B1: 2011-2030 B1: 2046-2065 B1: 2080-2099

"~ A2: 2080-2099

Petr Kolar
Z0076 Meteorologie a klimatologie



OBSAH PREDNASKY

1, NUMERICKY MODEL ATMOSFERY
2. TYPY KLIMATICKYCH MODELU

3. KLIMATICKE MODELOVANI — SOUCASNOST

4, DOWNSCALING

29.11.2012 Modelovani klimatu



.ﬂ.—ru = W AFRN _- __ ._-' L Lienl

Models & realism: con

Modelovani klimatu

29.11.2012



29.11.2012 Modelovani klimatu 4



29.11.2012 Modelovani klimatu 5



29.11.2012 Modelovani klimatu 6



NUMERICKY MODEL ATMOSFERY

numericky model atmosféery - popis zakladnich
dynamickych a fyzikalnich vlastnosti rdznych slozek
atmosfery a jejich interakci ve vhodné pocitacove forme
s nutnymi priblizenimi (aproximacemi)

aproximace usnadnuji numericky vypocet (nizSi
vypocetni narocnost)

priklady aprox.: hydrostaticka, Boussinesqova,
anelasticka, ,shallow-fluid®, atd.

parametrizace - fyzikalni proces je popsan nejakym
zjednodusenym vypocetnim schématem s pomoci
jednoduchych parametru obsazenych v rovnicich

malé méfitko procesu/vypocetni narocnost/neznalost
analytickeho vyjadreni
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IN_ 1,000 kg .05 m/s/s

_h...

— hydrostaticka rovnice (tlak v ur€itém bodé je dan hmotnosti
atmosféry nad nim, vertikalni zrychleni se neberou v uvahu)

— rovnice kontinuity (zajiStuje zachovani hmoty)
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« fyzika modelu:
a) stavova rovnice plynu
b) termodynamicka rovnice (zakon zachovani energie)

c) parametrizace vlhkostnich procesu (napf. vypar, kondenzace, -
mikrofyzika oblak), fig 4.2

d) parametrizace radiacnich procesu (absorpce a emise ruznych
druhu zareni), fig 4.21

e) parametrizace konvektivnich procesu

f) parametrizace turbulence, mezni vrstva

g) parametrizace stochastickych procesu

h) parametrizace oblacnosti, oblacného pokryti
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parametrizace vymeny hybnosti, tepla a vodni pary na
rozhrani atmosféry a vodnich povrchu

rovnice v modelu jsou diferencialni, tj. popisuji procesy,
ve kterych se veliCiny (napr. tlak, teplota) meni s Casem
a mistem

je-li znama velikost zmeny urcite veliCiny, |1ze pocitat jeji
velikost v nasledujicim Casovem kroku — opakovani
tohoto postupu je integrace

integrace rovnic — vypocitavaji se nove hodnoty vsech
nezbytnych veliCin pro nasledné casove kroky — to
vyjadruje predpovedni schopnost modelu
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° vVsSuupni a OKrajove poaminkKy IniclaliZuji numericke

vypocty
Numericka kostra modelu:
1, model reprezentuje realitu pomoci gridu fig 3.13

2, vypocetni metody (metoda konecCnych diferenci,
spektralni metody, metody konecného objemu)
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TYPY KLIMATICKYCH MODELU

Klimaticky model — simulace stavu, chovani a vyvoje
uplného klimatického systému
« hlavni komponenty, které je treba brat v uvahu u
klimatickych modelu:
a) zareni (pohlcovani zareni, vyzarovani)
b) dynamika (horizontalni pfenos energie, vertikalni pohyby —
konvekce)

c) povrchové procesy (albedo, vyzarovani, interakce povrch-
atmosféra)

d) Casové a prostorove rozliSeni

* typy modelu podle jejich komplexnosti:
a) jednorozmerne modely (zareni nebo povrchove procesy)
b) dvourozmérné modely (povrchove procesy, dynamika)

c) trojrozméerné modely (zareni, povrchové procesy, dynamika)
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A Fully coupled climate system model
> with high spatial resolution
o Low resolution
z coupled |
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The climate-modelling pyramid. The position of a model on the pyramid
indicates the complexity with which the three primary processes interact. The base of
the pyramid can be considered hollow since there is essentially no interaction between
the primary processes. Progression up the pyramid leads to greater interaction between
each primary process. The vertical axis is not intended to be quantitative. (a) The positions
of the four basic model types.
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Jednorozmerne (jednoduche) klimaticke
modely

* uvazuje se nékolik zakladnich procesu a zpétnych
vazeb, ve zvySene mire parametrizace

« prehlednost (studium vazeb mezi nekolika procesy),
pomérné snadna interpretace vysledku

* nizsi pozadavky na vypocetni Cas

 silne potlacena dynamika atmosférickych a oceanskych
procesu
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Modely energetické bilance (EBMs - Energy
Balance Models)

 vyjadruji rovhovahu mezi prijmem a vydejem energie ve
vertikalnim sloupci atmosfery, omezeném horni hranici
atmosfery a aktivnim povrchem

Qs (1T-ag)-ls=A

Qg — slunecni zafeni dopadajici na horni hranici atmosfery
0g — albedo systemu Zeme-atmosfera
|5 — dlouhovinné zareni vydavané do meziplanetarniho prostoru

A — zisk nebo ztrata tepla v dusledku atmosférické €i oceanské cirkulace

(vCetné redistribuce tepla pfi fazovych zménach vody)

29.11.2012 Modelovani klimatu
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— postup vypoctu: rozdéleni povrchu na zonalni pasy sirky 10° —
aplikace rovnice na vertikalni sloupce nad témito pasy (Qg se
pocita pomoci solarni konstanty, ostatni Cleny rovnice se
parametrizuji podle teploty pfi zemi)

— priklad parametrizace mezisirkoveho transportu energie A:
A=k (T-T,)

T — teplota daneho Sirkového pasu
T, — prumeérna globalni teplota
k — empiricka konstanta

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

Teg=Ta+ AT
b) One-dimensional EBM
Fi I"JJJ
hFi. Si-1
Fi-2 ai-1 (Si-1)
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Radiacné-konvektivni modely (RCMs —
Radiative-Convective Models)

« atmosféra rozdélena do nékolika vrstev a pro kazdou
Z nich se pocita rovnovazna teplota z bilance
kratkovinnych a dlouhovinnych toku za predpokladu
radiaCni rovnovahy

« dobré vysledky pro vertikalni rozdeleni teploty ve
stratosfére, ale teplotu v horni troposfére podhodnocuje
a u zemskeho povrchu nadhodnocuje — modelovy
vertikalni teplotni gradient je vyssi nez suchoadiabaticky
(instabilni zvrstveni)

29.11.2012 Modelovani klimatu 18



layer 1
fluxes for °
each layer
© 5]
® o
Convective
adjustment ® &)
between
layers * o
o
0=0.991
layer 17 0=0.998
layer 18
100m mixed layer &.,,, ey Surface
ocean W ,9:93:0:37,' '- radiation
"“*ﬁ budget

29.11.2012 Modelovani klimatu 19



29.11.2012

Height (km)

6—
_ \
3 \
\
\
Tl Calculated \
Y T = ==
200 250 300 350

Temperature (K)

The radiative equilibrium temperature profile calculated using the very
simple model described in the text compared with a lapse rate of 6.5 K km~!. This lapse
rate is achieved by convection since the radiative equilibrium profile is unstable. (Richard
M. Goody and James C. G. Walker, Atmospheres, ©1972, p. 56. Reprinted by permission
of Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey).
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Dvourozmerneé klimatické modely (SDMs
— Statistical Dynamical Models)

« vyrazne komplikovanejsi modely nez jednorozmerne

* reprezentuji bud dva horizontalni nebo jeden vertikalni a
jeden horizontalni rozmer (kombinace sirkove dimenze
EBM a vertikalni RCM)

.wv VD s

« spiSe limitované pro budouci projekce klimatu (Spatné
zonalni rozliSeni — nahrazeny GCMs)
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Trojrozmerneé klimaticke modely (GCMs —
General Circulation Models)

« numerické modely, které explicitné simuluji vyvoj
velkoplosnych déju v atmosfére a obsahuiji
parametrizace dulezitych dynamickych a fyzikalnich
procest malych méfitek

« vychazeji z numerickych modelu kratkodobé predpovédi
pocCasi se zvlastnim zretelem na splnéni zakonu
zachovani
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c) rovnice kontinuity (zachovani
hmotnosti pri proudéni
kapaliny): suma gradientu
soucinu hustoty a rychlosti
vétru ve trech ortogonalnich
smerech je nulova

d) stavova rovnice plynu (zakon
idealniho plynu): tlak x objem
= plynova konstanta x
absolutni teplota

29.11.2012

"DYNAMICS”

"PHYSICS”

"OTHER"

ATMOSPHERIC MOTIONS |

THERMO-
DYNAMIC
EQUATION

HYDRO-

DYNAMIC

EQUATION

& Cloud prediction

Sensible and

latent fiuxes )
Wind stress

Ice Ocean

7770

Modelovani klimatu

The processes incorporated in a GCM. It is generally true that more
computational effort is expended on the dynamics and the physics than on the other
processes incorporated in GCMs.
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Impacts of limited
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Impacts of limited grid resolution
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KLIMATICKE MODELOVANI -
SOUCASNOST

« v dnesni dobe jsou nejvice rozvieny a vyvijeny
trojrozmérné klimatické modely (GCM) - AOGCM pro ucely:

1, prfedpovédi klimatu na zakladé scénaru radiacniho
pusobeni (forcings) — antropogenni, pfirozené

2, simulace tzv. vnitfni variability klimatickeho systéemu v
sezonnim/rocnim Casovem meritku (kontrolni behy)

3, tvorby modelovych analyz souCasneho klimatu

4, modelovych experimentu — napf. odezva systému na
zmeény v krajiné (urbanizace, dezertifikace, ...)
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Modelovaci centra

« zprava IPCC 2007 — ansamblove zpracovani 23 AOGCM
Beijing Climate Center

Bjerknes Centre for Climate Research

National Center for Atmospheric Research

Canadian Centre for Climate Modelling and Analyses
Meteo-France/Centre National de Recherches Méteorologiques
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
Max Planck Institute for Meteorology

University of Bonn
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e globalni klimaticke predpovedi nevystaci s pouhym
prevzetim numerickych predpovédnich modelu
 jina Casova méritka, specifické otazky k reseni:
— HYDROSFERA (oceanska cirkulace)
— KRYOSFERA (pozemni a mofsky led)
— LITOSFERA (zemsky povrch)
— BIOSFERA (vegetace, uhlikovy cyklus)

* vnitrni variabilita klimatickeho systemu x externi vlivy
(rizna Casova méritkall)
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KLIMATICKA CITLIVOST

« pouziti GCMs — zjisténi odezvy klimatického systému na
rust koncentraci sklenikovych plynu

« kontrolni klima: na zaklade pocCatecCnich a okrajovych
podminek odpovidajicich souCasnemu klimatu (tj.
ekvivalentniho CO,) se vypocCet provadi pro nékolik
modelovych let az desetileti, az se modelova cirkulace
dostane do kvazistacionarniho stavu — ,kontrolni klima“,
tez 1xCO, (melo by co nejlepe odpovidat skuteCnosti)

« experimentalni klima: vypocCet se opakuje pro zmenene
vstupni hodnoty CO, (napr. 2xCO,) az se dosahne
rovhovahy modelové cirkulace — 2z odpovidajicich
hodnot promennych se pocita ,experimentalni klima“, téz
2xCO,
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rozdil obou simulovanych stavu klimatu (2xCO, minus
1xCO,) predstavuje modelovou odezvu klimatického
systému na radiacni poruchu zpusobenou rustem CO,
v atmosfére

rovhovazné studie — predpoklada se skokova zména
koncentrace GHG (neodpovida realité)

prechodové (transientni) studie - pocita se
s kontinualnim narustem GHG, kdy modelové klima
postupné prochazi sérii rovnovaznych stavu (mensSi
realizovana zmena teploty oproti oCekavané rovnovazne
Zmene)

v zavislosti na citlivosti modelu (tj. reakce modelu na
zdvojnasobeni CO,) dosahuje realizovany vzestup
teploty kolem 50 % rovnovazneho vzestupu pri citlivosti
4,5 °C a kolem 80 % pri citlivosti 1,5 °C
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Equilibrium climate Transient climate

sensitivity ("C) response (°C)
1: BCC-CM1 n.a. n.a.
2: BCCR-BCM2.0 n.a. n.a.
3: CCSM3 2.7 1.5
4: CGCM3.1(T47) 3.4 1.9
5: CGCM3.1(T63) 3.4 n.a.
6: CNRM-CM3 n.a. 1.6
7: CSIRO-MK3.0 3.1 1.4
8: ECHAMS5/MPI-OM 3.4 22
9: ECHO-G 3.2 1.7
10: FGOALS-g1.0 2.3 1.2
11: GFDL-CM2.0 2.9 1.6
12: GFDL-CM2.1 3.4 1.5
13: GISS-AOM n.a. n.a.
14: GISS-EH 2.7 1.6
15: GISS-ER 2.7 1.5
16: INM-CM3.0 2.1 1.6
17: IPSL-CM4 4.4 2.1
18: MIROC3.2(hires) 4.3 2.6
19: MIROC3.2(medres) 4.0 2.1
20: MRI-CGCM2.3.2 3.2 2.2
21: PCM 2.1 1.3
22: UKMO-HadCM3 3.3 2.0 36
23: UKMO-HadGEM1 4.4 1.9
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Modelovani hydrosfery

« problem propojeni GCM s oceanskou cirkulaci:

a) ,swamp“ modely (modely s bazinou) — ocean jako pevny zemsky
povrch s neomezenou zasobou vody pro vypar

b) zadani teploty povrchu oceanu z klimatickych pozorovani

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

d) modely oceanské cirkulace (OGCMs) — reakce hlubinnych
oceanskych vod (problém odliSného ¢asového méfitka procesu)

« sprazené modely atmosférické a oceanskeé cirkulace
(AOGCMs)
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Modelovani zemského povrchu
(land — surface mod.)

 terestricko-biosférické modely — zdroje a propady uhliku
 uhlikovy cyklus (zdroje v pude, vegetaci), sezonalita
* VYVOj a zdravotni stav vegetace (DPZ monitoring)
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