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Klima

* Co Je klima (podnebi)?

- dlouhodoby charakteristicky rezim pocasi na
Zemi nebo jeji Casti, dany variabilitou stavu
klimatického systému

- prumeérné hodnoty meteorologickych prvku,
extrémy a cetnosti jejich vyskytu, dalsi
statistické charakteristiky

- jeho vyvoj ovlivnuji klimatické faktory, ktere
se zpravidla navzajem ovliviuji a Ize je delit
do nekolika skupin:

- a) astronomicke
- b) geograficke
- C) antropogenni



Faktory ovlivnujici vyvoj klimatu

« Astronomicke:

« podminene vlastnostmi Zeme jako planety v ramci slunecni
soustavy

* urcuji mnozstvi slunecniho zareni dopadajiciho na horni
hranici atmosfery a jeho rozdeleni v Case a prostoru

 vlastnosti zareni Slunce (intenzita, vinova délka), dale pak
vlastnosti obézné drahy Zemé kolem Slunce ,sféricky tvar
Zeme a jeji rotace, sklon zemskeé osy k rovine ekliptiky a
vzajemna poloha perihelia a afelia vuci jarnimu a

pOd Zimnl’ mu bOdU A.Precess ion'(23 ooo:ears) B. Tilt (41 ?OOyear:s)
« Kvaziperiodickeé vykyvy
orbitalnich parametrt ; 5 /
(Milankovicovy cykly) : / e, 10
vysvétluji stfidani dob % /

C. Eccentricity (100 000 years)

ledovych a
meziledovych Q C



Faktory ovlivnujici vyvoj klimatu

« Geograficke:

« podminene heterogenitou prirodniho prostredi Zeme v
ruznych mérfitkach, napriklad zemépisna Sirka,
rozlozeni pevniny a oceanu, usporadani vSeobecné
cirkulace atmosféry a systém oceanskych proudu

* v mensSim prostorovém meritku se uplatnuje vliv
nadmofrské vysky, tvarl zemského reliéfu a krajinného

pokryvu
* muzeme mezi ne taky radit slozeni atmosfery Zeme, na
K\ pescoree zemsKk T
{55.5 N] \ — T’“";;;g?,f‘}““

Tropic of Capricomn
(23.5°5) Antarctic Circle



Faktory ovlivnujici vyvoj klimatu

« Antropogenni:

 vyvolané lidskymi zasahy do klimatického systemu

» pusobenim Clovéka doslo predevsim v poslednich
staletich k modifikaci nekterych geografickych
klimatickych faktoru, a to od planetarniho meritka
(zmény slozeni atmosféry Zeme z hlediska koncentrace
nékterych sklenikovych plynu a atmosférického
aerosolu) po regionalni a lokalni (zmeny energeticke

bilance v dusledku Zmen vlastnostl aktivniho povrchu,
uvolnovani| pesss See, g |




Zmena klimatu

* Co Je zmena klimatu?

- vyvoj klimatu probihajici v uvazovanem
casovém meritku po dlouhou dobu
jednostranne, napr. smerem Kk otepleni nebo
ochlazeni

- tyka se bud urciteho regionu, nebo Zeme
jako celku, i v tom pfipadé se vSak muze na
ruznych mistech projevit ruzné intenzivne;
otepleni Ci ochlazeni byva napriklad nejvice
patrneé ve vysokych zemepisnych sirkach

- antropogenni zména klimatu (a globalni
oteplovani)



Proc k antropogenni zmene klimatu dochaz




Modelovani kil

Pro¢ modelovani~-

Systém, ktery chceme zkoumat
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Fyzikalne-chemickeé zakony

A. Druhy Newtonuv zakon
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Fyzikalne-chemickeé zakony

Fyzikalni zakony, jimiz se déje v atmosfére ridi, dobre zname jiz ~10 az 100 let.
Proc¢ tedy zkoumame atmosféru zemé?

Protoze soustava zakonu (rovnic) popisujici procesy v atmosfére

1) Tyto rovnice nemaji analytické reseni

2) Nelze z nich jednoduSe analyticky vyCist kauzalni propojeni jednotlivych déji a procesu
(problém zpétnych vazeb)

3) Vede k déjum na velice Sirokém spektru prostorovych i casovych méritek (od
mikrometri az po 1000 km, od mikrosekund az po 100 let)




Problem

Toto jde jenom v detailech pro malomeritkové procesy — napf. vyzkum
kondenzacnich jader (v mlznych komorach), “prichod” vétru ulicnim kanalem (v
aerodynamickych tunelech), studium atmosférickych chemickych reakci v
laboratori atd.



Reseni

Podobné jako u vyzkumu jinych slozitych
nelinearnich systému:

Numericka integrace rovnic vyuzitim
numerickych modelu bezicich na
superpogéitacich




Modely atmosfery

Jak “fesit” rovnice popisujici procesy v atmosfére?

Numericky — tj. atmosféra a povrch Zemé se rozkouskuji do pravidelnych segmentu
(Ctverce) a pro kazdy takovyto segment se reSi rovnice zvlast.




Modely atmosfery

Jak “fesit” rovnice popisujici procesy v atmosfére?

Numericky — tj. atmosféra a povrch Zemé se rozkouskuji do pravidelnych segmentu
(Ctverce) a pro kazdy takovyto segment se reSi rovnice zvlast.
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globalni model



Vyvoj klimati

Mid 1970s Mid 1980s Early 1990s Late 1990s Early 2000s Today
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Numerické modely klimatu vs. pocasi

Dulezité si uvédomit rozdily mezi po¢asim a klimatem

Pocasi Klima (podnebi)

» kratkodoby, pfipadné « dlouhodoby charakteristicky
aktualni stav klimatickeho rezim pocasi podmineny
systému energetickou bilanci,

« chaoticke chovani cirkulaci atmosféery,

charakterem aktivniho
a povrchu a lidskou Cinnosti
A M A m A « prumérné hodnoty
FANN AN ADW SN LY meteorologickych prvkd,
W F w extrémy a detnosti jejich
vyskytu, popripadé dalsi
statistické charakteristiky




Numerické modely klimatu vs. pc

PocCasi

www.ncei.noaa.gov



Numerické modely klimatu vs. pocasi o

Modelovani pocasi « Modelovani klimatu

Stejné fyzikalné-chemické zakony vyjadrené rovnicemi
Stejna diskretizace (“rozkostkovani”) atmosféry a numerické reseni rovnic

Pocitani prabéhu pocasi v Case v kazdém bodé vypocetni sité

Zajimame se 0 Zajimame se 0
stav pocCasi v kazdém Case e dlouhodobi primér pocasi vC. extréemu
(napf. 7.11.2019, 19:15) za néjaké obdobi (napf. praimérna
intenzita srazek za obdobi 2040-2050)




Jak muzeme chtit predpovidat klima, k
pocasi ...?

Predpoved’ poCasi versus
wpredpoved klimatu*

Draha psa - pocasi
Draha chlapce - klima




Modelovani soucasneho klimatt
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Globalni klimatické modely

OBS (HadCRUTS3)
—— MME 0.88
-BCC_CSM1.1 0.88
BCC_CSM1.1-M 0.83
CanESM2 0.77
CCSM4 0.86
CNRM-CMS5 0.75
FGOALS-g2 0.86
FGOALS-s2 0.88
GFDL-CM3 0.60
GFDL-ESM2G 0.71
—— GFDL-ESM2M 0.72
HadCM3 0.74
HadGEM2-AO 0.78
HadGEM2-ES 0.65
[PSL-CMS5A-LR 0.84
IPSL-CM5A-MR 0.85
MIROC4h 0.74
——— MIROC5 0.66
— MIROC-ESM-CHEM 0. 84
MPI-ESM-LR 0.79
MRI-CGCM3 0.75




Modelovani soucasneho klimatt

Pro€¢ modeluje kazdy model “jiné” klima???

OBS (HadCRUTS3)
. “MME 0.88
5 BCC_CSMI.1 0.88
’ BCC_CSM1.1-M 0.83

CanESM2 0.77
CCSM4 0.86
CNRM-CM5 0.75
FGOALS-g2 0.86
FGOALS-s2 0.88
GFDL-CM3 0.60
— GFDL-ESM2G 0.71
GFDL-ESM2M 0.72
HadCM3 0.74
HadGEM2-AO 0.78
HadGEM2-ES 0.65
IPSL-CM5A-LR 0.84
IPSL-CM5A-MR 0.85

oA MM VM ‘,‘ MIROC4h 0.74
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Pro€ modeluje kazdy model “jiné” klima?



Modelovani soucasného kii

ProtoZe (témér) stejny recept, jiny vysledek...

. Na pfipravu budete potrebovat:

husa o hmotnosti 3,5- 4kg
sal

kmin cely nebo drceny

Na Eervené zeli:

1 cibule
e sterilované brusinky
“ ww 100ml éerveného vina
1-2 hrebicky
2PL cukru
sal




Predpoved budouciho klimatu g,

Abychom dokazali modelovat a tim predpovédet klima budoucnosti, potrebujeme znat
a do modelu vnést zménu nékterych vnéjSich a vnitfnich faktort ovliviiujicich klima
« Intenzita Slunecného zareni

« Zména koncentrace sklenikovych plynu

« Vybuch sopky, dopad meteoritu ...

1362 |
SATIRE-TS

1361.5
> 1361 | — —~ —

1360.5 ') —

| NRLSSI2
1360 | | | | CMIP6
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
year

Current status CMIP6 solar forcing dataset:

Optionl: Reconstruction based on empirical scaling (sunspot number — solar modulation potential) (ready, grey curve above)
Option2: Merged SSI/TSI dataset from NRLSSI2 and SATIRE-S models (SATIRE-S ready, NRLSSI2 almost)




Predpoved’ budouciho klimatu

Abychom dokazali modelovat a tim predpovédet klima budoucnosti, potrebujeme znat

a do modelu vnést zménu nékterych vnéjSich a vnitfnich faktort ovliviiujicich klima
o Intenzita SluneCného zareni
« Zména koncentrace sklenikovych plynu
« Vybuch sopky, dopad meteoritu ...

Zména emise

Zmeéna koncentrace

Emissions (GiC)
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Abychom dokazali modelovat a tim predpovédet klima budoucnosti, potrebujeme znat
a do modelu vnést zménu nékterych vnéjSich a vnitfnich faktort ovliviiujicich klima
« Intenzita Slunecného zareni

« Zména koncentrace sklenikovych plynu

« Vybuch sopky, dopad meteoritu ...




Prirozené vs. antropogenn

Global temperatures: Human and natural factors, 1850-2017

* QObserved == All Factors = Greenhouse Gases = Aprosols == Land Use
== Qzone Solar === Volcanoes
1.5C
1.0C
0.5C
0.0C
-0.5C

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000



Scénare zmeny klimatu

Nejedna se o predpovedi budoucich
klimatickych podminek

' POZOR !

« Scénare popisuji prijatelné alternativni stavy klimatu
v budoucnosti, které mohou za predpokladanych
okolnosti nastat

« Jejich ucelem osveétlit nejistoty budouciho vyvoje,
pomoci najit ramec ¢i meze budouciho vyvoje

* Vyuzivaji informace z vice modelu

* Predpokladané okolnosti napr. vyvoj koncentraci
sklenikovych plynu a aerosolu v atmosfére

* Odpovéd’ na otazku: co se muze stat, kdyz .....



a) jak porostou emise a koncentrace sklenikovych plynu a aerosolu
v budoucich letech, tedy mj. jakou cestou se bude ubirat vyvoj
lidské spolecCnosti

b) jaka bude reakce klimatického systému na rust koncentraci
sklenikovych plynu a aerosolu v atmosfére

Ve vyhledech neni zahrnut viiv vhéjsich faktoru na
kKlimaticky systém



Scénare budouciho klim _

Zmeny globalni teploty ve 2 m

Geografické rozlozeni

Globalni pramér

Temperature change World Jan-Dec wrt 1986-2005 AR5 CMIP5 subset
6 6 Possible temperature responses in 2081-2100 to
RCPZ.Iﬁ ! J high emission scenario RCP8.5
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Regionalni modely

. ,Zahustuji“ informace
z globalnich modelu
(downscaling)
. Statisticke (SD)
« Dynamické (RCM)
- fyzikalne konzistentni — resi
stejné rovnice jako GCM
- vypocetne narocne (ve
srovnhani se SD)
- stale nedostatecné
rozliseni se resi
parametrizacemi




Piklady vivoje kiimatigy



Vyvoj ledu v Arl

Change in September Arctic sea ice extent

Million sq km, relative to the 1981-2010 average

Projections

Uncertainty range
for all emissions

scenarios
Observed change

in sea ice extent

1990-2018* \ ARl
AV . 5 :-

Even the low-
emission scenario
leaves only a faint
hope for Arctic sea ice

/

Low emissions
Medium-high



Vzestup hladin

Centimetres difference, compared with 1981-2000 average

Projections

.» High emissions

Uncertainty range
for all emissions
scenarios

-;;;-'\Méaiuﬁi-high
e Low
Observed change
in global mean sea

level 1993-2019 e .
e Every centimetre
\‘:‘s‘ . . .
RO . rise raises the risk

y of flooding and

storm surges







Vzestup teploty vzduchu

Teplota vzduchu ve 2 m (2071-2100) — (1980-2010)

Evropa - Iéto rceas Asie - léto A rdzné regionalini modely
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VIiv urbaniz

06/28/1 9 08 1 8 am

N|2“|’ absolutni vihkost
« Méné oblacnosti

I Urban Heat Islands: Processes
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Modelovani mestskeé tepelného ostrova

Zahrnuti vlivu méstskych povrchu do klimatickych modelu (regionalnich |
globalnich) vyzaduiji specialni postupy (modely) pro popis méstskych
meteorologickych efektl

Urban Canopy Models (UCM) — ,modely méstské pokryvky”

Nejjednodussi jsou tzv. jednovrstvové UCM — Single layer Urban Canopy Models,
které uvazuji mésto je mnozina rtizné orientovanych uli¢nich kanonu, s pfedem
nastavenou vyskou budou a Sifkou ulice.

UCM umoziuji zahrnout vliv mést na meteorologické podminky i pfi rozliSeni
modeld ~ 10 km x 10 km. Qs

(.)H roof
s roof
Roof  spow Ponded H,0

nnnnn

Wall -)n e
0,
B, mgwyrd 0, i
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Modelovani mestskeho tepelneho ostrova __

« Regionalni modelovani vlivu méstskych povrchu ve stfedni Evropé pomoci
regionalniho klimatického modelu RegCM se zahrnutym modelem UCM
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Otepleni diky pfitomnosti mést — zeména v noci




« Samotna mésta diky svému charakteristickému povrchu zpUsobuji zvySeni

Mestsky tepelny ostrov a klimatick

lokalnich teplot

« Navic probiha globalni klimatické zmény — zvySovani primérnych globalnich teplot

. Jaky je vzajemny vliv téchto dvou zmén: urbanizace a klimatickych zmen?

A

teplota

teplota

minulost

4

teplota

—>

A

Zmeny

] klimatu
venkov venkov venkov

3 ﬂ urbanizace ;

soucasnost IS

o

(O]

UHI, soucasnot

=1
T

venkov mésto venkov

budoucnost

FAT

zména klimatu

zména klimatt



« V ramci klimatickych zmén se zvySuji primérné teploty jak nad venkovnimi
oblastmi, tak i v méstech

. Otazka ale je, jestli je toto zvySovani v obou pfipadech rovhomérné, nebo budou
teploty v méstech rust jinym tempem
« Jinymi slovy, jak se bude UHI v budoucnosti v dusledku klimatickych zmén ménit.

0?7 AT >=< AT
UHI,budoucnd3??? UHI,soucasnost

28

urban

26

24

22}

Temperature

20

16 1 1 1 1 1 )
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Year



Mestsky tepelny ostrov a klimaticke zme

. Ukazuje se, Ze se teploty v centrech mést zvysSuiji rychleji, nez v okoli
. ZvétSuje se tedy intenzita tepelného ostrova
. Jde ale o maly rast, ktery muze byt “maskovan” zménami urbanizace pfirodniho povrchu

P07 AT >=< AT
UHI,budoucndgf?? UHI,souCasnost

. Montreal — teplota (2071-2100) — (1980-2010)
W RETRE TN
“ r

2. )

1 ’. 2 KOS . City Ref. UHI (°C) ARural (°C) AUrban (°C) AUHI (°C) Uncertainty (°C)

AT Almada 2.47 4.51 4.58 0.07 0.07

Antwerp 2.30 4.12 4.20 0.08 0.07

Berlin 2.70 4.53 4.64 0.11 0.09

Bilbao 2.12 4.56 4.63 0.08 0.06

London 2.98 4.31 4.32 0.01 0.08

New York 3.57 4.87 5.08 0.21 0.12

Rio 2.95 3.30 3.18 -0.12 0.10

Skopje 2.25 6.74 6.85 0.10 0.09

Zmena intenzity tepelného
ostrova vybranych mést do konce
21. stoleti




2100 WARMING PROJECTIONS 15
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Projevy zmeny klima

* V. mnoha oblastech a podobach ...

zvysovani kyselosti
oceant




Zména klimatu v Cesku

Dochazi k oteplovani, roste pocet teplych a
dnu i noci, klesa pocet dnu studenych

Mnozstvi rocnich srazek se priliS nezmeéni — rozdily mezi
modely

Meéni se charakter srazek —

(bourky) a zaroven se zvysuje pocet za sebou
jdoucich dnti bez srazek

Zmeéna zimnich srazek — , problém s podzemni
vodou

Kvuli zvySené teploté a nevyrazné zméné v mnozstvi srazek
roste vypar a tedy

spotieba pudni vlahy rostlinami = dalSi vysusSovani




Projekt PERUN

 Prediction, Evaluation and Research for Understandin“*"
National sensitivity and impacts of drought and climate
change for Czechia

 zameren na vyzkum klimatickych extrému, sucha a
dusledku jeho prohlubovani v Ceské republice

 Zapojena rada instituci:

« CHMU, Ceska geologicka sluzba, MFF a PiF UK, UFAa UVGZ AV CR, v. V. i.,
Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. M., v. v. i. a PROGEO, s. r. 0.

* bude podrobne analyzovat probihajici a predikovane
budouci zmeny, vCetné identifikace rizik pro zivotni
prostredi a pro spoleCnost

e vystupem budou mj. podklady nutne pro pripravu a
aktualizaci strategickych dokumentu a pro rozhodovaci
procesy nejen v oblasti adaptaci na zmenu klimatu, ale
| pro doporuceni a hodnoceni mitigacnich opatreni v
procesu jejich pripravy I realizace



Acoses

MITIGACE

ADAPTACE




Adopt a low-carbon and
pro-green
lifestyle

¥

bl

Reduce waste
and recycle




Adaptace

handoko.tjun



Je vhodné zdu

« Extremy jsou prirozenou soucasti klimatu Zeme, ale pri
oteplovani kvuli sklenikovym plynum roste jejich ¢etnost
a velikost/intenzita

 Klimaticky systém je nelinearni — mala zména muze
vyvolat masivni odezvu

* Mimoradné citlivé jsou hlavné arkticke oblasti — jakmile
roztaje led a permafrost, bude to mit dramatické dopady

* Pro budouci vyvoj je nutné klima co nejlépe modelovat



Zaverem

Vysledky pozorovani i modelovani potvrzuji, ze probihajici
zmeéna klimatu je z velké Casti zpusobena Cinnosti ¢lovéka
(hlavné spalovanim fosilnich paliv)

Klimatické modely jsou velmi uzitecné pro hodnoceni dopadu
cinnosti ¢lovéka na klima i pro vytvareni scénaru budouciho
vyvoje

V nasledujicich desetiletich Ize ocekavat prohlubovani
(negativnich) dopadu zmény klimatu, nejen samotny narust
teploty vzduchu a oceanu

Problém budouciho vyvoje — jak se budou ménit emise
sklenikovych plynu, i samotné nejistoty vlastnich modelu

S ohledem na rostouci poCet obyvatel ve méstech je dulezité
modelovat i specifika mestskeho klimatu a jeho zmeny




Dopady zmeny klimatu nejsou/nebudou spravedlivi

CLIMATE
CHANGE

ANIMALS POOR PEOPLE RICH PEOPLE




KATEDRA FYZIKY ATMOSFERY e Matematicko-fyzikalni fakulta e Univerzita Karlova v Praze
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Formerly known as [[~——
“The Arctic”




