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Anotacia: Praca je venovand analyze zmeny v prevladajucom prudeni a rozloZeni tlakovych
utvarov v dosledku zmien klimy. Zmeny cirkulaénych pomerov v atmosfére su
ovplyvnené charakterom zmien prizemného a vyskovych poli jednotlivych
meteorologickych prvkov, ktorych podrobnd charakteristiku je mozné v sucasnosti
ziskat z viacerych zdrojov meteorologického merania a pozorovania (pozemné,
radiosondazne, satelitné, radarové). Okrem toho existuji modelové vystupy
oCakavaného vyvoja cirkulacnych pomerov v atmosfére az do roku 2100 za
predpokladu splnenia zmien radiacného forcingu vplyvom zosilnenia sklenikového
efektu atmosféry.
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Abstract

In this work we analyse the changes in prevailing atmospheric circulation due to climate change. We
focused on the analysis of the pressure and temperature fields and the trajectories of the wind which
crosses the area of Slovakia. We also measured the NAO indices and calculated Rossby wavelengths.
The data applied for our analysis proceed from reanalysis CERA-20C provided by ECMWEF, particulary
we used monthly means of studied variables for periods 1911-1940 and 1981-2010. In the second part,
we analysed also an outlook for the future. The data for future simulations were taken from The third
generation coupled global climate model provided by Canadian Centre for Climate modelling and
analysis, we aimed particulary for the period 2021-2050. The data for the future analysis are adapted
according to the A1B climate scenario.

We mention the possible future scenarios and we present here some indications of the global warming.
We observed warming in various geopotential height levels (not all are shown here), so we can affirm
that warming was measured in the past across the whole troposphere and it is also expected in the
future. The expansion of the troposphere is closely related to the warming. The warm air is enlarging
the occupated volume and the whole troposphere becomes higher. These facts reflect the prediction
of the A1B scenario.

Due to the climate change we expect some impact on the atmospheric circulation patterns and on the
values of the NAO index. We calculated the NAO indices for every month of the studied periods and
averaged them across the chosen thirty years periods. The results show that the positive phase of the
North Atlantic oscillation was dominant and, in fact, we received only positive values of the NAO index
from the averaged data. Except of it, we analysed the Rossby wavelengths. We observed certain
dependance. Increasing the values of Rossby wavelengths, the NAO indices also increased. Both of the
phenomena are closely related to the alternating cyclonic and anticyclonic circulation in mid-latitudes.

Finally, we focused on the simulations of the wind trajectories crossing Slovakia. We observed the
trajectories mainly in the upper levels of the atmosphere, not near the surface. It was because the
friction near the surface is evident and the trajectories are highly influenced by the orography of the
country. While in the upper air we can observe the general path. The wind coming to Slovakia
originates near the east coast of Central America and the southern part of North America. It crosses
Atlantic Ocean and comes to Slovakia from north-west. Along the year, we did not observe any
significant change in the shape of the path. But we observed that the path is moving northerly in
summer months and southerly in the winter. Looking at the future simulation, the trajectories



conserve their shape from the past. We can affirm that any significant change in the wind patterns are
not expected in the future.

Uvod do témy

V tejto praci sme sa venovali studiu pola tlaku a pola teploty v prizemnej vrstve a vybranych vyskovych
hladinach pocas troch tridsatroénych obdobi. Studovali sme vplyv variability teploty a tlaku na zmenu
klimy asnou slvisiace prudenie vetra nad nasim uUzemim. V suvislosti s rozlozenim tlaku sme
vypotitavali NAO index a jeho spojitost s rozsahom Rossbyho vin.

Budeme uvazovat velkorozmerové javy v atmosfére. Je zrejmé, Ze tlakové pole na Zemi je priblizne
symetrické. Jeho rozloZenie vysvetluje tedria troch buniek. My sa zameriame na niektoré
z nepravidelnosti v beznom spravani sa procesov v atmosfére.

Zmeny v poliach tlaku ateploty podliehaju predovsetkym roc¢nému chodu (v malych rozmeroch
mdozeme hovorit aj o inom pravidelnom chode, dennom chode). V atmosfére vsak pozorujeme aj javy,
ktorych periéda sa vyrazne liSi a je nepravidelna. Prikladom je fenomén ENSO (El Nifo — Southern
Oscillation), znamy ako El Niro. Jav El Nifo spociva v striedani sa oblasti teplej a studenej vody
v Tichom oceane v rovnikovej oblasti na zdpadnom pobrezi Strednej a JuZznej Ameriky a sprievodnych
prejavoch pocasia, ktoré zasahuju nielen americké pobrezie, ale aj Indonéziu ¢i Austrdliu.

Podobnym druhom oscilacie, ktorad zasahuje aj Eurépu, je Severoatlantickd oscilacia (NAO - North
Atlantic Oscillation). Mierou intenzity tohto javu je NAO index [1], ktory je definovany ako rozdiel tlaku
pri zemi nameranom v Lisabone (v Portugalsku) a v Stykkisholmure (na Islande) v jednotkach ich
Standardnej odchylky. NAO index nadobuda tak kladné ako aj zaporné hodnoty. Kladna faza je
charakteristickd nadpriemernymi hodnotami geopotencidlnej vysky a teploty v miernych Sirkach.
V severnej Eurdpe sa vyskytuju nadpriemerné zrazky av juinej Eurépe sucho. Zaporna faza sa
prejavuje opacne, geopotencidlna vyska a teplota je podpriemerna v miernych Sirkach, v severnej
Eurdpe je neobvykle sucho, v juznej Eurépe neobycajne vihko.

Fenomén, ktory Uzko suvisi so striedani cyklonalnej a anticyklondlnej ¢innosti, su Rossbyho viny. Su to
velkopriestorové viny pozorované v smere rovnobeZiek miernych az severnych Sirok. Vysoky tlak
vyskytujuci sa v oblastiach subtrépov a nad pdlmi posiliiuje pridenie smerom do oblasti medzi nimi,
teda do miernych Sirok. P6sobenim Coriolisovej sily dochadza k stacaniu prudenia a vysledny tvar
prudenia nadobuda vinovy charakter.

Pre vypolet vinovej dizky stacionarnych Rossbyho vin sme pouzili rovnicu vorticity v priblizeni

zapadného zonalneho a nedivergentného prudenia v nasledujucom tvare [2].

ag+r) _ 0 (1)

dt

Clen f predstavuje Coriolisov parameter, zavisly od zemepisnej $irky a & reprezentuje vorticitu, ktorou
je moiné charakterizovat schopnost tvorby cyklény alebo anticyklény. Upravou rovnice priamo
dostavame vztah pre vypocet vinovej dizky (A) Rossbyho vin, kde B je konstanta, ktora vyjadruje velkost
Coriolisovho parametra a pre nase zemepisné $irky nadobuda hodnotu f = 1,471.10 %km™~1s7 1,
Veli¢ina u je rychlost pridenia v zondlnom smere.
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Spomenuli sme viaceré charakteristiky popisujlice vlastnosti pridenia na Zemi vSeobecne aj v oblasti
Slovenska. Niet pochyb otom, Ze zmeny globalnej klimy sa deju. V poslednych desatrociach
pozorujeme rdzne prejavy, napriklad roztapanie sa fadovcov, z coho plynie predpoklad na zvySovanie
hladiny oceanov ¢i rézne extrémy v pocasi, ktoré maju za nasledok naroc¢nejsiu predvidatelnost.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) [3], [4] vypracoval niekolko klimatickych scenarov,
ktoré simuluji mozny vyvoj klimy. Vsetky su konzistentné v predpovedi globdlneho oteplenia, réznia
sa vtom, do akej miery oteplovanie predpovedaju. Zoradené od najoptimistickejSich po
najpesimistickejsie ich uvadzame v nasledujucej tabulke (Tabulka 1).

Scenar B1 Al1T B2 AlB A2
Odhad

narastu 1,8°C 2.4°C 2.4°C 2.8°C 3,4°C
teploty do

roku 2100

Tabulka 1: Odhad narastu priemernej globdlnej prizemnej teploty do konca 21.storocia vzhladom na
obdobie 1980-1999.

B1 scenar predpoklada udrzatelny technologicky rozvoj, zavadzanie zdrojov energie neznedistujlcich
Zivotné prostredie. Zaroven ocakava rychly ekonomicky rast a ndrast poctu obyvatelstva na Zemi do
polovice 21. storocia a nasledné zastavenie rastu. Najkritickejsi A2 scenar tiez predpoveda rast poctu
obyvatelov. Ocakava, Ze zavadzanie zelenych zdrojov energie bude oneskorené voci inym scendarom,
priemysel sa sustredi na jadrovu energiu. Podla A2, krajiny sveta nespolupracuju na spolo¢nom rozvoji
za Ucelom ochrany Zivotného prostredia a miera rozvoja a vyuZitia ekologickych technoldgii je
nerovnomerna.

V nasej analyze pouzivame data pre budicnost z kanadského modelu tretej generacie (CGCM3), ktory
reprezentuje scenar A1B. Podla tohto scenara, krajiny sveta Uzko spolupracuju na spolo¢nom rozvoji,
ekonomika rastie a miera vyuzitia novych zelenych zdrojov energie v porovnani stradicnymi je
vyvazena.

Metodika spracovania

Na studium zmien tlakového a teplotného pola a tiez trajektorii vetra sme pouzili data z dvoch zdrojov.
Data z minulych obdobi (1911-1940 a 1981-2010) pochadzali z reanalyzy CERA-20C, ¢o je kombinovany
atmosféricko-ocednsky model pre 20.storocie prevadzkovany ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecast). Udaje pre budlce obdobie (2021-2050) su prevzaté z kanadského
kombinovaného atmosféricko-oceanskeho modelu tretej generacie CGCM3 a pochdadzaju
z Kanadského centra pre klimatické modelovanie a analyzy.

Vyhodou kombinovaného atmosféricko-oceanskeho modelu je spojitost okrajovych podmienok na
rozhrani atmosféry a oceanov. Doména dat z minulych obdobi (CERA-20C) je ohranicend 82° zapadne;j
geografickej sirky (g.5.) a 47° vychodnej g.5. a v severojuznom smere zasahuje oblast od 10° do 80°
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severnej geografickej dizky (g.d.). Krok v oboch smeroch je 0,5°. V pripade d4t modelovanych pre
budicnost (CGCM3) je doména priblizne zachovana, predstavuje oblast od 81,5° zapadnej g.5. do 49,5°
vychodnej g.5. a od 9,5°do 82° severnej g.d. KedZe ide o modelovanie do vzdialenej buducnosti, krok
je vacsi - 2,8°. Pre vypocty sme vyuzili mesaéné priemery kazdej premennej, ktoré su vypocitané ako
priemery pre kazdy synopticky termin. V pripade prizemného tlaku a teploty ide o interval 6 hodin,
resp. meranie Styrikrat denne.

Na spracovanie dat sme pouZili softvér CDO (Climate Data Operators) a na zhotovenie grafickych
vystupov sme vyuzili program GrADS (Grid Analysis and Display System).

Vysledky

V prvom rade sa zameriame na pozorovanie suvislosti medzi hodnotami NAO indexu a vinovou dizkou
Rossbyho vin. Dalej popieme trajektérie vetra prichadzajiceho na nase Gzemie a pokradujice dalej
v hladine 850hPa. Na zdver doplnime obraz o vlastnostiach atmosféry prehladnym grafom priebehu
priemernej teploty a geopotencidlnej vysky v uvazovanom obdobi v hladine 850hPa.

Stacionarne Rossbyho viny sme vypocitali podla uvedenych vztahov a uvazovali sme len oblast nad
uzemim Slovenska v severo-juznom smere ohranic¢enu 47,4°-49,5° severnej g.d., v zdpado-vychodnom
smere rozsah vypoctu zodpoveda pévodnej doméne.

V nasledujlcej tabulke (Tabulka 2) moZeme vidiet porovnanie rychlosti pradenia v prizemnej vrstve
a zodpovedajuce vinové dizky Rossbyho vin, vypoéitané podla vztahov uvedenych vysie. Pozorujeme,
e v zime su Rossbyho vinové dizky vaciie ako v lete. Cim je silnejsie zapadné pridenie v zonalnom
smere, tym su Rossbyho viny dlhsie.

1911-1940 1981-2010 2021-2050
Mesiac Vietor (m/s) A (km) Vietor (m/s) A (km) Vietor (m/s) A (km)

1 2.496 2588 0.629 1299 3.833 3207
2 1.832 2217 0.500 1158 3.090 2880
3 1.277 1851 0.369 995 2.356 2515
4 0.725 1395 -0.026 —_— 1.928 2275
5 0.733 1403 -0.057 — 1.343 1898
6 1.092 1712 0.303 901 2.287 2477
7 1.545 2036 0.275 859 2.958 2818
8 1.416 1950 0.013 187 2.649 2666
9 1.232 1818 0.138 608 3.059 2865
10 1.529 2025 0.074 445 3.378 3011
11 1.882 2247 0.360 983 3.414 3027
12 2.210 2435 0.440 1086 3.758 3176

Tabulka 2: Zonalna zloZka prizemného vetra a jeho suvis s Rossbyho vinami

Vidime, Ze v aprili a maji v obdobi 1981-2010 nemame Ziadnu hodnotu Rossbyho vinovej dizky. To je
sposobené tym, Ze priemerné prudenie sa prejavovalo vo vychodnom smere, ¢o znaci znamienko
minus. VyuZitim definicie Rossbyho vinovej dizky by sme dostali komplexné &islo.



Dalej uvedieme hodnoty NAO indexu pre tri sledované obdobia.

NAO index
Mesiac 1911-1940 1981-2010 2021-2050
1 1.903 2.007 2.396
2 1.503 1.376 2.608
3 0.858 1.569 2.075
4 0.875 0.888 1.308
5 0.413 0.337 0.893
6 1.281 0.876 1.549
7 1.649 3.175 2.291
8 2.749 1.710 3.707
9 1.746 2.264 3.312
10 1.411 1.394 3.181
11 1.647 1.641 2.993
12 1.887 1.449 3.189

Tabulka 3: NAO index v sledovanych obdobiach

le potrebné poznamenat, Zze uvedené NAO indexy boli vypocditané z mesacnych priemernych tlakov
v Lisabone (Portugalsko) a Stykkisholmure (Island), ¢o viedlo k istému skresleniu vysledku. NAO je jav,
ktorého trvanie sa obmedzuje na niekolko dni a vyskytuje sa nepravidelne. Z nasej tabulky vyplyva, Ze
v priemere sa vyskytuje CastejSie kladna faza, kedze vSetky hodnoty NAO indexu su tu kladné. Po
prestudovani vstupnych dat (tu neuvedené) vieme, Ze sa vyskytli aj kratke obdobia zapornej fazy, hoci
prevlada kladna faza severoatlantickej oscilacie.

Moé6Zeme konstatovat, Ze A1B scenar predpovedd vyssie hodnoty NAO indexu v buddcnosti (2021-
2050). To mdze suvisiet s vacsimi vinovymi dizkami Rossbyho vin a skutoénostou, e pocas kladnej fazy
severoatlantickej oscilacie pozorujeme silnejsi zapadny vietor.

V dalSom sa pozrieme na vysledky trajektérie vetra simulované pomocou GrADS. Za pociato¢ny bod
sme zvolili stradnice priblizne v strede Slovenska. Hladali sme spatné a dopredné trajektérie zo
Slovenska. V kazdom obrazku vidime tridsat spatnych atridsat doprednych trajektérii, ktoré
predstavuju mesacny priemer vybraného mesiaca za tridsat rokov sledovaného obdobia. Spatné
(dopredné) trajektérie pre jednotlivé roky su zobrazené svetlou zelenou (tmavou zelenou) farbou.
Priemery za dany mesiac su modré (fialové) pre spatné (dopredné) trajektérie. Zobrazené linie su
spojnicou sto bodov, ktoré predstavuju kroky poéas jedného mesiaca. Cim st body bliz$ie k sebe, tym
pomalSie bolo prudenie vtom mieste. Pozadie mam tvori farebnd skala zobrazujica rozloZenie
geopotencialnej vysky nad uvazovanou oblastou.

Studovali sme priebeh v troch vy$kovych hladinach: 1000hPa, 850hPa a 500hPa. Tu uvadzame len
ilustracny priklad z hladiny 500hPa. V hladine 500hPa je vietor prevazne zonalny, pruadi v zdpadnom
smere. Naopak, v hladine 1000hPa, ¢o priblizne zodpoveda prizemnej vrstve, prudenie si zachovava
zapadny smer, ale zaroven je velmi nepravidelné kvéli silnému vplyvu orografie. Podobne je tomu
v hladine 850hPa, ktord sme tiez Studovali. Za reprezentativnu hladinu sme preto zvolili 500hPa.



Na prvej trojici obrazkov (Obrazok 1) mozeme vidiet situaciu v januari.
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Obrazok 1: Januarové trajektérie vetra v hladine 500hPa. Svetlozelena (tmavozelenad) linia predstavuje
spatnu (doprednu) trajektdriu. Mesacna priemerna trajektéria spatna (doprednd) je vyznacdena
modrou (fialovou). Pozadie tvori mesacny priemer geopotencidlnej vysky v januari za prislusné
tridsatro¢né obdobie.

Vietor prichadzajuci na nasSe Uzemie pochadza z oblasti subtrépov na severoamerickom pobrezi.
Pradenie krizuje Atlanticky ocedn, ohyba sa mierne na sever a pri Britskych ostrovoch uzatvara obluk.
Do nasej oblasti, v centre Eurdpy, prichddza so severozapadu. Na pozadi kazdej mapy vidime pole
geopotencialnej vysky, ktoré odraza pole teploty. Pozorujeme, Ze gradient geopotencidlnej vysky je
vacsi na simulacii pre buduce obdobie a tiez tu dosahuje relativne vysSie hodnoty v oblasti blizkej
k rovniku. Prudenie je geostrofické, ¢o znamend rovnovdhu medzi silou barického gradientu

a vychylujucou Coriolisovou silou.

Pre porovnanie ukazeme letnd situdciu v juli (Obrazok 2). Obluk tvoreny spatnou trajektériou v januari
je vlete zhladeny. PGvod vetra sa posunul severnejsie od asi 35° severnej g.d. do priblizne 40°-45°
severnej g.d. Na pozadi vidime priemerne vyssiu hodnotu geopotencidlnej vysky. V pripade oboch
minulych obdobi su simuldcie velmi podobné. V simulacii pre buduicnost vidime znamky oteplenia
a vadsi gradient geopotencialnej vysky. Trajektdrie pozdiz celej trasy sa menej odli$uju od priemeru.
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Obrazok 2: Julové trajektérie vetra v hladine 500hPa. Svetlozelend (tmavozelend) linia predstavuje
spatnu (doprednu) trajektdriu. Mesacna priemerna trajektéria spatna (doprednd) je vyznacdena
modrou (fialovou). Pozadie tvori mesacny priemer geopotencidlnej vysky vjuli za prislusné
tridsatro¢né obdobie.

Pre uceleny obraz ozmenach geopotencidlnej vysky ateploty v hladine 500hPa prikladame
nasledujuce grafy (Obrazok 3). Vidime, Ze priebeh vysky tlakovej hladiny 500hPa sa v dvoch skimanych
minulych obdobiach velmi neliSil. Do buduicnosti ale ocakdvame velky ndrast svrcholom v lete.
V pripade teploty pozorujeme pozvolny ndrast uz porovnanim dvoch obdobi z minulosti a vyrazny skok
mozeme ocakavat smerom do bududcnosti. Analyzovali sme aj priebeh teploty pre hladiny 1000hPa
a 850hPa (tu neuvadzame), kde sme rovnako pozorovali narast teploty pocdas celého roka
v modelovanych datach do buducnosti voci situdcii z minulych obdobi.



Height of 500hPa level over Slavakia during 30 year periods Monthly average temperature at 500hPa level over Slovakia during 30 year periods
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Obrazok 3: (vlavo) Priemerny priebeh vysky tlakovej hladiny 500hPa pocas troch tridsatrocnych obdobi
nad Uzemim Slovenska; (vpravo) Priemerny priebeh teploty vvhladine 500hPa pocas troch
tridsatrocnych obdobi nad Gzemim Slovenska.

Diskusia

Studovali sme stvis medzi vinovou dizkou Rossbyho vin a hodnotami NAO indexu. Zistili sme, Ze pri
vyssSich hodnotach NAO indexu pozorujeme aj dlhsie Rossbyho viny. Je déleZité pripomenut, Ze pouZité
vstupné data boli mesacné priemery. Severoatlanticka oscildcia je jav s periédou niekolkych dni, preto
kratSie a miernejsie zaporné fazy NAO boli tymto vypoctom zastreté.

Z grafu teploty vidime, Ze teplota rastie. Do buducnosti pozorujeme ocakdvany narast 1-2K v hladine
500hPa. Z priebehu teploty pre prizemnu vrstvu (graf neuvadzame) sme zistili, Ze mézeme ocakavat
podobny narast teploty, ¢o priblizne zodpoveda predpovedi scenara A1B, ktory oCakava oteplenie
0 2,8K do konca 21. storocia (vid Tabulka 1). S narastom teploty suvisi aj expanzia troposféry do vysky.
Z grafu vlavo v Obrdazku 3 vidime, Ze vysSka hladiny 500hPa rastie, lebo teply vzduch sa rozpina.

Pri analyze trajektérii vetra sme pozorovali posun trajektérie smerom od rovnika pocas letnych
mesiacov, naopak, poc¢as zimnych mesiacov sa spatna trajektdria nachadzala blizSie k rovniku. Pradenie
si priblizne zachovéva svoj tvar aj vsimulacii do budicnosti. MbZeme konstatovat, Ze vyraznu
prestavbu v prudeni vzduchu, ktory prichddza na nase Uzemie, ani toho, ¢o odchadza zo Slovenska,
pocas sledovanych obdobi nepozorujeme.
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