Predpokladom stat sa meteorolégom alebo klimatologom je najéastejsie $tudium matematicko-
fyzikdlnej fakulty. Ako uz nazov fakulty naznacuje aj tie dve vedné discipliny maju vela spolocného
s matematikou a fyzikou okrem iného.

Klimatolégia je vedna disciplina o podnebi a jeho zmendch, skimajuca zakonitosti ¢asového a
priestorového priebehu klimatickych prvkov. Je to jedno z odvetvi vied o atmosfére. Klimatoldgia je
dost podobna meteoroldgii, ale na rozdiel od nej klimatolégovia zaznamenavaji zmeny pocasia a
klimy v minulosti.

Témou dneSnych dni, ktorou sa klimatoldgovia nielen zaoberaji, ale snazia sa ju vysvetlovat
a edukovat sirsiu verejnost je aj zmena klimy. Klimatické zmeny (v mnoznom Ccisle) si chapané len
ako prirodzené zmeny klimy, ktoré vznikaji v dlhom ¢asovom horizonte na Zemi. Zmena klimy
vyjadruje zmeny spOsobené ¢innostou cloveka, ktoré sa prejavuju v kratkom ¢asovom horizonte —
najvyraznejSie od zaciatku priemyselnej revollcie.

Klimatolégov najdete na Slovensku v slovenskom hydrometeorologickom ustave (SHMU), ktori
pracuju na mnoizstve Uloh suvisiacich s pocasim. Su to napr. posudky pre fyzické alebo pravnické
osoby ktoré sa tykaju vetra, dazda snehu, teploty vzduchu atd. ale aj homogenizacia a kontrola
kvality klimatologickych Udajov, data manaZment a analyza udajov, tvorba Specializovanych a
historickych databaz pre analyzu dosledkov klimatickej zmeny, data rescue - zachrana historickych
klimatickych Udajov, priprava narodnych sprav a studii ako podklad pre medzinarodné hodnotenie
stavu a vyvoja klimy, komunikacia s médiami, osvetova a edukaéna cinnost v oblasti klimatoldgie,
spoluprdaca na rezortnych, medzirezortnych a medzinarodnych ulohach suvisiacich s vyskytom a
hodnotenim meteorologického a/alebo pddneho sucha a ich dopadov vratene medzinarodnej
spoluprace, vyskum klimatickej zmeny, priprava a verifikacia scendrov zmeny klimy s vyuzZitim
globdlnych a regionalnych klimatickych modelov, vyskum mestského ostrova tepla, tvorba metodik a
spracovanie normalov klimatickych prvkov a vela inych veci.

Pri vacsine tychto ¢innosti sa pouziva matematika i ked' pri vysledku si to ani neuvedomujeme.

Ved uZ len pri vypocte priemernej dennej teploty vzduchu potrebujeme matematiku, kedy
pouzivame matematicky priemer, kde ztroch nameranych hodnét teploty vzduchu vypocitame
priemernu dennu teplotu vzduchu:

T7+4T14+4T21+4T21=T

kde T7 je teplota vzduchu namerana o 7:00 hod. rano, T14 je teplota vzduchu namerana o 14:00
hod., T21 je teplota vzduchu namerand o 21:00 hod. vecer a T je priemernd denna teplota vzduchu.

Dal$im prikladom je intenzita zraZok (dazda):



Ombrograficky priebeh dazda

Priklad: i = h/t = 7,2/65 = 0,11 mm.min™
kde h je celkové mnoZstvo dazda v mm at je celkovy Cas trvania dazda v minutach.

Niekedy vsak potrebujeme vyjadrit mnozstvo dazda v litroch za sekundu na hektar. A opat musime
pouzit matematiku.

q=166,67i = 166,67x0,11 =18,4 |.s".ha™
To boli tie jednoduchsie matematické spracovania, ale ¢o taka metdda tvorby map.

Komplexnejsia 3D analyza pomocou regularizovaného splajnu s tenziou s moznostou nadstavenia
(odvodenia) vstupnych parametrov tenzie (tension), zhladzovania (smoothing) a pod. (metdda
GIS3D). Matematicka formuldcia regularizovaného splajnu s tenziou umozZnuje pri interpoldcii
zahrnut aj informacie o priestorovom rozloZeni doplriujicej premennej, napr. pri interpolacii teploty
vzduchu vyuZit informdcie o topografii Uzemia (georeliéf). Najlepsie vysledky dosahuje pri interpolacii
velmi hladkych povrchov znazornujucich napr. klimatické javy. KedZe metdda splajnov vyuZiva
matematicky definované krivky, ktoré po castiach interpoluju jednotlivé casti povrchu, vysledny
povrch ma minimalnu krivost. Interpolatna metdéda regularizovany splajn s tenziou patri k velmi
presnym a flexibilnym interpolacnym metdédam.
V klimatoldgii sa Casto stretdvame s problémom modelovania javov pomocou spojitych funkcii,
ktorych hodnoty pozndme len v niekolkych diskrétnych bodoch. Interpolacné metddy, ktoré
vyuzivaju tzv. variacny pristup pri modelovani tychto javov sa nazyvaju tzv. splajny.
Metddy splajnu su zalozené na predpoklade, Ze interpolacna funkcia ma prechadzat ¢o najblizsie cez
zname diskrétne body a ma byt hladka. Variacné rieSenie tohto problému mézeme formulovat ako
(Mitasova a kol.. 1995):

N

[ =S} w, +w,(S) = min,

J=1



kde 2/ sq hodnoty merané v diskrétnych bodoch,
XU = (D), =1, N

W; a W, su pozitivne vahy a I(S) je seminorma hladkosti. Talmi a Gilat (1977) dokazali, Ze rovnica ma

jediné rieSenie

Kde T(x) je ,trendova” funkcia T(x): Zaifi (x), s mnoZinou linearne nezavislych funkcii fi(x),
i-1

R(x,xj)je generujuca (tzv. ,radial basis“) funkcia, ktorej explicitny tvar zavisi od volby seminormu

hladkosti I(S) a aiﬂj su koeficienty (Mitasova a kol., 1990)

Matematicka formulacia regularizovaného splajnu s tenziou umoznuje pri interpolacii zahrnit aj
informdcie o priestorovom rozloZeni doplfiujicej premennej, napr. pri interpolacii atmosférickych
zrazok ateploty vzduchu vyuZit informacie o topografii Uzemia (Mitasova a kol.. 1995). Tento typ
modelovania bol prezentovany v praci Mitasova a kol.. (1995). Vychadza sa v nom z pristupu
publikovanom v praci Hutchinson, Bischof (1983), v ktorom sa pri modelovani priestorového
rozloZzenia d-rozmerného fenoménu u=F(xy... ,x5) daného meranymi diskrétnymi bodmi

(xl[i],...,xg],ui)=( [i],u[i]), i=1,...,N vyuZiva informdcia o priestorovej distribucii doplnkového d-

rozmerného fenoménu z=G(xj,..., Xy4). Vplyv doplnkovej premennej je vyjadreny ako d+1 suradnica
XEL = cG(x[i]), kde c je tzv. Skalovaci faktor. Z bodov ng tvoriacich d+1-variacnu funkciu S*(x*)

mbzeme potom vyjadrit vyslednu interpolacnd funkciu S(x) ako S(x) = S*(x, cG(x)) (Mitasova a kol..,

1995).

Najlepsie vysledky dosahuje pri interpoldcii velmi hladkych povrchov zndzorfujicich napr. klimatické
javy, kedZe metdda splajnov vyuZiva matematicky definované krivky, ktoré po castiach interpoluju

jednotlivé ¢asti povrchu, vysledny povrch ma minimalnu krivost.

Interpolacnd metdda regularizovany splajn s tenziou patri k velmi presnym a flexibilnym
interpolaénym metddam. VyuZiva sa pri modelovani réznych typov povrchov nielen z diskrétnych
bodovych merani, ale aj zo zdigitalizovanych izociar (Mitasova a kol., 1996). Vyznamnou vlastnostou
tejto interpolaénej metddy je moznost efektivneho modelovania javov funkciami troch premennych

(Mitasova a kol., 1990). Vysledkom je:
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Dal$im prikladom pouZivania matematiky a Statistiky je homogenizacia udajov. Ide o proces

odstranovania nehomogenit (chyb, trendov alebo skokov) z idajovych casovych radov s cielom

’

zabezpedit ich konzistentnost a odstranit vplyv inych ako faktorov.

1. STATISTICAL MODELLING

1.1 Additive Model (for example temperature)
Examined series
X, () =C,(n0+IH (1) +&,(1) (i=12,...,N;1=12,....,n)

C: climate change; /H : inhomogeneity, € : noise

1.2 Multiplicative Model (for example monthly or seasonal precipitation)

Examined series
X, (1) =C (- 1H, (1) € (1) (j=12,..N;1=12,....,n)
" climate change; IH " : inhomogeneity, & : noise

Logarithmization for Additive Model

X, () =C,(t)+ IH (1) +&,(1) (1=1250:N5:6=12,:0m)
where

X=X (1 . C(0=IC @),

H n=WIH () , &=l (1)

Original Series

X, (1) =C,(0)+ IH (1) +£,(t) (j=12,..N; t=12,....n)
C: climate change; IH : inhomogeneity, £ noise

Estimated Inhomogeneity Series I (1)
Homogenized Series X, (0=X,,0)~1H @)
Residual Inhomogeneity Series ~ IH,,, (1) = IH (1)~ IH (1)

Optimal Interpolation of Series
Interpolation of Original Series: X, (1) =w, + Y w, X (1),
R,

where R is the reference index set, » w, =1 and
=
o i
ERR=E ((X,, )~ %,.,0) )} )= minimum.

Interpolation of Homogenized Series: X, (1) =w, + 3w, X, (1),
&

where 3w =1 and £RR=E( (¥, 0)-2,,0))") = minimum.

“x
Regression of H ,(t) by Meta Data (probable dates of break points)

MetaData: A, ={1<D <Dy <...<DY <n}

(E)A[I,D.“‘] Jif 1<e<p!
Hy, (0= (E),(Di‘»'pﬂi”] Jif DY) <t<DY (k=2,..K,)
(E)A(DL‘,,'"] Jif DL’" <t<n

(12, (a.b)  arithmetic mean of 1, (¢) above the interval (a. .



Pri merani koncentracii oxidu uhli¢itého tiez potrebujeme matematické znalosti, aby sme
vedeli graficky vycislit hodnoty CO, v atmosfére. Nasledujuci graf ukazuje mesacny priemer
oxidu uhligitého merany v Mauna Loa Observatory na Havaji. Udaje o oxide uhli¢itom na
Maune Loa predstavuju najdlhsi zaznam priamych merani CO, v atmosféra. Zalozil ich C.
David Keeling zo Scrippsovho oceanografického instititu v marci 1958 v zariadeni
Narodného uradu pre ocean a atmosféru (NOAA) [Keeling, 1976]. NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration ) zalozila vlastné merania v mdji 1974 a prebiehali paralelne

s tymi, ktoré vykonal Scripps odvtedy [Thoning, 1989].

Recent Monthly Mean CO; at Mauna Loa Observatory
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Klimatické scenare:
Modelovanie klimy s vyuZitim numerickych predpovednych modelov

Klimatické modely predstavuju jednu z moZnosti ako Studovat stav globalneho alebo regionilneho
klimatického systému, jeho priestorovi a éasovi premenlivost, ako aj faktory, ktoré ovplyviuja
jeho dlhodobé zmeny. Predstavuju ¢iselnt reprezentaciu komplexného klimatického systému.
Momentdlne najvyznamnejSou vyskumnou iniciativou v oblasti globdlneho alebo regionalneho
modelovania je projekt CORDEX, ¢ast projektu zaoberajlica sa oblastou Eurépy sa nazyva EURO-

CORDEX (www.euro-cordex.net ). Celkovo bolo pri modelovani klimy pre Uzemie Slovenska vyuZitych

15 modelovych simulacii EURO-CORDEXu s priestorovym rozliSenim 12 km. Simulacie boli
analyzované v dvoch dastiach. Prva cCast zahffiala historicki simuldciu, ktora slGzi pre overenie
modelovania buducej klimy, resp. pre identifikaciu akychkolvek potencidalnych chyb v sledovanom
obdobi. Druha ¢ast simulovala scenar, v ktorom sa zohladriuje trend budiceho vyvoja koncentracii
sklenikovych plynov podla pouZitého emisného scenara. Pre ucely pripravy novej adaptacnej
stratégie boli pouZité scendre RCP 4.5 stabilizacny — pocita s narastom teploty vzduchu v globalnom
priemere o +2 °C do roku 2050, nasledne by sa mala teplota vzduchu a koncentracia emisii

stabilizovat implementovanim klimatickych politik a stratégii jednotlivych krajin a RCP 8.5



pesimisticky alebo business as usual — nakolko nepocita so Ziadnou redukciou emisii sklenikovych
plynov. Ide o hypoteticky scenar, kde by sa [udstvo drZalo linie neustaleho pokroku a rastu ekonomik

bez ohladu na Zivotné prostredie. Tieto scendre povazujeme a priori za najrelevantnejsie.
Interpolacia Udajov a grafické vystupy

Na zhodnotenie Uspes$nosti simulacii modelov pre Uzemie Slovenska v nedavnej minulosti (1951-
2005, resp. 1991-2005) boli pouzZité denné Udaje zo staniénej siete Slovenského
hydrometeorologického Ustavu (SHMU), narodnej meteorologickej sluiby Slovenskej republiky.
Celkovo bolo v ramci obdobia 1991 — 2005 k dispozicii 75 ¢asovych radov pre teplotu vzduchu,
globalne Ziarenie, rychlost vetra a relativnu vlihkost. Pre atmosférické zrazky bolo k dispozicii v

rovnakom ¢asovom obdobi 500 zrazkomernych stanic s dennymi Ghrnmi zrazok.

Pre kazdy jeden bod predstavujuci meteorologicku stanicu bol vytvoreny ¢asovy rad dennych Udajov
v rdmci obdobia rokov 1981 — 2100 (pre obdobie po roku 2006 boli nasledne pocitané aj priemery
vybranych meteorologickych prvkov pre 30-ro¢né obdobia, napr. 2021 — 2050 zacentrované na rok

2035 a obdobie 2071 — 2100 zacentrované na rok 2085).

Na vizualizaciu hodnot jednotlivych prvkov pre celé Gzemie Slovenska bolo potrebné zvolit optimalny
spbsob digitdlnej reprezentdcie. Pre tento Ucel bola vybrand interpolacnd metdda, ktord vyrazne
spresfiuje vysledné hodnoty, kedZe analyzované meteorologické prvky a klimatické indikatory
vyrazne sulvisia s rastom nadmorskej vysky. Vysledné vypocitané gridové vrstvy boli exportované v

rastrovom formate.
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