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O (ne)predpovéditelnosti pocasi

Ales Raidl, Praha

1. Uvod

Pfedpovéd pocasi je jednou z nejdillezitéjSich a zaroveh nejobtiznéjsich dloh sy-
noptické a dynamické meteorologie. Metody piedpovédi se pochopitelné v zavislosti
na rozvoji poznatki fyziky atmosféry a matematiky ménily, nicméné nepfihliZzime-li
k netisp&3nému pokusu Richardsona [20] o v¥podet budouciho fyzikalniho stavu atmo-
sféry, jejich principem byly do poloviny tohoto stoleti v podstaté metody subjektivni,
zaloZené na Casové extrapolaci poli meteorologickych prvki a jevi. S pokrokem metod
numerické matematiky a pozdéji i s prudkym rozvojem vypocetni techniky se zacaly
koncem c¢tyficatych let uplathovat ,objektivni“ metody predpovédi termobarickych
poli zaloZené na feSeni rovnic dynamiky atmosféry.

Padesatd a Sedesatd léta pak byla obdobim neredlného optimismu, pokud jde
o moznosti numerické predpovédi pocasi. Mezi verejnosti a nékdy i mezi samotnymi
meteorology vyvstala nadéje, Ze diky stile vykonnéjsim pocita¢im budeme moci
pfedpovidat pocasi na dostateéné dlouhou dobu dopfedu, a dokonce Ze budeme schopni
pocasi vhodné modifikovat a kontrolovat [9]. Tyto ndzory byly rovnéZ podporovany
uspésnym vyvojem v oblasti umélych druzic.

Intelektudlnim otcem zminéného optimismu byl americky matematik madarského
puvodu John von Neumann, ktery spravné rozpoznal, Ze predpovéd pocasi je tikol
vhodny pro poéitaé. Von Neumann se v druhé poloving étyficatych let v Ustavu pro
pokrocila studia v Princetonu obklopil skupinou meteorologt, jako byli Charney, Ross-
by & Wexler [7, 25], se zfejmym tmyslem vyuZit po&ita¢ pfi pfedpovédi pocasi. Vznik
zminéné skupiny kolem von Neumanna znamenal zasadni zlom v oblasti pfedpovidani
pocasi. Jejich snaZeni bylo korunovéano Gspéchem v roce 1949 [6], kdy se jim podafilo na
prvnim elektronickém poéita¢i ENIAC pfedpovédét vysky izobarické hladiny 500 hPa
pomoci barotropniho modelu atmosféry.

Ctenafi, ktery neni dostatedné seznamen s odbornou terminologii z oblasti fyziky at-
mosféry, dobfe poslouzi k orientaci v textu vykladovy a terminologicky meteorologicky
slovnik [26].

Mgr. ALES RAIDL, Dr. (1969), katedra meteorologie a ochrany prostfedi MFF UK, V Ho-
leSovic¢kach 2, 18000 Praha 8.
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2. Numerické pfedpovédni modely pocasi

Prvni Gsp&$na experimentalni pocitacova pfedpovéd podasi byla publikovana v ro-
ce 1950 [6] a provozni numerické pfedpovédi pocasi jsou provaddény od roku 1955 ve
Spojenych statech americkych.

Pripomenme, ze prakticky vSechny numerické pfedpovédni modely pocasi jsou za-
loZeny na FeSeni nasledujici soustavy zakladnich (primitivnich) rovnic:

pohybovych rovnic

%+(V~V)V+2.QXV=——:;VP+9+F,

prvni hlavni véty termodynamické

dT dp

1
CPE_EE_Q’

rovnice kontinuity

de
—+v-V V-v=0
3t + o+eo )
stavové rovnice
p=poRT
a rovnice bilance vodni pary
i s(w) + D,

kde v je vektor rychlosti proudéni vzduchu, §2 vektor thlové rychlosti rotace Zemé,
¢ hustota vzduchu, g vektor tihového zrychleni Zemé, p tlak, t je €as, F vektor sily
tfeni, T teplota vzduchu, c, mérné teplo vzduchu pfi stalém tlaku, Q pfedstavuje
zdroj ¢i propad tepla pfipadajici na jednotku hmoty vzduchu, R je mérni plynova
konstanta vzduchu, w mérna vlhkost vzduchu, s(w) reprezentuje zdroje & propady
vodni pary v atmosféfe a D predstavuje turbulentni a molekuldrni difuzi vodni péary.
Na tomto misté povazujeme za nutné &tenafe upozornit, Ze rovnice bilance vodni pa-
ry byva v ¢eské meteorologické literatufe tradi¢né oznafovana jako rovnice kontinuity
vodni pary. Podobné jako rovnici bilance vodni pary lze v pfipadé potfeby, obvykle
v klimatickych modelech, uvaZovat i rovnice bilance riznych pfimési v atmosféie, napt.
O3, CO; atd. K uvedenym rovnicim déle pfistupuji parametrizace téch procest v at-
mosféfe, které jsou mensiho prostorového i ¢asového méfitka, ne? je rozlieni modelu;
typicky se parametrizuji sily tfeni, turbulentni vyména tepla, hybnosti ¢i vodni pary,
prichod slunedniho zéafeni atmosférou apod. Podrobnéjsi informace o numerickych
predpovédnich modelech pocasi ziska &tenaf ze série élankd M. Batky [1, 2, 3, 4].
Praktickd zkuSenost meteorologi ukazuje, Ze uvedend soustava rovnic vykazuje
citlivou zavislost na volbé pocditeénich podminek. Znamend to, Ze kdyZ zadame do
modelu vychazejiciho z uvedenych rovnic jen mirné pozménéna vstupni data, miZeme
dostat zcela odli¥né piedpovédi pocasi. Slovo ,mlZeme“ je zcela namisté, protoze
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Obr. 1. Pocéatecni stavy atmosféry znazornéné jako vysky tlakové hladiny 500hPa [dam].
Cast a) predstavuje neporuseny stav, ostatni z ného vznikly pfidanim vhodnych perturbaci.
Sipky vyznacuji smér proudéni. Upraveno se souhlasem podle [19].

existuji také meteorologické situace, které se vyznacuji zvysenou prediktabilitou, tzn.
7e piedpovézeny charakter pocasi nedozna podstatné zmény ani pii imyslném zavedeni
perturbaci do pocatec¢nich dat. Této skutecnosti si byl védom jiz v poloviné 50. let von
Neumann, ktery rozdélil procesy v atmosfére do tii kategorii [25]. Do prvni patfi
jevy, jejichz vyvoj je zavisly na pocate¢nich podminkéch, a lze je tedy predpovédét
jen na velmi kratkou dobu doptedu. Jejich opakem jsou procesy, které jsou na po-
¢atecnich podminkéach nezavislé a pii jejichz predpovédi je vhodné soustiedit se na
zvlastnosti vieobecné cirkulace atmosféry. Mezi témito extrémnimi piipady lezi jesté
skupina procesti, u kterych nelze dost dobie pfedpovédét, v co se poc¢atecni podminky
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Obr. 2. Vysledné stavy atmosféry, odpovidajici po¢ate¢nim staviim na obr. 1, po integraci
prognostického modelu na sedm dni doptedu. Upraveno se souhlasem podle [19].

vyvinou, jsme-li od nich dostate¢né vzdaleni. V souvislosti s tim rozclenil pfedpoveéd
pocasi na kratkodobou, stfednédobou a dlouhodobou. Neni tedy pravda, jak se nékdy
mylné uvadi, Ze si von Neumann myslel, Ze pro pfedpovéd pocasi na libovolné dlouhy
interval dopiedu postaéi po tuto dobu modelové rovnice integrovat. Presto vSak byl
vétsim optimistou, nez zatim ukazuje nase zkuSenost, nebot hranici mezi kratkodobou
a stiednédobou piedpovédi situoval do 30 dni [25], ackoliv souc¢asna meteorologie
klade tuto hranici mezi tfeti a ctvrty den.

Jak vak rozpoznat, ktera z predpovédi ma Sanci byt Gspésnéjsi nez jiné? K tomuto
Gcelu se provadéji tzv. skupinové piedpovédi pocasi (ensemble prediction). Zakladni
myslenkou skupinové predpovédi pocasi je nékolik opakovanych integraci modelo-
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vych rovnic, které vSak vychazeji z rizné perturbovanych pocate¢nich podminek. Ze
struktury vysledného souboru pfedpovédi pak usuzujeme na vérohodnost samotné
pfedpovédi [12]. Provoz a publikovani skupinovych pfedpovédi byly zahédjeny kon-
cem roku 1992 Evropskym centrem pro stiednédobou pfedpovéd pocasi v anglickém
Readingu a Narodnim meteorologickym tstfedim Spojenych statd americkych [17].
ProtoZe jde o pomérné sloZitou problematiku, at uZz co se tykd volby perturbaci
nebo relevantnosti vysledkti pro kone¢nou predpovéd atd., pfesahujici rdmec naseho
piispévku, odkazujeme Gtenafe napf. na préace [17, 18]. Pro zajimavost si je$té uve-
deme, Ze podle [12] je pfi pfedpovédi na sedm dni dopfedu zhruba 45 % predpovédi

Priklad vysledku skupinové pfedpovédi pocasi na jeden tyden dopfedu vidime na
obrazcich 1 a 2; obr. 1 zndzorhuje po¢ateéni stavy, pfiCemz Cast a) pfedstavuje ne-
perturbovany pocatecni stav a ostatni z ného vznikly pfidanim vhodnych perturbaci.
Ackoliv jsou si meteorologické situace na obr. 1 ,velmi podobné“ a podstatné rozdily
mezi nimi jsou rozeznatelné patrné jen okem zkuSeného meteorologa-synoptika, jim
odpovidajici stavy atmosféry na obr. 2 po integraci modelovych rovnic na tyden
dopfedu se evidentné vyznacuji vétsi mirou vzajemné odliSnosti.

3. Hlavni zdroje chyb v numerickych pifedpovédnich modelech poéasi

Jaké jsou zdroje chyb zavedené do pocateénich podminek jesté pfedtim, nez zatneme
rovnice numericky integrovat? Chyby pochopitelné vznikaji jiz pfi samotném méfeni
meteorologickych veli¢in na meteorologickych stanicich, a to nasledkem kone¢né pies-
nosti méficich pristroju.

Dalsi chyby se objevuji diky objektivni analyze. Meteorologické stanice jsou po ze-
mékouli rozmistény nerovnomérné, kdezto modelové rovnice jsou feSeny na pravidelné
siti uzlovych bodi. Pfevodu hodnot z nepravidelné na pravidelnou sit prostfednictvim
vhodnych interpolac¢nich a statistickych metod se fikd objektivni analyza. Dnes se
nejéastéji provadi asimilaci dat [5].

Dalsi dpravu vstupnich dat pfedstavuje inicializace predpovédnich modeld. Jde
o souhrnny nazev pro metody upravy meteorologickych dat jiz po objektivni ana-
lyze tak, aby se mohly stat vychozimi idaji pfi éasové integraci modelovych rovnic.
Modelové rovnice totiz kromé pomalu se pohybujicich poruch obsahuji i rychlé gra-
vita¢ni a ineréni viny, a kdybychom zavedli do modelovych rovnic hodnoty pfimo po
objektivni analyze bez inicializace, tak by pfi integraci doslo ke generovani neredlnych
gravita¢nich a iner¢nich vin s velkou amplitudou, které by pfedpovéd znehodnoti-
ly. Neni sporu o tom, Ze spravné provedend inicializace je nutnou podminkou pro
zdarnou piedpovéd. OvSem nézor na to, vnasi-li inicializace do modelu ,chybu“ ve
smyslu odchylky od skute¢nych hodnot meteorologickych prvki, které bychom ziskali
v pfipadé, Ze bychom opravdu provadéli méfeni v uzlovych bodech (integraZni) sité, se
lisi. Zastavame stanovisko, Ze inicializaci je do modelu opravdu chyba v jiz uvedeném
smyslu vnesena. Stejného minéni je J. Smagorinsky [25], k opaénému nézoru se pfiklani
M. Batka [5].
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Kromé t¥i uvedenych zdroji chyb, které jsou ,okamzité“, objevuji se dal3i nepies-
nosti, které viak ptisobi nepfetrzité. Patii mezi né zaokrouhlovaci chyby pocitace.
Déle pak nedostatky v matematické formulaci modeld, tzn. chyby v disledku jen
pfiblizného charakteru numerickych integracnich schémat. K tomu pfistupuji jeSté
nedostatky ve fyzikalni formulaci modeld, tedy v parametrizacich. Navic je nutné
zdlraznit, Ze nékterym jevim odehrivajicim se v atmosféfe zatim jesté dostatecné
nerozumime, nebo je neumime matematicky popsat.

Pro ilustraci uvedme daje shrnuté v [1] tykajici se modelu s diferenéni aproximaci
a horizontalnim prostorovym krokem pfiblizné 380 km. Podle nich pfipada 48 % celko-
vé chyby pfi integraci modelu na dva dni dopfedu na chybu numerické metody, 34 % na
fyzikalni formulaci modelu a 18 % na chybu zptsobenou nepfesnosti po¢atecnich dat.
Pfi pfechodu na jemnéjsi sit a uzitim spektralnich metod lze oéekavat redukci chyby
numerické metody a rist chyby pfipadajici na pocateéni data, zejména na objektivni
analyzu [5].

4. ZvétSovani chyb v numerickych pfedpovédnich modelech poéasi

Experimenty tykajici se ristu chyb v numerickych pfedpovédnich modelech se pro-
vadéji jiz od Sedesatych let. Jednotlivé skupiny autord pochopitelné udavaji ponékud
odlisné kvantitativni vysledky. To je zplsobeno odliSnym rozliSenim jednotlivych
modeld a mirou vérnosti, s jakou postihuji procesy v atmosféfe. V nasledujici ¢asti
stru¢né shrneme nékteré charakteristické vysledky.

Jestlize se pocatecni chyba voli dostateéné mala, v poli teploty mensi nez 0,5°C,
miiZeme ji povazovat za linedrni perturbaci superponovanou na zikladni stav atmosfé-
ry, a tedy popsat v rdmci linearizovanych rovnic. Zavedeme-li takovou malou chybu jen
napf. do teplotniho pole, rozviji se béhem zhruba prvniho modelového dne pfechodné
stadium, b&hem néhoz se velikost chyby zmen3uje. Podle [25] se smérodatna odchylka
prumérovana pres celou atmosféru snizila béhem prvniho dne z 0,5°C na 0,2°C. To
je patrné zpiisobeno geostrofickym piizptisobenim!) mezi polem vétru a polem tlako-
vym, kdy pocatecni pokles chyby v teplotnim poli pfedstavuje transformaci dostupné
potencialni energie perturbaci v kinetickou energii perturbaci [7].

Po tomto pfechodném stadiu nastiva etapa priblizné exponencidlniho ristu chyb
trvajici zhruba tyden [25]. Poté se chyby zvétsi natolik, Ze neni mozné opominout
nelinearni efekty; rychlost zvétSovani chyby se zpomaluje.

Jestlize se pocate¢ni chyba voli dostatedné velkd, v teplotnim poli pfiblizné vétsi nez
2°C [7], je témé&F ihned vrzena do nelinedrniho stadia; jeji okamZita velikost osciluje
a jeji pruimérna hodnota se pozvolna zvétsuje. Lze olekavat, Ze v pripadé dostatecné
dlouhé integrace by se i tento pozvolny rist zastavil, nebot se nelze domnivat, Ze by

!y Proudéni v atmosféie stfednich z.3. je zhruba geostrofické. P¥i takovém proudéni je
v pfibliZné rovnoviaze horizontalni slozka Coriolisovy sily a horizontilni sloZka sily tlakového
gradientu. Je-li tato rovnovdha poruSena, miZze dojit ke generovéani ineréné-gravita¢nich vin,
které pisobi tak, aby byla uvedena rovnovéha opét nastolena.
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chyba byla v priméru vétsi, neZ pfedstavuje rozdil mezi dvéma nadhodné vybranymi
stavy atmosféry [5, 7).

Déle se ukazuje [25], Ze ztrata prediktability je nejvétsi ve spodnich hladinich
atmosféry, oviem aZ po uplynuti pfiblizné jednoho tydne, tedy doby, kdy se chyby
dostavaji do nelinearniho stadia.

Obratime-li pozornost na kvantitativni vyjaddfeni rychlosti ristu poc¢ateénich chyb
v modelech atmosféry, zjistime, Ze se ¢as zdvojndsobeni chyby sniZil z péti dnt
v poloviné 60. let [7] na dva a pul dne na konci 60. let [25], na pfiblizné dva dny v prvni
poloviné 80. let [15] a na 1,5 dne v poloviné 90. let [24]. Pokles ¢asu zdvojnésobeni
chyby je tedy evidentni. To je ve zdanlivém rozporu s tim, co bude uvedeno v ¢asti 5,
kde se zmihujeme o pokroku v posunovani praktické meze prediktability. Znamena
to snad, Ze novéjsi modely jsou méné spolehlivé nez ty star§i? Nikoliv, jen realné&ji
popisuji chovani skutecné atmosféry.

Zjevna pficina poklesu €asu zdvojnisobeni chyby neni zcela jasnd [16]. Mozné
vysvétleni spolivd v tom, Ze stale vykonné&j§i vypocetni technika umoziuje sniZovat
prostorovy i Casovy krok v modelech a zaroveh zavddét dokonalej$i parametrizace.
Novéjsi modely pak vérnéji popisuji jevy jemnéjsich méritek, které nebyly obsaZeny,
nebo byly popsdny velmi nedokonale, ve star$ich modelech. Chyby v zachyceni jevd
jemné&j§iho meé¥itka se zvétSuji rychleji nez chyby v popisu jevi napf. synoptického
méFitka. Nasledné pak tyto nepfesnosti zpisobuji chyby ve vétsim méfitku, které pak
sili tak, jako by byly pfitomny od poéatku [14, 16].

5. Meze predpovéditelnosti pocasi

Jisté je tedy na misté otdzka: ,Za jak dlouhou dobu se uvedené chyby zvétsi
natolik, Ze se stanou neunosnymi?“ Jinymi slovy: ,Na jak dlouhou dobu dopiedu
jsme schopni poéasi pfedpovédét?“ Pfitom nejde jen o akademickou otdzku, nebot
odpovéd na ni m4 praktické dopady. Dok4Zeme-li se v provozni praxi dostateéné blizko
pribliZit teoretické hranici prediktability, nebude tfeba vénovat dalsi asili na pfesnéjsi
stanoveni polateCnich podminek, vytvareni realisti¢téjSich modeld atmosféry nebo
konstruovat a kupovat vykonnéjsi poéitae. Dokonce hranice teoretické prediktability
nemusime zdaleka dosdhnout a miZeme si Fici, Ze ndm prosté zatim nestoji za to
posunovat praktickou mez prediktability bliZze k hranici teoretické. Jednodu$e proto,
Ze intelektudlni a finanéni naklady jsou pfilis velké. Tato doba je ndm v3ak jesté prili3
vzdalena.

Mame-li k dispozici numericky pfedpovédni model pocasi, pak pfirozenym zpiiso-
bem, jak odhadovat prediktabilitu, je integrovat modelové rovnice nékolikrat, ovSem
s ponékud pozménénymi pocatenimi podminkami. Teoretickd mez prediktability je
pak dana dobou, za kterou se dvé integrace modelu za¢nou v priméru li§it o vice
nez dva ndhodné vybrané stavy atmosféry. Podobné praktickd mez prediktability je
ur¢ena dobou, kdy se pfedpovidany a skuteény stav atmosféry za¢nou v primeéru lisit
o vice nez dva ndhodné& zvolené stavy atmosféry [7, 25].
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Prakticka mez prediktability vysky tlakové hladiny 500 hPa se zvyS$ila ze zhruba
3,5 dne na poéatku sedmdesatych let na 5,5 dne na pfelomu sedmdesatych a osmdesa-
tych let a na vice nez 7 dni v prvni poloviné devadestych let [28]. Dalsi zlepSeni
lze ofekavat v souvislosti s pokrokem v oblasti asimilace dat [5]. Teoretickd mez
prediktability se v soudasnosti klade do obdobi 3 az 4 tydna (8, 28].

6. Pristup k prediktabilité prostfednictvim teorie deterministického chaosu

Jinou moZnost, jak odhadovat prediktabilitu atmosférickych procesi, predstavuji
nékteré postupy vychazejici z teorie deterministického chaosu a nelinearni analyzy
¢asovych fad. Konkrétné jde o vypocet Kolmogorovy entropie, ktera udava primérnou
rychlost ztraty informace o chovani studovaného systému.

Jeji odhad je moZny bud prostfednictvim vypoétu Ljapunovovych exponenti nebo
korela¢nich integrali. Na MFF UK jsme se zabyvali druhym pifipadem. Vychazeli jsme
pfitom z metody Casovych zpozdéni [27], kterd umoziiuje z éasové fady jedné nebo né-
kolika proménnych rekonstruovat stavy dynamického systému v obecné m-rozmérném
stavovém prostoru. Kolmogorovu entropii jsme odhadli pomoci K, entropie, ktera
tvoii jeji dolni mez a je nezdporna, podle postupu Grassbergera a Proccacia [10].
Tento postup je provdzen fadou néstrah, které souviseji s tim, Ze signal (asova
fada) je diskretizovin, autokorelovan, ma kone¢nou délku a obsahuje Sum. Pfi jisté
mife obezietnosti viak lze ziskat reprodukovatelné vysledky. Pokud jde o podrobnosti
vypolti, odkazujeme &tendfe v Geské odborné literatufe na praci [21]). Vstupnimi
daty byly denni priméry piizemni teploty a tlaku vzduchu z deviti meteorologickych
stanic pokryvajicich oblast Cech a Moravy. Nékteré vysledky jsou stru¢né shrnuty
v tabulce 1, kde je uveden &as zdvojnasobeni chyby

In2

Tzzz.

Tab. 1. Cas zdvojnasobeni chyby odhadnuty z fad pfizemni teploty a tlaku vzduchu.

teplotni fady T [den]
ptvodni 3,1
filtrovana 2,3
hlazend (5 MA) 5,2
hlazena (31 MA) 5,8
jaro 3,1
1éto 4,4
podzim 3,7
zima 3,9
tlakové fady 1,6
teplotni & tlakové Fady 5,8
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Pivodni a filtrovana fada se vzajemné 1isi tim, Ze z filtrované fady byl odstranén
roéni chod teploty vzduchu. Z tabulky je patrny riist prediktability po shlazeni fad
klouzavymi prameéry délky 5 a 31 dni (v tabulce znaéeno jako 5 MA a 31 MA). Piitom
jsme si dobre v&domi toho, Ze pouZiti linedrnich filtri na nelinedrni asové fady
mize vést k odstranéni nejen ndhodného Sumu, ale i ¢asti deterministického (i kdyz
chaotického) signélu.

Daéle je ziejmé, Ze se prediktabilita odvozena z teplotnich rad lisi v zavislosti na
sezoné. Béhem prechodnych sezon, tzn. jara a podzimu, je ponékud mensi. Zda se, Ze
se zde projevuje to, Cemu rikdme ,nestalé aprilové pocasi“. Pokud jde o tlakové rady,
nebyl rozdil mezi sezonami pozorovan.

Pro dané misto a ¢asové obdobi byl ¢as zdvojndsobeni chyby vétsi pro teplotu nez
pro tlak. Prediktabilita se vyrazné zvy§ila, kdyZ jsme k rekonstrukci stavli ve stavovém
prostoru pouZili teplotu i tlak zaroven. To vysvétlujeme tim, Ze soubézna méfeni
nékolika velifin odréazejicich rGzné aspekty dynamiky systému umozihuje o tomto
systému vytézit vét§i mnozstvi informaci.

Pfipomefime, Ze uvedena zjisténi se tykaji odhadt prediktability ve stfedni Evropé
nebo spise jen v Cechich a na Moravé a rovnéz téch procesti v atmosfére, které jsou
udaji pfedstavovanymi dennimi priméry teploty a tlaku vibec zachytitelné. Je zfejmé,
Ze napf. turbulence v mezni vrstvé atmosféry je v takovém signalu silné potladena. Na
druhé strané nejdelsi, tzv. klementinska fada pokryvala obdobi let 1775 az 1989. NaSe
udaje tedy dostatecné& nepostihuji ty klimatvorné faktory, které jsou dlouhodobéjsiho
charakteru nez nasSich 215 let. Mame na mysli napf. dynamiku kryosféry nebo zmény
parametru orbitalni drahy Zemé kolem Slunce apod.

Dalsi aspekty tykajici se vypovidaci schopnosti pouzitych dat a moZné interpretace
ziskanych vysledkl jsou podrobnéji diskutovany v [21, 22, 23]. Na tomto misté jesté
zdiraziiujeme, Ze pri aplikaci teorie deterministického chaosu a priori predpokladame
existenci klimatického nebo poc¢asového atraktoru a ze chovani atmosféry jako dyna-
mického systému je na tomto atraktoru jiz soustfedéno [11].

7. Které odhady jsou spravné?

Vidéli jsme, Ze odhady prediktability atmosférickych déju ziskané na jedné strané
integraci numerickych modeli atmosféry a na druhé strané nelinearni analyzou ¢aso-
vych fad meteorologickych idaji se lisi. Mozné pficiny tohoto nesouladu lze spatfovat
v nésledujicim vykladu. Pfedev§im naSe zjisténi vypovidaji o lokdlni prediktabilité,
kdeZzto experimenty s numerickymi modely atmosféry poskytuji globalni hodnoty,
obvykle pro celou polokouli, tzn. Zze davaji jistym zpsobem primérované hodnoty
pfes oblasti, které mohou vykazovat jak zvySenou, tak i snizenou prediktabilitu. Také
jsme jiz uvedli, Ze rychlost ristu chyb z4avisi na jejich pocateéni velikosti. Mame za to,
Ze pfi analyze Casovych fad pracujeme s fyzikdlné realnéjsimi chybami nez v pfipadé
numerickych modeli atmosféry, do nichz se velikost pocatecni chyby zadava uméle.
Dale v numerickych predpovédnich modelech pocasi vystupovaly okamzité hodnoty
meteorologickych veli¢in, av§ak naSe ¢asové rady pfedstavovaly denni priméry teploty
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a tlaku. Mimoto jsme pracovali s pfizemnimi hodnotami meteorologickych veli¢in, ale
do modeli byly chyby zad4dvany nad zemskym povrchem ve volné atmosféie. A konecné
si musime poloZit i otdzku: ,Do jaké miry numerické pfedpovédni modely popisuji
chovani skuteéné atmosféry?“

8. Né&kolik poznamek o predpovédi klimatu

Vedle predpovédi pocasi z jednoho dne na druhy jsou meteorologové postaveni pfed
ukol odhadovat vyvoj klimatu. Velmi zjednoduSené feceno, klima je predstavovano
primérnym stavem atmosféry za dostatecné dlouhé obdobi; obvykle za poslednich
30 let (pro pfesnéjsi vymezeni pojmu viz napf. [13]). Klimatickou pfedpovédi tedy
muZeme rozumét predpovéd statistickych charakteristik atmosféry na dlouhou dobu
dopredu. Nékdo mize chtit védét, zda piisti 1éto bude teplé ¢i chladné nebo srazkoveé
podnormalni ¢i nadnormalni. Z hlediska teorie deterministického chaosu jde pfinejmen-
$im o velmi spornou zalezitost.

M4 tedy vibec smysl provadét ¢asové a finanéné niroéné integrace modelovych
rovnic atmosféry na desitky let dopfedu a vydavat scénafe vyvoje klimatu napf. do
roku 20507 Podle naseho soudu to smysl mé, nebot ndm mize jit téZ o néco jiného. Nase
snaZeni se miiZze soustfedit na odhaleni dlouhodobych statistickych vlastnosti klimatu,
aniz by nas zajimal jeho chronologicky vyvoj v pfipadé zmény vnéjsiho ptisobeni na
klimaticky systém. Slovy teorie deterministického chaosu to znamend, Ze nas nezajima
individuélni trajektorie atmosféry ve stavovém prostoru, ale jde ndm o to, zda se zméni
napf. tvar nebo pozice klimatického atraktoru, kdyz napf. zvysime koncentraci CO, €i
jinych sklenikovych plynd v atmosféfe [19]. Zajima nas tedy kvalitativni zména klima-
tu. V [11] je vyslovena hypotéza, Ze pfi zméné vnéjsiho pisobeni na klimaticky systém
by mohlo dojit ke krizi klimatického atraktoru, tzn. zaniku pivodniho klimatického
atraktoru a soucasné objeveni se nového atraktoru v jiné oblasti stavového prostoru.
Tzn. ze zanikne staré klima a na jeho misto nastoupi klima nové. Z tohoto hlediska
neni modelovani klimatu a vytvareni scénart jeho pfipadnych zmén mrhanim casem,
penézi a intelektem.
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