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The paper is devoted to brief analysis of climate change issue, connected international activities
and monitoring system. About 3000 reliable meteorological stations can be used for monitoring
of long-term climatic changes on the whole Earth since 1951. Besides these also many aerologic,
hydrologic, phenologic and other observing station networks can be utilized. Prior to 1951 the
number of regular observing stations is still lower and only paleoclimatic reconstructions are
possible before 1850. Satellite observation system is a new tool developed also for climatic changes
monitoring in the 60" and 70" of the 20'" century. There exist a number of satellites with sensors
for measurements of the Earth and sea surface temperature, snow cover extent and depth, sea ice
extent and concentration, soil moisture, atmospheric water content, cloudiness etc.

Klimatickd zmena je novym fenoménom stc¢asnosti,
ktorym sa zaoberaju vedci, ekonémovia, stratégovia
a aj politici. Okolo tohto problému koluje aj nesmierne
vela zdanlivo seriéznych informdcii a rozpornych na-
zorov. Vyrovnanie sa s klimatickou zmenou prindsa so
sebou aj nemalé socioekonomické problémy a vysoké
finan¢né ndklady (v miliardach doldrov a eur), preto
je pochopitelné, Ze existuju zdujmové skupiny, ktoré
moézu na tomto probléme profitovat, ale aj vyrazne
stracat. Vyprofilovali sa skupiny tzv. klimaskeptikov
a klimaalarmistov vo vsetkych krajinach. Kym prvi spo-
chybnuju akykolvek podiel ¢loveka na prebiehajticej
klimatickej zmene, druhi nekriticky zvelicuju mozné
negativne dosledky aj malych globalnych a regional-
nych zmien klimy.

Vedecka sféra stdla od zaciatku pred zlozitym prob-
lémom. Uz vr. 1979, ked bol na podnet OSN zalozeny
Svetovy klimaticky program (World Climatic Programme
- WCP), vedci zdoraznili, Zze potrebujeme objektivny
nastroj na identifikdciu, analyzu a predikciu klima-
tickej zmeny vyvolanej emisiou sklenikovych plynov
a aerosolov do atmosféry a zmenou vyuzivania krajiny.
Takym ndstrojom mohli byt dlhé rady kvalitnych me-
teorologickych pozorovani v globdlnom rozsahu uz od
r. 1850 a kratSie rady pozorovani inych komponentov
prirodného prostredia. Casové rady sledovania socio-
ekonomickych zmien boli ovela kratsie a ovela menej
spolahlivé.
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Ked sa zaciatkom 60. rokov 20. storocia uviedlo na
obeznd drahu niekolko satelitov s meranim a monito-
ringom prvkov povrchu Zeme, otvorila sa aj moznost
sledovania meteorologickych prvkov, predovsetkym
v odlahlych a riedko osidlenych oblastiach Zeme. Je
zrejmé, ze najvacsie uspechy sa dosiahli pri pozorova-
ni oblac¢nosti vo viditelnom a infrac¢ervenom spektre,
pretoze kontrast jasu oblacnosti oproti bezoblacné-
mu povrchu je velmi velky (vo viditelnom spektre
i v rozdieloch povrchovej teploty). Az v 70. rokoch sa
podarilo dosiahnut také technické zlepSenie, Ze bolo
mozné merat povrchovu teplotu Zeme (kontinentov
a oceanov) s presnostou vyssou ako 0,5 °C aj v pripade
oblacnosti. Zdokonalilo sa aj meranie rozsahu a vysky
snehovej pokryvky, rozsahu, hribky a koncentracie
morského ladu, vlhkosti roznych vrstiev atmosféry,
vlhkosti pody, Struktiry oblacnosti vratane padajtcich
zrazok a mnozstva dal$ich prvkov.

Vedecky pokrok a technické zlepsenia umoznili
od r. 1979 robit priebezne kombinované analyzy pria-
mych pozemnych merani a satelitného monitoringu
najdolezitejsich meteorologickych prvkov. Tak sa dali
konstruovat mapy poli meteorologickych prvkov z ce-
lého povrchu Zeme a zacala sa reanalyza klasickych
meteorologickych mdp. Pri nej sa vyuziva hustejsia siet
kombinovanych merani (pozemné a satelitné) a tzv. asi-
mildcia pomocou modelov atmosférickych procesov. Aj
v najhustejSej sieti merani sa totiz moZu objavit udaje
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chybné alebo ovplyvnené lokalnymi efektmi, ktoré ,ka-
zia” objektivnu analyzu a konStrukciu meteorologic-
kych map. Asimildcia je vlastne modelova predpoved
v ¢ase nula, ked je jej najvyssia spolahlivost. VSetky
polia meteorologickych prvkov by mali byt vo vzajom-
nom sulade podla matematicko-fyzikalnych modelov
atmosférickych procesov. Skuisenosti s touto ¢innostou
umoznili urobit reanalyzu aj spatne od r. 1946 (odvtedy
existuje aj hustejsia siet meteorologickych pozorovani
vo volnej atmosfére). Od r. 1979 existuju reanalyzy
poli skoro vSetkych meteorologickych prvkov, ktoré
sa dajud vyuzit v monitoringu klimatickej zmeny v ce-
losvetovom rozsahu.

Priklady globalneho monitoringu vybranych prvkov
- teplota

Najcastejsie analyzovanym prvkom je teplota
vzduchu. Jednak md najdlhsie rady spolahlivych
a kontinualnych merani s presnostou 0,1 °C, pricom
metodika merani je celosvetovo jednotnd uz od r. 1781
(Manheimskd dohoda). Na druhej strane, hustejsia siet
merania teploty vzduchu na vsetkych kontinentoch je
az od r. 1850 (ked vzniklo viacero statnych meteorolo-
gickych sluzieb), a najma od r. 1873 (zalozenim IMO
— International Meteorological Organization — Svetovej me-
teorologickej organizacie). Aj ked' existuje na oceanoch
niekolko ukotvenych bdji a v odlahlych oblastiach
Zeme niekolko automatizovanych a obsluhovanych
stanic, je pokrytie casti Zeme nedostato¢né. Dotyka sa
to predovsetkym polarnych oblasti v zime a rozlahlych
oceanov na juznej pologuli celoroc¢ne.

Vyhodnocovanim teploty vzduchu vo vyske 2m nad
prirodzenym terénom a na povrchu mori sa zaoberd
niekolko vyznamnych institicif, medzi ktorymi ma
vyznamné postavenie CRU (Climatic Research Unit)
v Norwichi (http://www.cru.uea.ac.uk/). Druhym vy-
znamnym strediskom je NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration, Satellite and Information
Service) v USA, ktoré poskytuje kazdy mesiac vy-
hodnotenie globalnych analyz (http://www.ncdc.noaa.
gov/oa/climate/research/2009/ feb/global.html). Obidve
strediska berd do tvahy aj satelitné merania teploty
vzduchu a inych prvkov.

CRU pouziva na analyzu globalnej teploty vzduchu
udaje z asi 3 000 vybranych stanic z celého sveta od
r. 1951, na zaklade ktorych stanovuje odchylky me-
sacnych priemerov teploty vzduchu od dlhodobého
priemeru na celej Zemi, na kontinentoch a oceanoch
severnej a juznej pologule. Pred r. 1951 bol pocet
meracich stanic podstatne mensi, preto je akceptova-
telna presnost globalnych a hemisférickych priemerov
odchylok iba od r. 1850. Metodika odchylok od Stan-
dardného normalu (dlhodobého priemeru 1961- 1990)
mad viacero vyhod, no predovietkym ide o to, Ze takéto

odchylky majui malu priestorovd premenlivost a su aj
madlo zavislé od nadmorskej vysky. Umoznuje to bez vac-
$ich problémov pripravit stredné odchylky mesacnych
priemerov teploty vzduchu od spominaného normadlu
v horizontdlnych boxoch gridov po 5° x 5° na celej
Zemi s vysSou presnostou na kontinentoch severnej
pologule. Za urcitych okolnosti sa takto daju dokonca
pouzit aj stanice ovplyvnené mestskym ostrovom
tepla. Z uvedeného vyplyva, zZe nepotrebujeme poznat
presne ani globdlny a ani hemisféricky priemer teploty
vzduchu na to, aby sme ur¢ili celkom presne odchylku
od standardného normalu pre akékolvek tizemie, kde
existuju takéto pozorovacie stanice s dostato¢nou
priestorovou hustotou.

Metdda pouzivana v CRU a NOAA je narocna na
presnejsie stanovenie pola aktualnych mesac¢nych
priemerov teploty vtedy, ak chceme poznat priestorové
rozlozenie odchylok od dlhodobého priemeru na men-
Som tzemi a v oblasti s malou hustotou pozemnych
merani. Prave tu sa mézu uplatnit kombinované priame
a satelitné merania.

Mame k dispozicii hodnoty odchylok teploty vzdu-
chu pre kazdy mesiac z databazy CRU od r. 1850 a NO-
AA odr. 1880 az po predchadzajuici mesiac po 25. dni
v danom mesiaci. Nie je problémom pripravit casové
rady aktualizovanych mesaénych a ro¢nych odchylok
teploty vzduchu. Tieto tidaje sui uz ¢asovo homogénne
a mozno ich pouzit na spracovanie. Identifikaciu ca-
sového trendu mozno urobit iba na zdklade korektnej
Statistickej analyzy, WMO odporica aj na to pouzit
najmenej 30-ro¢ny rad ddajov (trend z kratsieho radu
je zvacsa nereprezentativny).

Na obr. 1 a 2 st elementdrne moznosti spracovania
a interpretdcie trendovej analyzy tdajov z databazy
CRU. Casovy rad odchylok nie je staciondrny a vyzna-
cuje sa jednak premenlivostou (nepravidelnym kolisa-
nim) a aj casovym trendom. Premenlivost podmienuje
posobenie viacerych faktorov v klimatickom systéme
Zeme, napr. El Nino, vulkanické erupcie, solarna akti-
vita, ndhodné vplyvy a i. (Lapin, 2009). Casovy trend
je vsak vysledkom posobenia systematického vplyvu
nejakého faktora za podstatne dlhsie obdobie ako 11
rokov (priemerna dlzka solarneho cyklu).

Z obr. 1 vyplyva: 1. ¢asovy priebeh ro¢nych hodnot
odchylok je dost nepravidelny pre globdlne idaje, ako
aj pre hodnoty z kontinentov severnej pologule, 2
casovy trend podla ddajov 30-ro¢nych klzavych prie-
merov je dostatocne ,hladky”, teda nevykazuje ziadne
nepravidelné odchylky, 3. idaje z kontinentov severnej
pologule sa zretelne odliSuju od ddajov pre celd Zem
podla priemerov v urcitych ucelenych 30-ro¢nych ob-
dobiach. Pouzitie kizavych priemerov namiesto inych
metod filtracie a nelinedrnych funkcii je v takomto
rade opodstatnené. Nasilné predlzovanie trendu po
okraj ¢asového radu vedie k miernej nepresnosti, pre-
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Obr. 1. Ro¢né priemery odchylok teploty vzduchu od standardného normalu (obdo-
bie r. 1961 - 1990) na celej Zemi, na kontinentoch severnej pologule a ich 30-roéné
klzavé priemery. )

Global - cela Zem; NH Land - severna pologula a 30 rocné klzavé priemery; NH_30
- hrubsia c¢iara reprezentuje 30-ro¢né klzavé priemery z roénych hodnoét so stredom
v 16. roku kazdého ¢iastkového obdobia, v r. 1994 je priemer za roky 1979 - 2008
a GI_30 - plna ciara, po r. 1994 a pred r. 1865 je pouzita extrapoldcia s postupne
znizenym obdobim klzavého priemeru az na 12 rokov.

Zdroj: http://www.cru.uea.ac.uk/info

Obr. 2. Ro¢né priemery odchylok teploty vzduchu od Standardného normadlu
(obdobia 1961 - 1990): NH Land - na kontinentoch severnej pologule, SST2
- v ocednoch severnej pologule a 30-ro¢né klzavé priemery, NH_30 reprezentuje
30-ro¢né klzavé priemery z ro¢nych hodnot so stredom v 16. r. kazdého ciastko-
vého obdobia, v r. 1994 je priemer za obdobie 1979 - 2008, SST2_30 - por. 1994
a pred r. 1865 sa pouzila extrapoldcia s postupne znizenym obdobim klzavého
priemeru az na 12 rokov.

Zdroj: http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info
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to je na obr. 1 a 2 na okrajoch iba
extrapoldcia trendov po 12-rocny
klzavy priemer.

V obdobi rokov 1865 -1950 po-
zorujeme casovy priebeh zladenej
globalnej teploty napadne korelujtci
s ¢asovym priebehom prichadzajd-
ceho slnecného ziarenia k hornej
hranici atmosféry (Lapin, 2009)
a so solarnou aktivitou. Po r. 1950
doslo k poklesu globdlnej teploty,
ale najmad teploty na kontinentoch
severnej pologule, pricom tento
pokles je evidentne vyraznejsi ako
pokles prichadzajiceho slnecného
ziarenia. Uvedeny pokles teploty
vzduchu je v rozpore s rasticou
koncentraciou CO, v atmosfére
(Lapin, 2008). Najpresvedcivejsie vy-
svetlenie tohto poklesu je v rychlom
raste sirnatych aerosdlov po I sve-
tovej vojne, pretoze az do r. 1975 sa
v podstate nepouzivalo odsirovanie
spalovaného uhlia. Vysledkom bol
aj enormny narast kyslych dazdov
s velkymi Skodami v lesoch na se-
vernej pologuli. Tym mozno vysvetlit
rychlejsi pokles teploty na severnej
ako na juznej pologuli. Po r. 1975
priemerna teplota na kontinentoch
severnej pologule rastla evidentne
rychlejsie ako v priemere na celej
Zemi, co sa da vysvetlif najma tym,
zZe sa prijal rad opatreni na zniZenie
$kodlivych emisii, coho vysledkom
bol pokles sirnatych aerosolov. Tiez
sa tu mohla podpisat skutocnost,
Ze antropogénny vplyv na klimu je
vacsi na severnej pologuli i to, Ze
kontinenty reagujui na antropogénny
vplyv rychlejsie ako oceany (na se-
vernej pologuli je viac kontinentov
ako na juznej). Je zrejmé, ze ¢asovy
rad v obdobi 1979 - 2008 berie do
uvahy aj satelitné merania, od r. 1950
rovnaky pocet pozemnych stanic
a pred r. 1950 je postupne menej
a menej spolahlivy.

Zmeny teploty kontinentov
a ocednov na severnej pologuli do
istej miery naznacuju, ako smeruje
odovzdavanie tepla (energie) medzi
oceanmi a kontinentmi. Je zname,
Ze na zmeny vonkajsich klimato-
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tvornych faktorov rychlejsie rea-
guju kontinenty (obr. 2). Ocedny
maju velku teplotnid zotrvaénost
a su schopné spomalovat rychlost
klimatickej zmeny na celej Zemi.
Ovela rychlejsi rast teploty konti-
nentov severnej pologule por. 1975
naznacuje, ze tu musi existovat fak-
tor, ktory ich otepluje tak rychlo, ze
sa ziskané teplo nestaci presuvat
na ohrievanie povrchu oceanov,
na strane jednej, na strane druhe;j,
ocedny nestacia zmiernovat tieto
rychle zmeny (Lapin, 2009).
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8
7
5]
5

4 =—a rocne

3 —a ZimMa

: : I : —s jar

i i i i 2 |, . leto

NS L0 O N e oo 1l £ T L
I'J'l'l'l'l'l.'l'I.'I'I'J'I'J'J'lD
mcmcgogcmcgomcm
o s =S U w ~ I~ o o o O
o o o 0 O 3O O G g O G ;0 0 O
————————————— o o

Obr. 3. Plocha pldvajiceho morského ladu na severnej pologuli v jednotlivych

Monitoring poldrneho zaladne-
nia (pevninské ladovce, plavajuci
morsky lad, Selfovy lad, permafrost)
nadobuda v ostatnych desatrociach
nebyvaly vyznam. Zistilo sa, Ze po-
larna kryosféra velmi citlivo reaguje
uz na malé zmeny klimy danej pologule. Detailnejsie sa
budeme venovat iba pldavajicemu ladu v Arktide, ostat-
né analyzy mozno ndjst na http://nsidc.org/news/, alebo
na: http://arctic.atmos.uiuc.edu/cryosphere/, pripadne
na http://nsidc.org/data/atlas/ a i.

Podla obr. 3, aj ked nie kontinudlne, predsa docha-
dza k vyznamnému ubytku letného plavajiceho mor-
ského ladu. V r. 2007 poklesla jeho plocha v septembri
v mesa¢nom priemere na 4,28 mil. km?, ¢o bola menej
ako polovica z priemerného stavu v obdobi 1900 — 1950
(http://nsidc.org/news/press/20081002_seaice_pressre-
lease.html). Menej plavajiceho ladu v lete znamena aj
viac zachyteného slne¢ného ziarenia (lad ma vysoké
albedo v porovnani s vodnou hladinou), ale tiez zme-
nu morského prudenia. Navyse, Golfskym pridom
sa dostdva do Arktidy coraz viac teplej vody z trépov
(http://www.wetterzentrale.de/pics/Reursst.html). Me-
ranie teploty povrchu ocednov je dnes uz pomerne
presné, samozrejme, predovsetkym vdaka satelitom.
Vo vsetkych pripadoch hraju mimoriadne dodlezitu
dlohu podklady ziskané zo satelitnych merani, ktoré
su dnes zabezpecené ich viacndsobnym prekrytim
(http://www.star.nesdis.noaa.gov/star/smcdr_rc_spb.
php, detailnejsie Prabhakara et al., 2000).

* % %

Satelitny monitoring pomaha odstranit obidva druhy
spomenutych nedostatkov. Presnejsie merania na celom
zemskom povrchu a v celej atmosfére Zeme dovoluju

ro¢nych obdobiach (1900 - 2008). Po r. 1979 st kombinované satelitné a pozemné
merania, do r. 1950 rekonstrukcia podla obmedzenych pozorovani, v obdobi 1950
- 1978 podrobné pozemné pozorovania). Zdroj: Arctic Climatic Research at the
University of Illinois, USA

pripravit spolahlivejsie vstupy pre modelové vypocty.
To zase umoznuje pouzit detailnejsie a komplexnejsie
fyzikdlne procesy v atmosférickych dynamickych mo-
deloch. Presné vysledky monitoringu klimatickej zmeny
umoznuju tiez lepsie odlisit vplyv prirodzenych faktorov
zmien klimy od antropogénneho ovplyvnenia. Tak vie-
me pripravit pre vedcov z inych odborov, deciznu sféru
a politikov spolahlivejsie a presvedcivejsie ndstroje na
presadzovanie zmiernujucich a adaptacnych opatreni,
ktorych cielom je spomalenie klimatickej zmeny a tieZ
zmiernenie jej moznych negativnych doésledkov.

Prispevok vznikol za podpory riesenia projektu VEGA
¢. 1/4033/07.
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