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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 prenos energie, vertikalni pohyby —
konvekce)

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

d) Casové a prostorové rozliSeni

* typy modelu podle jejich komplexnosti:
a) jednorozmérné modely (zareni nebo povrchové procesy)
b) dvourozmérné modely (povrchoveé procesy, dynamika)

c) trojrozmérné modely (zareni, povrchové procesy, dynamika)
25.11.2013 5



Fully coupled climate systermn model
with high spatial resolution

-

Low resolution
couplad
three-dimensional

Earth system model modal

of intermediate ,:r_"-::'
comphexity &
Two-dimensional

statistical dynamical
model

INCREASING COMPLEXITY

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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Jednorozmerneé (jednoducheé) klimaticke
modely

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

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

* nizsi pozadavky na vypocetni Ccas

» silné potlacena dynamika atmosférickych a oceanskych
procesu
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Modely energetickeé bilance (EBMs - Energy
Balance Models)

vyjadruji rovnovahu mezi prijmem a vydejem energie ve vertikalnim
sloupci atmosféry, omezeném horni hranici atmosféry a aktivhim
povrchem Qs (1-0g)—Ils=A

Qg — slunecni zafeni dopadajici na horni hranici atmosféry

0g — albedo systému Zemé-atmosféra

I — dlouhovinné zareni vydavaneé do meziplanetarniho prostoru

A — zisk nebo ztrata tepla v dusledku atmosférické i oceanské cirkulace (v€etné redistribuce tepla pfi fazovych
zmeénach vody)

postup vypoctu: rozdeleni 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 Sirkoveho transportu energie A: A=k (T-T,)

T — teplota daného Sifkového pasu

T, — primeérna globalni teplota

k — empiricka konstanta
role zpétné vazby mezi teplotou a albedem (rozsah snehové a ledové
pokryvky)
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a) Global EBM

Reflected solar radiati
=mR2S o
Emitted infrared radiation
Solar radiation input 4nR2 o Ted
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b) One-dimensional EBM
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Radiacné-konvektivni modely (RCMs —
Radiative-Convective Models)

« atmosféra rozdélena do nékolika

vrstev a pro kazdou z nich se pocita MGeyer
rovhovazna teplota z bilance i
kratkovinnych a dlouhovinnych toku layer 1
v v s ’ inti °
za predpokladu radiaéni rovnovahy | padatve  jayer2 .
7 ’ o sy each layer
« dobré wvysledky pro vertikalni o .
rozdéleni teploty ve stratosfére, ale . . ° o
, . onvective
teplotu Y horni troposfére | adjustment e o
. ) etween
podhodnocuje a u zemskeho | 'avers ° °
povrchu nadhodnocuje ° =0.991
— modelovy vertikalni teplotni gradient S St
: 252 = : g ’ layer 18
je vysSsi nez suchoadiabaticky 100m mixed laver (& =8 -
(instabilni zvrstveni) Besey radiation
budget
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« konvektivni prizpusobeni — pfesahne-li modelovy teplotni
gradient urc€itou hodnotu y, (zpravidla 0,65 °C/100 m), teplota
se pfi souCasném zachovani energie prizpusobi tak, aby
gradient byl mensi nebo roven vy,

* reakce klimatu na zmeny solarni konstanty, zmeny ve slozeni
atmosféry

10

Height (km)
[o)]
I

T = 1
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
25.11.2013 rate is achieved by convection since the radiative equilibrium profile is unstable. (Richard 11
M. Goody and James C. G. Walker, Atmospheres, ©1972, p. 56. Reprinted by permission
of Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey).



Dvourozmerné klimatické modely (SDMs
— Statistical Dynamical Models)

komplikovanejsi modely nez jednorozmerné

reprezentuji bud dva horizontalni nebo jeden vertikalni a
jeden horizontalni rozmér (kombinace sirkové dimenze
EBM a vertikalni RCM)

LI 4 v v

- statisticke vztahy

* spise limitované pro budouci projekce klimatu (Spatné
zonalni rozliseni — nahrazeny GCMs)
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Trojrozmerneé klimatickée modely (GCMs —
General Circulation Models)

e numerické modely, které "DYNAMICS” | ATMOSPHERIC MOTIONS |
explicitné simuluji VYVOj
velkoplosnych déju v atmosfére
a obsahuji parametrizace
dulezitych  dynamickych a
fyzikalnich  procest malych
meritek

THERMO-

EQUATION
FOR

ATMOSPHERIC
WATER

DYNAMIC

“PHYSICS" EQUATION

HYDRO-

DYNAMIC

EQUATION
RADIATION

AND

CLOUDS

« vychazeji Z numerickych g €22 Gloud prediction
modelu kratkodobé predpovédi S B G P
pocCasi se zvlastnim zretelem
na splnéni zakonu zachovani

Wind stress

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.

25.11.2013 13



14

Vertical exchange
between levels

e
A b.‘i’h‘r .__....ﬁ..
ﬂﬁéﬂﬁmﬁﬁﬁ () >
BEORUKA T
RIS g 2
e 8 E
{OETRA X =
e
g 9F
w s =0
255D
= LG
£ C o
o = SE_E
8 = s @mE2
88 © 5 wpts
Wuﬂ i) o m =0
o2 8 E2 588
O O <o <

WITHIN THE OCEAN COLUMN

current vectors, temperature and salinity
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Impacts of limited

Characteristic length scale [m]
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Dynamical processes in the atmosphere
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+ problém propojeni GCM \ \ £

l
Vé - Vé | \ IR'- /
s oceanskou cirkulaci: \\\Solar radiation | ;ﬁ?i
\
175 !
a) ,swamp modely (modely \ W
s baZinou) — ocean jako pevny \ NN
zemsky povrch s neomezenou Xa\
zasobou vody pro vypar ] \4;&
r o |
b) zadani teploty povrchu oceanu | \\
z klimatickych pozorovani ] \
. ) \ IR —
c) modely se sméSovaci vrstvou — \ _
uvazuje se tepelna kapacita a 'Sensible heat, E\g -
|Evaporation ‘\ A% Wind stress

procesy ve vrstve 30-70 m

d) modely oceanské cirkulace
(OGCMs) — reakce hlubinnych
oceanskych vod (problém
odlisneého Casového meritka
procesu)

 spojené modely atmosféricke a oceanskeé cirkulace (AOGCMs)
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Anomaly (°C)
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0.4
0.0

-04

-0.8

VYUZITI AOGCM

predpovédi klimatu na zakladé scénaru radiacniho pusobeni
(forcings) — antropogenni, prirozene (obr. vievo dole)

simulace tzv. vnitrni variability klimatického systemu v
sezonnim/rocnim cCasovém meritku (kontrolni béhy — obr.
vpravo dole)

tvorba modelovych analyz soucasneho klimatu

modelové experimenty — napr. odezva systéemu na zmeny v
krajine (urbanizace, dezertifikace, ...)

Anomaly (°C)
o
o
:

0.2

1880
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Modely zemskéeho systemu (ESMs —
Earth System Models)

V soucasnosti
nejpropracovanegjsi typ
modelu

Atmosphere .
thermodynamics

dynamics

vegetation water vapour/clouds

zahrnuti ~J chemistry

. . , _ > Py
biogeochemickych g (adlation
Cykllol (N, C, S, 03) interconnection dynamic;

o A W sokilial’) 4 thermodynamics
zpetne vazby, toky a sl y
ukladani latek kel | A

. 2 ed Ice
(terestricko —

biosférické modely)
znacna vypocetni
narocnost

temperature
salinity
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Modelovanl kryosfery
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e
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Internal {“<g
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Atm /

Brine £ 5o heat
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exchange

e subsystem morsky led — snehova pokryvka

* energetické toky s atmosféerou i oceanem

* sezonni vs. vicelety let

 salinita je dulezitym faktorem zamrzu hladiny
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Modely zemskéeho systemu stredni komplexity
(EMICs — Earth System Models of Intermediate
Complexity)

* obsahuji podstatné Casti zemskeho systéemu, ale v nizsim
rozliseni nebo se zjednodusenymi procesy

* feSeni specifickych otazek (zpétné vazby, klimaticka citlivost,
apod.) v meritcich 1000 a vice let

Regionalni klimaticke modely (RCMs)

* omezeneé uzemi (kontinenty Ci jejich Casti)
* dynamicky downscaling globalniho modelu

25.11.2013 22



Prubéh klimatického modelovani

1) Inicializace modelu (nastaveni pocCatecCnich podminek)

2) Dynamicke jadro modelu + parametrizace fyzikalnich
procesu

Stanoveni okrajovych podminek
Predpoved — vystup modelu
Verifikace

Post processing

Analyzy vystupu

Napojeni na dalsi modely (ESM)

3
4
)
6
V4

)
)
)
)
)
8)
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Komponenty klimatickeho modelu

 uhlikovy cyklus (CMIP5) — okyseleni oceanu (pokles
kalcifikace)

e dusikovy cyklus

» aerosolové Castice — cyklus siry a jejich sloucenin
» cyklus methanu, zmény permafrostu

« dynamicke vegetacni modely (DGVMs)

« ekosystémové pozary

« zmény LU/LC (land-use/land cover)

* interakce klima-chemické slouceniny (halogenované
uhlovodiky, ozon)

e pevninske ledovce

25.11.2013 24



Vystupy klimatickych modelu

* horizontalni, vertikalni rozliSeni

« veérohodnost a spolehlivost modelt se hodnoti pomoci
tzv. ,performance metric*

« ansamblové zpracovani vystupu (vice modeld)

* vizualni srovnani — ansamblové priméry

25.11.2013 25
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Simulace 1980-2005

{a) Multi Model Mean Surface Temperature

24 .18 -12 .-E 0 6§ 12 18 24
(c) Multi Model Mean of Absolute Emrar
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(a) Multi Model Mean Surface Temperature Seasonality (b) Multi Model Mean of Absolute Seasonality
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(c) Multi Model Mean Bias in Seasonality
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(a) Multi Model Mean Precipitation (b) Multi Model Mean Bias

mm day
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Temperature Anomaly ['C]

Globalni povrchova teplota - ESMs

(a) Observed and CMIP5 simulated global mean surface air temperature
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Temperature Ancmaly [*C]

Globalni povrchova teplota - EMICs

(b) Observed and EMICs simulated global mean surface air temperature
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(a) 1998-2012 (b) 1984-1998 (c) 1951-2012
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Odezva klimatickeho systemu

* rovnovazne studie

* transientni (prechodove) studie

25.11.2013
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Forcing

Temperature
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Temperature

time
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Forcing

Temperature

time
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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®“,
téz 1xCO, (mélo by co nejlépe odpovidat skutecnosti)

« experimentalni klima: vypocCet se opakuje pro zmenené
vstupni hodnoty CO, (napf. 2xCO,) az se dosahne
rovhovahy modelové cirkulace — z odpovidajicich
hodnot promennych se pocita ,experimentalni klima“, téz
2xCO,
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rozdil obou simulovanych stavu klimatu (2xCO, minus
1xCO,) predstavuje modelovou odezvu klimatickeho
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 narastem GHG, kdy modelové klima
postupné prochazi sérii rovnovaznych stavu (mensSi
realizovana zmena teploty oproti oCekavané rovnovazne
Zmeéneé)

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
sensitivity ("C)

: BCC-CM1

: BCCR-BCM2.0

: CCSM3

: CGCM3.1(T47)

: CGCM3.1(Te3)

: CNRM-CM3

: GSIRO-MK3.0

: ECHAMS5/MPI-OM
: ECHO-G

: FGOALS-g1.0

: GFDL-CM2.0

: GFDL-CM2.1

: GISS-AOM

: GISS-EH

: GISS-ER

: INM-CM3.0

: IPSL-CM4

: MIROC3.2(hires)
: MIROC3.2(medres)
: MRI-CGCM2.3.2
: PCM

- UB5 41 567581

: UKMO-HadGEM1

W m = @ ks W N =

%] R R =2 4 4 4 -k =k =k =k =k =i
mkg-scmm-lmmhmh:-uc

Transient climate
response (°C)




Feedback Parameter (W m™® CV)
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