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Otepleni ve stupnich Celsia

Vypocitana katastrofa

Presnéji nez kdykoli drive propocitavaji superpocitace budouci zmény podnebi - s alarmujicimi
vysledky. Do jaké miry jsou vSak takové simulace spolehlivé? wmanfred Fiohr, autor@chip.cz

né. Lyzafskd sezona, kterd prakticky odpadla. Zima

2006/2007 byla vibec nejteplejsi od poc¢atku zaznamend-
vani pocasi. Mirna zima v$ak je$té neznamena zménu klimatu,
nebot pod pojmem klima, ¢i cheete-li podnebi, se rozumi statis-
ticky vyhodnoceny stav zemské atmosféry za obdobi nékolika
desitek let (alespon triceti). Aby védci dokazali zménu klimatu
zdokumentovat a predpovédét budouci vyvoj, pottebuji tedy pre-
dev$im jedno: data, data a zase data. A tak tfeba klimatologické
vypocetni stfedisko (DKRZ) v Hamburku pracuje s vétsimi obje-
my dat nez samotny Google. Vysokovykonny poc¢ita¢ v DKRZ ma
na svych pevnych discich pfimy pristup ke 130 terabajtim udajt.
»Na to, co zde déldme, je to stdle jesté prili§ malo,“ vysvétluje
Michael Bottinger, geofyzik piisobici v DKRZ. ,,Disky by nam sta-
¢ily pravé tak na data, ktera zde shromdzdime béhem dvou a pul
tydne.“ Pro ¢asti zpravy IPCC (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change) o zménach svétového klimatu vsak védci museli
zpracovat udaje za cely jeden rok. Od kritického nedostatku

N a konci ledna 15,8 °C v Brné a kvetouci mandloné v Berli-

pameétové kapacity jim pomohly externi magnetické pasky, které
jsou zde skladovéany v Sesti kruhovych vézich. Kazdé takové ,,silo”
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pojme 6000 kazet. Na pasek se vejde 2 az 500 GB, teoreticky je tu
tedy mozno uskladnit 18 petabajti (milionti GB) dat. Jakmile jsou
pti vypoctu zapottebi data z néjakého pasku, robotickd ramena
prislusnou kazetu béhem méné nez jedné sekundy presunou do
nékteré z 45 magnetopaskovych jednotek.

V ,Mezivlddnim panelu pro zmény klimatu“ uz jenom tato
gigantickd pamétova kapacita preduré¢uje DKRZ pro nosnou tlo-
hu. Na aktualni zpravé IPCC pracovalo v postaveni hlavnich auto-
rii 450 specialistii ze 130 zemi, ktefi méli za tikol pokusit se pred-
povédét rozsah a dusledky klimatickych zmén. V Hamburku se
pak vSechny ziskané vysledky sbihaly.

Celosvétoveé prikopnickou roli véak DKRZ hraje i v jiném
ohledu: stoji zde jediny superpocitac, ktery se vénuje vyhradné
vyzkumu podnebi. Dokonce i japonsky Earth Simulator, jeden
z nejrychlejsich pocitact svéta, je povérovan mnozstvim jinych
ukold. Z ¢innosti DKRZ profituje v Hamburku sousedici Institut
Maxe Plancka pro meteorologii, jehoz klimatické modely tam
byly propocitavany. Prispévek ke zpravé IPCC zahrnuje fadu
modelovych vypocta, které zkoumaji rizné scénafe vyvoje. Na
celkem 5000 simulovanych roki spotfebovali hambursti vypocta- -
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POVODNE

V diisledku klimatickych zmén
se Feky stale castéji vylévaji

z brehii. Rekordni vodni stavy
jako na jare 2006 tak uz
nejsou nijak vyjimecné.

= 1i 400 000 strojovych hodin svého superpocitace. Scéndte zkou-
maji vyvoj klimatu az do konce 21. stoleti a zohlednuji pfitom
zejména rizné pfedpoklady emisi CO,.

Michael Bottinger popisuje podstatu klimatologickych modelt
velmi jednoduse: ,,To se na zemékouli prilozi mfiz s ¢tvercovymi
poli o strané cca 180 kilometrii a pak se pomoci matematickych
vzorcl popisuje, jak se v téchto ,chliveccich® chovaji kapaliny
a plyny.“ Vzorce respektuji naptiklad fyzikalni zdkony o zachova-
ni hmoty a zachovéni hybnosti, ale také propojeni modela pro
sous, ocean a atmosféru. Tak naptiklad vitr pfi povrchu pohani
morské proudéni, odparovani vody a srazky zase znamenaji pri-
jem nebo odevzdani tepla.

Exaktni feSeni takto komplexnich rovnic vétSinou neexistuji.
Namisto nich se proto pouzivaji aproxima¢ni metody. Programy,
jejichz zdrojovy text predstavuje 100 000 radki i vice, jsou psany
prevazné ve Fortranu - pfi pouziti tohoto statického programova-
ciho jazyka stale jesté superpocita¢ dojde k cili nejrychleji.

Da se budoucnost skute¢né vypocitat?

Nez dojde na scénare budoucnosti, musi byt model nejprve scho-
pen spravné zobrazit minulost. V Hamburku proto klimatologové
propocitavali uplynulych 500 let s predindustrialnimi koncentra-
cemi CO, a dalsich sklenikovych plyni, ¢imz si vytvorili pocatec-
ni podminky pro simulace klimatu ve 20. a 21. stoleti. ,Pokud
takovy model automaticky nenapodobi prirozené jevy jako El
Nifno, pak ovSem neni nic platny,“ fikd Bottinger. Zpravidla se
vsak modely, i vyvijené nezavisle v riznych zemich, chovaji sprav-
né - a dodavaji souhlasné hodnoty, bohuzel predpovidajici otep-
lovani Zemé.
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To, zda bude globalni otepleni na
konci 21. stoleti obnaset 2,5,
nebo vice nez 4 °C, silné zavisi na
tom, kolik sklenikovych plynt lid-
stvo vypusti do ovzdusi. Védci
proto pocitaji s rliznymi scénari.

I Pozorované klima
ml Simulovana minulost

B Scénar 1: Kontinualni
pririistek svétového obyva-
telstva a ekonomiky, viekla

zména technologii.

[ Scénar 2: Silny
hospoda¥sky riist, od poloviny
stoleti ibytek obyvatelstva,
nové technologie.

= Scéna¥ 3: Vzriist poctu
obyvatel, prechod

k hospodarstvi zalozenému na
sluzbach, technika poskytuje
globalni FeSeni Setrna ke
zdrojiim.
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Kazdy model v$ak pochopitelné muze byt ovlivnén mnoha
nejistotami - zde se v tomto sméru za nejzavaznéjsi faktor povazuje
chovani lidstva a tim i skutecnd velikost produkce sklenikovych
plynt. Momentalné produkujeme vice CO,, nez kolik jej mtize byt
prirozenou cestou odbourano - jeho koncentrace stoupa. ,,Pfesné
to ale budeme védét teprve tehdy, az budeme moci predpoveédéné
jevy také pozorovat,“ mysli si Bottinger. ,, Avsak bylo by velice hlou-
pé jenom Cekat, az to dojde tak daleko, dodava zamyslené.

I samotné modely v8ak obsahuji faktory nejistoty. Aby se dalo
podnebi pocitat na soucasnych pocitacich, musi byt vzdor vsi
ndroc¢nosti do modelit zavedena nezbytna zjednoduseni, nebot
dokonce i vypocetni kapacity supercomputerti jsou omezené.
Hambursky vysokovykonny pocitac se svymi 24 vypocetnimi uzly
NEC SX 6, které sestavaji ze 192 vektorovych CPU a pristupuji
k 1,5 TB hlavni paméti, dosahuje $pi¢kového vykonu 1,5 teraflo-
pu. Pfitom ani takovy vykon uZ nesta¢i. Napfisté ma totiz do
vypocti vstupovat je$té vice parametr, naptiklad promény na
zemském povrchu. Tak by se dalo tfeba zohlednit, Ze neustale
mizi dalsi a dalsi velké lesni plochy, coz se projevuje v kolobéhu
uhliku. Také aerosoly ve vzduchu, naptiklad sirany ¢i saze, nebo
vysoko zvifeny pisek z pousti by mohly byt v modelech zahrnuty.
To samé plati i pro moiské rasy, které jsou pro kolobéh uhliku
neméné dulezité. ,Jak se vSak projevi efekty, které dnes z technic-
kych diivodu jesté nedokdzeme respektovat, to lze tézko predpo-
vidat,“ objasnuje soucasny stav Bottinger.

Dopady nejsou globalni, nybrz lokalni
Dal$im problémem je hruby rastr. Pro globalni modely byl
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Zdroj: IPCC

vyvoj pocitan s mrizkou, jejiz rozte¢ méfi na rovniku 200 km ->
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Zdroj: Institut Maxe Plancka pro meteorologii
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Optimismus nepomiize: Otepluje se
Superpocitac v DKRZ propocital modely pro globalni scénare IPCC a regionalni

simulace Remo se dvéma jemné;jSimi rastry. Statisticky model Wettreg vznikl na
PC. Tendence je zcela zfejma: bude mnohem tepleji nez dnes.
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4°C{ i == Model1(IPCC): rastr 180 km
¢ = Model 2 (Remo): rastr 50 km
— Model 3 (Remo): rastr 10 km
Model 4 (Wettreg): statisticky

- av Evropé jesté asi 180 km. Klima se pritom simuluje v 31 vys-
kovych vrstvach, jejichz tloustka blize u zemé ¢ini nékolik set
metrd a s pribyvajici vyskou nartsta.

Ze body této mizky lezi prili§ daleko od sebe, vi i Paula Midgleyo-
va z koordina¢niho vyboru IPCC: ,,Ptsobnost klimatickych zmén
neni globalni, nybrz regiondlni, ¢i dokonce lokalni.“ Aby sitem nepro-
padly naptiklad Krusné hory a aby Alpy dostaly pti ovliviiovani pod-
nebi pfiméfenou roli, byly pocitany také regionalni modely.

Frank Kreienkamp z postupimské firmy Climate & Environ-
ment Consulting (CEC) vysvétluje: ,Kdyz se tlakové vyse a nize
nachdzeji nad uzemim v urcitych polohach, Ize z toho usuzovat
na situace, které maji jisté dopady na podnebi. Na tom se pravé
zakladaji statistické modely, které se obejdou bez naro¢nych
vypocéti. Namisto vypocitavani dlouhych casovych fad na
superpocitaci si zde zajimava data prosté vytahujeme z existu-
jicich udajii o pocasi. , Krmivo“ pro statistiku dodava 1695
stanic pro meéfeni srazek a 282 meteorologickych stanic, které
méfi i dal$i hodnoty, jako teplotu, slune¢ni svit a rychlost
a smér vétru. Tato data se pripoji k vysledkiim globalni simula-
ce klimatu a dale se extrapoluji spole¢né.
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Snéhova pokryvka

v Alpach se v tomto stoleti
dramaticky zmensuje.
Vrcholy bez snéhu a ustu-
pujici ledovce by mohly
zpusobit, Ze mistni oteple-
ni bude jesté silnéjsi nez to
vypocitané.
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Priimér 2021 - 2050
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Na horka léta prestavaji simulace stacit

»Kdyz vite, jak vzorce optimalizovat, zvladnete to na PC za tyden,”
ujistuje Kreienkamp. Na své limity narazeji vypolty teprve
v poslednich tfech desetiletich - a to jen v letnich mésicich. ,,Zda
se, Ze oteplovani podcenujeme, ponévadz na tak vysoké teploty
nejsme zvykli.“ Od roku 2070 se vSak kazdopadné za¢nou vysled-
ky statistickych a dynamickych simulaci rozchazet. A lepsi vysled-
ky lze pak ocekavat od dynamickych modeli.

At je nam vsak pécéckové reseni jakkoli sympatické, bez globdl-
nich scénart na vstupni strané se neobejde ani ono. A ¢im ty jsou
lepsi, tim lépe funguiji jako iniciace lokalnich modelt. Pristi zprava
o klimatu, kterd ma byt predlozena do péti let, si proto také vyzada
podstatné vice vypocetniho vykonu. Vypisovani tendru na novy
klimatologicky pocita¢ je uz v béhu. Jenze s nartstem vypocetniho
vykonu ve sluzbach ochrany klimatu také stoupd spotieba energie.
A tak budou vypocetni stfediska v budoucnu je$té vice prispivat ke
globalnimu oteplovani. Nejde o zanedbatelné hodnoty: uz dnes
pracuje po celém svété 14 velkych elektraren jenom pro vypocetni
stfediska. A napiiklad v USA spotiebuji superpocitace zhruba tolik
proudu jako véechny televizory dohromady. Manfred Flohr wa
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