Nobelova cena za fyziku pro
modelovani zmeény klimatu

Tomas Halenka

Dne 5. fijna 2021 byla vyhlasena Nobelova cena za fyziku pro rok 2021, ktera byla udélena dle Ustfedniho
zdGvodnéni ,, ... za prakopnicky prispévek k nasemu pochopeni komplexnich systémi“. Ocenéni ziskali
panové Syukuro Manabe, Klaus Hasselmann a Giorgio Parisi: prvni dva (Manabe, Hasselmann) ziskali
dohromady jednu polovinu pFislusné Nobelovy ceny, a to za jejich zasadni podil na vyvoji modelovani
zmény klimatu, druha polovina pak ocenila studium chaosu ve fyzikalnich systémech (Parisi). Dle plného
znéni oddvodnéni Svédska kralovska akademie véd, resp. Nobeldv vybor, v prvnim pfipadé oceriuje pFinos
» - k fyzikdlnimu modelovani klimatu Zemé, kvantifikaci jeho variability a spolehlivou predpovéd
globalniho oteplovani”, u druhé poloviny ,, ... objev interakci mezi chaosem a fluktuacemi ve fyzikalnich
systémech od atomadrniho po planetarni méritka“. S ohledem na vlastni erudici se zde budu vénovat té
prvni poloviné udéleni Nobelovy ceny za fyziku; pokud jde o druhou polovinu, kterou byl ocenén italsky
teoreticky fyzik Giorgi Parisi z Univerzity La Sapienza v Rimé&, mohu pouze s ohledem na svoje kontakty do
International Centre for Theoretical Physics v italském Terstu, kde se rovnéz vénuji modelovani klimatu,
doporucit jeho prednasku (https://www.youtube.com/watch?v=UAxY447jlV0), kterou tam (resp.
pro SISSA) prednesl dne 22. fijna 2021 na velmi obecné téma , The Value of Science”, jejiz nékteré pasdze
maji Sirokou platnost nejen v teoretické fyzice, ale rovnéz i pravé v komunikaci vyzkumu klimatické zmény.
Vratme se ale k prvni poloviné tohoto ocenéni, zde se pokusim vysvétlit zakladni principy modelovani
klimatické zmény, uplatnéni jeho vysledkl a pfinos obou laureatd k tomuto oboru.

Ze bude Nobelova cena za fyziku udé&lena v ramci klimatické védy, to asi nikdo neocekaval a je to velké
prekvapeni. Fakticky je to, pokud jsem si védom, viibec poprvé, ale jasné to doklada dulezitost a fyzikalni
podstatu klimatické védy. Ani v obecnéjsi roviné nebyly atmosférické védy pfilis Uspésné, byla udélena
v jednom pripadé Nobelova cena za chemii (1995 — Crutzen, Molina, Rowland), kterd ocenila pfinos
k atmosférické chemii v souvislosti s objasnénim mechanismu vzniku ozonové diry, v druhém pfipadé sSlo
o udéleni tenkrat dost diskutované Nobelovy ceny miru za budovani znalostni baze o antropogenni
klimatické zméné a jeji Siteni s dlrazem na pfipravu a prosazovani opatreni k jejimu zmirnéni (2007 — Gore
a Intergovernmental Panel on Climate Change), coz bylo u pfileZitosti vydani 4. hodnotici zpravy IPCC AR4.
Nynéjsi Nobelova cena za fyziku svym zdGvodnénim jasné potvrzuje opravnénost tehdejsiho rozhodnuti.

Klimatologie jako fyzikalni véda

V ramci obecného uznani, obé poloviny udélené Nobelovy ceny za fyziku ocenuji pfinos ke zkoumani
komplexnich systému, a to jak v teoretické fyzice (G. Parisi), tak i v klimatické védé (S. Manabe, K.
Hasselmann). Podrobnéjsi hodnoceni pfinesla tiskova zprava, podle které ,,... jednim z komplexnich
systému Zivotni dilezZitosti pro lidstvo je klima Zemé“. Ano, v dnesni klimatologii nepochybujeme o tom,
Ze klimaticky systém se svoji nelinedrni podstatou a zpétnymi vazbami je komplexni systém (coz diskutuje
pravé Klaus Hasselmann v [1]), v kterém kromé zakladnich fyzikdlnich zdkonl, docela dobre
aplikovatelnych na atmosféru, ocean a kryosféru, pUsobi i fada dalSich faktor(l s plivodem v ostatnich
slozkach klimatického systému, jakymi jsou napf. biosféra, atmosféricka chemie a dalsi. Popis takového
systému je skutecné velmi obtizny, a to i proto, Ze pro popis skutecnych interakci a chovani celého systému



nelze pouzit laboratorni pfistup k jednotlivym soucastem a jejich interakcim. Pro ziskani celkového i
lokdlniho obrazu, ktery miZe byt vyuZit napf. pro rozhodovani o adaptacnich ¢i mitigacnich opatfenich, je
tfeba komplexni studium v realnych podminkach, které ale tézko muze splnit zakladni pozadavek na
opakovatelnost experimentu, tak dllezity poZadavek kladeny na fyzikdlni experiment. V klimatickém
systému tedy neni mozny realny experiment (tedy kromé toho jednorazového, ktery vypousténim emisi
sklenikovych plyn( civilizace v soucasné dobé provadi), takZze i kdyz mame velmi stara a vpravdé historicka
pozorovani a poznatky, nemluvé o rliznych rekonstrukcich dat z paleoklimatologie, je klimatickd véda jako
fyzikalni disciplina velmi mlada. Je to az numericky (matematicko-fyzikalni) model, ktery poskytuje nastroj
Ci prostredek pro provadéni prislusnych experimentd, coz vsak vyZzaduje pokrocilou vypocetni techniku.
Tu ale klimatologové dostdavaji do rukou 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 model( atmosféry

V soucasnosti je klimatologie samozifejmou soucasti meteorologie, resp. jejim rozsifenim v kontextu
dalSich sloZzek klimatického systému zminénych vyse a se zdjmem o jeho dlouhodobé chovani. Fyzika
atmosféry obecné méla dlouho stejny problém s realizaci plnohodnotnych fyzikalnich experiment(, coz
platilo i pro meteorologii a jeji pfedpovéd pocasi. Proto historické pocatky soucasnych klimatickych
modell jdou ruku v ruce s modely pro predpovéd pocasi, nicméné v dobé ne pfilis historicky vzdalené.
Z druhé strany, po teoretické strance byla meteorologie jiz ddvno dobte pfipravena a vybavena fyzikalnim
poznanim zakonitosti proudéni, radiace, termodynamiky apod.

Norsky fyzik a meteorolog Vilhelm Bjerknes (1862-1951), jeden ze zakladatelll dynamické meteorologie,
teoreticky analyzoval mozZnosti predpovédi pocasi s vyuZitim rovnic atmosférické dynamiky. R. 1919
rekapituluje ve své praci moznosti a pfichazi s vizionarskym zavérem “pokud pocatecni podminky ... a
pokud rovnice ... s dostate¢nou presnosti, potom by stav atmosféry mohl byt zcela ur¢en néjakym super-
matematikem v libovolném nasledném c¢ase”. Samoziejmé, v té dobé nikdo netusil, jakym smérem se
budou rozvijet vypocetni 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 z hlediska
deterministické predpovédi pocasi je ten ¢as nakonec velmi omezeny, coz ukdzal dlouho pozdéji (1963)
Eduard Lorenz (1917-2008) ve své teorii chaosu. Teoreticky se jedna o nékolik tydnl, v praxi pocatku
numerické predpovédi to bylo nékolik malo dni, dnes lze mluvit o dobé kolem 10-14 dni, v zavislosti na
stabilité cirkulacni situace, ale s tim, Ze Uspésnost ke konci tohoto obdobi uz nebude velka. To ovsem nijak
nebrani klimatickému modelovani, které, jak ukazal mimochodem pravé Hasselmann v [2], mUzZe
analyzovat dlouhodobé primeéry a vysledny , linedrni“ signal ve velmi dlouhych simulacich, tedy modelové
klima. KdyzZ v simulaci atmosféry prodluzujeme 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 aktudlniho denniho pocasi, ale za pfedpokladu realistického a pfesného nastaveni
parametrd modelu a vnéjSich podminek mize v dlouhodobé simulaci vytvaret modelové klima. To lze
verifikovat vici redlnému klimatu; pokud dosahneme dobré shody, opraviuje nas to, i kdyzZ s jistymi
nejistotami, k aplikacim takovych modell pro simulace scénard budouciho vyvoje klimatu. Dnesni
klimatické modely se testuji skutecné masivné, nejen v podminkach blizkych historickych dat, ale i
v dobach velmi vzdalenych, napr. posledni dobé ledové apod. Ne vidy se musi jednat o ,linearni” signal,
v nékterych dlouhodobych interakcich a zpétnych vazbach muze dochazet k tzv. ,tipping points”, tedy
bodlm rychlejSiho prechodu mezi rlznymi stavy, které by mohly mit dramaticky vliv na klima Zemé a
lidskou civilizaci. | na takové jevy jsou soucasné modely testovany a moznosti vyskytu takovych bodl
zlomu ve vyvoji klimatu jsou analyzovany i v budoucich scénaftich.



Zacatkem 60. let dochazi k velkému rozvoji takzvanych GCM, coz tehdy bylo interpretovano jako General
Circulation Models, tedy modely vSeobecné cirkulace, které se zadaly pouzivat bézné pro predpovéd,
jejich vysledky byly vyuzivany i k fizeni vnofenych predpovédnich regionalnich modelll na omezené
oblasti. Vedle toho ale mohly byt tim potfebnym nastrojem pro experimenty s atmosférou, at jiz pro
simulaci vlivu néjakych idealizovanych procesu ¢i néjakych specifickych podminek. Odtud to byl jiz pouze
krGcek na cestu k realnym klimatickym simulacim, podél které byly modely postupné doplfiovany o dalsi
potiebné procesy a vlivy (jak shrnuje Arakawa v [3]), véetné zahrnuti dalSich sloZek klimatického systému,
jak ukazuje Obr. 1. V té dobé jiz tedy bylo samozifejmosti pouziti Uplnych zakladnich rovnic, byla vyfesena
vétSina numerickych problém( s témito rovnicemi a hlavné vyvinuty i dalsi metody feseni, které umoznily
i jejich integraci na skute¢né dlouhou dobu. Pouzitim komplexniho systému rovnic atmosférické dynamiky
rovnéz doslo k pfimému propojeni dynamiky a termodynamiky atmosféry, v€etné potfebného zahrnuti
vodni pary, ktera ma vliv na radiacni procesy, mj. i prostiednictvim tvorby oblaénosti, na coz byly vyvijeny
rizné parametrizace, predevsSim pak konvekce, kterd je hlavnim motorem atmosférické cirkulace
predevsim v rovnikovych oblastech. Zakladni schéma modell, které odpovida i prvnimu Manabeho
cirkula¢nimu modelu popsanému v [4], ukazuje Obr. 2., v té dobé jesté bez propojeni s ocednem, resp.
s predepsanou teplotou jeho povrchu. Postupné se plvodni zkratka GCM zacind interpretovat jako
globalni klimatické modely (Global Climate Models), dnes ale, pti zahrnuti podstatné vétsiny vSech slozek
klimatického systému a jejich interakci, mluvime spiSe o tzv. Earth System Models (ESM). NejdUlezitéjsim
predpokladem prudkého rozvoje modelQ, a to at jiz pro pfedpovéd pocasi nebo modelovani klimatu, byl
samoziejmé vyvoj vypocetni techniky, bez kterého by dnesni dlouhodobé simulace scénari klimatické
zmény byly nemyslitelné.

Vyvoj klimatickych modelt
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podrobné pokryti jednotlivych oblasti Zemé informacemi o vyvoji klimatu a v ramci zdkladnich scénart
klimatické zmény, napf. pro studium jejich dasledk(l, jsou komplexni globalni modely a dnes i jejich
regiondlni verze (Regional Climate Models — RCM) nenahraditelné. Pro koncep¢ni dvahy i analyzu velkého
mnozstvi rlznych variant vyvoje, tedy scénari, které ve velkém objemu nelze pokryt kompletnimi
simulacemi GCM, se ale tyto zjednodusené modely stdle vyborné hodi a poskytuji srozumitelny a dostupny
nastroj pro tzv. scaling, tedy ziskani Siroké palety rdznych scénaru. Vedle toho jsou vysledky GCM stale
interpretovany a analyzovéany i z pohledu téchto koncepcénich model(, coZz poskytuje moznost diskuse
napr. jejich klimatické citlivosti, tj. zménu globdlni teploty pfi zdvojnasobeni obsahu CO; v atmosféie
(s ¢imz zacal pravé Manabe), a jeji srovnani s daty odvozenymi z pozorovani, jak je analyzovano
v hodnoticich zpravach IPCC [6].

Nobelova cena za modelovani klimatu

Vratme se k obéma novym nositeldm Nobelovy ceny a podivejme se na podrobnéjsi zdlivodnéni pfinosu
obou laureatl v rdmci prvni poloviny Nobelovy ceny za fyziku, jak je uvedeno v tiskové zpravé. Syukuro
Manabe ,, ... demonstroval, jak stoupajici Uroven koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére plisobi nardst
teplot na povrchu Zemé. V 60. letech ved| vyvoj fyzikalnich model( klimatu Zemé a byl prvnim, kdo
studoval vztah mezi radiacni rovnovahou a vertikalnim transportem vzduchovych hmot. Jeho prace
polozila zadklad pro vyvoj soucasnych klimatickych modeld.” Pokud jde o druhého laureata, Klaus
Hasselmann ,, ... asi o deset let pozdéji vytvofil model spojujici pocasi a klima, ¢imZ odpovédél na otazku,
jak mohou byt klimatické modely spolehlivé, kdyz pocasi se chaoticky méni. Rovnéz vyvinul metody pro
identifikaci specifickych signald, tzv. stop, které jak pfirozené jevy, tak i lidska ¢innost zanechavaji ve vyvoji
klimatu. Jeho metoda je pouZita i v dikazu, Ze rostouci teplota v atmosfére je dlisledkem antropogennich
emisi oxidu uhlicitého.”

To vSe je velmi Uzce spjato se zasadnimi pokroky klimatické védy. Vyvoj modell atmosféry, at jiz pro
predpovéd pocasi nebo modelovani klimatu, je zasadné propojen s rozvojem vypocetni techniky, jak jiz
bylo vySe uvedeno. To dobie koinciduje s obdobim zacatkl kariér, resp. aktivniho plisobeni obou laureatt
této , klimatické” poloviny Nobelovy ceny. Syukuro Manabe, zndmy mezi prateli ¢i spolupracovniky spise
jako Suki Manabe, American japonského plvodu, je i u nds zndm jako dynamicky meteorolog, ktery se
intenzivné vénoval jiz od 60. let minulého stoleti modelim atmosféry a klimatickému modelovani. Vr.



1958, po zakonceni Ph.D. studia na univerzité v Tokiu, pfiSel do USA na pozvani reditele vyzkumné
laboratore pro vseobecnou cirkulaci (Joseph Smagorinsky), kterd byla v té dobé soucasti U.S. Weather
Bureau a sidlila ve Washingtonu. Tam se Manabe zacal vénovat vyvoji a programovani klimatického
modelu, coz pokracovalo i pozdéji, kdyZ se laborator pfestéhovala do Princetonu a byla pfejmenovana na
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL). Tam dostdva kruce programatory, ktefi se vénuji
programovani modelu a on se tak mUZe vénovat vice vlastnimu vyvoji. Od poloviny 60. let, kdy je
Smagorinsky vice angaZovan v mezinarodni aktivité budovani programu globalniho vyzkumu atmosféry,
Manabe pfebira vedouci roli pFi vyvoji modelu GFDL a experiment(i s nim provadénych. Uspé&$né v tom
pokracuje az do konce svoji aktivni kariéry v r. 1998, samoziejmé mimo dalsi funkce.

Manabeho kI Obr. 3. Sclema Manabeho
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cirkula¢nimu modelu (1965), s kterym S. Manabe rovnéz analyzoval ucinky narustajicich koncentraci CO2
na teplotu a srdzky (viz [8]). Celkem zahy doSel k zavéru, Ze slozZitost klimatického systému musi byt i
v modelu postiZzena vzajemnou interakci jeho slozek, coz vedlo na modelové propojeni atmosféry a
hydrosféry, zvlasté pak s oceany jako dalsi dileZitou slozkou klimatického systému (1969). Se svoji
skupinou v Geophysical Fluid Dynamics Laboratory na Princetonu se po téchto zacatcich dale aktivné
podilel na rozsahlém vyvoiji téchto modell a jejich aplikacich, mimo jiné i pfi studiu tzv. tipping points, kde
se snazil verifikovat modelové vystupy s paleoklimatickou realitou nahlych zmén, spojenych s odtokem
sladké vody z tajicich pevninskych ledovci do oceanu. V podstaté po celou dobu své vyzkumné kariéry
byl prikopnikem metod klimatického modelovéni a vedoucim vyvoje jednoho z nejznaméjsich a nejdéle
slouzicich klimatickych modelli na svété. V nedavné dobé mu vysla i kniha [9], jejiZ samotny nazev ,,Beyond
Global Warming: How Numerical Models Revealed the Secrets of Climate Change“ vyjadiuje zcela jasné
celozivotni Usili S. Manabeho.



Oxid uhlicity ohfiva
povrch Zemeé

Rostouct obsah oxidu
uhdidibihg v abmoshiie
IPUSODUS wyks| fepioly v
spodnich vrsbrach, ratimoos
wykSl vradvy S0 ochiazuji
Manalbe Bk potwrdil, 2e
ména teploty je disledkem
fostoucing maodsti oxidu
uhficitého; pokud Dﬁ' PACinoa
byl nérist slunedni radiace, -

—— TG0 | =
musala by se ohifvat cela 50 pam CO
atmoshéra e 10 pprm G0
400 ppm C0
5 Teplota na powrchu by
H - pokbesia o 2 28°C pf
i polovitnim obsahu oxidu
> uhlcteha. PR
Siratosténa zohvojrasebanl ebsahu

owkdu uhiiciého by teplota
_steuplag 2 36°C
o

Troposiéra

Teplota (°C)

Obrd A iGf Ag2aiAr | (kereentfaGeNEpogid[7).] YSy &

Druhy laureat, Klaus Hasselmann je némecky dynamicky klimatolog, ktery se ve své védecké praci zabyval
predevsim analyzou a interpretaci vysledk(i modelovani klimatu a klimatické zmény, rovnéz se vénoval
vyznamneé i oceanologii, studoval viny v ocednu. Vyrazné se angazoval i v administrativnich zaleZitostech
modelovani zmény klimatu v Némecku, byl zakladajicim feditelem Max Planck Institutu v Hamburku, ktery
se brzy po svém zalozeni vr. 1975 stal jednim z vedoucich center modelovani klimatu ve svété, tedy
v prvnich fazich systému atmosféra — ocean, ale v dnesni dobé, jak jiz feceno, mluvime spiSe nez o
globalnim klimatickém modelovani o tzv. ESM, tedy sdlrazem na zahrnuti plné komplexnosti
klimatického systému se vsemi jeho slozkami. Vtom model MPI patfil a patfi k pfednim ndstrojliim
nastolujicim i nékteré standardy této discipliny. Zaroven K. Hasselmann pusobil od r. 1988 i jako reditel
DKRZ (Deutsches Klimarechenzentrum —tedy némecké vypocetni centrum pro modelovani klimatu), které
rovnéi sidli v Hamburku, fakticky v tésném sousedstvi Max Planck Institutu. (Skoda, e né&jaké takové
vypocetni centrum nemame k dispozici i u nas.) V obou téchto pozicich uréoval sméry vyvoje do r. 1999.

Klaus Hasselmann, jak jiz bylo zminéno, mimo jiné studoval souvislosti kratkodobych povétrnostnich jev(
a dlouhodobého klimatického vyvoje, napf. jak rychlé teplotni fluktuace v atmosfére ovliviuji dlouhodoby
vyvoj zmén teploty ocedn( (viz [2]). Poskytl tak i dikazy o tom, pro¢ navzdory kratkodobym vykyvim
pocasi, kde predpovéd’ casto selhava, klimatické modely mohou poskytovat spolehlivé ,predpovédi“.



Rovnéz timto zpUsobem spolu s dalsimi vyzkumnymi spolupracovniky ukazali souvislost mezi nar(istem
koncentrace CO2 v atmosfére a globdalnim oteplovanim. Ve svych studiich rozvinul metodu analyzy
klimatického signalu a hledani stop v tomto signalu, které pochazeji od konkrétnich procesl a jevl na
rGznych skalach (viz [10], [11]), viz Obr. 5.

Ur€eni pfi¢in zmén klimatu

Klaus Hasselmann vyvinul metody pro odlideni pfirozenych a
antropogennich pricin oteplovani spodnich vrstev atmosféry.
Srovhani zmén primérné prizemni teploty vzhledem k praméru
obdobi 1901-1950

— Pozorovani

—  Modelové simulace se
zahrnutim pouze
pfirozenych viivl, jako
napf. sope¢né erupce.

= [0delové simulace se
zahrmutim jak
piirozenych, tak i
antropogennich viivQ.
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Jestli to byli pravé tito dva, ktefi,, pfedpovédéli” klimatickou zménu, o tom by se asi dalo dlouze diskutovat
a jisté by se dala napsat rfada dalSich jmeny vést dlouhé diskuse, zfejmé by se dala napsat rfada dalSich
jmen, ktera ale nejspise nikdo nenominoval, protoZe ,, ... pfeci za klimatologii (meteorologii) se Nobelova
cena za fyziku nedava ...“, jak si pamatuji od jednoho ze svych ucitell na zac¢dtku studia meteorologie a
klimatologie. Rekl bych, Ze i sami laureati budou interpretovat udéleni tohoto ocenéni jako prvni, a tedy
velice prestizni ohodnoceni vyznamu a pfinosu klimatologie 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. Pfi 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 skutecné
naléhavé potiebujeme a v nejblizSich dekadach budeme potrebovat.
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