ve tvaru

Ry = om(T)T*,
kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta a m(7T) piedstavuje faktor ,Sedosti®,
ktery opét zavisi na teploté a ktery vystihuje realny povrch Zemé a atmostérického
obalu. Tyto ¢éasti systému nemusi byt vzdy reprezentovany jako dokonale ¢erné téleso,
navic tento parametr také zahrnuje pusobeni sklenikovych plynu.

V idealnim pripadé skutecné rovnovahy, kdy nedochazi ke zménam teploty, za pred-
pokladu skutec¢né ¢erného télesa (bez atmostéry), ale s redlnym albedem planety Zemé,
které je priblizné 31 %, vychdzi prumérna globdlni radiacni teplota Zemé priblizné
—18 °C. To je tedy teplota, kterou by Zemé méla bez pritomnosti sklenikovych plynu
v atmosfére (vodni para, oxid uhli¢ity, metan, oxid dusny, freony apod.), zatimco pravé
diky sklenikovému efektu je redlny globalni pramér prizemni teploty kolem +14 °C.

Zde je nutno poznamenat, ze pokud nds zajima podrobnéjsi analyza situace na
povrchu Zemé, musime vzit v tivahu i dalsi energetické toky, které jsou vedle kratko-
vinné sluneéni radiace a dlouhovlnného tepelného zéreni sou¢dsti energetické (tepelné)
vymeény. S jistym zjednodusenim pak miizeme psat rovnici energetické bilance

dr

“at

kde S predstavuje globélni zafeni (ptimé slunecni plus rozptylené kratkovinné zareni),
I, infracervené (dlouhovlnné) vyzarovani povrchu, I, zpétné dlouhovinné zafeni atmo-
sféry, LE znaci tok latentniho tepla, kde E je vypar ze zemského povrchu a L mérné

=S(1-a)—I,+1,—LE—P—G,
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teplo prislusného fazového prechodu, P je tok tzv. zjevného tepla, ktery je realizovan
ohfevem atmostéry od zemského povrchu (konvekei, turbulentnim prenosem, vedenim
apod.) a konefné G predstavuje tok tepla do pudy.

Tim se v zasadé dostavame k tzv. 1-D modeltim, které rozsiruji koncept 0-D modela
o dalsi formy energetickych interakci, ¢imz dévaji vétsi smysl konkretizaci napt. pres
rizné zemeépisné sirky, eventualné s jistou meridionalni energetickou vyménou. Mlu-
vime tedy o tzv. ,energy-balance® modelech (EBM, viz [2], [22]). Vedle toho mame
v této kategorii i tzv. ,radiative-convective* modely, kterymi se zabyval pravé i Ma-
nabe v [16]. Ty analyzuji procesy v rdmci vertikdlné strukturovaného sloupce atmosféry
a vedle radiac¢nich procest zohlednuji i vertikalni vymeénu tepla, napr. konvekci. Kom-
binace obou pristupt pak vede na tridu 2-D modelu, poskytujici obvykle informace
o klimatu v zondlnich priimérech pro jednotlivé sitkové pasy ve vertikalni strukture,
kde je duraz predevsim na termodynamiku systému atmosféra—Zemé (viz [21], [13],
[3]). Nekdy pak modely zadaly rozliSovat pevninu a oceén, coz bylo ¢asto oznacovano
jako 2,5-D. V nékterych pokusech byly EBM rozvedeny do obou horizontalnich smért,
aby 1épe postihly dynamiku vSeobecné cirkulace atmosféry. Odtud byl jiz jenom maly
krok k provazani komplikované energetiky atmosféry v téchto modelech a jejich fidicich
procesu s globalnimi cirkula¢nimi modely, tedy predevsim prostrednictvim parametri-
zaci v predpovédni rovnici pro teplotu, tj. 1. vété termodynamiky.

I kdyz by se mohlo zdat, ze se soucasnymi GCM, ¢i dokonce ESM, takové zjedno-
dusené modely nepotiebujeme a zZe se jimi tedy jiz nemusime zabyvat, neni to uplné
pravda. Jisté, pokud jde o podrobné pokryti jednotlivych oblasti Zemé informacemi
o vyvoji klimatu a v rdmci zdkladnich scénaitu klimatické zmény, napt. pro studium
jejich dusledk, jsou komplexni globdlni modely a dnes i jejich regionaln{ verze (Regio-
nal Climate Models — RCM) nenahraditelné. Pro koncepéni tivahy i analyzu velkého
mnozstvi ruznych variant vyvoje, tedy scénari, které ve velkém objemu nelze pokryt
kompletnimi simulacemi GCM, se ale tyto zjednodusené modely stale vyborné hodi
a poskytuji srozumitelny a dostupny nastroj pro tzv. scaling, tedy ziskani siroké palety
riznych scénara. Vedle toho jsou vysledky GCM stale interpretovany a analyzovany
i z pohledu téchto koncepénich modeld, coz poskytuje moznost diskuse napt. jejich
klimatické citlivosti, tj. zménu globélni teploty pfi zdvojnasobeni obsahu COs v at-
mosféte (s ¢imz zacal pravé Manabe), a jeji srovnani s daty odvozenymi z pozorovani,
jak je analyzovéno v hodnoticich zpravach IPCC [12].

Nobelova cena za modelovani klimatu

Vratme se k obéma novym nositelim Nobelovy ceny a podivejme se na podrobnéjsi
zduvodnéni prinosu obou laureati v ramci prvni poloviny Nobelovy ceny za fyziku, jak
je uvedeno v tiskové zpravé. Syukuro Manabe ,,...demonstroval, jak stoupajici tro-
ven koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére ptisobi nartst teplot na povrchu Zemé.
V 60. letech vedl vyvoj fyzikalnich modelt klimatu Zemé a byl prvnim, kdo studoval
vztah mezi radiacni rovnovahou a vertikalnim transportem vzduchovych hmot. Jeho
prace polozila zaklad pro vyvoj soucasnych klimatickych modela.* Pokud jde o dru-
hého laureata, Klaus Hasselmann .. .asi o deset let pozdéji vytvoril model spojujici
pocasi a klima, ¢imz odpovédél na otazku, jak mohou byt klimatické modely spolehlivé,
kdyz se pocasi chaoticky méni. Rovnéz vyvinul metody pro identifikaci specifickych
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signal, tzv. stop, které jak prirozené jevy, tak i lidska c¢innost zanechavaji ve vy-
voji klimatu. Jeho metoda je pouzita i v dikazu, ze rostouci teplota v atmosfére je
dusledkem antropogennich emisi oxidu uhli¢itého. “

To vSe je velmi tzce spjato se zasadnimi pokroky klimatické védy. Vyvoj modelu
atmosféry, at jiz pro predpovéd pocasi nebo modelovani klimatu, je zdsadné propo-
jen s rozvojem vypocetni techniky, jak jiz bylo uvedeno vyse. To dobie koinciduje
s obdobim zacatku kariér, resp. aktivniho ptisobeni obou laureata této ,klimatické®
poloviny Nobelovy ceny. Syukuro Manabe, zndmy mezi prateli ¢i spolupracovniky
spise jako Suki Manabe, American japonského puvodu, je i u nds znam jako dyna-
micky meteorolog, ktery se intenzivné vénoval jiz od 60. let minulého stoleti modeltim
atmosféry a klimatickému modelovani. Po zakonc¢eni Ph.D. studia na univerzité v To-
kiu prisel v roce 1958 do USA na pozvani Josepha Smagorinského, feditele vyzkumné
laboratore pro vseobecnou cirkulaci, ktera byla v té dobé soucasti U.S. Weather Bu-
reau a sidlila ve Washingtonu. Tam se Manabe zacal vénovat vyvoji a programovani
klimatického modelu, coz pokracovalo i pozdéji, kdyz se laborator prestéhovala do
Princetonu a byla prejmenovéna na Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL).
Tam dostava k ruce programatory, ktefi se vénuji programovani modelu, a on se tak
miuize soustfedit na vlastni vyvoj. Od poloviny 60. let, kdy je Smagorinsky vice an-
gazovan v mezinarodni aktivité budovani programu globalniho vyzkumu atmosféry,
Manabe prebird vedouci roli pti vyvoji modelu GFDL a experimentt s nim provadé-
nych. Uspésné v tom pokracuje az do konce svoji aktivn{ kariéry v r. 1998, samoziejmé
mimo dalsi funkce.

Jeho ocenény vyzkum zacinal jednoduchym energetickym modelem atmosférického
sloupce v interakci se zemskym povrchem, tedy radiacné-konvektivnim modelem, jak
bylo zminéno jiz vyse, viz obr. 4. Jiz tento model poslouzil S. Manabemu ke studiu
ucinku sklenikovych plyni, predevsim tedy vodni pary, ale v [17] se vénoval i ana-
lyze citlivosti vlivu zmén koncentrace COs na teplotu, viz obr. 5. S rostoucimi moz-
nostmi vypocetni techniky presel k 3D globédlnimu cirkula¢nimu modelu (1965), kte-
rym S. Manabe rovnéz analyzoval ucinky nartstajicich koncentraci CO5 na teplotu
a srazky (viz [18]). Celkem zdhy doSel k zdvéru, ze slozitost klimatického systému
musi byt i v modelu postizena vzajemnou interakci jeho slozek, coz vedlo na modelové
propojeni atmosféry a hydrosféry, zvlasté pak s ocedny jako dalsi dulezitou slozkou
klimatického systému (1969). Se svoji skupinou v Geophysical Fluid Dynamics La-
boratory na Princetonské univerzité se po téchto zacatcich déle aktivné podilel na
rozsahlém vyvoji téchto modelt a jejich aplikacich, mimo jiné i pri studiu tzv. tip-
ping points, kde se snazil verifikovat modelové vystupy s paleoklimatickou realitou
nahlych zmén, spojenych s odtokem sladké vody z tajicich pevninskych ledoveu do
oceanu. V podstaté po celou dobu své vyzkumné kariéry byl prikopnikem metod kli-
matického modelovani a vedoucim vyvoje jednoho z nejzndméjsich a nejdéle slouzicich
klimatickych modeld na svété. V neddvné dobé mu vysla i kniha [14], jejiz samotny
nazev ,Beyond global warming: How numerical models revealed the secrets of climate
change® vyjadiuje zcela jasné celozivotni usili S. Manabeho.

Druhy laureat Klaus Hasselmann je némecky dynamicky klimatolog, ktery se ve
své védecké praci zabyval predevsim analyzou a interpretaci vysledkti modelovani kli-
matu a klimatické zmény. Vénoval se i ocednologii, studoval vlny v ocednu. Vyrazné se
angazoval i v administrativnich zélezitostech modelovani zmény klimatu v Némecku,
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Obr. 4. Schéma Manabeho koncep¢niho modelu radiacné-konvektivni rovnovahy

byl zaklddajicim feditelem Max Planck Institutu v Hamburku, ktery se brzy po svém
zalozeni v roce 1975 stal jednim z vedoucich center modelovani klimatu ve svéte, tedy
v prvnich fazich systému atmosféra — ocean, ale v dnesni dobé, jak jiz feceno, mluvime
spise nez o globdlnim klimatickém modelovani o tzv. ESM, tedy s dirazem na zahrnuti
plné komplexnosti klimatického systému se vSemi jeho slozkami. V tom model MPI
patril a patii k prednim néastrojum nastolujicim i nékteré standardy této discipliny.
Hasselmann piusobil od roku 1988 i jako feditel DKRZ (Deutsches Klimarechenzent-
rum — tedy némecké vypodetni centrum pro modelovani klimatu), které rovnéz sidli
v Hamburku, fakticky v tésném sousedstvi Max Planck Institutu. (Skoda, Ze néjaké
takové vypocetni centrum nemdame k dispozici i u nés.) V obou téchto pozicich urcoval
sméry vyvoje do r. 1999.

Klaus Hasselmann, jak jiz bylo zminéno, mimo jiné studoval souvislosti kratko-
dobych povétrnostnich jevi a dlouhodobého klimatického vyvoje, napt. zkoumal, jak
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Obr. 5. Citlivosti atmosféry na zmény koncentrace CO2 (podle [17])

rychlé teplotni fluktuace v atmosfére ovliviiuji dlouhodoby vyvoj zmén teploty oceanii
(viz [8]). Poskytl tak i dikazy o tom, pro¢ navzdory kratkodobym vykyvum pocasi,
kde predpoved casto selhava, klimatické modely mohou poskytovat spolehlivé , pred-
povedi®. Rovnéz timto zpusobem spolu s dalsimi vyzkumnymi spolupracovniky ukézali
souvislost mezi narustem koncentrace COs v atmosfére a globdalnim oteplovanim. Ve
svych studiich rozvinul metodu analyzy klimatického signalu a hledani stop v tomto
signdlu, které pochdzeji od konkrétnich procesu a jevl na ruznych skélach ([6], [7]),
viz obr. 6.

Jestli to byli pravé oba laureati, kteri ,predpovédéli® klimatickou zménu, o tom
by se asi dalo dlouze diskutovat a jisté by se dala uvést rada dalsich jmen, kterd ale
nejspise nikdo nenominoval, protoze ,preci za klimatologii (meteorologii) se Nobelova
cena za fyziku nedava“, jak si pamatuji od jednoho ze svych uciteld na zacatku studia
meteorologie a klimatologie. Rekl bych, ze i sami laureati budou interpretovat udéleni
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UrCeni pfic¢in zmén klimatu

Klaus Hasselmann vyvinul metody pro odli$eni pfirozenych a
antropogennich pficin oteplovani spodnich vrstev atmosféry.
Srovnani zmén primérné prizemni teploty vzhledem k priméru
obdobi 1901-1950.

—— Pozorovani

= Modelové simulace se
zahrnutim pouze
piirozenych vlivd, jako
napr. sopecné erupce.

== Modelové simulace se
zahrnutim jak
pfirozenych, tak i
antropogennich vliva.

Zmény teploty (°C)
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Obr. 6. Ukézka analyzy klimatickych dat s uzitim Hasselmannovy metody identifikace kli-
matického signalu (podle [10])

tohoto ocenéni jako prvni, a tedy velice prestizni ohodnoceni vyznamu a prinosu kli-
matologie v ramci fyzikdlnich véd, coz do jisté miry potvrdila i tiskova konference se
S. Manabem na Princetonu vecer v den oznameni rozhodnuti o Nobelové cené za fyziku.
Pr1i rozhodovani o tomto ocenéni byl jisté silnym argumentem i vysoky potencidl realné
aplikace ocenéného modelovani klimatické zmény v Zivoté civilizace na planeté Zemi,
kde to skute¢né naléhavé potiebujeme a v nejblizsich dekadach budeme potrebovat.

Literatura

[1] ARAKAWA, A.: A personal perspective on the early years of general circulation
modeling at UCLA. In: D. A. Randall: General circulation model development:
Past, present, and future. Academic Press, 2000.

[2] BupYKO, M. L.: The effect of solar radiation variations on the climate of the
Earth. Tellus 21 (1969), 611-619.

[3] GALLEE, H., VAN YPERSELE, J. P., FICHEFET, TH., TRicOT, C., BERGER, A.:
Simulation of the last glacial cycle by a coupled, sectorially averaged climate —

ice-sheet model. I. The climate model. Geophys. Res. 96 (1991), 139-161.

14 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 67 (2022), ¢. 1



[4]

GHIL, M.: Atmospheric modeling. In: D.G. Martinson, K. Bryan, M. Ghil,
M.D. Hall, T.R. Karl, E.S. Sarachik, S. Sorooshian, L. D. Talley: Natural cli-
mate variability on decade-to-century time scales. National Academy Press, 1995,
164-168.

GHIL, M., ROBERTSON, A. W.: Solving problems with GCMs: General circulation
models and their role in the climate modeling hierarchy. In: D. A. Randall: General
circulation model development: Past, present, and future. Academic Press, 1999.

HASSELMANN, K.: Optimal fingerprints for the detection of time-dependent cli-
mate change. J. Clim. 6 (1993), 1957-1971.

HASSELMANN, K.: Multi-pattern fingerprint method for detection and attribution
of climate change. Clim. Dyn. 13 (1997), 601-611.

HASSELMANN, K.: Linear and nonlinear signatures. Nature 398 (1999), 755-756.

HASSELMANN, K., SCHELLNHUBER, H., EDENHOFER, O.: Climate change: com-
plexity in action. Phys. World 17 (2004), 31-35.

HEGERL, G.C., ZWIERS, F.W.: Use of models in detection & attribution of
climate change. WIREs Clim. Change 2 (2011), 570-591.

CHARNEY, J., FIORTOFT, R., VON NEUMANN, J.: Numerical integration of the
barotropic vorticity equation. Tellus 2 (1950), 237-254.

IPCC: Climate change 2021: The physical science basis. Contribution of Wor-
king Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate. Cambridge University Press, v tisku.

MACCRACKEN, M. C., GHAN, S. J.: Design and use of zonally averaged models.
In: M. E. Schlesinger: Physically-based modelling and simulation of climate and
climatic change. Kluwer Academic Publishers, 1988, 755-803.

MANABE, S., BrRoccoLl, A. J.: Beyond global warming: How numerical models
revealed the secrets of climate change. Princeton University Press, 2020.

MANABE, S., SMAGORINSKY, J., STRICKLER, R.F.: Simulated climatology of
a general circulation model with a hydrological cycle. Mon. Weather Rev. 93
(1965), 769-798.

MANABE, S., STRICKLER, R.F.: Thermal equilibrium of the atmosphere with
a convective adjustment. Atmos. Sci. 21 (1964), 361-385.

MANABE, S., WETHERALD, R.: Thermal equilibrium of the atmosphere with a gi-
ven distribution of relative humidity. J. Atmos. Sci. 24 (1967), 241-259.

MANABE, S., WETHERALD, R. T.: The effects of doubling the COy concentration
on the climate of a general circulation model. J. Atmos. Sci. 32 (1975), 3-15.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 67 (2022), ¢. 1 15



16

Parist, G.: The value of science, predndska v ICTP (SISSA) [online],
[cit. 22.10.2021]. Dostupné z: https: //www.youtube . com/watch?v=UAxY447j1VO

RicHARDSON, L.F.: Weather prediction by numerical process. Cambridge Uni-
versity Press, 1922.

SALTZMAN, B., VERNEKAR, A.D.: Global equilibrium solutions for the zonally
averaged macroclimate. Geophys. Res. 77 (1972), 3936-3945.

SELLERS, W.D.: A climate model based on the energy balance of the earth-
atmosphere system. J. Appl. Meteorol. Climatol. 8 (1969), 392-400.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 67 (2022), ¢. 1


https://www.youtube.com/watch?v=UAxY447jlV0

